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Slévarenské materialy a progresivni technologie

Metalurgie slitin hliniku
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SMPT cv.6
Hlinik a jeho slitiny

* Hlinik - byl objeven az koncem 18. stoleti;
e 1825 - laboratof
* 1867 - svétova vystava v Parizi — tyC 1 kg / 2000 Fr;

* 1886 - elektrolyticka vyroba patentovana Heroltem a Hallem;

* 1888 - prumyslova vyroba;
* 1900 - na svéte vyrobeno 5,7 tun Cistého hliniku;

Share of Primary and Recycled Aluminium

FAKULTA STROJNI TUL
Zdroj — http://www.world-aluminium.org/statistics/#data
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SMPT cv.6

Hlinik a jeho slitiny

vyskytuje se v zemskeé kure (8 %) a svym mnozstvim zaujin
treti misto hned za kyslikem a kiemikem;

vazan ve sloucCeninach bauxitu, kryolitu, korundu, kaolinu...
pouziva se bauxit - obsah Al,O; v ném byva kolem 50 %;
vyroba Al,O; z bauxitu - mleti, chemické zpracovani
louzenim (redukce pomoci vodného roztoku NaOH) a
naslednym zihanim (1200 — 1300°C);

surovy hlinik je vyrabén elektrolyzou Al,O; rozpusténého

v roztavenych fluoridech (NazAlF;) pfi teploté 950-970 °C;
ziskany Al ma vysokou Cistotu az 99,9 %.

vyroba je energeticky naroCna - k vyrobé 1 t Al se spotiebu
4 t bauxitu, cca 20 GJ tepelné energie a 14 MWh elektrick
energie;
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SMPT cv.6

Hlinik a jeho slitiny

REFINING
4-6 tonnes
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SMPT cv.6
Hlinik a jeho slitiny

* Slitiny prvniho taveni — v hutich z Cistého Al + legujici prvky

* Slitiny druhého taveni - cca 3,5x méné energie nez na primarni vyrobu;

- vykup Srotu, tfisek, stéru;

- ,sekundarni slitiny® — vétsi mnozstvi pfisadovych prvkud (Sn, Pb, V, Cr, Ca, P) a necistot.
- tfidéni, odstfedovani, suseni, odmagnetovani (odstranéni Fe),

- taveni ve sklopnych rotacnich pecich,

- preliti do udrzovacich peci — rafinace, odplynéni, dolegovani,

- odlévani — lici kolo — bloky.
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SMPT _cv.6
Hlinik a jeho slitiny

e Slitiny - binarni — zakladni + hlavni pfisadovy prvek;
- ternarni — zakladni + hlavni + 1 vedlejSi pfisadovy prvek;
- viceslozkové slitiny — zakladni + hlavni + nékolik vedlejSich pfisadovych prvkd.

* Volba chemického slozeni: posouzeni narokl na uzitné vlastnosti a zplsob vyroby.
- technologické vilastnosti,

- mechanické vlastnosti,

- chemické vlastnosti,

- moznost povrchové upravy,

- moznost tepelného zpracovani, atd.

Teplota tani 660 °C

Hustota 2700 kg.m"
Mérna tepelnd kapacita |900J.kg™.K™*
Skupenské teplo tani  |396 000 J.kg™

Tepena vodivost 235 W.m™. K*
Pevnost v tahu <100 MPa
Tvrdost 20-30HB
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SMPT cv.6
Hlinik a jeho slitiny

* Slitiny = zakladni prvek +
* hlavni pfisadovy prvek — vymezuiji typ slitiny — Si, Cu, Mg, Zn, Mn;
Al-Si = ,siluminy®; Al-Cu = ,duraly®; Al-Mg = ,hydronalia®“.

* vedlejsi prisadové prvek - napf. Al-Si-Cu, Al-Si-Mg, atd.

- priznivé ovliviuji nékteré vlastnosti daného typu slitiny - napf. mechanické vlastnosti,
obrobitelnost, tepelné zpracovani,

- kompenzuji nepfiznivy uc€inek nékterych doprovodnych prvkd,

* doprovodné prvky - nebyly pfidany zamérné = povazuji se za necistoty — obsah byva
limitovan jejich max. pfipustnym obsahem (zhorSuji mechanické, chemické nebo
technologické vlastnosti);

- nepfiznivé ovliviuji vlastnosti zakladniho kovu, ve kterém jsou rozpustény, nebo tvofi vliastni
faze.
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SMPT cv.6

Hlinik a jeho slitiny

Slitiny - nevytvrditelne,
- vytvrditelné;

1 - slévarenske slitiny;

2 - slitiny urCené k tvareni;
3 - vytvrditelné slitiny;

4 - nevytvrditelné slitiny.

Slitiny - pro tvareni;
- pro odlévani;

Slitiny pro odlévani = EN AC-XXXXX = CSN EN 1706 (&iselné, chemickymi znackami),
Slitiny pro tvafeni = EN AW - XXXX = CSN EN 573-1 aZ 3 (Siselné, chemickymi znackami).
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SMPT cv.6
Hlinik a jeho slitiny

* 10000 — technicky Cisty hlinik min. 99%;
e 20000 - slitiny AlCu;

* 30000 — slitiny AlMn;

* 40000 - slitiny AlSi;

e 50000 — slitiny AIMg;

* 60000 — slitiny AIMgSi;

e 70000 — slitiny AlZn;

* 80000 — slitiny Al s raznymi prvky.

AlZnMgCu
Slévarenské slitiny: Slitiny pro tvareni
* AI-Si (siluminy),

* Al-Mg (hydronalia),
e Al-Cu (duraly),

* Al-Zn.
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SMPT cv.6
Hlinik a jeho slitiny

* Prisady ovliviujici uzitné vlastnosti slitin hliniku: - Cu, Mg, Mn, Zn, Si, Ni, atd.
- Cu -do 5 % - zlepSeni mechanickych vlastnosti = zvySuje pevnost a tvrdost (CuAl,);

- zlepSeni obrobitelnosti x zhorSuje odolnost korozi a tvarnost;
- Mg -do 8 % (AW), do 11 % (AC) - zlepSuje pevnost, vytvrditelnost (Mg,Si); odolnost korozi;
- Mn - do 2 % - zlepSuje pevnost, tvarnost, odolnost korozi,

- zhorsSuje slévatelnost (vice smrstuji);
- Si-dol1l% (AW), az 25 % (AC) - zvySuje pevnost, odolnost korozi a slévatelnost;
- Zn - do 8 % pro tvareni a do 6 % pro odlévani - zvySuje pevnost a sniZzuje houzevnatost;

- zhorSuje odolnost korozi;
- Ni - do 2 % - zvySuje pevnost, houzevnatost i za vySSich teplot;
- ve slitinach s Cu zvySuje odolnost korozi;
Fe - pfimés hliniku = snizuje houzevnatost,
- slitiny k tvareni = do 0,5 % Fe (vyjimecné do 1,6 %), slévarenskeé slitiny do 1 % Fe;
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SMPT cv.6

itiny
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Slitina
Porovnani vybranych slitin pro odlévani z hlediska pevnosti

Slitina

Porovnani vybranych slitin pro tvafeni z hlediska pevnosti
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SMPT cv.6

Hlinik a jeho slitiny

Mechanické viastnosti: podle typu slitiny, zpusobu odlévani a tloustky stény:
bézné slitiny - v litém stavu mez pevnosti 150 - 250 MPa (vytvrzovani vyssi o 30-50 %);
- tvrdost Al-Mg = 50 HB; Al-Si v lité stavu 60-80 HB a po vytvrzeni az 100 HB;
- taznost 1 - 4 %, Ize zvySit modifikaci (az o 200 %);
za zvySenych teplot: - Al-Si = pokles uz pfi teplotach 200 °C,;
- Al-Cu = stabilita do 250 °C;
- slitiny Al = maximalni provozni teplota 350 °C.

Chemické viastnosti:
odolnost korozi - povétrnostnim vlivim - velmi dobra,
vodné roztoky - podle pH elektrolytu (vyborna u pH 4,5 — 8,5; u zasad omezené),
na vzduchu a ve vodé od chemicky nejodolnéjSich k nejméné odolnym —
Al; Al-Mn; Al-Mg; Al-Mg-Si; Al-Si, Al-Zn-Mg; Al-Zn-Mg-Cu; Al-Cu-Mg; Al-Cu.
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SMPT cv.6
Hlinik a jeho slitiny

* Technologické viastnosti:
- velmi dobra tvaritelnost za tepla i za studena;
- dobra svafitelnost v ochrannych atmosférach;
- horsi obrobitelnost = vysoka houzevnatost = Cisty Al horSi nez u slitin;
- slitiny legované Cu, Mg, Zn = dobfe obrobitelné;
- automatove slitiny - legovani Pb, Bi, Sb, Cd — AIMgSiPb, AlICu4PbMg,
AlCu6BiPb.
- obtizné lesténi — maze se;
- dobra slévatelnost: Al-Si, Al-Mg, Al-Cu, Al-Zn;
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Slévarenské slitiny hliniku dle CSN EN 1706

Skupina

Oznaceni slitin

Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti

Oznaceni skupiny slitin up — Errm Stav Stav
= slitiny Ciselné Chemickymi znackami Rm [MPa] | Rpgz[MPa] | A [%] HBW Rm [MPa] |[Rpg 2 [MPa][ A [%] HBW
Skupina slitin Ciselné Chemickymi znackami | ', cuqri | enac.a1000 |en ac . arsiomgri S.F| 140 70 2 50 [ST| 240 180 3 &
AIC EN AC- 21 EN AC - AlCua KF| 10 70 5 5 |K.T| 260 180 5 85
u - XXX - u
ENAC - 42000 [EN AC - AlSiTMg ri E ::g gg 225 22 rstl 24?)4250 20108:2)20 112 s;?m
AlSiMgTi EN AC - 41000 EN AC - AlSi2MgTi : : T 730 o . =
" " AISiTMg | EN AC - 42100 |EN AC - AISiTMg0,3 :
AlSi7Mg EN AC - 42xxx EN AC - AlSi7Mg K. T| 250290 | 180210 | 48 | 8090
) 5. 1] 20 210 1 8
AlSi10Mg EN AC - 43xxx EN AC - AlSi10Mg ENAC 42200 [ENAC - AISiTMgO6 K.T| 200320 | 210240 | 36 | 90.100
- - ) S.F| 150 80 2 5[5, 1] 220 180 1 5
AlSi EN AC - 44xxx EN AC- AlSi12 ENAC- 43000 |ENAC - AISi10Mg (a) 2 RE 90 25 55 |K,T| 240260 | 200220 | 12 | 8090
. . ) S.F| 150 80 2 50 [s, 1] 20 180 1 5
AlSi5Cu EN AC - 45xxx EN AC - AlSi6Cud EN AC - 43100 |EN AC - AISi10Mg (b) T = 25 ok T m0zs0 oz |2 s
AlSi9Cu EN AC - 46xxx EN AC - AlSi9Cu3 ; . S,F| 160 80 1 5 [s,T] 220 180 1 E
S < AISiTOMg | ENAC -43200 [EN AC - AISiTONg(Cy) | 233 [t or— o : N ) 20 ¢ o
AlSi(Cu) EN AC - 47xxx EN AC - AlSi12(Cu) EN AC 23300 |EN AC - AlSiSNIg il 2;32% 1510?210 42E sggu
AlSiCuNiMg EN AC - 48xxx EN AC - AlSi12CuNiMg ENAC - 43400 |ENAC - AISHOMgiFe)  [239D|D, F| 240 120 1 70
AlMg EN AC - 51xxx EN AC - AlMg EN AC 43500 |EN AC _ AISI0Mnlig D,F| 250 120 5 85 [D.d5] 210 150 1 80
: - EN AC - 44000 |EN AC - AISi11 S,F] 150 10 6 il
AlZnSiMg EN AC- 71100 EN AC - AlZn10Si8Mg K.F| 170 80 7 45
] S.F| 150 70 1 50
EN AC - 44100 |EN AC - AISi12 (b) 20 0 - o
) S.F| 150 70 5 50
ws | ENAC- 44200 [ENAC - AISi2 (a) 20 o - =
ENAC - 44300 [ENAC - AISHZ(Fe) () [230D|D, F| 240 130 1 50
5. F| 170 80 1 50
EN AC - 44400 |EN AC - AISi9 K.F| 180 ) 5 55
D.F| 720 120 2 55
EN AC - 44500 |EN AC - AISi12(Fe) (b) D.F| 210 120 1 )




SMPT _cv.6
Slevarenske slitiny Al-Si

e Slitiny - podeutektické =4,5-10 % Si;
- eutektické = 10-13 % Si;
- nadeutektické = nad 13 %.
— AISi5Mg AISi7Mg AISi9Mg AISi12Mg

Temperature

Si —

Al +5i

Eutekticka faze (Seda)

W
% 126 % Weight Percent Si Primarni a-faze (bila)

2000
B it i

Binarni rovnovazny diagram Al-Si
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SMPT cv.6
Slevarenske slitiny Al-Si

* Kremik — zlepSuje slévarenské vlastnosti;
* Méd' — do 5 % - po vytvrzeni zvySuje pevnost; zlepSuje obrobitelnost,
- CasteCné zhorsuje slévatelnost, snizuje korozni odolnost,
* Hor¢ik—-0,3-0,7 % - po vytvrzeni zlepSuje pevnost;
- nema vliv na slévarenskeé vlastnosti a nesnizuje korozivzdornost;
* Zinek -do 3 % - neni typicka legura - zlepSuje zabihavost a obrobitelnost;
- u tlakového liti — snizuje lepeni kovu na formu;

X808 10¥m WD39
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SMPT cv.6
Slevarenske slitiny Al-Si

* Nikl - zhorSuje slévarenské vlastnosti, témer zadny vliv na obrobitelnost a odolnost korozi;
- tvofi intermetalickou fazi Al;Ni (640°C);
- za pfitomnosti Cu a Fe = viceslozkové faze = dobra tepelna stabilita;
- 1-2 % Ni = dobré mechanické vlastnosti i za zvySenych teplot;
- slitiny s Ni = menSi soucinitel tepelné roztaznosti (pisty a hlavy valci motoru).

* Mangan - kompenzace vlivu Fe — obsah Mn = 72 obsahu Fe;
- netvofi vlastni faze = vstupuje do fazi Fe a meni jejich morfologii.

* Titan - v a (Al) je rozpustny do obsahu asi 0,2 %;
- pfi vy$Sim obsahu - tvrdé krystaly Al;Ti - vylu€uji se ve shlucich = problémy pfi obrabént;
- nejvetsSi vyznam = ocCkovaci ucinek - Al;Ti vytvari krystalizaCni zarodky pro vznik
primarni a (Al) faze = dochazi ke zjemnéni zrna a (Al);
- slitiny Al se leguiji titanem cca 0,1 az 0,2 % a je i soucasti oCkovacich soli a predslitin;
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SMPT _cv.6
Hlinik a jeho slitiny

« Zelezo - obvykle negistota;
- nepriznivy u€inek na mechanické vlastnosti, snizuje odolnost proti korozi.
- vysoka rozpustnost Fe v tavening, v tuhé fazi nema témér zadnou rozpustnost = velmi
nizky rozdélovaci koeficient = uz pfi malém obsahu tvori intermetalicke faze.
- jehlicovita faze B-AlFeSi (Al;FeSi) a faze ,Cinské pismo” a-AlFeMnSi (Al,s(Fe,Mn);Si,)
- max. do 0,6 % Fe, u dynamicky namahanych max. 0,15 % Fe, nad 0,4 % kompenzace Mn;
- tlakoveé liti = 1 % — nizSi sklon k nalepovani taveniny na lic formy.
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SMPT cv.6
Dalsi typy slitin hliniku

* Al - Cu = slévarenske slitiny = 4 — 5 % Cu = vytvrditelné;
- vysokopevneé slitiny — R, az nad 400 MPa; taznost a houzevnatost — 2x vysSi nez u AlSi;
- lze vyuzivat i za vysSich teplot;
- velmi Spatné slévarenskeé vlastnosti — Siroky interval tuhnuti;
- Spatna odolnost proti korozi;
* Al —-Mg - typy slitin 3, 5, 9 % - vySSi Mg = SirSi pasmo tuhnuti = horsi slévarenskeé vlastnosti;
- sklon k naplynéni;
- Spatné mechanické vlastnosti (R,, nizsi nez u Al-Si, taznost vyssi (PF >3 %, KF >5 %);
- pfi T nad 100°C zhorSeni mechanickych vlastnosti;
- vynikajici obrobitelnost a lestitelnost, vysoka odolnost proti korozi (zasady a mofrska voda);
- nevytvrditelné, pokud obsahuji 1% Si = Mg,Si — vytvrzovani.
- odlévani - gravitaCni do piskovych a kovovych forem,
- slitiny s obsahem 9 % Mg pouze tlakové;
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SMPT cv.6
Dalsi typy slitin hliniku

e Al-Zn-5-7% Zn a do 1% Mg;
- samovolné vytvrditelné za studena,
- po dobé 20 - 30 dnu = pevnost 250 MPa, taznost > 5 %, tvrdost 70 HB.
- vysoka rozmérova stabilita;
- dobra odolnost korozi;
- dobra obrobitelnost;
- slévarenské vlastnosti — Spatné = sklon k tvorbé stazenin a trhlin.
- Dle CSN EN 1706 AlZn10Si8Mg - gravitaéni odlévani PF a KF - témé&F se nepouziva.
- Rheinfelden - Unifont-90 (AlZn10Si8Mgq) pro gravitacni a Unifont-94 (AlZn10Si8Mg) pro
tlakove liti.
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SMPT _cv.6
Metalurgie slitin hliniku

e Kvalita taveniny - kvalita vsazkovych surovin,
- typ a konstrukce tavicich a udrzovacich peci,
- zpusob vedeni metalurgického procesu.
* Tavenina - pozadované chemické slozeni,
- nizky obsah vméstku,
- nizké naplynéni.
* Vsazka - housky slitiny (1. nebo 2. taveni) a vratny material (vtoky, zmetky, nalitky),
- dulezity je jeho tvar a znecisténi - vhodné - maly povrch vici objemu (oxidy).




SMPT cv.6
Taveni slitin hliniku

Zasady:

* noveé vyzdivky a kelimky dobre vysuSené,

* vycCiSténé pece,

* sucha vsazka (zbavena mastnoty a hrubych necistot),
* vsazka skladovana v suchu (vysusSeni a predehrati),

* oSetfeni naradi,

* rychlé nataveni (zbyteCné nepfehrivat),

* suché tavici a rafinacni soli,

* rafinace a odplynéni taveniny,

FAKULTA STROJUNI TUL



SMPT _cv.6

Metalurgie slitin hliniku

* Energeticka naroc¢nost taveni: Q = m.[( ¢ .(Tg

T,) + Lyt CL

=TI

R Teplota tani | M&rna tepelna kapacita [l.kg .K'] | Skupenské teplo Kov - slitina Teplota Tepelny obsah
[cl v tuhém stavu v tekutém stavu tani [k.lkgl'] [c [k -kg-1]
Al 660 1,05 1,09 396 Al 750 1150
Mg 650 1,17 1,32 372 AISIS 20 1260
si 1410 0,84 2,1 1411 EDE 750 1325
Cu 1083 0,42 0,5 210 Mg 750 1090
Pb 327 0,12 0,15 25 Cu 1150 690
Zn 420 0,38 0,46 100 Zn 450 270
Sn 232 0,21 0,25 61 ocel 1500 1400
Fe 1539 0,67 0,71 277 litina 1400 1300

* Tavici pece — ohfev materialu na lici teplotu, uprava chemického slozeni, rafinace,

odplynéni.
* Udrzovaci pece — udrzovani teploty taveniny - pozadavky: - mala oxidace a naplynéni
taveniny a zamezeni mistnimu prehfivani taveniny.
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SMPT cv.6
Taveni slitin hliniku

* Al - teoreticka spotreba pro roztaveni a prehrati o 100 °C ~ 1,06 MJ/kg.
* Elektrické pece - odporové ~ 470 kW/t materialu, maly vykon (75 - 300 kg Al/h),
- indukéni ~ 500 kW/t materialu (400 — 3000 kg Al/h).

Viko S e

vodou chlazeny
prstenec %yl 1T
tavenina —_|

~ kopulovité hladina
pohyb taveniny
kelimek

induktor

. ocelové kostra
Topné elementy "'i\

betonovy prstenec L g

‘-

Havarijni vytok

Odporove pece kelimkové Indukéni pece kelimkové
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SMPT cv.6
Taveni slitin hliniku

* Plynové pece — kelimkové ~ 170 m3/t materialu, Sachtové ~ 100 m3/t materialu

/ ;tah&\

AT\

vyzdivka —

podpéra kelimku
~— N

kelimek % )
I
p yn %///

Plynoveé pece kelimkové
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SMPT _cv.6

Slevarenske slitiny hliniku

» Slitiny hliniku — specifické fyzikalni a chemické vlastnosti
N
- sklon ke vzniku nekovovych vméstku
- vysoka rozpustnost vodiku v taveniné




SMPT cv.6
Vmestky

* Kovoveé vméstky — nedokonalym rozpusténim kovovych pfisad nebo rozstfikem kovu,
* Nekovové vméstky — nekovove Castice - vneseny nebo se vytvofily chemickymi reakcemi,
* Intermetalické faze - chemické reakce kovovych slozek nebo viceslozkova eutektika.

* Vmeéstky - snizeni tekutosti a dosazovaci schopnosti,
- snizeni mechanickych vlastnosti odlitkd,
- zvySeni plynové porezity,
- zhorSeni tésnosti odlitkd,
- zhorSeni obrobitelnosti,
- zhorSeni korozivzdornosti.
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SMPT_cv.6
Nekovové vmestky

* Velikost — od nékolika pm az po jednotky mm.

* Exogenni— vnaseny z vnéjSku - znecisténi vsazky, posSkozené vyzdivky, zbytky
nezreagovanych rafinacnich soli atd.

* Endogenni — chemické reakce prvku, reakce s prostfedim, metalurgickeé pfipravky = oxidy,
karbidy, chloridy, boridy atd.

* Shluky vméstkl na hladiné taveniny — stér.

* Vméstky v taveniné - tvar - film, éastice nebo shluky.

FAKULTA STROJNI TUL Vméstky viditelné na obrobené plose
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Nekovoveé vmestky - oxidy W, et
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*  Vysoka afinita hliniku ke kysliku — Al,Os, o\ A Sttt
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SMPT cv.6
Nekovoveé vmestky - oxidy

* Legury - vyznamny vliv na mnozstvi oxidU a sloZeni oxidické vrstvy.

*  Prvky s nizkou afinitou ke kysliku (napf.: Cu, Fe, Zn atd.) - neoxiduji selektivné - zustavaji
ve struktufe oxidu Al,Og;

* Prvky s vysokou afinitou ke kysliku (napf.: Na, Sr, Ca atd.) - selektivni oxidace = tvofi
vlastni slou€eniny nebo komplexni oxidy s hlinikem - vazou se do strusky nebo v plynné
formé unikaji z taveniny.

* Rychlost a mnozstvi oxidl vzrusta s teplotou.

* Prvky s vySsi afinitou ke kysliku nez ma hlinik — propal.

Cu—Pb-=Ni-Sn—-Fe-Zn—-Na—-Mn-=Si—-Ti—Al-Li—-Mg-Be—-Ca
>
Rostouci afinita ke kysliku za teploty 700°C.

(podle velikosti volné entalpie oxidace)

FAKULTA STROJUNI TUL
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Nekovoveé vmestky - oxidy

* Souvisla vrstva oxidu taveninu chrani - Pilling-Betworthav pomér > 1.
* PorusSeni souvislé vrstvy - turbulence béhem prelévani tekutého kovu, plnéni dutiny formy =
oxidace pokracuje.

Oxidické blany (pleny)




SMPT cv.6
Nekovové vmestky — neoxidické vmestky

e Karbidy - reakci hliniku s uhlikem = vytvari jemné kompaktni Castice, které u béznych
odlitki nemaji tak negativni vliv jako oxidy.

o Zdrojem karbidu hliniku - primarni hlinik, reakce taveniny s natéry, mastnotou nebo jinymi
organickymi slouceninami ze znecisténé vsazky, nebo pfi odlévani reakci s postriky forem.

* Chloridy, fluoridy - pokud se pfi taveni pouzivaji prostfedky obsahujici chlor nebo fluor.

o Jedna se o nezreagované podily rafinacnich soli nebo o nedokonale stahnuté produkty
rafinacnich reakci.

FAKULTA STROJUNI TUL
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Nekovove vmestky —  kal”

* Intermetalické faze — ,,kal“ — vyluCuje se v taveniné - slitiny s vy$Sim obsahem Fe, Mn a Cr
pfi nizkych udrzovacich teplotach.
o vysoka hustota — 3500 kg.m=3 — sedimentuiji,

o extrémné vysoka tvrdost 800 az 1000 HV — zhorSeni obrobitelnosti,
O nelze znovu roztavit - zamezit jeho vzniku nebo filtrace pfi pfelévani,
680 fs =%Fe+2-%Mn+3- %Cr
Q 680 - A TR

= segregace ]
z 040 nevznika P
‘: 620 - segregace
5
2 00 L/
580
05 1,0 15 2,0 2,5

koeficient segregace - fs
FAKULTA STROJNI TUL
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Naplynéni taveniny

Kyslik - témér se nerozpousti — stykem s taveninou — Al,O4,
Dusik - v dusledku pevnosti vazby v molekule N, — nizka rozpustnost ve vétsiné kovu,
- v hliniku se nerozpousti - pfi teploté kolem 900°C s nim tvofi nitrid AIN — v taveniné
je jako tuhy vmeéstek,
- pfi teplotach 700 — 750°C je dusik vuci hliniku nete€ny = inertni plyn.
* Vodik - jediny plyn, jehoZ rozpustnost v taveniné hliniku je technicky vyznamna,
- zdroj — vlhkost (pecni atmosféra, vsazka, vyzdivky, rafinacni soli, atd.).
2[Al] + 3{H,0} — (Al,Oj) + 6[H]
(AI(OH)g) + [Al] — (Al,O3) + 3[H]

* Vodni para - reaguje s kovovym Al, nikoliv s oxidy - neporusena vrstva oxidu — pomérné
dobfe chrani taveninu pred dalSim naplynénim do teploty cca 900°C.

FAKULTA STROJUNI TUL
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Rozpustnost vodiku

Mnozstvi rozpusténého vodiku: - obvykle se uréuje v cm? vodiku na 100 g kovu ~ to
pfiblizné odpovida koncentraci vodiku v ppm: 1 cm3/100g = 0,9 ppm

Rozpustnost vodiku v hliniku: - zména skokem = z 0,036 cm3/100g na 0,77 cm?/100g,

Sievertsuv zakon (pro dvouatomovy plyn):

2,44
22
S=Kk-\py, G
S 18-
Legujici prvky - Si, Zn, Cu, Mn — rozpustnost snizuji, £ s
- Mg, Na, Ca, Li, Ti — zvysuji. g 1‘2‘
Pro danou slitinu je maximalni rozpustnost vodiku 3 1]
pfi urcité teploté a tlaku: = 0:6_:
logS =11 4.3 5 0]
== —— 0,2

°8 2 0% P> T i 0,0 : : , . _

. .
0 250 500 750 1000
Teplota [°C]
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Vznik plynovych dutin v odlitcich

FAKULTA STROJUNI TUL

Tavenina = obsah vodiku maximalné dle kfivky rozpustnosti,

Pri ochlazovani rozpustnost klesa = pfi pfekroCeni meze rozpustnosti — vodik unika bud
difuzi nebo tvofi plynové dutiny (bubliny),

Pfi nerovnovaznych podminkach (napf. rychlé ochlazovani) — muze byt rozpusténo vétsi
mnozstvi vodiku, nez odpovida rovnovazné hodnoté rozpustnosti — presyceny tuhy roztok.

Nukleace bublin - heterogenni nukleace - krystalizacnim zarodkem je cizi tuha Castice,
vhodné nukleac¢ni zarodky = nesmaciveé taveninou — oxidy, méné ucinné boridy, nitridy a
karbidy = bublinatost je spojena s pritomnosti oxidickych vméstku!

uplatiuji se i lokalni tlakové pomeéry — napf. v mistech mikrostazenin
vznika podtlak — mistné se snizi rozpustnost vodiku.




SMPT cv.6
Porezita odlitku

* kombinace tvorby mikrostazenin a bublin,

* (Cisté bubliny nebo Cisté mikrostazeniny — zfidka;

e Cisté bubliny - az pfi obsahu vodiku vy$§im nez 0,4 cm3/100g Al.

* Tvar a poloha port ve strukture - zavisi na - morfologii tuhé faze;
- obsahu plynu;

- rychlosti tuhnuti.

N A R LRl AN ST
@ Tompad £ Tl
- 3 <. ‘;m‘ i 2 3
4’7 $~‘ L o
"'Q' o/ %, y

plyn + mikrostaZzenina




SMPT cv.6
Porezita odlitku

* Pomalé tuhnuti - velké bubliny - vodik difunduje na pomérné velké vzdalenosti - nemaji
témér zadnou vazbu na krystalickou strukturu;

* Rychlé tuhnuti - malé kulovité nebo protahlé bubliny uzaviené v mezidendritickych
prostorech = bubliny se brzy obali vrstvou tuhého kovu - difuzi vodiku nemuaze dojit k jejimu
dalSimu rustu.

* Realna rychlost tuhnuti - nedojde ke snizeni obsahu vodiku az na rovnovaznou hodnotu,

- Cast vodiku zustava v kovu - presyceny tuhy roztok,
- Cim rychlejSi ochlazovani — vétsi presyceni tuhého kovu
vodikem = vylouCi se méneé plynného vodiku = menSi porovitost.

* Ke vzniku bublin jsou nachylnéjsi: - silnosténné odlitky, nez tenkosténné;
- odlitky lité do piskovych forem nez do kovovych.

FAKULTA STROJUNI TUL
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Porezita odlitku

* nejrozSifenéjSi vada ve slévarnach hliniku;
* vady zpusobené plynovymi dutinami jsou obvykle neodstranitelné!!

275 v L T y T Y T y T T v 35
250 )
225 3
(O]
d 200 125
< 175 <
2 150 12
E |
S 125 4115
% 100
o
S 75 13
8 s0f e
25 o |
0 3 1 s ] 3 1 [} N 1 1 ] 0

porovitost (%)

Vliv porovitosti na mechanické viastnosti slitiny
AlISi6Cu4

Porezita ve sténé odlitku

taznost (%)
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Rafinace a odplynéni

* Po nataveni - metalurgickému o3etfeni taveniny - snizeni mnozstvi vméstku (rafinace),
- snizeni naplynéni.

o SniZzeni mnozZstvi vméstku = rafinace:

* Qdstati taveniny — vyplouvani vméstku - postup zdlouhavy a malo ucinny,

* Filtrace - mechanické zachycovani vméstku - pfi pfelévani taveniny, ve vtokové soustaveé,
- ploché tkaninové filtry, kovova sitka, keramicke filtry.

FAKULTA STROJUNI TUL
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Rafinace

* vynaseni vméstkl plynovymi bublinami - viz odplynovani,
* chemicka vazba vméstkl pomoci krycich a rafinacnich soli, .
i %louvani

Rafinacéni soli - odstranit oxidické vméstky z taveniny, . stk
- snizit ztraty kovového hliniku;

- smés chloridovych a fluoridovych soli,
- prasek, granulat, tablety.

- zabranit pfimému kontaktu taveniny s atmosférickym kyslikem a s vihkosti,
- na hladiné taveniny tvori tekutou ochrannou vrstvu strusky.

FAKULTA STROJNT TUL



SMPT cv.6

Odplynovani

Snizeni obsahu vodiku na uroven, aby pfi jejim tuhnuti nedoslo k vylou€eni bublin.
Pripustny obsah vodiku v taveniné - typ odlitku, tloustka stény a technologie odlévani.
Cim pomalejSi tuhnuti = nutné dokonalejSi odplynéni - korelace mezi naplynénim a
stahovanim (velmi silné odplynéna tavenina = silny sklon k tvorbé soustfedénych stazenin).

Odplynovani taveniny vakuovanim - snizeni tlaku atmosféry nad hladinou taveniny =
za daného podtlaku je maximalni rozpustnost vodiku menSi = tavenina je presycenym
roztokem — vodik unika v podobé drobnych bublin.

- praxe - vakuovaci zarizeni - pokles tlaku na cca 5 kPa (rozpustnost klesne asi 4,5 krat).
- intenzitu odplynéni lze zvysit i dmychanim inertniho plynu,

- tato metoda neni v prumyslové praxi pfili$ vyuzivana.

FAKULTA STROJUNI TUL



SMPT cv.6

Odplynovani

Probublavani taveniny plyny — inertni x aktivni plyny,
Inertni plyny - difuze vodiku do bublin plynu s nulovym parcialnim tlakem vodiku - Ar, N,,

AN St O
N O WL TG

* Aktivni plyny — chemicky reaguje — vznik chemické sloucCeniny s vodikem, napf. Cl = stupen
odplynéni je vySSi — striktni ekologické predpisy = pouzivani je omezovane.

* Pro co nejvySSi ucinnost odplynéni - homogenita taveniny, co nejvétsi styéna plocha
(nejjemnéjsSi bubliny plynu) a co nejdelSi dobu pusobeni = co nejdelSi draha vyplouvani.

2 9 (pkovu _pplynu) 2 p — hustota [kg.m™];
V= 9 T n — dynamicka viskozita [N.s.m;
FAKULTA STROJNI TUL n r — polomér bubliny [m].
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Odplynovani

Odplyrniovaci pripravky - v taveniné se rozkladaji = plynny dusik, chlor nebo fluor.
Chlor - reaguje s hlinikem za vzniku chloridu hlinitého AICI; (plynna forma),

2Al + 3 Cl,=>2AICl,
Vodik pak difunduje do bublin chloridu hlinitého a chemicky s nim reaguje:

3H, + 2AICI; - 2Al + 6HCI
Pfi prichodu plynného AIC; taveninou - reakce s dalSimi prvky, které maji vyssi afinitu
ke chloru, nez ma hlinik = snizeni jejich obsahu v taveniné = pfi teploté 700 — 800 °C se
selektivné odstranuji prvky jako Sr, Na, Ca, Mg.
Pripravky, které chlor uvolnuji = koncentrace, aby v taveniné zcela zreagoval.
V plynné formé = pouze ve smésich s inertnimi plyny v koncentracich max. do 15 %.

FAKULTA STROJUNI TUL
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Odplynovani

* Odplynovani plyny — ponorna trubice, porézni tvarnice, atd.

* Rotorova odplynovaci zarizeni

FAKULTA STROJNI TU

I—



SMPT cv.6
Krystalizace kovu a slitin

* (QOdlitek - pozadujeme - mechanické a fyzikalni vlastnosti - tvar, velikost a fazové slozeni
krystalu.
* Krystalizace kovu a slitin - fazova pfeména = vznika faze tuha, krystalického charakteru,
o je doprovazena zménou objemu za sou€asného
uvolnovani latentniho skupenského tepla krystalizace,

o pricCina - pfi zméné vnéjSich podminek = stabilni stav, Gibbsova energie kapalné a tuhé faze
, s s C s s ;L. Vv zavislosti na teplote

o podminka - vznikajici krystalicka faze musi byt P
termodynamicky stabilni — G5 < G; & b Tuha faze

o z termodynamického hlediska - pro prubéh déje - \
podminka = Gibbsova energie musi klesat, nebo AG<0.

o u slitin kovl - stanoveni zmény Gibbsovy energie = /
slozit&jsi o podil rliznych fazi, tuhych roztok atd. Tekuta faze

T
FAKULTA STROJNI TUL
—T

TKR TKRt
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Krystalizace kovu a slitin

Prubéh krystalizace - podle G. Tammanna je fizen vztahem mezi:

* spontanni krystalizaéni schopnosti (poCet zarodku vznikajicich v jednotce objemu za
jednotku Casu),

* linearni rychlosti ristu krystald.

o Velka rychlost tvorby zarodkld a mala linearni rychlosti rastu krystald = jemnozrnna struktura.

o Mala rychlost tvorby zarodku a velka linearni rychlosti ristu = hruba zrna.

c o ©
‘{ 500
Sy — g —
o] O i
o900 XL o R sees )
o O o Pt

0]
nukleace zarodku rust zarodku

FAKULTA STROJNT TUL
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Krystalizace kovu a slitin

Tvorba zarodki - homogenni nukleace — v praxi se témérF nevyskytuje - podchlazeni = 0,2.T .
- heterogenni nukleace — bézné - mensi prechlazeni - cizi Castice;
s~ dz:' - k.ry’s’Ea'Iiz.aém' zé[?c'jky se tVC')‘I‘I"na f;izi éés.tici;
- cizi Castice - vySSi teplota tani nez tavenina;
- pfibuzna krystalicka mfizka;
- vysoka smacivost;
- stejna hustota Castice a taveniny.

YV/W &5

- - = \ CASTICE

Tvorba zarodku - podchlazeni taveniny AT:
* (istota taveniny - tavenina obsahuijici plyny nebo vmeéstky nepotiebuje velké AT,

* pohyb taveniny - neklid taveniny (proudéni, chvéni) snizuje nutné AT,
* tlak pusobici na taveninu - snizuje kritickou velikost zarodkd.

FAKULTA STROJUNI TUL
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Krystalizace kovu a slitin

* Zména Gibbsovy energie pro vznik krystalizacniho zarodku AG:

Schématické znazornéni energetickych poméra

pfi tvorbé zarodku AGZ _VZ 'AGV + SZ O, Sin
s Gibbsova energie potfebna
k vytvofeni povrchu zarodku V, - objem zarodku [m?3];
AG, - zména Gibbsovy energie na vytvofeni objemu zarodku [J.m3];
S, - povrch zarodku [m?];
2 o., - povrchové napéti na rozhrani tavenina — krystalicky zarodek [N.m];
® . A - Uhel smaceni mezi taveninou a zarodkem [°];
H re - Kriticka velikost zarodku [my];
2 K - konstantu [1];
AT - podchlazeni = Ty, — Tkr [°C,K].
|
n ‘ —— Iy e P s
© Kriticka velikost zarodku r,y :
d
2 O0AG :
Gibbsova energie potfebna —=0- rKR =K.—-sin«
ke vzniku objemu zarodku or AT

FAKULTA STROJUNI TUL
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Krystalizace kovu a slitin

V praxi - pozadavek - co nejmensi r., - velké podchlazeni — tepelna akumulace formy;
- oCkovani taveniny,
- mechanické ovlivnéni krystalizace — napf. tlak, vibrace.
* Puadsobici tlak - je mozné zmenSit celkovy objem pfi stejné teploté do takové miry, ze
probéhne pfeména taveniny na krystalickou fazi.

o Vliv tlaku na teplotu likvidu a solidu: Clausiusova - Clampeyronova rovnice:

dT T(VL — VS) AH® ¢ - zména entalpie pfi krystalizaci (moloveé teplo taveni) [ J.mol];
= 0 (V- V) - rozdil molovych objemt v kapalném a tuhém stavu [ m3.mol-];
dp AHL,S T - teplota krystalizace [K];
dT/dp - diferencialni koeficient = zména teploty krystalizace v zavislosti na tlaku.

o U kovu zpravidla plati, Zze teplota krystalizace s rostoucim tlakem roste.
* MensSi kriticka velikost krystalizaCniho zarodku.
* S tlakem roste pocet zarodkd.

FAKULTA STROJUNI TUL
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Krystalizace kovu a slitin

Vliv teplotné-tlakového stavu taveniny na vznik atermického podchlazeni

Teplota

tavenina

kiivka T, = f(p)

kFivka T; = f(p)

tuha faze

P1

Pz

Pz

Tlak

Oblast 1. :

- Ke krystalizaci taveniny dochazi jen
v dUsledku silného podchlazeni.

Oblast 2. :

- Podchlazeni vznikajici v dusledku
pusobeni tlaku je nedostatecné pro
zajisténi krystalizace. Rozhodujicim
faktorem pro krystalizaci je dodatec¢né
podchlazeni.

Oblast 3. :
- Krystalizaci zajiStuje podchlazeni
v dusledku tlaku.
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Krystalizace kovu a slitin

* Vliv tlaku na krystalizaci Al-Si

- ZvySena teplota tani Al a teplota eutektické krystalizace.

- Bod eutektické krystalizace se posouva

k vySSimu obsahu Si.
- Maximalni rozpustnost Si v Al roste.

* Viiv tlaku se projevi :

- zvySenim podilu primarni a—faze,

- snizenim podilu eutektika,

- narustem obsahu Si v eutektiku,

- zjemneéni struktury (100 do 150 MPa),
- sferoidizaci dendritt tuhého roztoku a,

- stejny vliv jako jejich modifikace.

FAKULTA STROJUNI TUL

Teplota [°C]

1000 1

900 .

800 |

700 |

600
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Viiv tlaku na vzhled rovnovég"ného
diagramu Al-Si podle BATYSEVA

Y;X/ 640 (p=2500 MPa)
600 (p=1000 MPa)
LL L 577 (p=0,1 MPa)
/ / / / o+ Si
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SMPT cv.6
Krystalizace kovu a slitin

Mechanismus krystalizace

* Za predpokladu - teplota taveniny v celém prlfezu je konstantni:

o Cisty kov - z kazdého zarodku s kritickou velikosti roste krystal,
- uvoliiované L,y — rovnhomérneé rozlozeni krystalu

* Za skuteCnych podminek — krystalizace postupuje od stény.

o Slitiny - odliSuje se - z homogenni taveniny = nékolik fazi;

- krystalizace — interval teplot,

- krystalicka faze = jiné chemické slozeni nez tavenina,

- rozlozeni prvku v prubéhu tuhnuti — rovnovazny diagram,

- rozdelovaci koeficient:

teplota

koncentrace

- T, se s obsahem pfisady snizuje =k, <1;t. Cg<C_
FARULTA' STROUNE TUL - T, se s obsahem pfisady zvySuje =k, > 1;t. C5>C,
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Krystalizace kovu a slitin

e VeétSina prisad v Al — k, < 1 — béhem tuhnuti se pfisada koncentruje ve zbylé tavening;

« Cim mensi hodnota k, — dochazi k vétsi segregaci.
* Realné podminky - mala ucinnost difuze = tavenina neni chemicky homogenni.
* Pred krystalizaCni frontou = pasmo taveniny obohacené pfisadovym prvkem = snizeni T

pred krystalizaCni frontou — koncentra€ni podchlazeni.
77 - - —
TUHA . -
FAZE TAEA
/ >
Cs=C°(X=0) CL=Cq (xz00)

CL< CO/KO ( x=0)
VZDALENOST

MEZIFAZOVE
ROZHRANI

Prabéh koncentracniho gradientu pfimési v taveniné

FAKULTA STROJNT TUL
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Krystalizace kovu a slitin |
* Koncentrace pfisady v taveniné
od mezifazoveho rozhrani klesa. Cg=Co (x=0) CL*Co (X2 00)
! VZDALENOST
v G . ;. . , . T1E
* Zména teploty likvidu v zavislosti na vzdalenosti T (x=00)
od rozhrani. Priabéh rovnovazné teploty T, v taveniné

* SkutecCna teplota taveniny = zavisi na rychlosti
chladnuti — v urcité oblasti je nizSi nez T
vyvolana zménou koncentrace = tavenina
je v této oblasti podchlazena

NG

koncentraéni podchlazeni.

.41, (x=0)
8- VZDALENOST

VZDALENOST  penpRITICKA
Podminky pro vznik koncentracniho STRUKTURA

FAKULTA STROJNI TUL
podchlazeni
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Tuhnuti odlitku

* Vznik a velikost koncentracniho podchlazeni ma vliv na vyslednou primarni strukturu.
o Zpusob rastu krystalu zavisi na: - obsahu pfisady;
- velikosti koncentracniho podchlazeni.

* Velikost koncentraéniho podchlazeni zavisi na: SO“V'S’OS;O'ZEZI?;;% iﬁggzgc'hizzzz,?ive"kosn

- koncentracni gradient na rozhrani, Dendrity
’ , D Rust
- teplotni spad v tavening, Typick / koncentrazning
ablast prechlazeni

- rychlost rustu primarni faze. tuhnuti
adlitku

Dendrity
a bufky

Bunécéna
struktura

Rovinne
rozhrani

Koncentrace legujicing preku

fFG/R)
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Tuhnuti odlitku

* Rovinné rozhrani - specialni pfipady - vyroba monokrystalu.

o velmi malé koncentraCni prechlazeni a velky teplotni spad,

o rast zrn - pohybem rozhrani do taveniny,

o nehomogenita chemického slozeni pred krystalizaCni frontou — vyrovnani difuzi.

* Bunéc¢né tuhnuti

o malé koncentraCni prechlazeni a mala intenzita ochlazovani (napf. tepelna osa).

* Dendritické tuhnuti

o pomérne velké koncentracni prechlazeni — chemické nehomogenity se nemohou vyrovnat
mechanismem bunécného tuhnuti.

o Dendrity - vytvafi slozity systém - primarni,
sekundarni, popf. tercialni vétve;
- pfisada - do taveniny pred frontu tuhnuti a

do mezidendritickych prostor.

FAKULTA STROJUNI TUL
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Tuhnuti odlitku

* Duasledkem téchto podminek - 1iSi se morfologie riznych slitin,
- morfologie téze slitiny tuhnouci riznou rychlosti,
- - struktura odlitkt v piskovych a kovovych formach,

- struktura tenkosténnych a tlustosténnych odlitku,

- povrchova vrstva a oblast tepelné osy odlitku.
* Exogennim - roste kompaktni ztuhla vrstva = smérem od povrchu odlitku do tepelné osy.
* Endogenni tuhnuti - tuhnouci krystaly vznikaji i v objemu kovu pfed krystalizacni frontou,

popf. ma tavenina tendenci tuhnout kasovité v celém objemu.

* Zpusob tuhnuti - vliv na dosazovani kovu béhem tuhnuti,

o idealni — exogenni s rovinnym mezifazovym rozhranim — soustfedéne stazeniny;

O nepriznivé — exogenni bunécné a endogenni objemoveé tuhnuti = neni mozné dosazovani —
mikrostazeniny, mala ucinnost nalitku.

FAKULTA STROJUNI TUL
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Tuhnuti odlitku

Exogenni typy tuhnuti Endogenni typy tuhnuti
= U= / Y a—f
% . g _ —_4»—_—7’_—:’:555—
/!é ' == JE;——_;—_{
) SeeY)
7 /// 7 _mk’)—,oz) 2 Z 52 0
¢%i 15%%&5 Oi%}' Z zfﬂ?éi:
-7 20 o‘%% 620 EEE)
= ‘/// 7 4 74 ~/)7%'&‘9 % :-19_—' ) %
Rovinné mezifazové Dendritické Bunécné Objemoveée Vrstevné

rozhrani

« Odlitek - povrchové vrstvy odlitkll — exogenni tuhnuti s hladkym rozhranim,
- centralni Casti odlitku — endogenni objemové tuhnuti,
« Slitiny - uzké pasmo tuhnuti - exogenni tuhnuti s hladkym rozhranim,
- Siroké pasmo tuhnuti - exogenni bunécné nebo endogenni tuhnuti.

FAKULTA STROJUNI TUL
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Ovlivnéni mikrostruktury

Oc¢kovani.
* zjemnéni primarni faze,
* vnaseni nukleacnich zarodkad, ;
 vlastnosti slitin - t¢inek je mensi nez udinek rychlého ochlazovani, f:
* Pfinos - zvySeni pevnosti a taznosti,
- zvySeni chemické a strukturni homogenity,
- snizeni sklonu slitiny ke vzniku trhlin,
- vySSi sklon k tvorbé mikrostazenin
- mensi porovitost - vySSi tésnost odlitku
- lepSi obrobitelnost;

ockovano

FAKULTA STROJUNI TUL
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Ockovani

* Zjemnéni primarné vyloucené faze: - podeutekticke slitiny — a-faze;
- nadeutekticke slitiny — B-faze.

Podeutektické slitiny:

o OcCkovadla - titan, kombinace titan-bor,

o 0,1-0,4 % hmotnosti taveniny,

o faze TiAl; (v taveniné 0,02 — 0,1% Ti),

o efektivni u€inek — cca 30 - 45 min,

o ocCkovaci sul, tablety — napf. K,TiF,, KBF,, atd.
o predslitiny — Al-Ti, Al-Ti-B.

Bez zjemnéni Zjemnéno

FAKULTA STROJUNI TUL
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Ock
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ke slitiny:

c
o Ockovadla
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Nadeutek

- fosfor:

4

i zarodky — AP,

cn

o nuklea

o pridany P — optimalné 30 — 60 ppm,
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Velké primarni krystaly kfemiku

F. PCI,, atd.
Ni

— napf.
CuP10
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v

o OC

P.

dslitiny

v

o pre

Zjemnéno fosforem
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Ovlivneni mikrostruktury

* Kfremik - vyluCuje se prakticky jako Cisty prvek (Castice o velikosti <1 ym az vice nez 2 mm),
- tvar Castic kiemiku — typ eutektika;
- mechanismus krystalizace eutektika — krystalizacni zarodek Si = Castice AlP
(P — nedistota ze vsazky, vyzdivek, pfipravkl) — vytvoreni dostateCného mnozstvi
zarodku = nékolik ppm P);

Modifikace
* ovlivnéni morfologie eutektika - tvar jemnych viaken,
* ucinek mensi nez ucinek rychlého ochlazovani.
* P¥inos - zvySeni mechanickych vlastnosti - nezvySuje
se prilis pevnost v tahu, zvySuje se taznost.
- snizeni sklonu slitiny ke vzniku trhlin;
- zvySeni sklonu ke vzniku mikrostazenin.

Nemodifikovano Modifikovano

FAKULTA STROJUNI TUL
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Modifikace

O O O

@)

Zrnité eutektikum

Pfi obsahu nad 5 -10 ppm P — eutekticky Si se vyluCuje
ve tvaru polyedrickych zrn nebo hrubych lamel,

obvykla forma eutektika — u slitin bézné technické Cistoty,
krystalizace malo energeticky naroCna — pfi pomérné

malém podchlazeni pod rovnovaznou eutektickou teplotu (1 — 2 K).

Lamelarni eutektikum

Ve slitinach s nizkym obsahem Na a 1-2 ppm P,

rust ¢astic Si — podobny mechanismus jako u zrnitého eutektika,
meéneé pfiznivé podminky (méné P = méné zarodku) —

pfi vétSim podchlazeni pod rovnovaznou teplotu (2 — 5 K),

Si — jemné lamely usporadané vedle sebe (menSi zrna).

FAKULTA STROJUNI TUL
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Modifikace

* Modifikované eutektikum

o Za pfitomnosti modifikacnich prvkd Na, Sr,

o zcela jiny mechanismus krystalizace Si = modifikatory snizuji
rychlost difuze Si - blokuji ristové stupné na rozhrani krystalt Si a
taveniny a tim podporuji dvoj¢aténi utvaru Si,

o Castice kfemiku = tvar jemnych vlaken — na vybrusu tecka.

o Stupen modifikace - zalezi i na rychlosti ochlazovani (vysoka :
rychlost ochlazovani = staci slabSi modifikator). Modifikované - Sr
* Struktura eutektika pri rychlém ochlazovani
o vlaknita modifikovana struktura — opticky vypada jako pfi pouziti chemické modifikace,
o elektronova mikroskopie — velmi jemné vylouCeny nemodifikovany Si,
o dostate€né vysoka rychlost tuhnuti (rychlost postupu krystalizacni fronty 400 — 1000 um/s),

FAKULTA STROJUNI TUL
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Modifikace

¢ 0O 0o o °

O O O O O

FAKULTA STROJUNI TUL

Za pfitomnosti modifikaCnich prvku Na, Sr - zejména u slitin Al-Si 0 obsahu 7 az 12 % Si.
Modifikace - Na: - nejsilngjSi modifikator,

pramérny obsah sodiku od 40 - 100 ppm v zavislosti na typu odlitku,

kovovy sodik; modifikani soli nebo tablety - smés chloridt a fluoridu NaCl+KCl+NaF,

z taveniny se vyparuje - odeznivani modifikacniho uc€inku (15 az 20 minut),

snizeni obsahu Na i pfi odplyfiovani = modifikace az po odplynovani.

Modifikace - Sr:

prumérny obsah stroncia 150 az 200 ppm, u eutektickych slitin az do 400 ppm,

ve formé predslitiny AlISr (3,5 az 10 % Sr),

ucinek slabsi nez Na - nutna vysSi rychlost ochlazovani,
nabéh ucinku - inkubacéni doba 5 az 10 minut,

ucinek trva 3 - 6 h.

Nemodifikovano Modifikovano
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Eutekticka faze slévarenske slitiny Al-Si

Slitina AISi7TMg - Desky kfemiku slitiny
nemodifikovano - AISi7TMg -
piskova forma nemodifikovano

vid

Slitina AISi7TMg - _ ™=
modifikovano Na -
piskova forma

Tvorba kifemiku
AISi7TMg -
modifikovano Na

T e S

:
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Modifikace

Premodifikovani - hrubé utvary kfemiku na hranicich zrn,

o pokles mechanickych vlastnosti - hlavné taznosti,

o Vv dusledku odmiSeni pfebyteéného modifikatoru na hranici zrn vznika intermetalicka faze
AlSiNa, Al,SrSi,,

o sodik - obsah nad cca 180 — 200 ppm.

Premodifikovana struktura
- pasy s hrubé vylou¢enym
kfemikem.
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Provozni kontrola taveniny

* Kontrola chemického sloZeni — kontrola vstupnich surovin, taveniny.
* Kontrola teploty - v tavicich a udrzovacich pecich, v panvich pfi metalurgickém zpracovani.
o termoclanky NiCr-Ni

—

* Kontrola obsahu vméstku a naplynéni — Index hustoty (Dichte index).
* Kontrola urovné o¢kovani a modifikace — spektroskopie, termalni analyza.

FAKULTA STROJUNI TUL
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Provozni kontrola Cistoty taveniny

©)

standardné po metalurgickém oSetfeni,

Metoda dvojiho vazeni - komplexné hodnoti obsah plynu i pfitomnost vméstku.
porovnani hustoty vzorku, ktery ztuhl pfi atmosférickém tlaku se vzorkem, ktery ztuhl za
podtlaku,

vyuziva platnosti Sievertsova zakona - v kovu je za podtlaku nizSi rozpustnost vodiku = pfi
tuhnuti se vylouci vice vodikovych bublin nez pfi tlaku atmosférickém - bubliny zUstavaji

v Kovu uzavreny a tim snizuji jeho hustotu,

vmeéstky vhodnym nukleaénim zarodkem pro tvorbu bublin = index hustoty vyjadfuje
souhrnny vliv obsahu plynt a oxidickych vméstka.

FAKULTA STROJUNI TUL
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Provozni kontrola Cistoty taveniny

* Tavenina se odlije do dvou predehfatych zkusebnich kelimkd s objemem asi 40 — 80 ml,
* Vzorek ztuhne pfi atmosférickém tlaku a druhy pfi podtlaku (standardné 80 mbar).
* Index hustoty (DI) je stanoven z hustot téchto vzorkau.

_ (patm _p80mbar) ]

DI

100

Patm

dAtm = 2,62 glem® dgombar™ 2.35 glem?®
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Provozni kontrola Cistoty taveniny

Erstarrung bei
Ortsdruck

Freezing in
atmosphere

Dichteindex
Density index

Erstarrung bei
80 mbar

Freezing under
vacuum 80 mbar
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Provozni kontrola Cistoty taveniny

Dross test - stanoveni obsahu vméstku v taveniné.

Zkouska je pouze kvalitativni, vysledek nelze vyjadfit Ciselné,
absolutni tlak nizSi nez 1 mbar — necCistoty na povrchu.
Straube—Pfeifferuv test

o absolutni tlaku 30 — 50 mbarl - plocha fezu.

O O
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Provozni kontrola Cistoty taveniny

* Kontrola naplynéni — pfimé méreni obsahu rozpusténého vodiku = skutecny obsah
rozpusténého vodiku bez vlivu znecisténi vmeéstky,

* Metoda Chapel - vakuova pumpa s recipientem, tlakomér, sonda z porézniho grafitu,

O sonda a recipient se nejprve evakuuiji, pfi méfeni vodik z taveniny difunduje sondou do
recipientu - v ném se postupné ustali rovnhovazny tlak = odpovida parcialnimu tlaku vodiku.

Vac?um Pressure Temperature
transducer probe

Valve 2 X Molten
aluminium

graphite disc

log C, = 0.5 log PR.- AT+B where  C, = concentration of H, in Al (cm®/ 100g)
2

Py = partial pressure of H, (mbar)
2

T = metal temperature (K)
A B = constants

FAKULTA STROJUNI TUL
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Provozni kontrola Cistoty taveniny

* Metoda Telegas - cirkulace dusiku pfes taveninu (porézni keramicka nebo grafitova zatka);

o pfi prichodu bublin dusiku taveninou = vodik difunduje do bublin dusiku — tlak v bubliné se
vyrovna parcialnimu tlaku vodiku v tavening,

O meérici sonda ma porézni keramickou membranu = smés prostupuje do mérici ¢asti pristroje,

o méreni tepelné vodivosti plynné smési vodiku a dusiku — parcialni tlak vodiku.

Hydrogen analyser

N, “Nz +H,
I
4 | Metal Surface

< Molten Aluminum

Recirculation
pump . Za I

o
s 4
.

$%
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Provozni kontrola Cistoty taveniny

* Metoda Alscan - argon se vhani pouze do keramické prodysné sondy — sondou vodik
difunduje do bublin argonu a s nim je odsavan do méfici Casti.

FAKULTA STROJNT TUL
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Provozni kontrola urovné ockovani a modifikace

* Kontrola chemického sloZeni = spektralni analyza - spektrometry - stolni, ru¢ni.
* Spektrometrie - Opticka emisni (OES) - obloukové a jiskrové buzeni - kovové materialy.
- Energo-dispersni rentgenova fluorescencni (ED-XRF) - vSechna skupenstvi.
o Slévarny - opticka emisni spektrometrie — nejCastéji jiskrovy vyboj (v atmosfére Ar).
* kvalitativni i kvantitativni slozeni latek podle jejich emisniho spektra v plazmatickém stavu,
* spektrum = vysledek pfechodu elektront z hladin s vySSi energii na hladiny s nizsi.
* Vzorky - odlévani do kovové formy = homogenni, jemnozrnna struktura bez vad a segregaci.
* Pfiprava vzorkl — frézovani nebo brouseni.
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Provozni kontrola urovné ockovani a modifikace

o chemického slozZeni,

o uarovné modifikace = celkové mnozstvi modifikaéniho prvku — aktivniho i vazaného
v krystalizacné neucinnych chemickych vazbach — jednoznacné nevypovida o urovni
oCkovani a modifikace = extrémné nizky obsah modifikacnich prvku — velka chyba.

.. 1 st 1 ", . - 3 ; .
:.-.._'- 1] Rl . "
E-*' y P TR 2
L A RN T a L
< =i P . e
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Provozni kontrola urovné ockovani a modifikace

* v provozu provadi na zakladé chemického slozeni a termalni analyzy,
* Termalni analyza - vyhodnocovani prubéhu kfivky chladnuti v intervalu krystalizace.
o Lze hodnotit disperzitu primarni faze (oCkovaci ucinek), morfologii eutekticke faze (stupen
modifikace) a vznik intermetalickych fazi a viceslozkovych eutektik.
o Prdbéh kfivky tuhnuti — zavisly na intenzité odvodu tepla ze vzorku a prubéhu uvolfiovani L,,.
o Kelimky - kovoveé, piskove, keramické
- objem taveniny = Cas tuhnuti 4-5 min,
- termoclanek NiCr-Ni - ochrana.
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Provozni kontrola urovné ockovani a modifikace

* Termalni analyza - vyhodnocovani prubéhu kfivky chladnuti - derivace.

1 - teplota nukleace primarni faze - T,

2 - teplota pfechlazeni na likvidu - Ty,

3 - teplota likvidu - T

4 - teplota tuhnuti primarni intermetalické faze

5 - teplota nukleace eutektika - Tyg

6 - teplota prfechlazeni na eutekticke teploté - T

7 - teplota tuhnuti eutektika - T¢

8 - teplota tuhnuti viceslozkoveého eutektika
(intermetalické faze) A, resp. B

9 - konec tuhnuti — teplota solidu - Tq

3-2 - rekalescence na teploté likvidu - AT,
7-6 - rekalescence na teploté eutektické - AT,

FAKULTA STROJUNI TUL
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Provozni kontrola urovné ockovani a modifikace

* Kontrola urovné o¢kovani - hodnoceni kfivky v oblasti teploty likvidu.

o Vyhodnocuje pfechlazeni pod rovnovaznou teplotu likvidu AT, px a velikost rekalescence
(rozdil mezi prislusSnou maximalni a minimalni teplotou) AT, .

o Rovnovazné teploty nelze zméfit - stanovuji se vypoCtem z chemického slozeni.

o LepSi stav krystalizacnich zarodku pro primarni fazi = mensi je hodnota pfechlazeni pod
rovnovaznou teplotu a menSi rekalescence.

T Zjemnéni zrna — KF cCislo (Kornfeinung)
' \\.—\ | x - stfedni teplota a doba prodlevy,
B R N N S - vy$8i KF = jemnéjsi struktura, g T
g ' \\\m e - koeficienty - dle zafizeni, ] = (Te+To)/ 2
| N\ KF =11,41-0,347 -t, +0,66 - (T, —550) "
—— neockovano N
=== ogkovano cas
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Provozni kontrola urovné ockovani a modifikace

o O O

FAKULTA STROJUNI TUL
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- modifikace Sr - optimalni -
o Mnozstvi modifikatoru a snizeni eutekticke teploty.

I Premodifikovdano I

7

_7/

/ Oblasto

1

ptimalni modifikace |

I Podmodifikovano I

0 40

80 120 160

—_—
Na [ppm]

200

teplota

Kontrola urovné modifikace - snizeni eutektické teploty.
zrnité eutektikum - podchlazeni 1-2 K + minimalni rekalescenci,
lamelarni eutektikum - vétSi prechlazeni 2-4 K,

snizeni eutekticke teploty - podle typu slitiny + typu modifikatoru,
- modifikace Na - optimalni -

pokles 0 6 -10K,
pokleso 5-7 K.
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