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ABSTRAKT

V této bakalarské praci na téma Optimalizace tepelného zpracovani hlinikovych slitin jsem
mél za ukol prozkoumat moznosti tepelného zpracovani odlitkti ze slitin hliniku, popsat
jednotlivé metody odlévani a také popsat jednotlivé metody tepelného zpracovani. V této
praci jsem se zameéfil na tepelné zpracovani odlitku vyrobenych odlévanim do
skofepinovych forem vyrobenych vytavytelnymi voskovymi modely. Byly provedeny
tahové zkousky a také zkousky tvrdosti podle brinella.

Kli¢ova slova: Tepelné zpracovani hlinikovych slitin, odlévani hlinikovych slitin, zkousky

tvrdosti, tahové zkousky.

ABSTRACT

In this bachelor thesis on Optimization of heat treatment of aluminum alloys I had a duty to
explore the possibilities of heat treatment of aluminum alloy castings, describe various
methods of casting and also describe the various methods of heat treatment. In this work, I
focused on the heat treatment of the casting produced by pouring into shell molds made

fusioner wax models. Tensile tests were carried out and the Brinell hardness test.

Keywords: Heat treatment of aluminum alloys, aluminum casting alloys, hardness testing,

tensile testing
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UvoD
V této bakalatské praci bylo hlavnim cilem zjistit jaky typ tepelného zpracovéani je

optimalni pro slitinu hliniku.

V naSem piipadé€ byla pouzita slitina AISi7Mg0,3 a byla tepelné zpracovana metodami jako
jsou rozpoustéci Zihani a nasledné umélé starnuti v pecich. Optimalizaci tepelného
zpracovani této hlinikové slitiny jsem zjistoval pomoci tahové zkousky na pfistroji
ZWICK BETA 50 a zkousek tvrdosti podle Brinella. VSechny zkousky a meétfeni byly
provadény a zabezpeCeny firmou Alucast, s.r.o. Tato firma se zabyva vyrobou vysoce
presnych odlitkll z hlinikovych slitin vyrabénych metodou vytavitelného modelu. Jedna se
o firmu, ktera patii mezi Spicku v tomto oboeu v rdmci EU. Vyrabi se zde dilce nejen pro
letecky a automobilovy primysl, ale také pro lékafstvi, optiku, Zelezni¢ni dopravu,

telekomunikace, radiokomunikace atd.

Zvolil jsem si toto téma protoze v této metod¢ vyroby vidim velky potencial, je to metoda,
ktera usnadnuje spoustu diive obtiznych operaci v primyslu, diky této metodé je uSetfena
prace, energie a také mnoZzstvi nakladii na materidl. Hlinik je vSeobecné leh¢i nez ostatni
kovy a pfidavanim riznych materiald do roztavené¢ho hliniku vznikaji slitiny s velmi
zajimavymi mechanickymi vlastnostmi, které¢ maji Siroké vyuziti.

V teoretické Casti jsem se zabyval obecnym sezndmenim s problematikou odlévani
nezeleznych slitin, tepelnym zpracovanim materiald, jednotlivymi druhy a zpisoby
odlévani, typy peci a kontrolou vyslednych odlitkii.

V praktické Casti jsem experimentalnim zplUsobem zjiStoval jaké optimalni tepelné

zpracovani je vhodné pro na$ material danych rozméra.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HLINIK A SLITINY HLINIKU

Hlinik je v pfirod¢ jeden s nejcastéji se vyskytujicich kovii. V zemské kiife je ho okolo 8%.

V ptirode je vazan ve slouCeninach jako jsou bauxit, korund, spinely, kaolin, kryolit atd.

Historie vyuZiti hliniku v praxi je narozdil od ostatnich neZeleznych kovii velmi kratka.

V roce 1825 hlinik poprvé ziskal v laboratofi Dan Christian Oersted chemickou redukci

draslikem.[1]

Obr. 1 Priklad cistého hliniku [5]

1.1 Vlastnosti hliniku

1.1.1

Fyzikalni vlastnosti hliniku

hustota — 2700 kg-m?

teplota tani — 660°C

teplota vypatrovani — 2520°C

kristalickd mtizka — kubické plo$né stiredéna
miizkova konstanta —a =4,05-10""m
atomové ¢islo — 13

atomova hmotnost — 26,98

Vyznamné vlastnosti jsou také tepelna a elektricka vodivost.
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Tepelna vodivost pti 20°C u hliniku je 235W -m™-K™' a soucinitel elektrické vodivosti je pfi

normalni teploté 2,610 Q-m,to se rovna 60% elektrické vodivosti médi.[1]

1.1.2 Chemické vlastnosti
Hlinik spolu s kyslikem tvofi stabilni oxid Al,O;. Na povrchu je oxidicka vrstva ktera

ma za normalni teploty tlouStku okolo 10 nm, ta brani hloubkové oxidaci a zarucuje

odolnost proti povétrnostnim vlivim.

Chemicka odolnost zavisi hlavné na pH daného elektrolytu. Kdyz je pH mezi 4,5 az 8,5,

tak je chemicka odolnost vynikajici, v prostfedi zasaditém je vSak jen omezena.

Je-li ve slitiné jiz n€kolik setin procenta hoiciku, je oxidickd vrstva tvofena spinely

Al O;-MgO a ochranny ucinek vrstvy se snizi.[1]

1.1.3 Mechanické vlastnoti
Hlinik v ¢istém stavu ma Spatné vlastnosti. Pevnost v tahu je pod 100MPa, tvrdost je

20-30HB. Plastické vlastnosti jsou velmi dobré (u vSech kovu s kubickou plosné stiédénou
miizkou), s taznosti 20%. Pii konstrukcich je ¢isty hlinik téméf nepouZitelny.

Legovanim se tyto vlastnosti zlepSuji.

Z hlediska slévarenstvi je dulezitd vysoka mérna tepelnd kapacita hliniku, kterd je

0,9kJ-kg-K™"' a vysoké skupenské teplo tani 396 kJ-kg™. Diky témto vlastnostem je vysoka

energetickd narocnost na roztaveni hlinikovych slitin.[1]

1.2 Slitiny hliniku
Slitiny se daji dé€lit riznymi zplisoby. NejbéznéjsSim zpisobem je déleni podle podle
zpracovani dle CSN. 1. 1. 1995 bylo registrovano 18 slitin pro tvafeni a 16 slitin pro

odlévani.
1.2.1 Slitiny hliniku pro tvareni

e Slitiny nizkopevnostni s dobrou odolnosti proti korozi

Zde Patii slitiny soustavy Al-Mg a Al-Mn. Jsou nevytvrditelné, jejich pevnost lze zvysit
deformac¢nim zpevnénim (tvafenim za studena), ale jsou dobie svafitelné, odolné proti

vibra¢nim zatiZenim a maji dobrou lomovou houZevnatost.
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Patii sem také slitiny Al-Mg-Si, které se daji vytvrzozat tepelnym zpracovanim, jsou dobie

tvarné a svaritelné. Pouzivaji se v letectvi a ve stavebnictvi (napf. Avial)
e Slitiny s vysSi a vysokou pevnosti, ale s nizkou odolnosti proti korozi

Nejvice pouzivané jsou Al-Cu-Mg. Napi.: duraly AlCu4Mg, AlCud4Mgl a AlCu4MglIMn,

dosahujici pevnosti az R, = 530Mpa po vytvrzeni. PouZivaji se na vylisky a plechy.

1.2.2 Slitiny pro odlitky

Al-Si (siluminy), jsou to nejrozsifené;si slitiny na odlitky. Al-Si slitiny se déli na :

e podeutektické 4,5-10 % Si
e cutektické 10-13 % Si
e nadeutektické >13 % Si

Jesté sem mizeme zaradit slitiny Al-Mg-Si, AL-Si-Cu, Al-Cu, Al-Mg.

(2]

1.2.3 Rozdéleni podle oznaceni, prisad a tepelného zpracovani
Mame 8 fad, které urcuji dodatecny slitinovy prvek a slouzi k rychlé orientaci
Podle oznaceni:

e fada 1000 — hlinik min. 99 % a vice

e fada 2000 — slitina Al-Cu

e fada 3000 — slitina Al-Mn

e fada 4000 — slitina Al-Si

e ftada 5000 — slitina AI-Mg

e fada 6000 — slitina Al-Mg-Si

e fada 7000 — slitina Al-Zn

e fada 8000 — slitina Al s riznymi prvky
Podle hlavnich prisad:

e siluminy (Al-Si)

e duralaluminium (Al-Cu)
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e hydronalium (Al-Mg)
Podle tepelného zpracovani:
e vytvrditelné

e nevytvrditelné

[3]

1.3 Slévarenské slitiny hliniku

Siluminy, duralaluminium, hydronalium

1.3.1 Slévarenské vlastnosti
e Zabihavost

Jedna se o technologickou vlastnost, kterd udava schopnost tekutého kovu zapliovat dutinu

formy.
e Sklon ke vzniku stazenin

charakterizuje objemovy ubytek kovu béhem tuhnuti a tendenci ke vzniku staZenin

(vnitfnich nebo vnéjsich).

e Sklon k naplynéni

Charakterizovan rozpustnosti plynti v tekutém stavu. Uroveii naplynéni rozhoduje o

vytvofeni bublin v odlitku.
e Odolnost proti vzniku trhlin

Schopnost odolavat napéti,které vznika vlivem smrs$tovani v oblasti teplot tuhnuti a béhem

ochalzovani.

1.3.2 Technologické vlastnosti

e Obrobitelnost — je dana kombinaci velikosti obrabécich sil, charakterem tiisek,

kvality obrobeného povrchu a Zivotnosti ostii obrabécich nastrojt.

e odolnost proti korozi — schopnost odolavat chemickému plisobeni plynnych nebo

kapalnych prosttedi.
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e svafitelnost
e lestitelnost

e nepropustnost

1.3.3 Mechanické vlastnosti

e Pevnost, taznost
e pevnost za zvySenych teplot

e tvrdost

[1]

1.3.4 Index kvality

Mechanické kvality se komplexn¢ hodnoti pomoci tzv. Indexu kvality.

Urcuje se z pevnosti v tahu a taznosti slitiny a je definovan vztahem:
Q=R,tk-logAs (MPa)

Kde: k je koeficient platny pro danou slitinu, napt pro vysokopevnostni slitinu AISi7Mg se

pouziva hodnota k = 150.

VytvrzoVéni, Zdravost’

obsah Mg modifikace,
R.=300 rychlost tuhnuti,
rozpoustéci zihani

350

Ra=250
300
5 Rn=200
=S
Z Q=450
2
250

200

1 204804 506 80108 14
taznost As (%)

Obr. 2 Index kvality pro slitinu AISi7Mg [1]
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1.4 Prehled slévarenskych slitin hliniku

Podle CSN EN 1706 se slitiny zna¢i bud’ &iselné nebo, chemickymi znackami

1.4.1 Ciselné znaéeni slitin
Ciselné se slitina oznaduje pismeny EN AC a pétimistnym ¢&islem ve tvaru
EN AC - XXXXX
Prvni Cislice udava hlavni ptisadovy prvek a to:
2 —slitiny Al — Cu
4 —slitiny Al - Si
5 —slitiny Al - Mg
7 — slitiny Al — Zn
Druhé ¢islice je zde pro urceni skupiny slitin a prakticky se vyuziva jen u slitin Al — Si.
Treti Cislice je poradové Cislo ve skupiné.

Ctvrté a paté &islice jsou 0.

1.4.2  Oznaceni slitin chemickymi zna¢kami

Za EN AC-Al se uvadi dalsi ptisadové prvky a to v potadi od hlavniho ptisadového prvku

k vedlej$im prvkim. Ty fadime sestupné podle obsahu.

Tab. 1. Zpiisob znaceni slitin hliniku dle CSN EN 1706 [1]

Skupina slitiny Oznacenti slitiny
Ciselné Chemickymi znackami
AlCu EN AC-21XXX EN AC-Al Cu4
AlSiMgTi EN AC-41000 EN AC- Al Si2MgTi
AlSi7TMg EN AC-42XXX EN AC- Al Si7Mg 0,3(0,6)
AlSilOMg EN AC-43XXX EN AC- Al Si10(9)Mg

AlSi EN AC-44XXX EN AC- Al Si12(11)
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1.4.3 Priklady pouziti vybranych slitin na odlévani

e AISi7Mg0,3 — Pro letecky a raketovy prumysl, motory, podvozky, ramy a jiné

odlitky, které vyzaduji vysokou pevnost a houzevnatost.

e AISi5Cu — Strojni dily a motorové odlitky pro osobni automobili (napt.hlavy

valct), odlitky pro elektrotechniku a pro souc¢asti pracujici za zvySenych teplot.

o Al-Cu — Odlitky s vysokymi pozadavky na pevnost, pfevodové skiin€, turbiny,
soucasti prehiivact. Diky Spatnym slévarenskym vlastnostem se Casto prevadi na

slitiny typu Al-Si.

e Al-Mg — Dekorativni pfedméty pro interiéry i exteriéry, lodni kovani, ozdobné dily

automobila, optické ptistroje.
Podle zpiisobu pouziti se slitiny hliniku déli na :
e pro vSeobecné pouZziti
e pro liti pod tlakem
e s vysokymi mechanickymi vlastnostmi

e pro specidlni pouziti
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2 TAVENI SLITIN HLINIKU

Kvalita odlitku musi byt vzdy na stejné irovni jako byla kvalita roztaveného kovu. Uelem

taveni tedy je nastaveni slitiny s pozadovanou kvalitou, tak aby naklady byly co nejmensi.

Kvalitni tavenina musi mit hlavné pozadované chemické sloZzeni s co nejmens$im

mnozstvim oxidickych i neoxidickych vmeéstki (cizych €astic).[1]
Kvalitu kovu urcuji:

e vsazkové suroviny

e typ a konstrukce tavicich a udrzovacich peci

e zpusob vedeni metalurgického procesu

e metalurgické zpracovani taveniny a zptsob liti

Housky slitin — jsou nejkvalitnéjSim vsazkovym materidlem, je tam pevné urcené

chemické slozeni, nizky obsah necistot a plynti. Cenové jsou nejdrazsi.

Obr. 3 Housky slitin hliniku [4]

Rozd€lujeme je na dvé skupiny:

e primarni slitiny — vyrobené hutnickym zptisobem z rud.

e Sckundarni slitiny — pfetavenim hlinikového Srotu.
Vratny material — Je dilezitou slozkou vsazky. Jsou to vtoky, nalitky a zmetky.
Neni tak kvalitni, je zde mnoho vméstkili , chemické necistoty atd.

Pro odlitky z nejvy$S§imi naroky pouzivame housky. Pro méné narocné lze pouzit i 100%

vratu.[1]
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hlinikovy Srot — jedna se o vyfazené soucastky a tfisky. Je to nejméné spolehliva skupina

vsazkového materalu

Rizika :
e neznamé a nejisté chemické slozeni
e mozné zneciSténi organickymi latkami (olej, barvy)
e velké mnozstvi oxidickych vméstki

e vnasi do vsdzky vodu vazanou jako hydroxid na povrchu nebo kapilarnimi silami v

prasklinach a porech.

Do kvalitn€jSich odlitkl by se nemél Srot viibec pridavat.

2.1 Energeticka narocnost taveni
Celkova tepelna energie, kterd je nutna na vyrobu tekutého kovu s potifebnou lici teplotou

se sklada z tepla ohfevu vsazky v tuhém stavu, skupenského tepla a tepla prehrati.

Pro hlinik plati velka energeticka naroCnost taveni protoze je tepelny obsah roztavenych

slitin velmi vysoky.[1]

Tab. 2 Tepelne-fyzikalni vi. nekterych nzeleznych kovii [1]

Stiedni mérné teplo

Teplota taveni Skup. teplo
prvky (kJ/kg.K)
°C) : : (kI/kg)
tuhy stav  tekuty stav
Hlinik 660 1,05 1,09 396
hot¢ik 650 1,17 1,32 372
kfemik 1410 0,84 2,1 1411
olovo 327 0,12 0,15 25
Zinek 420 0,38 0,46 100
cin 232 0,21 0,25 61

Skute¢na spotfeba energie na roztavni a piehiati kovl zavisi na tepelné ucinnosti pece.
Ta je okolo 15 az 20% u plynovych nebo olejovych peci bez regenerace tepla spalin a

zhruba 65 az 80% u elektrickych peci.
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2.2 Tavici a udrzovaci pece

2.2.1 Tavici pece

Kov se zde ohiiva zhruba na technologickou lici teplotu, provede se uprava chemického
slozeni, rafinace a odplynéni. Pii pielévani z tavici pece do transportnich panvi se cCasto

tavenina filtruje keramickymi nebo tkanymi filtry.[1]

2.2.2 UdrZovaci pece

Slouzi k udrzovani teploty taveniny v blizkosti jednotlivych pracovist nebo licich agregati.
Obvykle se zde neprovadi zasadni uprava chemického slozeni ani vétsi metalurgické

zasahy. Taveninu je mozné ockovat nebo modifikovat.

Ve velkych slévarnach se pouzivaji velkoobjemové udrzovaci pece, které slouzi jako

zasobnik kovu, ze kterého se tavenina pievazi podle potieby k jednotlivym strojim.[1]

2.2.3 Pozadavky na pece
e Mal4 oxidace a naplynéni kovu
e oddéleni tekutého kovu od pevné vsazky

e zamezeni mistniho piehfivani taveniny

2.2.4 Vytapéni peci
Mame dva druhy, plamenné a elektrické

e Plamenné — palivem je zemni plyn, na prehati 100kg hliniku na teplotu 750°C se

spotiebuje okolo 3,6 Nm® zemniho plynu.

e Elektrické — jsou odporové a indukéni, odporové maji maly tavici vykon a malo
intenzivni tepelnou a chemickou homogenizaci taveniny, ktera se témet nemicha.
To je zaroveil vyhoda protoZe dochéazi jen k minimalnimu propalu a naplynéni. V
indukénich dochazi k intenzivnimu michani, vyhodou je dobra tepelna i chemicka
homogenizace, intenzivni pohyb taveniny vSak mize byt z metalurgického hlediska

na zavadu.[1]
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2.2.5 Druhy peci

e Kelimkové — Obvykle se pouzivaji jilografitové nebo SiC kelimky.

topné
¢lanky

havarijni

vytok

Obr. 4: Elektricka odporova kelimkova pecf[1]

Musi se dodrzovat tyto zasady:

novy kelimek ma byt dobte vysusen

- kelimek se nesmi ohfivat tepelnym Sokem, a také ochalzovani by mélo byt

pozvolné

- neni dobré tavit kov, ktery uz diiv v kelimku ztuhnul, ztuhly kov se pfi ohievu

wrwe

- kelimek po dokonceni tavby dobie vycistit u ulozit na suché misto
- pfi plnéni vsazkou by zde neméli plisobit prudké narazy
- po kazdé tavbé komtrola kelimku

- v plamennych pecich je nutnosti dbat na spravné nastaveni hotaku.
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e Komorové — osvédCeny typ peci, vsdzka je dana do tavici Casti a nepiijde do
pfimého kontaktu s taveninou (napf. systém Sklenar),na stejném principu pracuji i
dvoukomorové vanové pece s vertikalnim usporadanim, u nichz se vsazka dava do

horni tavici komory, ktera je zde jako zdsobnik kovu.

: e odtah zakllédaci
7 / spalin dvefe
'

fevr e g
manipulaéni ¢ AL EBIAILA hofak
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Z et
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- naklapéc
/ )/ valce

tavenina
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vypoustéci otvor

!
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Obr. 5: Dvoukomorovd plynova pec [1]

e Sachtové - Pracuji na principu protiproudého vyméniku tepla. Pec je vyhiivana
plynovymi nebo olejovymi hotfdky, u vétSich to byvaji dva samostatné
regulovatelné hotaky, jeden je v tavici zon¢€, druhy je v udrzovaci komote. Pec je

v

vyzdéna zaruvzdotnymi materidly a vnéjsi izolacni vrstvou diky které sou tepelné

ztraty minimalni.

kontrola
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Obr. 6: Sachtova tavici pec StricoWestofen [1]
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e Vanové — pec ma tvar vany s pomérné malou hloubkou. Mohou byt jednokomorové
az tfikomorové. Obykvle se pouzivaji jako udrZzovaci pece. Tiikomorové jsou
vyhodné velmi klidné 14zn€ s minimalnim naplynénim a propalem, tavenina je vsak

Spatné teplotn€ i chemicky homogenizovana.

viko

odebiraci _ : topné Elanky
vana

NINNEEER i
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1 \
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Obr. 7: Elektricka vanova pec (tFikomorova) [1]

e Davkovaci — k automatickému davkovani tekutého kovu, hlavné pfi odlévani do

kovovych forem pod tlakem.

pinici
trubka

termoclanek ukazatel

hladiny

Cistici
dvefe

davkovaci
vytokova
trubka

vazici
¢idlo

Obr. 8: Davkovaci pec [1]

[1]
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2.3 Uprava chemického sloZeni taveniny

Cilem je pouze drobna uprava obsahu jednotlivych prvki, ptipadné kompenzace propalu.
Uprava chemického sloZeni se provadi po roztaveni vsazky a po chemické analyze.
Prvkem, u kterého je nutné dopliovat ztraty propalem je hlavné hoi¢ik — pfiblizné se jedna

o ztratu asi 0,05% za tavbu. U jinych prvki se s propalem nepocita.

Prisadové prvky a prvky pouzivané pro ockovani a modifikaci, se dodévaji jako predslitiny
s hlinikem. Uprava chemického slozeni se vétSinou tykd prvki Si, Cu, Mg, Fe, Mn a Ti.
Kazdy dodavatel nabizi pfedslitiny s riznymi koncenrtacemi ptisadovych prvki, obvykle v

mezich :

- Al-Si - 25-50%

- Al-Cu -20-50%

- Al-Mg -25-50%

- Al-Fe -20-50%

- Al-Mn - 10-60%

- Al-Ti -5-10%
MnozZstvi predslitiny so vsazky se urci takto :
predslitina = ( AX/Xpreastising ) 100 ( kg predslitiny/100kg taveniny )
AX —rozdil mezi poZzadovanym a aktualnim obsahem prvku X ve slitin€ (%)
Xpredsiiing — Koncenrtace prisdového prvku v predslitiné (%)

KdyzZ je potieba obsah nékterého prvku snizit, tak taveninu zfedime surovinou s nizkym
obsahem pfislusného prvku. Vyjimka je hoicik, ktery jde selektivné odstranit pomoci

chlorovych ptipravki.[1]
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3 KONTROLA KVALITY

3.1 Provozni kontrola

3.1.1 Kontrola chemického sloZeni

Vzorky se odlévaji do kovovych forem. Musi mit homogenni jemnozrnou strukturu bez

vnitinich vad a segregaci. Byvaji valcové o priiméru 35 az 50 mm s vyskou 10 mm.

3.1.2 Méreni teploty

Teplota by méla byt kontrolovana ve vSech tavicich a udrzovacich pecich, ale i u vsech
metalurgickych procesech (rafinace,odplyfiovani a liti). Teplota se méfi pomoci
termoclankt z NiCr-Ni. Dlouhodobé méteni v pecich se provadi termoclanky s ochranymi

keramickymi trubicemi.

3.1.3 Technologické zkousky
e Zkouska zabihavosti
e zkouska lomu
e zkouska ke zjisténi vméstkl
e stanoveni sklonu k praskani za tepla
e zkouska velikosti primarniho zrna

e zkouska stahovani

3.1.4 Termicka analyza

Jde o vyhodnocovani kiivky chladnuti v intervalu krystalizace.
U slitin hliniku se pouziva hlavné k hodnoceni :
e velikosti zrna primarni faze a posouzeni ockovaciho t¢inku
e morfologie eutektické faze a zjiSténi stupné modifikace eutektika

e vzniku intermetalickych fazi a viceslozkovych eutektik

[1]
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Obr. 63: d
Krivka ochlazovani a jeji derivace

nulova linie

1 — teplota nukleace primarni faze - Ty

2 - teplota prechlazeni na likvidu - Te.

3 — teplota likvidu - T

4 - teplota tuhnuti primarni intermetalické faze

5 — teplota nukleace eutektika - Tne

6 — teplota pfechlazeni na eutekticke teploté - Tpe

7 — teplota tuhnuti eutektika - Te ;

8 — teplota tuhnuti viceslozkového eutektika
(intermetalické faze) A, resp.B

9 — konec tuhnuti — teplota solidu - Ts

3-2 — rekalescence na teploté likvidu - AT,

7-6 - rekalescence na teploté eutektické - ATe

Obr. 9: kiiivka ochlazovani [1]

3.2 Laboratorni a prejimaci zkousky

3.2.1 Mechanické zkousky

e Tahova zkouska za normalnich teplot — na obrobenych nebo neobrobenych

ty¢inkach, taznost ,,A,, se zjistuje podle normy CSN EN 1706 na méfené délce

50mm.

e zkouska tvrdosti — tvrdost hlinikovych slitin se zkousi podle Brinella. Zatézna sila

je F=9,81.10.D? (N), zatizeni po dobu 30 s.

Vyjmecéné se provadi i tahova zkouska za zvySenych teplot, zkousky rdzem a unavové

zkousky.

Zkusebni tyCinky se vyrabi stejnym procesem jako dané odlitky. [1]
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3.2.2 Metalografie

e Makroskopické hodnoceni — vzorky se pozoruji nezvétSené nebo zvétSené
maximaln¢ 10 krat. Pouziva se pro zkoumani primarniho zrna, vimeéstki, lomt nebo
porezity. Vybrusy staci kdyz jsou vybrouseny papirem o hrubosti 400. Hodnoceni
disperzity primdrnich zrn se dela zjiSténim poctu zrn na pfedem urcené plose

vybrusu — obr. 10a, nebo poctu zrn, které¢ protne usecka stanovené délky — obr. 10b.

Obr. 10: Urceni velikosti primarnich zrn metalografickym

zpusobem [1]

e Mikroskopické hodnoceni — Hlavnim ukolem je zjisténi stupné modifikace
eutektika AIl-Si. Vzorky jsou brouseny jemnéji a poté jsou také leStény
diamantovymi pastami o zrnitosti az 1 um. MaZou se petrolejem nebo propylenem,

nakonec se musi vzorky odmastit, ocistit a osusit.[1]
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4 TECHNOLOGIE ODLEVANI HLINIKOVYCH SLITIN

Pro odlévani hlinikovych slitin se pouZzivaji téméf vSechny slévarenské metody. Struktura a
vlastnosti slitin hliniku jsou zéavislé hlavné na intenzit€¢ ochlazovani pti tuhnuti. Odlitky by
méli byt konstruovany jako tenkosténné z diivodu ptiznivého rychlého ochlazeni. Je nutné
zde respektovat velkou pravdépodobnost oxidace tekutého kovu. Hlinikové slitiny se
béhem tuhnuti stahuji a maji sklon k tvorbé soustfedénych nebo rozptylenych stazenin.

Mira smrs$téni je zde v rozmezi 1,2 — 1,5 %. [1]

4.1 Odlévani do netrvalych forem

4.1.1 Liti do piskovych forem

Je to metoda vhodna pro vSechny hmotnostni kategorie odlitki.

. e P’

Obr. 11: ukazka liti do piskovych forem [6]

4.1.2 V —Proces

vvvvvv

valct, vyfukové

4.1.3 Liti do skofepinovych forem

Odléva se do skofepinovych forem vyrobenych metodou vytavytelnych modell (napft.z

vosku). Tato metoda se pouziva zejména pro mensi a tvaroveé naroc¢njsi odlitky. Materidlem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

skofepinovych forem vétSinou byva kifemennd keramika. Formy se pted litim vyhfivaji na
teplotu 200 — 300°C. Lze dosdhnout minimalni tloustky stén okolo 0,5 mm, otvory byvaji
nejmin 1,5 mm. VetSinou volime vSak o néco vétsi, okolo 2 — 3 mm. Odlitky jsou velice

piesné.

Obr. 12: Liti hlinikovych slitin do skorepinovych forem

4.2 Odlévani do kovovych forem
Pouziva se ve vysokych sériovych vyrobach hlavné pro mensi a sttedni odlitky. Nevyhodou

jsou naklady na vyrobu kovovych forem.

4.2.1 Gravitacni liti do kovovych forem

Formy se odlévaji z litiny s lupinkovym nebo kuli¢kovym grafitem. D¢lici rovina, upinaci
vystupky a vyhazovaci otvory byvaji obrobeny, funkéni plocha dutiny formy je v litém
stavu. Formy mame dvoudilné nebo vicedilné. Jadra jsou kovova nebo piskova. Piskova
jadra pouzijeme tehdy kdyz by se kovové jadro nedalo vytdhnout z dutiny odlitku. Formy
byvaji nainstalovany na kokilovych strojich, diky kterym se mohou skladat, rozkladat a

umoz'nuji vyhazovani odlitkli z formy. Dé¢lici rovina byva vétSinou svisla. [1]
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Obr. 13: kokilovy stroj s dvoudilnou formou [1]

Minimalni tlustka stén odlitkti byva okolo 4 — 5 mm, otvory se piedlévaji od priméru
zhruba 10 mm. Na odlitcich musi byt tkosy alesponi 2 — 3°. Kovové formy se musi

predehiat na 200 — 500°C. Chlazeni byva vodni. Povrch forem se pravidelné oSettuje

natéry.

viokova =& dutina
jamka el formy

-4
1
polohovaci piskové jadro
koliky
Obr. 14: kovova forma s jadry - pohled do délici roviny [1]
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4.2.2 Tlakové liti

wewvr

slitiny do dutiny kovové formy pod vysokym tlakem (az 250 Mpa). Je mozné vyrabét
velice tvarové komplikované odlitky s tloustkou stén okolo 1 — 2 mm. Tvar odlitku musi
respektovat moznosti rozebrani formy a vytazeni volnych ¢asti a jader. Jsou dva zakladni
typy podle konstrukce a to se studenou a s teplou komorou. Slitiny hliniku jsou v

soucasnoti odlévany hlavné ve strojich se studenou horizontalni komorou.[1]

pohybliva stacionarni

deskastole  owbliva  deskastroje
&ast formy
4—%—-’— lodiitek
YA
vyhazovaci /' V 85,
deska — i i hydraullcky
% % nalévaci valec
% | - 1Zice
- e
§ L ——= LD
/§ \ plnici
% 5 "';t E;n:;ra pist
pevna ¢as

formy

Obr. 15: Horizontalni tlakovy stroj se studenou komorou [1]

4.2.3 Nizkotlaké liti

Zvysime tlak nad hladinou kovu, diky ¢emu bude kov z kelimku vytlacovan stoupaci
trubici vzhiru do formy. Protoze je usti stoupaci trubice ponotfeno pod vrstvu oxidi a

necistot na hladiné pece, bude do formy vstupovat pouze Cisty kov.[1]
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b vyhazovaci deska
L vySkové nastaveni

pohybliva deska

pohyblivy dil kokily
stabilni dil kokily

stoupaci trubice

viko pece
pfivod tlakového media

odporovy ohfev
termoclanek
kelimek s kovem

vypust kovu

Obr. 16: stroj pro nizkotlaké liti [1]
4.2.4 Liti s krystalizaci pod tlakem — Squeeze casting

Malo rozsifend metoda liti do kovovych forem, kde se kombinuji vyhody pomalého plnéni

formy a vysokého tlaku béhem tuhnuti.

e Piimy squezze casting — piesn¢ odméiena davka kovu se voln€ nalije do spodni
Casti formy, piipominajici raznici, kov se uzavie a stlaci se horni ¢asti formy. Tlak

pusobi po celou dobu tuhnuti.

e Nepiimy squezze casting — Podobny jako tlakové litise studenou komorou.

4.3 Kontrola odlitku a opravy vad

e Rozmérova kontrola

e zkousky struktury, mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti

e nedestruktivni kontrola odlitkli prozafovanim a ultrazvukem
e penetracni zkousky

e zkousky tésnosti

4.3.1 Impregnace odlitki

Utelem je zaplnéni pért a mikrodutin materidlem, ktery bude vyhovovat ucelu a

pracovnim podminkam odlitku.[1]
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4.3.2 Izostatické lisovani

Pouziva se k odstranéni dutin a zvySeni mechanickych a unavovych vlastnosti odlitku.

4.3.3 Opravy zavafovanim

Obvykle plamenem nebo obloukem v ochranném plynu metodami MIG, WIG, plasmou,
proudem elektron nebo laserem. Ochranym plynem je argon nebo helium (nebo jejich

sm¢s). [1]
e Vada musi byt dokonale odstranéna do Cistého kovu
e povrch drazky musi byt Cisty
e v misté svaru nemaji byt ostré rohy

e hloubka drazky nema byt vétsi nez jeji Sitka
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5 TEPELNE ZPRACOVANI ODLITKU ZE SLITIN HLINIKU
Hlavnim ucelem tepelného zpracovéani je zvySeni mechanickych vlastnostnosti, snizeni
vnitiniho pnuti v odlitcich nebo ovlivnéni zptisobu rozlozeni prvka ve struktuie. Také se da

zlepsit obrobitelnost, odlonost proti korozi nebo zména jinych technologickych vlastnosti.

5.1 Vytvrzovani

Vytvrzovanim zvySujeme mez pevnosti R, mez Ry, a tvrodost. Taznost slitin se obvykle
snizZuje.

Principem je pfitomnost piisadového prvku, ktery ma dostate¢né vyraznou zménu
rozpustnosti v tuhém roztoku o(Al). Takovymi prvky jsou piedevsim Cu a Mg. Jejich
obsah ve slitin¢ musi byt vyssi nez je jejich rozpustnost pii normalni teploté, ale nizsi nez

je maximalni rozpustnost a(Al) pii eutektické teplote.

a(Al) + tav

a (Al) 7

i obsah
pfisadového

/ prvku

prisadovy prvek

teplota

Obr. 17: Zména rozpustnosti prisadového

prvku v hiintku [1]

Vychozi polotovar je odlitek, ktery ve formé ztuhl béZznym zplsobem. Cilem je zpétné
rozpusteéni intermetalickych fazi do homogenniho roztoku a-Al a jejich nasledné vylouceni

v podobé koherentnich nebo semi — koherentnich utvari, které zptisobuji zpevnéni slitiny.

[1]
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I rozpoustéci Zzihani I ac

precipitaéni
vytvrzovani
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+ 400
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precipitace T = pomalu
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faze © 7
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spravné
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all
tvorba = s T %\ 2
koherentni presyceny precipitace
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Obr. 18: Teplotni pritbéh vytvrzovani slitiny AlI-Cu [1]

e rozpustéci Zihani — ziskdvd se homogenni tuhy roztok a(Al). Provadi se pfi
telotich nad kiivkou zmény rozpustnosti a dochazi pifi ném k rozpusténi
intermetalickych fazi obsahujicich vytvrzujici pfisadové prvky. V praxi volime
teploty zihani 10 — 15°C pod eutektickou teplotou. Homogenizaéni teplota by

neméla byt moc dlouhd, dochazi pak k hrubnuti zrna. [1]

e rychlé ochlazeni — vznikne piesyceny tuhy roztok a(Al). Cilem je zamezit
vylouceni intermetalické faze ptisadového prvku. Doba mezi vyjmutim odlitku ze
zihaci pece a ponofeni do vody musi byt co nejkratsi, piedevsim u odlitkli s
tenkymi sténami (max. 10s). Dilezit¢ je také rovnomérné ochlazovani kviili

segregacim. [1]

e precipitaéni vytvrzovani (starnuti) — tvofi se precipitat a zpevni se struktura.
Dochazi k postupnému rozpadu piesycené¢ho tuhého roztoku a(Al). Pii starnuti
dochazi k difuzi ptisadového prvku do mikroskopickych oblasti bohatSich timto

prvkem a v nich k nukleaci nové faze.[1]
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Obr. 19: vylouceni precipitacni faze : a) tuhy roztok, b) koherentni precipitadt, c) castecné

koherentni precipitat, d) nekoherentni precipitat [1]

e Vytvrzovani za tepla — Timto zpisobem vytvrzujeme slitiny Al-Si-Mg a Al-Mg.
Teploty vytvrovani se voli podle druhu slitiny, vétSinou mezi 140 — 180°C, doba
vytvrzovani byva okolo 3 az 8 hod. Pfi pfili§ vysokych teplotach se ziskavaji horsi

mechanické vlastnosti nez pfi teplotach optimalnich.[1]

4 150G
170 °C
100 e

90" 7 T

& 180°C
% 80 \~< .
= .70 / \"""‘"-E-SE :
0 0
2 4 6 8 10 12

doba vytvrzovani (hod)

Obr. 20: Zavislost tvrdosti slitiny AISi10Mg na teploté a dobé vytvrzovani [1]

Vlastnosti slitiny po ukonceni vytvrovani jsou zavislé také na obsahu vytvrzovaciho prvku.
Obsah hotciku u béznych vytvrditelnych slitin Al-Si-Mg byva okolo 0,3 — 0,45 % Mg, u
vysokopevnych sliti je to az 0,7 %. Cim vice je zde hoi¢iku, tim lepsi jsou pevnost a

tvrdost, ale taznost bude klesat.
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Obr. 21: Viiv Mg na mechanické viastnosti po vytvrzeni

teplota

0,2

0.4 0,6

Obsah Mg (%)

[

homogenizadni Zihani (520-540 °C, 3-8 h.)

ochlazeni voda

vytvrzovani (150-170 °C, 6-10 h.)

/

\
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Obr. 22: diagram tepelného zprac. pvi vytvrzovani za tepla [1]

e Vytvrzovani za studena

Vytvrzujeme tak slitiny AIZnMg, nebo slitiny AlCu4 a slitiny AlSiCu s vysokym obsahem

médi. Proces starnuti probiha pomalu, samovoln¢ a finalnich vlastnosti vyrobek dosahne za

vice nez 100 — 150 hod.
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5.2 Zihani
Pod tento pojem se zatfazuji vSechny ostatni typy tepelného zpracovani. Nekteré druhy

zihani jsou vlastné samostatnou ¢asti vytvrzovani. U slitin hliniku se pfilis nepouziva.[1]

5.2.1 Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti

Vnitini pnuti vznikne kdyz se rozdilné ochlazuji rGzné prifezy nebo kdyz se brzdi
smr$tovani v nepoddajné formé nebo je tuhd konstrukce odlitku. Provadi se pfti teplotach
od 200 do 250°C po dobu 6 — 8 hod. s naslednym pomalym ochlazovanim v peci nebo na
vzduchu. Pro plné odbourani vnitiniho pnuti se teploty zvysi na 250 — 350°C. [1]

5.2.2 Stabilizaé¢ni zihani

Pouzivame ho na odlitky, které jsou v provozu tepelné¢ namahany. Cilem je rozmérova
stabilizace velmi piesnych vyrobkii. Teplota byva vys$s$i neZ maximalni provozni teplota

danného odlitku, vétSinou volime 240 — 350°C, chaldime na vzduchu.[1]

5.2.3 Zihani na m&kko

Pouzivé se jen zfidka u slitin které byly vytvrzeny a maji zpétné¢ dosahnout rovnovazného
stavu. Teplota byva 350 — 450°C, ochalzujeme pozvolna v ochlazovacich pecich na teplotu

200°C a nakonec na vzduchu.[1]

5.2.4 Homogeniza¢ni Zihani

Pouzivame ho kdyZ potfebujeme odstranit chemickou heterogenitu, ktera nam v odlitku
vznikne béhem tuhnuti. Teplota byva vys$i nez teplota kiivky zmény rozpustnosti
ptisadového prvkuv tuhém roztoku o — Al po dobu, kterd je zavisla na stupni heterogenity
slozeni a na disperzité struktury, obvykle 3 — 15 hod. Mlze zhrubnout zrno, proto se doba
zihani zbytecn€ neprodluzuje. Obvykle je toto zihani soucasti vytvrzovani, samotné se moc

nepouZziva.[1]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

V této bakalarské praci bylo cilem zjistit pomoci tahovych zkousek a zkouSek tvrdosti jaky
druh tepelného zpracovani je nejlepsi pro slitinu hliniku typu AISi7Mg0,3 a jaké vyhody
ma jeho pouziti. V teoretické ¢asti uz jsou zminény jednotlivé druhy tepelného zpracovani

a k cemu se pouzivaji. V praktické ¢asti budeme tyto informace experimentalné ovéfovat.
Prakticka cast se bude skladat z :

e Piiprava zkuSebnich vzorki

e Tepelné zpracovani vzorka

e Mechanické zkousky (tahem, tvrdosti)

e Porovnani a vyhodnoceni jednotlivych metod tepelného zpracovani

6.1 ZkuSebni vzorky
Nase zkuSebni vzorky(tyCinky) byly zhotoveny z materidlu AISi7Mg0,3 metodou odlévani
do skofepinovych forem. Bylo zhotoveno 90 kust ty¢inek, aby nase méfeni bylo co

nejpresnéjsi a dalo se pouzit v praxi.

Jednd se o ty¢inky kruhového prifezu ,,do = 6mm,, a méfené délce ,,.L, = 30 mm,, . Po
provedeni zkousky se ty€inka natdhne na délku ,,L,,, a vytvoii se tzv. Kréek, ktery ma

prifez ,,d,,.

Obr. 23: Zkusebni tycinka
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Obr. 24: Svazek zkuSebnich tycinek

6.2 Tepelné zpracovani zkuSebnich vzorki
V nasSem piipad€ probihaly dva typy tepelného zpracovani ve dvou riznych pecich. Méli

jsme tii série méteni, material zistal stejny (A1Si7Mg0,3).
e 1. Série : Rozpoustéci zihani = 6h., Umélé starnuti = 3,5h.
e 2. Série : Rozpoustéci zihani = 6h., Umélé starnuti = Sh.
e 3. Série : Rozpoustéci zihani = 6h., Umélé starnuti = 6h.

Pece pouzivané k tepelnému zpracovani ve firmé alucast, s.r.o. jsou monitorované a

muizeme ziskat i grafické zndzornéni prabéhu teplot.

Rozpoustéci zihani mélo teplotu 538°C £ 6°C a umélé starnuti mélo teplotu 154°C + 6°C .
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Aktudlni teplota Pozadovana teplota
7 4 +-6 °C Mini d

alucast
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Doba zamoteni 0000|100 00
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Obr. 25: Obecné znazorneni pritbéhu tepelného zpracovani

e Rozpoustéci Zihani

Tento typ tepelného zpracovani byl provadén v peci od vyrobce LAC, s.r.o.
pracovni teploty 529 — 543 °C, pracovni prostor 850 x 850 x 850 mm, certifikovana
dle NADCAP (dle AMS 2771 a AMS 2750), instrumentace typu C, tfida 2 (1 x
fidici termoclanek ty "S" , 2x monitorovaci termoclanky typ "S"). Nase konkrétni

teplota byla 538°C + 6°C.

Obr. 26: Pec na rozpoustéci zihani
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o Umélé starnuti

Tento typ tepelného zpracovani byl provadén v peci od vyrobce LAC, s.r.o. -
pracovni teploty 140 — 190 °C, pracovni prostor 850 x 850 x 850 mm, certifikovana
dle NADCAP (dle AMS 2771 a AMS 2750), instrumentace typu C, tfida 2 (1 x
fidici termoclanek ty "S" , 2x monitorovaci termoclanky typ "S"). NaSe konkrétni

teplota byla 154°C £ 6°C.

Obr. 27: Pec na umeélé starnuti

6.3 Mechanické zkousky

6.3.1 Tahova zkousSka

Tahovou zkouSku sme provadéli na univerzalnim trhacim stroji Zwick/Roell Beta 50,
serien nummer: 193091/2010, auftrags nummer: 10-0150, Type : BT1-FR50TH.A1K,
Order no. DO706280/2227647, Power 230V-50/60Hz, 10A-1L/PE/N, Fnom 50kN.

Zkouska tahem patii mezi zakladni a nejcastéji pouzivané mechanické zkousky. Principem
této zkousky je pretrZzeni zkuSebni ty¢e a vyhodnoceni tzv. napétovych a deformacnich
charakteristik. Mezi dvé Celisti se upne zkusebni ty¢inka daného tvaru a materialu,Celisti
tuto tyCinku natahuji kazda stejn¢ velkou silou. Ty¢inka je namahana pouze v podélném

sméru. Pfistroj byl napojen na pocitac, ktery vSechny pottebné charakteristiky vyhodnotil.
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Obr. 28: Univerzalni trhaci stroj Zwick/Roell Beta 50

Soucasti naSeho trhaciho stroje je 1 laserovy pratahomér, ktery b&hem zkousky

vyhodnocuje taznost daného zkusebniho vzorku.

Obr. 29: Laserovy prutahomer

Po provedeni tahové zkousky zjistime 4 zakladni normované mechanické vlastnosti:
Napétové charakteristiky :

e Mez pevnosti vtahu R, [MPa]
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e Mez kluzu v tahu R. [MPa]

Deformaéni charakteristiky :

e TaZnost A [%]

e Kontrakce Z [%]

Obr. 30: Detail celisti trhaciho stroje

Definice a vypocet mechanickych vlastnosti :

Mez pevnosti v tahu — je to smluvni napéti, které odpovida nejvétsimu moznému

zatizeni F. = F, které predchazi poruseni zkusebni tyce.

R —Fm MP
—?[ a] (1)

0

Mez kluzu v tahu — nejmensi napéti, které ma na svédomi palstické deformace.

Charakterizuje piechod mezi elastickou a elasticko — plastickou oblasti kiivky.
V tahovém diagramu F — AL (R - €) se projevuje formou:
vyraznou Re (ZRen)

nevyradznou Rpoz



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

R=Lc (mp
=3 al (2)

e
0
e Taznost — Pomérna podélna trvala deformace.

AL L—L,
A: =|— -100:

100 [%] 3)

e Kontrakce — Nejvétsi trvalé ztizeni priméru, odmétené po pretrzeni v misté lomu.

S,—S
Z:%:(%).looz%-loo [%] (4)
0

[7]

Obecny tvar tahového diagramu :

c=E4
0
Gp
Ok
Ga i D
|
i
i
i
1
0 0 Al
e=5*
lo
Obr. 31: tahovy diagram [8]
A — Mez imérnosti [MPa]
B — Mez kluzu [MPa]
C — Mez pevnosti [MPa]

D — Bod pietrzeni ty¢inky [MPa]
¢ - prodlouzeni [mm]

6 — Pevnost [MPa]
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——= § [N/mm?’]
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hlinikova
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Obr. 32: tahovy diagram pro riizné typy kovu [9]

6.3.2 Zkouska tvrdosti

Tvrdost je odolnost povrchu materialu proti poruseni cizim télesem.

Podle zpisobu poruseni povrchu se zkousky déli na :

e Statické — vnikaci zkousky

e Dynamické — razové zkousky

e Zkousky vrypem — u kiehkych materialt a minerala

Me¢fteni sme provadéli na univerzalnim tvrdoméru VEB Werkstoffprufmaschinen (Leipzig),

Fabr. Nr. 308/283 (50Hz, 220V, 0,5A), rok vyroby: 1968, zatizeni 15,625-250kp (kgf) —

pouziti pro Brinell a Vickers, indentor: kulicka z tvrdokovu priimér 2,5mm.
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Obr. 33: Univerzalni tvrdomér VEB

Brinellova zkouska :
Pti této zkousce je konstantnim zatizenim zatlatovéana kuli¢ka z tvrdokovu o priméru ,,D,,

do vylesténé plochy zkuSebniho vzorku. Primér vtisku zméfime dvakrit a udéldme z

hodnot ,,d;,, a ,,ds,, primér ,,d,,

oy
F =l =

\ d
_/ 2

/’
.
e '

v_zu:urel-: U h

Obr. 34: Zkouska podle Brinella [11]
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Tvrdost se pak vypocita :
HB=F/S (5)
Je-li ,,d,, primér a ,,h,, hloubka vtisku, pak je jeho plocha ddna vztahem :

S=n'D-h=n-D-0,5-[D-(D*d*)*’] [mm?] (6)

Vickersova zkouska :

Pti této zkousSce se do vylesténého zkusebniho vzorku zatlaci ¢tyftboky diamantovy jehlan s
vrcholovym thlem stén 136°. Otiskem je pravidelny ctythranny vtisk. Tento thel je zvolen
tak, aby co nejmén¢ ovlivnil vysledek a proto, aby se hodnoty tvrdosti moc neliSily od

tvrdosti stanovené Brinellem. U vtisku méfime jeho uhlopticku.
Hodnota tvrdosti se pak vypocita :
HV =0,189-(F/u?) (7)

F — z4tézna sila [N], u — primérna hodnota uhlopticky [mm]

;  Operating
pasimon

aQ

b\

Obr. 35: zkouska podle Vickerse [12]

Pro né$ ptipad jsme pouzili Brinellovu zkouSku méfeni tvrdosti, takze jsme tvrdost

urcovali v jednotkdch HB a méfeni probihalo podle norem ASTM E10 a EN ISO 6506-1.
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7 ZPRACOVANI A VYHODNOCENI VYSLEDKU EXPERIMENTU

7.1 Vysledky tahové zkouSky

7.1.1 1. Série ( Rozpoustéci zihani = 6 h, Umélé starnuti =3,5h)

Tab. 3: Hodnoty namérené pro 1.sérii

vzorek Rm [Mpa] A [%] Rp0,2 [Mpa]

1 285,7 4,9 197,7
2 278,5 2,6 174,4
3 285,3 3,6 193

4 283,7 3,6 184,2
5 284,8 4.1 196

6 281,3 4,5 193,4
7 298,6 4,3 206,5
8 293,3 1,8 204

9 289,8 5 201,2
10 286,2 5,3 204.,4
11 298,6 8,1 206,6
12 294.9 3,3 199,6
13 294.4 5,5 205,9
14 291,6 4,2 203,5
15 295,9 4,2 203,7
16 295,2 4,6 202,9
17 283,1 3,3 195,9
18 291,7 3,3 204,9
19 295,7 4,3 200,4
20 295,7 7,1 199,5
21 295,6 7,1 199,7
22 296,3 5,4 201,2
23 295,8 3,1 202,4
24 292,6 5,1 203,7
25 300,3 9,2 201,4
26 301,9 8,2 202

27 298,8 5,4 200

28 298,7 5,9 204,7
29 297,9 7,1 198,4
30 302,7 7,2 205

X 292,82 5,04 199,87
s 6,46 1,79 6,77

Vypocitali sme zde smérodatnou odchylku ,, s ,, :

Je to odchylka od typickych ptipadli méteni v souboru zkoumanych ¢isel.
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= I ‘" x.—x)
S$= (l’l—l)z(i ) (8)

e 1n— pocet méfeni
e x — aritmeticky pramér
e X;_hodnota jednotlivych méteni

e s—smeérodatna odchylka

Dale jsme vypocitali aritmeticky pramér ,, x ,, :

Je to soucet vSech méteni podéleny celkovym poctem méteni.

_l' n
=L ©)

e 1 — pocet méfeni
e X — aritmeticky pramér

e X - hodnota jednotlivych méteni

1.Série :
e R,=292,82 MPa ... Mez pevnosti v tahu, s = 6,46
e A=5,04% ... Taznost,s=1,79

e R,»=199,87 MPa ... Smluvni mez kluzu, s = 6,77
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7.1.2 2. Série ( Rozpoustéci Zihani = 6 h, Umélé starnuti=5h)

Tab. 4: Hodnoty namérené pro 2. sérii

vzorek Rm [Mpa] A [%] Rp0,2 [Mpa]

1 303,1 3,1 213,1

2 303,1 4,5 208,9
3 303,6 4 209,3
4 302,7 5,2 210,7
5 295,4 4,2 204,9
6 292,2 3,7 205,4
7 285,9 4,6 202,7
8 291,7 6 218,7
9 288,5 3,7 204,5
10 298,5 6,8 216,5
11 289,5 2,9 205,9
12 296,6 3,6 2117
13 308,4 4,3 206,6
14 306 3,7 213,1

15 308,2 4,1 212,2
16 310,5 3,7 213,1

17 310,7 8 215,2
18 310,6 4,5 212,4
19 290,8 3,2 202,8
20 289,2 4,2 200,8
21 285,3 4,7 201,9
22 282 4 204,3
23 281,8 2 198,6
24 292,6 2,3 208,5
25 296,8 3,5 212,6
26 297,7 2,6 210,5
27 294,1 2,9 204,3
28 298 4,5 207,8
29 300 5,9 207,7
30 293,9 3,8 209,5
X 296,91 4,14 208,47
s 8,49 1,28 4,90

2. Série :

e R,=296,91 MPa ... Mez pevnosti v tahu, s = 8,49

e A=4,14%... Taznost,s=1,28

e R,»=208,47 MPa ... Smluvni mez kluzu, s = 4,90
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7.1.3 3. Série ( Rozpoustéci Zihani = 6 h, Umélé starnuti=6 h)

3. Série :

e R, =289,06 MPa ... Mez pevnosti v tahu, s = 7,33

Tab. 5: Namérené hodnoty pro 3. sérii

vzorek Rm [Mpa] A [%] Rp0,2 [Mpa]

1 290,3 5 198,2
2 293,8 4,1 196,8
3 276 2,5 195,3
4 289,3 3,8 197,5
5 293,4 5 198,1
6 294,8 6,6 199,1
7 297,7 6 198,5
8 298 5,2 204,7
9 300,2 5,8 201,2
10 300,5 7,8 210,1
11 295,5 4,1 201,1
12 303,8 5,9 205,7
13 287,5 4,8 195,5
14 290,9 3,9 199,5
15 286,8 2,8 196,2
16 286,9 5,6 201,4
17 288,1 5,3 201,2
18 288,8 4,8 194,9
19 284,8 3 195
20 288,5 3,9 196,7
21 287,9 3,5 195,8
22 293,1 4,5 202
23 290,7 4,8 194,3
24 288,1 4,1 193,6
25 276,5 2,6 194
26 277,6 4,3 191
27 280,8 2,5 196,2
28 282,4 3,9 188,5
29 278,2 3,5 199,8
30 280,8 3,5 173
X 289,06 4,44 197,16
s 7,33 1,26 6,31

e A=4449% ... Taznost,s=1,25

e R,»=197,16 MPa ... Smluvni mez kluzu, s = 6,31
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7.2 Vysledky zkouSek tvrdosti

7.2.1 1. Série ( Rozpoustéci Zihani = 6 h, Umélé starnuti =3,5h)

Tab. 6: Hodnoty tvrdosti 1. série

. 1. méreni 2. méfeni Primér

Cislo vzorku (d1) ((E) méfeni (d) HB
1 0,88 0,89 0,885 98,3
2 0,89 0,88 0,885 98,3
3 0,91 0,9 0,905 93,9
4 0,89 0,9 0,895 96,1
5 0,92 0,9 0,91 92,8
6 0,89 0,9 0,895 96,1
7 0,93 0,95 0,94 86,8
8 0,93 0,88 0,905 93,9
9 0,89 0,89 0,89 97,2
10 0,92 0,91 0,915 91,8
11 0,92 0,93 0,925 89,7
12 0,91 0,9 0,905 93,9
13 0,9 0,91 0,905 93,9
14 0,88 0,89 0,885 98,3
15 0,89 0,9 0,895 96,1
16 0,89 0,92 0,905 93,9
17 0,9 0,91 0,905 93,9
18 0,89 0,88 0,885 98,3
19 0,9 0,9 0,9 95
20 0,91 0,91 0,91 92,8
21 0,93 0,92 0,925 89,7
22 0,92 0,92 0,92 90,7
23 0,9 0,9 0,9 95
24 0,89 0,89 0,89 97.2
25 0,89 0,9 0,895 96,1
26 0,91 0,89 0,9 95
27 0,92 0,92 0,92 90,7
28 0,9 0,91 0,905 93,9
29 0,9 0,92 0,91 92,8
30 0,89 0,91 0,9 95
X 0,903 0,904 0,904 04,2037 |
s 0,015 0,016 0,013 2,842

Nejdilezitéjsi je zde hodnota HB, kterou ziskame vypoctem ze vzorce :

F
HB=— (5)

nebo z tabulek pro méfeni tvrdosti dle Brinella kde HB 2,5/62,5 a F/D*= 10.

Pro 1. sérii méfenych vzorkl z materidlu AISI7Mg0,3 bylo HB = 94,237
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Tab. 7: hodnoty tvrdosti 2. série

7.2.2 2. Série ( Rozpoustéci Zihani = 6 h, Umélé starnuti=5h)

. 1. méreni 2. méfeni Prameér

Cislo vzorku (d1) ((2) méfeni (d) HB
1 0,88 0,88 0,88 99,5
2 0,89 0,91 0,9 95
3 0,89 0,9 0,895 96,1
4 0,92 0,91 0,915 91,8
5 0,9 0,89 0,895 96,1
6 0,91 0,9 0,905 93,9
7 0,89 0,9 0,895 96,1
8 0,88 0,89 0,885 98,3
9 0,91 0,9 0,905 93,9
10 0,9 0,88 0,89 97,2
11 0,89 0,9 0,895 96,1
12 0,91 0,89 0,9 95
13 0,88 0,9 0,89 97.2
14 0,88 0,9 0,89 97,2
15 0,88 0,89 0,885 98,3
16 0,87 0,88 0,875 101
17 0,89 0,88 0,885 98,3
18 0,02 0,9 0,91 92,8
19 0,9 0,9 0,9 95
20 0,89 0,88 0,885 983
21 0,91 0,89 0,9 95
22 0,92 0,91 0,915 91,8
23 0,88 0,88 0,88 99,5
24 0,87 0,88 0,875 101
25 0,89 0,01 0,9 95
26 0,89 0,9 0,895 96,1
27 0,9 0,01 0,905 939
28 0,89 0,01 0,9 95
29 0,87 0,9 0,885 98,3
30 0,88 0,89 0,885 98,3
X 0,893 0,895 0,894 96,367 |
s 0,015 0,011 0,011 2,431

Pro 2. sérii métenych vzorkd z materidlu AISI7Mg0,3 bylo HB = 96,367
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7.2.3 3. Série ( Rozpoustéci Zihani = 6 h, Umélé starnuti=6 h)

Tab. 8: Hodnoty tvrdosti 3. série

2. 1. méreni 2. méreni Pramér

Cislo vzorku (d1) (d2) méfeni (d) HB
1 0,89 0,87 0,88 99,5
2 0,87 0,87 0,87 102
3 0,88 0,87 0,875 101
4 0,88 0,87 0,875 101
5 0,86 0,85 0,855 106
6 0,87 0,87 0,87 102
7 0,86 0,87 0,865 103
8 0,85 0,86 0,855 106
9 0,87 0,88 0,875 101
10 0,89 0,86 0,875 101
11 0,88 0,87 0,875 101
12 0,86 0,86 0,86 104
13 0,86 0,88 0,87 102
14 0,85 0,88 0,865 103
15 0,86 0,86 0,86 104
16 0,87 0,88 0,875 101
17 0,88 0,88 0,88 99,5
18 0,89 0,87 0,88 99,5
19 0,87 0,85 0,86 104
20 0,86 0,85 0,855 106
21 0,85 0,87 0,86 104
22 0,85 0,86 0,855 106
23 0,86 0,87 0,865 103
24 0,88 0,86 0,87 102
25 0,86 0,86 0,86 104
26 0,87 0,88 0,875 101
27 0,85 0,87 0,86 104
28 0,88 0,86 0,87 102
29 0,89 0,87 0,88 99,5
30 0,85 0,87 0,86 104
X 0,868 0,867 0,868 102,533
s 0,013 0,009 0,008 2,021

Pro 3. sérii méfenych vzorkl z materidlu A1ISI7Mg0,3 bylo HB = 102,533
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7.3 Grafické znazoréni a vyhodnoceni

Mez pevnosti v tahu

300,00
298,00
296,00
204,00
292,00
290,00
283,00
286,00
284,00
282,00

H 1.série
m 2. série
| 3.série

[MPa]

Obr. 36: Vyhodnoceni ,,R,,,

Z grafu vyhodnoceni Meze pevnosti v tahu ,,R.,, na obr. 35. je vidét, Ze hodnoty R,, se
meénili v zavislosti na tepelném zpracovani, konkrétné na fazi umélého starnuti, které¢ sme v
naSem piipad¢ jako jediné meénili, prvni faze tepelného zpracovani, kterou nazyvame
rozpustéci zihani zlstavala na kosntatni hodnoté 6 h. Je znatelné, Ze nejvhodnéjsi doba
umélého starnuti pro odlitky z materidlu AISI7Mg0,3 o primérech zhruba 6 mm je ve 2.
sérii a to 5 h., hodnota R,, = 296,91MPa, poté nasleduje 1. série se 3,5 hodinami, R,, =
292,82MPa, a nejhtite dopadla 3. série s 6 hodinami, kde bylo R,,= 289,06 MPa.

Taznost

5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

H1.série
M 2. série
M 3.série

[%]

Obr. 37: Vyhodnoceni taznosti ,,A,,
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Z grafu vyhodnoceni taznosti ,,A,, na obr. 36. vidime, ze nejlépe miizeme hodnotit vzorky
z 1. série, kde byla hodnota taznosti A = 5,04 % , poté vzorky z 3. série kde byla taznost A
= 4,44 % a nakonec vzorky z 2. série kde A = 4,14 %. Mezi druhou a tteti sérii byly rozdily

hodnot taznosti minimalni.

Smiuvni mez kluzu

210,00
208,00
206,00
204,00
202,00
200,00
198,00
196,00
194,00
192,00
190,00

| 1.serie
m 2 série
M 3.série

[MPa]

Obr. 38: Vyhodnoceni ,,R,,,,
Z grafu smluvni meze kluzu ,,R,,,, na obr. 37. zjistime, Ze hodnota R, je nejvétsi v 2.
sérii a to Ry, = 208,47 MPa, poté hodnoty pomérné hodné klesaji, druhou nejvétsi hodnotu
vidime v 1 . sérii a to Ry» = 199,87 MPa, Nejhtife dopadla 3. série kde byla namétena

hodnota R, = 197,16 Mpa.

Tvrdost

104,000
102,000

100,000 m 1. Série
m 2 Serie
u 3. Série

98,000

HB

96,000
94,000

a2, 000

90,000

L]

Obr. 39: Vyhodnoceni tvrdosti dle HB
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Na grafu Tvrdosti z obr. 38. vidime, Ze nejlepsi tepelné zpracovani pro materialy
AlSi7Mg0,3 o praiméru 6 mm z hlediska tvrdosti bylo pouzito ve 3. sérii, je to rozpoustéci
zihani 6 h a um¢lé starnuti 6 h pfi, kterém sme dosahli hodnoty HB = 102,533. Poté v 2.
sérii bylo zjisténo HB = 96,367 a ve 3. sérii HB = 94,237.

7.3.1 Vyhodnoceni

Tab. 9: Vyhodnoceni optimalniho tepelného zpracovani

Opt. Tep. zpracovani pro zlepSeni mechanickych vilastnosti

Mechanické viastnosti Optimalni Tepelné zpracovani
R_[Mpa] RZ = 6h (538°C ), US = 5h (154°C )
Rpo,z [Mpa] RZ =6h (538°C ), US =5h(154°C)
A [%] RZ=6h (538°C ), US =3,5h(154°C)
HB RZ=6h(538°C ), US=6h(154°C)
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ZAVER

Ucelem této bakalatské prace bylo optimalizovat tepelné zpracovéni, konkrétné kombinaci
rozpoustéciho zihdni a umélého starnuti pro hlinikové slitiny. Zvolili jsme material
AISI7Mg0,3, ktery byl ve form¢ 90 kusti zkusSebnich ty¢inek o priméru do = 6 mm a délce
l, = 30 mm vyrobenych odlévanim, metodou vytavitelnych modell tepelné zpracovan tremi
riznymi zplsoby a poté na univerzalnim zkuSebnim zatizeni ZWICK BETA 50 zkouSen na
mechanické vlastnosti. Poté byl zkouSen na Tvrdoméru VEB, podle zasad pro zkouSeni
tvrdosti podle Brinella.

Hodnoty na kterych nam nejvice zélezelo a tudiz jsme je zkoumali byly Mez pevnosti v
a zékaznici pozaduji jejich piesné udaje.

Z hlediska meze pevnosti v tahu ,,R.,, by bylo optimalni volit rozpoustéci zihani 6h a

nasledné umélé starnuti 5 h.

Z hlediska smluvni meze kluzu ,,R0,,, by bylo optimalni volit rozpoustéci zihani 6h a

nasledné umélé starnuti 5 h.

Z hlediska taznosti ,,A,, by bylo optimalni volit rozpoustéci Zihani 6 h a nasledné¢ umélé

starnuti jen 3,5h.

Aby byla co nejlepsi tvrdost, pak bysme méli volit rozpoustéci zihani 6 h a nasledné umélé

starnuti 6 h.

Dle naméfenych hodnot pro materidly o tloustce okolo 6 mm je optimalnim tepelnym
zpracovanim 2. série ( RZ = 6 h, US = 5 h) pii teplotach ( RZ = 538°C a US = 154°C).
Jedna se o proces, pii kterém je vétSina mechanickych vlastnosti nejlepsi protoze v praxi by

zakaznik nezadal pouze jednu konkrétni vlastnost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al Hlinik
o Tuhy roztok
Mg Hoftcik
Cu Meéd
Si Kiemik
Zn Zinek
R. Mez pevnosti v tahu [MPa]
F Zatézna sila [N]
Taznost [%]
Ni Nikl
Cr Chrom
AX Rozdil mezi pozadovanym a aktudlnim obsahem prvku X ve sliting [%]

Xpeast.  Koncenrtace prisadového prvku v predsliting [%]
Fe Zelezo

Mn Mangan

Ti Titan

a Mrizkova konstanta [m]

Q Index kvality [MPa]

k Koeficient pro danou slitinu

MIG Svatfovani (metal inert gas)

WIG  Svarovani (Wolfram inert gas)

R. Mez kluzu v tahu [MPa]
Z Kontrakce [%]

Rpoz Smluvni mez kluzu [MPa]
S Pruzez ty¢inky [mm?]

s Smérodatna odchylka

X Aritmeticky pramér

n Pocet méteni

HB Tvrdost podle Brinella
HV Tvrdost podle Vickerse

L Pocatecni délka tyCinky [mm]
L, Kone¢na délka ty¢inky [mm]
So Pocateéni prufez ty¢inky [mm?]
S. Koneény pruzez ty¢inky [mm?]
A Mez amérnosti [MPa]

B Mez kluzu [MPa]
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C Mez pevnosti [MPa]
D Bod pfetrzeni ty¢inky [MPa]
€ Prodlouzeni [mm]

(@) Pevnost [MPa]
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