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Abstrakt

Modifikovani slitin je obvyklou praxi pro vylepSovani struktury materiélu.
Clanek se zabyva experimentem, ktery byl realizovan na Fakulté vyrobnich
technologii a managementu Univerzity Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad
Labem. Jednalo se o modifikaci slitiny AlSi7Mg0,3 stronciem. Byl vyhodnocovan
vysledek modifikace stronciem na struktufe slitiny. Provedeny experiment a
méreni jsou soucasti rozsahlejSich vyzkumd provadénych na FVTM UJEP.
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Uvod

Cisty hlinik diky svym vlastnostem v sougasné pramyslové vyrob& neni
¢asto vyuzivan. AvSak kombinaci hliniku s jinymi prvky vznikaji slitiny, jejichz
vlastnosti jsou pro vyrobu zajimavé a Zadouci. Pravé kvuli zlepSeni mechanickych
a slévarenskych vlastnosti se hlinik znaéné vyuzivad v kombinaci s dalSimi prvky,
¢imz vznikaji slitiny typu Al-Si, Al-Cu, Al-Mg, Al-Si-Cu, Al-Si-Mg, obr.1.

Ve slévéarenstvi se velmi ¢asto pouZzivaji slitiny typu siluminy, které patfi k
nejpouzivangjSim slitindm uréenych pro odlévani. Kvali zvySeni mechanickych
vlastnosti jsou tyto slitiny ¢asto legovany dalSimi prvky, v pfevazné mire je to Cu a
Mg, déle pak Ni, Mn. Siluminy je tak mozné rozdélit na binarni siluminy, které
obsahuji pouze slozky Al-Si a siluminy, které jsou specializované a které obsahuji
zakladni slitinu Al-Si + jeden ¢&i vice legujicich prvku.

Jako dalSi moznost zlepSeni uZzitnych vlastnosti silumind je pfidani
oCkovadla (Ti, B, TiB) nebo jejich modifikace (Na, Sr). Vyznam modifikace
hlinikovych slitin v sou€asnosti roste, protoZze modifikované slitiny dosahuji zmény
struktury v poZzadovaném sméru, coz se pozitivné projevuje nejen na zméné
mechanickych, ale i technologickych vlastnosti slitin, zejména obrobitelnosti
vybranych druhu slitin.

Modifikace hlinikovych slitin méa v sou¢asné vyrobé velky vyznam, protoZze
vyuziti hlinikovych slitin neustale roste a modifikace zlepSuje jejich uzitné
vlastnosti.
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Obr. 1: Rozdéleni slitin hliniku [2]

PredloZeny experiment byl realizovan na slitiné AlSi7Mg0,3. Tato slitina se
¢asto pouzivd v automobilovém primyslu a to pro odlitky kol u osobnich
automobilt nebo pro ¢asti motorovych dil(. DalSi oblast, kde je mozné se s touto
slitinou setkat, je letecky pramysl. V dusledku pfitomnosti Si, konkrétné jde o fazi
Mg2Si, se jedna o slitinu vhodnou k vytvrzovani a je to slitina, kterd& ma dobré
mechanické a slévarenské vlastnosti, dobrou odolnost vaé&i korozi a kterou Ize
pomoci modifikovani a o¢kovani v poZzadovaném sméru jesté vylepsit.[4] [5]

Mechanické vlastnosti slitiny AISi7Mg0.3 jsou také uréeny pouzitou formou
pro odlévani (tab. 1). Uvedena slitina se fadi k podeutektickym siluminu, pro néz
plati, Ze obsahuji vice nez 5 % Si, nejCastéji 7 a 10 % Si. [4]. Tyto siluminy se
pouzivaji na stfedné namahané odlitky. Kvuli své niz8i zabihavosti je jejich pouZiti
omezeno obvykle na tvarové jednoduché odlitky odlévané do piskovych forem.
Tab. 1: Vliv druhu formy na mechanické vlastnosti slitiny

PouZita forma Rp0,2 MPa/ Rm /MPa/ As /%] HB min
piskova forma 80 160 2 50
kovové forma 920 180 4 60

Chemické slozeni slitiny uréuje norma CSN EN 1706 a jeji chemické slozeni dle
této normy jen uvedeno v tab. 2.

Tab. 2: Chemické vlastnosti slitiny AISi7Mg0,3 [12]
Prvek Si /%] | Fe %] | Cu /%] | Mn /%] | Mg %] | Zn %] | Ti%)] | Al %)
MnoZstvi | 6,5-7,5 0,19 0,05 0,10 0,25 007 | 008025 ggyltgg

Jak jiz bylo vySe zminéno, pro vylepSeni svych vlastnosti je mozné tuto
slitinu oCkovat, ¢ modifikovat (pfipadné oboji). Experiment na FVTM probihal
s modifikaci této slitiny.

VySe zminénd slitina patfi ke slévarenskym slitinam, jejichz struktura je
tvofena a fazi a obsahuje velky podil eutektika. Cinitelé, ktefi maji vliv na
mechanické vlastnosti odlitku jsou vlastnosti a faze a jeji mnoZstvi, morfologie a
velikost a rozloZeni eutektického kiemiku. Proces modifikovani se zde vyuZziva pro
dosazeni optimalniho tvaru eutektika.

Modifikovani je metalurgicka operace, pfi které dochazi ke zméné
morfologie eutektického kiemiku. Ovliviiuje zplsob rastu krystalizaénich zarodka.
Tvar eutektického kifemiku v nemodifikovaném eutektiku slitin  Al-Si vyrazné
snizuje mechanické vlastnosti vysledného odlitku, protoZe tento kiemik ma tvar
hexagonalnich desek, které se vroviné vybrusu projevuji jako jehlice s ostrym
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zakon&enim. Modifikovanim je mozné tento nevyhodny tvar upravit a ziskat
eutekticky kifemik, ktery se vylouc€i ve formé tyCinek az vldken, které se pak
vroviné vybrusu jevi jako obla zrna. Tim se zvySi mechanické vlastnosti
v porovnani se slitinou nemodifikovanou. ZvySi se tim mez pevnosti v tahu Rm,
plastické vlastnosti jako jsou A5 a Z a také houZevnatost.

Modifikaéni ucinek mé vice prvkua, napf. sodik, stroncium, lithium, draslik,
antimon nebo vapnik. Knejvice rozSifenym patfi sodik a stroncium,
pravdépodobné proto, Ze tyto dva prvky maji nejvétsi modifikacni efekt.

Na FVTM probihal experiment s modifikovani vySe zminéné slitiny
stronciem (Sr). Pro modifika¢ni aplikace se stroncium vyuziva ve formé predslitin s
hlinikem, kde se obsah stroncia pohybuje mezi 3.5-10%. Pfi srovnani se sodikem
je modifikaéni GCinek Sr pomalejSi. Modifikacni efekt mazeme uspiSit pokud
docilime pohybu-proudéni taveniny, napf. v indukéni peci. Pokud pec nedisponuje
potfebnym vybavenim, je nutné taveninu obas manualné zamichat, coz byl také
pfipad uvedeného experimentu.

Experiment

Pro experiment s vlivem modifikace byla zvolena, jak jiz bylo fec¢eno vySe,
predslitina AlSi7Mg0,3 a modifikace byla realizovdna s pomoci Sr (stroncium). Pro
dany experiment bylo vyrobeno celkem 6 kusl odlitka za slitiny AlSi7Mg0.3. Tfi z
nich byly nemodifikované a tfi byly modifikovany stronciem. Na z&kladé
doporuceni bylo hmotnostni mnozstvi St uréeno na 0.04% v odlitku. Odlity vzorek
meél délku 280 mm a pramér 69 mm.

VSechny odlitky byly vyrobeny standardnim postupem. Pro vyrobu odlitkd
byl pouZit grafitovy kelimek, tavby byly realizovany v elektrické peci (obr.2), formy
byly pfedehfivany, forma pro odlévani byla kovova, jak jiz bylo vySe feceno, 3
odlitky byly ponechany bez modifikace, 3 byly modifikovany pomoci pfedslitiny
AlISri0.

Obr. 2: Eletrick& pec pro vyrobu taveniny
Vyrobené vzorky byly poté podrobeny spektrometrické a mikroskopické
analyze, aby byl zkontrolovan proces odlévani a posouzen ocekavany vliv
modifikace na strukturu slitiny.
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Spektrometrick& analyza

Pro analyzu chemického sloZeni odlitki byla provedena spektrometrick&
analyza a pro tento Ucel byl pouzit pfistroj Spektrometr Q4 Tasman (obr. 3). Z
kazdého odlitku byly vyrobeny vZzdy dva vzorky a to ze spodni a horni ¢asti odlitku.

Obr. 3: Spektrometr Q4 Tasman

Z této analyzy (tab. 3) vyplynulo, Ze chemické slozeni vyrobenych odlitk( z
¢asti neodpovidalo hodnotam predepsanych normou. Tuto skute¢nost je mozné
pfipsat pouzité predslitingé, kter4 patrné neobsahovala odpovidajici mnozstvi
nékterych  prvkad (zejména kiemiku). DalSim faktorem zjisténym pfi
spektrometrické analyze bylo menSi mnoZstvi stroncia (u modifikovanych slitin,
0,04 hm. % Sr) nez bylo predpokladano a pozadovano. Hodnoty stroncia se
pohybovaly v intervalu od 0,02 az 0,03% Sr, coz bylo pravdépodobné zpusobeno
stérem pfi taveni.
Tab. 3: Vysledky spektrometrické analyzy pro zakladni prvky slitiny

o . Chemické sloZeni (%
Vzorek | Modifikace Pozice Al S; Mg Fo i S
1 v 93,21 6,301 0,231 0,061 0,123 0,0085
1S 93,08 6,351 0,297 0,097 0,102 0,0088
5 Ne 2V 93,25 6,364 0,114 0,092 0,110 0,001
2S 93,19 6,434 0,109 0,098 0,101 0,001
3 3V 93,3 6,110 0,270 0,105 0,135 0,0052
3S 92,88 6,595 0,236 0,092 0,117 0,0053
4 4V 93,14 6,300 0,159 0,181 0,122 0,029
4S 93,06 6,269 0,202 0,237 0,115 0,028
5 Ano 5V 93,47 6,019 0,179 0,096 0,136 0,017
58 93,22 6,305 0,163 0,093 0,110 0,018
6 6V 93,43 5,859 0,265 0,198 0,143 0,026
6S 92,67 6,540 0,295 0,269 0,113 0,022

Mikroskopické analyza

Vzorky pro mikroskopickou analyzu byly pfipraveny obvyklym zpusobem,
vzorky byly leptany 10 % kyselinou fosfore€nou. Jednotlivé vzorky byly odebrany
vzdy ze spodni a horni ¢asti a vzdy ze stfedu a okraje odlitku (obr. 5), tedy
z kazdého odlitku byly zpracovany 4 vzorky. Struktura vyslednych odlitkd byla
hodnocena na konfokalnim laserovém mikroskopu LEXT OLS 3100 a byla
hodnocena horni a dolni ¢ast odlitku vzdy stfed a okraj. Na obr. 6 az 15 jsou
ukazky vysledkd nemodifikované a modifikované slitiny.
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Obr. 5: Misto odbéru vzorkd pro mikroskopickou analyzu
Na obr. 6. je nemodifikovana struktura z horni &asti odlitku a to pfi 200
nasobném a 1000 nasobném zvétSeni. Jsou zde patrny deskovité utvary kiemiku
a tuhy roztok a. Kfemik zde ma typicky tvar pro nemodifikovanou slitinu.

a) b)
Obr. 6: Struktura nemodifikovaného vzorku ve vrchni ¢asti odlitku — stfed, a) zv.
200x, b) zv. 1000x
To samé je patrno i na obr. 7, zde vzorek pochazi také z horni ¢asti odlitku,
tentokrat z jeho okraje. Neni zde patrny rozdil ve struktufe okraje a stfedu vrchni
¢asti odlitku.

a) b)
Obr. 7: Struktura nemodifikovaného vzorku ve vrchni ¢asti odlitku — okraj, a) zv.
200x, b) zv. 1000x
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Na obr. 8 je nemodifikovana struktura z dolni ¢asti odlitku, ze stfedu a opét
pfi 200 nasobném a 1000 nasobném zvétSeni. Také zde jsou patrny deskovité
atvary kfemiku a tuhy roztok a. | zde ma kifemik zde typicky tvar pro
nemodifikovanou slitinu.

a) b)
Obr. 8: Struktura nemodifikovaného vzorku ve spodni ¢asti odlitku — stfed, a) zv.
200x, b) zv. 1000x

Na obr. 9 je struktura nemodifikované slitiny a to ze spodni ¢asti odlitku, z okraje,
také pfi 200 ndsobném a 1000 ndsobném zvétSeni. | zde jsou patrny jehlicovité
Gtvary kfemiku a tuhy roztok a a kfemik ma typicky tvar pro nemodifikovanou
slitinu. Oproti obr. 6 a 7 je zde patrny rozdil ve velikosti jak desek kfemiku, tak
velikosti zrna. Struktura v dolni ¢4sti odlitku je jemnéjsi.

a) b)
Obr. 9: Struktura nemodifikovaného vzorku ve spodni ¢asti odlitku — okraj, a) zv.
200x, b) zv. 1000x

Lze tedy konstatovat, Ze struktura daného odlitku je méa typicky vzhled
nemodifikované slitiny, coZ je patrné na tvaru eutektického kifemiku, ktery je
vyloucen ve formé destiCek, které jsou na snimku viditelné jako "jehlice”. Dale je
patrné, Ze na prvnich snimcich, pochéazejicich z horni &asti odlitku, jsou k vidéni
pfi stejném zvétSeni extrémnéjSi Utvary (méné Casti o vétSich rozmérech). Tato

vrwve

na FVTM.
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Na obr. 10. je struktura odlitku z modifikované slitiny a to opét z horni Casti
odlitku, ze stfedu a to pfi 200 nasobném a 1000 nasobném zvétSeni. Je zde iz
patrny rozdil mezi nemodifikovanou a modifikovanou slitinou, kdy zde je eutekticky
kfemik vylou€en ve formé oblejSich a jemné&jSich zrn, nez u slitiny nemodifikované
(v Fezu pomérné velkeé jehlice).

a) b)
Obr. 10: Struktura modifikovaného vzorku v horni ¢asti odlitku — stfed, a) zv. 200x,
b) zv. 1000x
Na obr. 11 je ta ten samy odlitek, vzorek byl tentokrat odebran také z horni
¢asti odlitku ale z jeho okraje. Struktura je zde trochu hrubSi, nez struktura ze
stfedu. Také eutekticky kiemik je trochu hrubSi, nez ve stfedové Casti vrsku
odlitku.

a) b)
Obr. 11: Struktura modifikovaného vzorku v horni ¢asti odlitku — kraj, a) zv. 200x,
b) zv 1000x

Na obr. 12 je opét struktura modifikované slitiny, ale ze spodni ¢asti odlitku,
ze stfedu, také pfi 200nasobném a 1000nasobném zvétSeni. Zde ma slitina
typickou modifikovanou strukturu, eutekticky kfemik se na fezu jevi jako drobna
kulaté zrnka.

Na obr. 13 je také struktura dolni ¢asti odlitku modifikované slitiny a to
z okraje odlitku. Struktura je také zobrazena pfi 200ndsobném a 1000nasobném
zvétSeni. Rovnéz zde ma jiz kfemik typicky tvar pro modifikovanou strukturu.
Mikroskopicka analyza potvrzuje shodu s teoretickymi predpoklady, kdy
modifikovani jistym mnozZstvim Sr ma za nasledek zménu morfologie eutektického
kifemiku. DalSim faktorem, ktery muiZze ovlivnit proces modifikovéani, je zpusob
odlévani a tuhnuti odlitku.
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a) b)
Obr. 13: Struktura modifikovaného vzorku ve spodni ¢asti odlitku — stfed, a) zv.
200x, b) zv. 1000x

a) b)
Obr. 14: Struktura modifikovaného vzorku ve spodni ¢asti odlitku — kraj, a) zv.
200x, b) zv. 1000x

Zaveér

Cilem experimentu bylo analyzovat vliv modifikace stronciem na vyslednou
strukturu odlitku. Na zakladé zkoumani mikrostruktur modifikované a
nemodifikované slitiny AISi7MgO0,3, kdy pro modifikaci bylo pouZito 0,04
hmotnostniho % Sr ve vztahu k hmotnosti pouZitého materialu, |ze konstatovat, Zze
modifikace je vyraznéjSi ve spodni ¢asti odlitku a smérem k vrcholu se trochu
snizuje. Tento jev lze interpretovat jako duasledek vicero faktord, které ovlivnily
prubéh modifikace. Mezi tyto faktory bezesporu patfi druh pouZitého taviciho
zafizeni, druh pouzité predslitiny, druh a zpUsob pfredehfati formy, doby
modifikaéniho G¢inku stroncia a chladnuti odlitku. V uvedené slitiné je dulezité
v pfipadé dalSich experimentll se zaméfit zejména na kontrolu chemického
sloZzeni pfedslitiny, ta urCuje chemické sloZeni vysledné slitiny. Slitina svym
chemickym sloZzenim v prabéhu tuhnuti po aplikaci modifikdtoru ovliviiuje
modifika&ni Ucinek a tim vyslednou morfologii eutektického kiemiku.

Jak je patrno zvysledkd mikroskopické analyzy, v experimentalnich
podminkach je potfebné ve vétSi mife kontrolovat jednotlivé kroky pfi vyrobé
vybrané slitiny (zpasob taveni, chemické sloZeni pfedslitiny, prubéh krystalizace
taveniny), protoZe v pfipadé nepfiznivych okolnosti se maze projevit synergicky
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efekt, ktery miZe negativnim zpisobem ovlivnit pribéh krystalizace a modifikace
slitiny. Proto je dulezité pomoci experimentt optimalizovat pribéh modifikovani
slitiny, aby pfi dodrzeni postupu vysledkem byla odpovidajici mikrostruktura a tim i
oCekévané vlastnosti.

Prispévek byl realizovan diky podpore grantu IRP 2013 UJEP
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