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Abstrakt

Zjemnovani eutektickych bunék vzniklych pri eutektické reakci se nazyva zkracené také ockovani.
Vyrobci slitin i slévdarenské provozy praktikuji ockovani slévarenskych slitin jako standardni
metalurgickou operaci. Velmi rozsirenou ockovaci predslitinou je AITi5SB1 ana trhu je rada
vyrobcii této predslitiny. Provozy se odlisuji praxi jak v oblasti mnozstvi pridavaného ockovadla,
zakladniho obsahu titanu v nakupovaném kovu, tak zpiisobem davkovani ockovadla do taveniny.
Kvalita ockovaci slitiny a metalurgicky proces ockovani v slévarné s technologii gravitacniho
odlévani do kokily jsou obsahem predlozeného clanku.

1. UvoD

Podeutektické a eutektické slitiny Al-Si patii k nejrozsitenéjsim slévarenskym slitindm
hliniku a nachazeji uplatnéni v automobilové konstrukci. Casti spalovacich motorti jako hlavy
valcli a v nékterych pripadech bloky motorid jsou odlévany technologii gravitacniho liti do
trvalych a netrvalych forem. VZdy se klade diraz na vysoké mechanické vlastnosti v
predepsanych ¢astech dilti. Statické mechanické vlastnosti reprezentuji mez pevnosti Rm, mez
kluzu Rpo,2 a taznost A5 za teploty okoli, pfipadné za vyssich teplot reprezentujici provozni zatéz
materidlu. Provoz motort vystavuje dily cyklickému naméhani za zvySenych teplot a pevnostni
charakteristiky v takovém pfipadé nabyvaji na jesté¢ vy$Sim vyznamu. Mechanické vlastnosti
uruji chemické sloZeni slitiny, stav pfipravy tekutého kovu jak v huti, tak v slévarné a
technologie vyroby odlitku. Piispévek se vénuje oblasti metalurgie, kdy je zasadni obsah titanu
vstupniho kovu do slévarny, kvalita o¢kovaciho dratu a zpisob davkovani dratu do taveniny.
Teplota taveniny a rychlost tuhnuti v rdmci experimentii nebyla variovana s cilem ovéfit prave
vybrané parametry a procesy jako proménné. V technologické praxi se teplota taveniny pred
odlitim (kov je zpracovavan v udrzovaci peci) nikdy netidi v ohledu na ocCkovaci proces a
rychlost tuhnuti, ktera ovliviiuje zasadné S-DAS, je v odlitku lokaln¢ podminéna procesu odvodu
tepla z formy.

Ockovani se vyznamné uplatiiuje u slitin Al-Si, kde ve struktufe pfevazuje podil dendrith
primarni a-faze nad podilem eutektika. Vysledkem je zjemnéni struktury z hrubé zrnité na jemné
zrnitou. K tomu, aby ockovadlo pusobilo, musi spliovat nékolik vseobecné znamych
predpokladii. Musi zajist'ovat maly kontaktni thel (vysokou smécivost) mezi zarodkem a rostouci
tuhou fazi a musi byt v taveniné maximalné stabilni. Po pfidani o¢kovadla do taveniny je nutna
urcita doba, nez se ziska nejjemné;jsi zrno - tato doba se nazyva doba kontaktu.
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Zdélo by se, ze v dnesni provozni praxi jsou tak standardni procesy jako ockovani zcela
pod kontrolou, ale jednoduché experimenty a pozorovani poukazuji na ponckud odlisny stav.
Ockovaci materialy viibec nepodléhaji vstupni kontrole a ndkupni specifikace neobsahuje zadné
technické detaily. Slévarny pouzivaji pfed-ockovany kov jiz z hut€, ale proces taveni neni stabilni
a analyza kovu z dna udrzovaci Casti tavici pece vzdy demonstruje, co se oCkovacimi prvky pfi
taveni déje — bézny proces sedimentace a tedy ztrata titanu a boru v taveniné putujici do
udrzovacich peci a forem. Jiné slévarny ockuji kov v udrzovacich pecich, ale ptedpis pro
optimalni zplsob davkovani se smrstuje na nejpohodIn€j$i pracovni postup pro tavice, kdy je
vhodné vhodit predepsany pocet tycek ockovadla do kelimku udrzovaci pece.

2. VYZNAM OCKOVANI

Pro mechanické vlastnosti silumini je dualezité v prvé tadé S-DAS, nésledované
charakteristikou - morfologii eutektika [1]. Pro¢ tedy ockujeme? Jaky vliv ma velikost eutekticky
bun¢k na uzitné vlastnosti materidlu? Co je podstatou této zazité metalurgické operace?

Pro proces zjemnéni dendritickych bunék vzniklych pti eutektické krystalizaci je vZzity
pojem ockovani. V anglické nebo némecké literatufe se pouziva pojem zrno (,,grain“; ,,korn®).
Pozoruhodné je sledovat, jak v u€ebnicich nebo odborné literatute autoti chronicky zdiraznuji, ze
ockovani ptisobi positivné na velikost eutektickych bunék — zmensuje je, avSak co ma tento efekt
v ramci uzitnych vlastnosti odlitku konkrétné€ za nasledek, je jiz ztidkavy jev. Napft. [1] uvadi, ze
ockovani zlepsuje mechanické vlastnosti (mez pevnosti a taznost) slitin Al-Si, avSak dano je to
spiSe distribuci vnitinich vad (mikroporosity) nez zmenSovanim eutektickych bunék. Prof.
Campbell [2] uvadi rozsahlejsi soubor benefitii obecné pro proces okovani:

- zlepSena rezistence proti trhlinAm béhem tuhnuti (destrukce celistvosti materialu mezi

Tiikv @ Tsol)

- vy$$i taznost a houZevnatost,

- vyS$8i mez kluzu na zaklad¢ Hall-Petchova vztahu,

- vyS$8i unavova odolnost (rovnéz za vysSich teplot),

- sniZena porosita a mensi velikost port,

- zdokonalena odolnost proti korozi na hranicich zrn,

- niz8i rozptyl ultrazvukovych vin a rentgenového zafeni umoziujici lepsi

nedestruktivni kontrolu,

- zlepSena zpracovatelnost materialu odlévanych ingott.

Je evidentni, ze 1ze mezi [1] a [2] nalézt spole¢ny prvek — ockovani ovliviiuje vyznamné porositu
struktury a tim mechanické vlastnosti. Naopak vliv velikosti eutektickych buné€k na mez kluzu
nebo taznost je diskutabilni. V [3] je uveden odkaz z literatury ve formé grafu, kde mez pevnosti
(UTS - Ultimate Tensile Strength) reaguje podstatné na o¢kovaci proces — zvyseni o témét 12%;
taznost zustava zachovana.

V [4] autofi ptfehledné prezentuji princip ockovaciho U¢inku predslitiny AlTiSB1 a
detailnéji se zabyvaji kvalitativnim hodnocenim ockovaciho dratu. V predslitin€ 1ze nalézt jako
hlavni ockovaci ¢astice intermetalické faze TiAls (velikost az 50 um) a TiB> (velikost 0,1+5 um)
a pro dosaZeni zddaného ucinku ockovadla se posuzuje rozlozeni fazi po prifezu dratu a jejich
velikost. Clanek poukazuje na odchylky v praxi od zisad platnych pro maximalni Gginek
ockovadla, tj. v dratu se nachazi shluky castic TiB2 a pfili§ velké (hrubé) ¢astice TiAls. Paralelné
se uvadi negativni G¢inek vanadu.

Alternativni o¢kovaci material uvadi spole¢nost Trimet v [5]. Namisto ¢astic TiB2 ockuje
pfimo borem, ¢imZ velikost eutektickych bunék zmensSi na polovinu a diky tomu dosahuje



zvySeni meze pevnosti o 8%, avsak taznost dokonce dvojnasobnou (z 4% stoupla na 8,4%). Mez
kluzu zustala beze zmény. Doprovodnym efektem odstranéni titanu ale i zirkonia z slitiny je
zvySeni tepelné vodivosti 0 14%, coz je pro dily motord velmi dilezita vlastnost. ZvySenim
tepelné vodivosti se nejnamadhanéjsi ¢asti dilti nepiehiivaji na tak vysoké absolutni teploty a
konstrukéni dil tak vyuziva vySsi pevnosti materialu pfi nizsi teploté.

Spolecnost Foseco nabizi zatizeni MTS 1500, které davkuje soli s obsahem Ti a B do viru
taveniny pii zaCatku procesu odplynéni [6]. V taveniné se tak vytvaii zarodky castic TiB: a
proces je fizen tak, aby dosdhly velmi malych rozméri. Ziejmé se jedna o zptisob
nejkvalitnéjsiho oCkovani taveniny s vyuzitim dalSich benefiti — predev§im vycisténi taveniny
nejenom flotacnim efektem, ale i Cisticimi solemi.

Spole¢nost Nemak Slovakia se intenzivné zabyvala optimalizaci spotieby predslitiny
AlITi5B1 a vysledky prace jsou prezentovany v [7]. Pokud je zékladni obsah titanu volen pfilis
vysoky, mohou se objevit problémy s tekutosti taveniny. Pomérné extrémni efekty se objevily
provozné pii obsahu nad 0,21%.

Ve skupiné Nemak byly provadény pozorovani vlivu o¢kovani na mechanické vlastnosti
materialu A319 pii konstantnim S-DAS 30um a nebyl zjistén zadny signifikantni vliv na hodnoty
tahové zkousky.

3.  PROVOZNIi EXPERIMENT

Naskyta se otazka, zdali proces odplynéni negativné ovlivituje proces oc¢kovani. Flotaéni
efekt, dle sd€leni spolecnosti Foseco, je schopen plisobit na ¢astice od velikosti 2,5um. Pti
védomi, Ze ofkovaci Castice TiB2 do velikosti 10um maji podstatny vliv na proces ockovani, tak
prave o né jsem schopen pii odplynéni ptijit. Pfichdzim o ¢astice, které do taveniny cilen¢ vnasim
a predstavuji podstatny finan¢ni naklad. Dle sd€leni spole¢nosti Foseco se tak muze dit
s pfiblizné 20-25 % ockovacich zarodkl. Dand ivaha byla zdkladem provoznich experimentt.
Urcitym benefitem procesu odplynéni muize byt efekt rozbijeni vétSich ¢astic na mensi, coz
ockovaci ucinek zvysuje.

Ve spole¢nosti Nemak Slovakia se provadi ockovani manudlnim pfidavanim dratu
predslitiny AITi5B1 déleného na kusy v délce 1 m po 200 g pod hladinu taveniny v udrzovaci
elektrické peci na zacatku procesu odplynéni rotorem. Praxe je jednoduchd ve smyslu pracovnika
nechat provést nardz vice ukonl (staZzeni hladiny od stéri, start ,,dusikovéani®, o¢kovani) a po
dobu odplynéni (12-20 min) mu nechat prostor pro dalsi ¢innosti.

Pfi experimentu byla pfipravena tavenina slitiny AISi6Cu4 (A319) bez piidavku
ockovadla, s pfidavkem ockovadla jako v sérii, tj. na za¢atku odplynovani a s ptibyvajicim Casem
odplynovani (celkem 20 min). Vzorky pro termickou a chemickou analyzu byly odebrany 10 min
po vysunuti rotoru z oSetfené taveniny a stazeni stért z hladiny. Mnozstvi okovadla (5 tycek —
1kg), objem kovu v peci (1300kg) a teplota taveniny (745+7°C) byly konstantni. Vstupnim
obsahem titanu obsazené¢ho v nakupované slitin¢ je 0,134 % (primérna ro¢ni hodnota). Zcela
konstantni nelze pro provozni experiment zajistit chemické slozeni, protoze je nutné vzdy naplnit
pec novym kovem. Velkosériovd vyroba v Nemak Slovakia ma vSak tu vyznamnou vyhodu, Ze
Jjsou procesy velmi stabilni, véetné chemického slozeni. Sériovy proces vyroby tekutého kovu je
fizen termickou analyzou [7,8]. Chemické slozeni bylo analyzovano vzdy po ukonéeni odplynéni,
tj. vyjmuti rotoru z taveniny a stazeni stéru z hladiny. V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny nameétené
charakteristické hodnoty termické analyzy pro 7 rlznych zpusobli zpracovani tekutého kovu.
Obrazky 1 a 2 ptedstavuji vysledky priméarniho podchlazeni a chemického sloZeni.



Tabulka 1. Vystup ztermické analyzy pro 7 rtznych zpusobl metalurgického zpracovani
taveniny

Teplota z N A L. ockovani po X min. od zaéatku odplynéni

termické | bez AITisB |°SKOVaNi szactkem . . . ,
analyzy odplynéni 5min 10 min 15 min 19 min
Tiq 614,16 615,26 614,56 614,31 613,34 614,16
Tamin 603,89 608,52 607,75 608,62 607,53 608,15
Tomax 606,16 609,73 608,94 609,73 608,49 608,91

Torim.rec. 2,27 1,21 1,19 1,11 0,96 0,76
TAISi eu 564,03 562,7 561,64 564,04 558,96 560,31
T platau 553,61 555,23 554,91 555,24 554,27 554,16
Taisie, min 551,53 551,03 550,79 551,08 550,01 550,13

Teutrec. 2,08 42 4,12 4,16 4,26 4,03
T asicue 510,34 513,51 512,64 512,37 512,63 512,68
Tl 434,4 486,1 489,7 486 488,23 489,45
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Obr. 1, Grafické znazornéni vlivu rizného zptisobu o¢kovani na teplotu primarni rekalescence
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Obr. 2, Grafické znazornéni vlivu procesu o¢kovani na obsah titanu a boru v tavening

4. HODNOCENI STRUKTURY ODLITKU A DISKUSE VYSLEDKU



Soucasn¢ s odbérem vzorku kovu pro chemickou analyzu byly odlévany kelimky
s termickou analyzou. Odlité ,,medaile* pro chemickou analyzu i valcovité vzorky z termické
analyzy slouzily k identifikaci struktury materidlu, nebot’ vzorky vhodné simuluji rGzné rychlosti
tuhnuti reprezentované odlisnym S-DAS. V prvém ptipadé vzorky z chemické analyzy s velikosti
S-DAS 14pum charakterizuji ¢ast odlitku hlavy valct Vv oblasti spalovacich komor (vlozky
Vv kokile chlazené vodou), v druhé ptipad¢ s S-DAS 30um charakterizuje pomaleji tuhnouci ¢asti
odlitku hlavy valci — oblast vodniho plasté. Metalografické vybrusy byly leptany smési 190ml
destilovana voda, 10ml HNO3, 6ml HF a 6ml HCI pro zvyraznéni hranic zrn. Vzorky byly
vyhodnocovany svételnym stereomikroskopem Olympus SZX 9 v programu Quick-Photo.
Obrazky 4 a 5 znazornuji mikrostruktury vzorkd bez pouziti o¢kovadla az po vzorek, kdy bylo
oc¢kovadlo pfiddno minutu pied koncem odplyiiovaciho cyklu. Leptdni silumini je obecné
naro¢nou metodou. Materidl AlSi6Cu4 se podafilo naleptat takovym zplsobem, Ze rucni
vyhodnoceni bylo mozné realizovat. Materialy AISi7Mg a AlSi9Cul stejnou metodou nesly
naleptat. VV dobé vydani prispévku metalograficka laboratof Nemak Slovakia nebyla schopna
realizovat barevné leptani s automatickym vyhodnocovanim v polarizovaném svétle snimaného
obrazku struktury.

Jiz z fotografii struktury je patrné, Ze velikost zrn se zmenSuje tim vice, ¢im pozdé&ji se
ockovadlo do taveniny ¢isténé plynnym dusikem piidava. Pozorovani zptesiuji vysledky méfeni
velikosti eutektickych bunék metodou dle CSN 42 0462, kterou dokumentuje obrazek 3. Na
kazdém vzorku bylo provedeno 10 méteni. Vysledky méfeni lze vidét v obrazku €. 6.

Cet protnutych zrn n,

Obr. 3, Vizualizace manualniho zpusobu vyhodnocovani velikosti eutektickych bunek dle
normy CSN 42 0462

bez ockovadla AITi5B1 vano AlTi5B1 pred od ockovéano AlTi5B1

Obr. 4, Fotografie metalograficky zpracovanych vzorkd taveniny pii rizné praxi o¢kovani
a vysoké rychlosti tuhnuti v kovové formé pro chemickou analyzu
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Ockovadlo AITi5B1 viozeno
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Obr. 5, Fotografie metalograficky zpracovanych vzorki taveniny pii rizné praxi oCkovani a
pomalé rychlosti tuhnuti v kelimku termické analyzy

Z obr. 2 nelze identifikovat, ze by odplynovani snizovalo absolutné hmotnostni procento
titanu nebo boru v tavening. Jestlize nachdzime v struktuie exaktné a dostatecné reprezentativné
odlisny efekt ockovani — velikost eutektické buniky se pii konstantni rychlosti tuhnuti zmensuje
Vv zavislosti na zptisobu pridavani ockovadla — ¢im pozdéji, tim lépe, tak termicka analyza v obr. 1
sice mirng, ale dany efekt rovnéZ dokumentuje. Efekt vSak nelze pfisuzovat dramatické zméné
chemického slozeni, viz. obr. 2. Pfi zvySené rychlosti tuhnuti se samoziejmé¢ méni i velikost
eutektickych bunck a je nutno v dané souvislosti konstatovat, Ze se experimentalné potvrzuje fakt
Z literatury, ze ockovani nema tak zésadni vliv na mechanické vlastnosti jako rychlost tuhnuti.
Jestlize pti vzorku rychle ztuhlém, neockovaném, napocitdm na draze pfiblizn€¢ 26 mm primérné
43 zrn, tak na ,,dokonale* ockovaném pomaleji tuhnoucim vzorku jen 28 zrn. Pokud kvalitné
oc¢kuji rychle tuhnouci vzorek, ziskdm na 26 mm dréze primérné 70 zrn, kdeZto pomalu tuhnouci
vzorek neockovany vykazuje primérmné jen 19 zrn. Dobie zvladnuté oCkovani se projevuje
dominantnéji za podminek pomalej$iho tuhnuti — zde sledujeme zlepSeni stavu o 33 %, kdezto pfi
rychlém tuhnuti jen o 5%. Pocet zrn na méfeném useku je uveden zamérné€, nebot’ rozdil v
stupnich velikosti eutektické bunky (osa y v grafu na obr. 6) neni tolik markantni. Popsany efekt
U pomaleji tuhnoucich vzorkll je umocnén tim, ze materidlova struktury vykazuje vzdy vyssi
porositu nez rychle tuhnouci vzorky. Dale se da konstatovat, ze ockovani neovliviiuje S-DAS.



Velikost eutektické buriky pfi vysoké rychlosti Velikost eutektické buriky pfi pomalé rychlosti
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Obr. 6, Vysledky hodnoceni velikosti eutektické buniky za rtiznych provoznich podminek —
rychlosti tuhnuti vzorku a zptisobu ockovani

5.  HODNOCENi OCKOVACIHO DRATU
5.1 Teoretické aspekty rieSenej problematiky

Sucasne teoretické poznatky o ternarnom systéme Al — B — Ti sa v mnohych oblastiach
nazorovo lisia. Jednym zo spornych bodov je napriklad otazka, ¢i existujuce intermetalické faze
TiB2a AlB2 nevytvaraja i tuhé roztoky. Sporné st zlozenia peritektickej (tavenina + TiB2 + TiAls
— Al) i eutektickej (tavenina — AIB2 + TiBz + Al) reakcie existujucej v tomto systéme.

Zhoda existuje v nasledovnych teoretickych poznatkoch:

1. TiB2 — vytvara kryStaliza¢né zarodky pod teplotou tavenia Al resp. pod teplotou

likvidus.

2. TiAls — vytvara kryStaliza¢né zarodky nad teplotou tavenia Al resp. nad teplotou
likvidus.

3. Castice TiAls — su pritomné v centre dendritickych buniek.

4. Castice TiB2 — st pritomné na hraniciach dendritickych buniek.

5. Schopnost’ TiB2 vytvarat’ krystaliza¢né zarodky je dana zhodou usporiadania atomov
na rovinach: (100)TiB2 a (001)TiB2 I1 (100)Al a (111)Al.

6. V pripade, ak dojde k vytvoreniu oxidickej obalky okolo ¢astic TiB, a TiAls, ich
ucdinnost’ ako krystalizaénych centier je podstatne znizZena.

7. AK rychlost’ kryStalizacie je nizka, napriklad pri polokontinudlnom odlievani, potom
dochadza k vyluceniu Castic TiB2 po hraniciach dendritickych buniek ¢oho désledkom
je nachylnost’ k vzniku interkrystalického lomu.

V systéme Al — Si — Ti v oblasti s vysokym obsahom Al pri teplote 1227 °C je mozna
existencia len tychto samostatnych faz, mimo Al, ktory pri uvedenej teplote je v tekutom stave:
Si, TiAlz a Ti(AlSi)2. U intermetalickej fazy TiAls moze kremik nahradit’ hlinik az do 15 %.

Pre moZnost’ porovnania EDX analyz s percentudlnym obsahom jednotlivych prvkov
Vv intermetalickych fazach su v tabul’ke 1 uvedené hodnoty pre TiB> a v tabul’ke 2 pre TiAls.

Tabul’ka 2. Obsah prvkov v TiB> Tabul’ka 3. Obsah prvkov v TiAlz
Prvok Ti B Prvok Ti Al
Hmot. % 68,89 31,11 Hmot. % 37,16 | 62,84




V pripade ak tieto intermetalické Castice si pokryté oxidickou obalkou Al>Osz, respektive
doslo kich samotnej oxidacii, uvedené hodnoty v tabulkach 1 a 2 stracaju svoj orientacny
vyznam.

5.2 Opticka metalograficka analyza

Nasledujice kapitoly prispevku su zamerané na analyzy troch dodanych vzoriek
oznacenych ako 1, 2 a 3 predzliatiny AITi5B1. Opticka metalograficka analyza dodanej vzorky
bola realizovana v Metalografickom laboratoriu Nemak Slovakia s.r.o. Na obrazkoch 7 a8 je
dokumentacia typickej mikrostruktiry.
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Obr. 7, Mikrostruktura vzorku oc¢kovadla typu 3 Obr. 8, Detail mikrostruktury o¢kovadla typu 3

V zakladnej matrici a fazy (hliniku) st pritomné heterogénne distribuované intermetalické
Castice roznej vel'kosti od 1 do 120 um. Z hladiska tvorby krystalizaénych zarodkov st Castice
nad 10 pm malo efektivne.

5.3 EDX a TEM analyzy

Analyzy boli realizované na zariadeniach SAV KoSice. EDX analyzy sa uskuto¢nili na
INCAX — sight fy. OXFORD s prepojenim na SEM a TEM mikroskopy Jeol JSM — 7000F.
Softvérové vybavenie na SEM umoznilo realizovat’ Statistické analyzy velkosti Castic u dodanych
vzoriek oznacenych ako vzorky 1, 2 a 3. U kazdej vzorky bolo realizovanych 30 plosnych EDX
analyz velkych intermetalickych castic a 30 plosnych EDX analyz malych intermetalickych
Castic. Pre spresnenie vysledkov u malych intermetalickych castic bolo realizované pat TEM
analyz.

Rozmerovo vel'ké kryStalograficky vyvinuté intermetalické cCastice maji chemické
zloZenie blizke stechiometrickému pomeru TiAls.

Rozmerovo malé kryStalograficky vyvinuté intermetalické castice maji chemické
zloZenie blizke stechiometrickému pomeru TiB:.

Vysledky Statistickych analyz, ukazdej vzorky, velkosti a percentudlneho zastupenia
intermetalickych Castic st uvedené v tabul’ke 4.



Tabul’ka 4. Vysledky Statistickych analyz

Percentualne zastipenie Castic vel’kosti 1-5 | 5- 10- 30- 50- 100 -
[pm] 10 30 50 100 150
Vzorka 1 385|496 | 82 2,7 0,6 0,4
Vzorka 2 378|504 | 7,5 3,1 0,8 0,4
Vzorka 3 246 | 335 | 16,3 | 129 9,1 3,6

Vyrazne kladny vplyv na tvorbu krystalizacnych zarodkov a tym ovplyvnenia velkosti
dendritickych buniek maju intermetalické Castice TiB2 velkosti do 10 pm. Intermetalické Castice
nad touto velkostou su malo efektivne. Z tohto pohl'adu mozno kvalitativne i kvantitativne
hodnotit’ vzorky 1 a2 ako najlepSie, nakol'’ko percentudlne zastipenie intermetalickych Castic
TiB2 do 10 pm je 88,1 resp. 88,2. U vzorky 3, je to len 58,1%.

Nakolko podla Hall — Petchovho vztahu ( Re = k + d¥2 ) velkost’ zfn (d) resp.
dendritickych eutektickych buniek (d) ma znacny vplyv na pevnostné vlastnosti. Cim mensia
velkost’ zfn resp. dendritickych buniek, tym vysSie pevnostné vlastnosti. LepSie hodnoty
pevnostnych vlastnosti u odliatkov sa ziskaji v pripade aplikacie predzliatiny AlTi5SBI
zastipenej vzorkami 1 a 2.

TEM analyzy potvrdili, mimo identifikacie rozmerovo malych intermetalickych castic ako
TiB2, i existenciu takmer pravidelnych hranic subzfn v matrici a predzliatiny AlTi5SB1. V hliniku,
ktory mé vysoku energiu vrstevnej chyby, cca 2.10° J.cm™, su dislokdcie nepatrne rozstiepené
v dosledku coho priecny sklz je natol’ko intenzivny, ze skrutkové dislokécie sa usporiadaji do
pravidelnych hranic subzfn o velkosti cca 1 um s dizorientaciou asi 1,5°. Pritomnost’ takéhoto
charakteru substruktary uvzorky 1 a2 sved¢i o extrémne vysokej rychlosti krystalizacie tejto
predzliatiny. Tento charakter substruktury nebol pozorovany u vzorky 3.

Typicky charakter mikrostruktiry dokumentovanej na SEM je na obrazkoch 9 a 10.
Fotografie su urobené v reZime sekundarnych elektronov, ale aj spitne odrazenych elektronov —
vid’. obr. 11-13.
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SEl  150kV  X3,000 1um WD 10.8mm

COMPO 150KV X500 10um WD 10.8mm

Obr. 9, Mikrostruktura pozorovana metodou Obr. 10, Mikrostruktura pozorovana metodou
SEM SEM pii vétsim zvétseni



Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 2

Standard :

Al Al203 1-VI-1999 12:00 AM

Si Wollastinite 27-VIII-2009 11:36 AM
Ti Ti 1-VI-1999 12:00 AM

T Weight%  Atomic%
[ ]
3 61.86 73.97

IE@ o.70 0.80
37.44 25.22
100.00
. Spectrum 3
Ti +._‘
Spectrum 3

Ti

Ti i Ti
o 1 2 3 i 5 6 7 g P S
Full Scale 411 cts C :-0.081 (0 cts’ ke
—= = et =T 60pm ! Electron Image 1

Obr. 11, EDX-analyza vel’kych castic TiAlz

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 4
Standard :

B B 20-VII-1999 12:00 AM

Al Al203 1-VI-1999 12:00 AM
Ti Ti 1-VI-1999 12:00 AM

EETET Weight%  Atomic%
[ ]
E A 36.31 61.39

48.36 32.76

15.33 5.85
[ ]
100.00

N Spectrum 9

75 -
Ti Spectrum 98 =

3

0 1 2 3 4 5 6 7 3
Full Scale 411 cts Cursor: -0.081 (0 cis) kel 60um

! Electron Image 1

Obr. 12, EDX-analyza malych ¢astic TiB2
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Processing option : All elements analyzed (Normalised
Number of iterations = 5
Standard :

* .
Al Al203 1-VI-1999 12:00 AM

B B 20-VII-1999 12:00 AM

¢

Ti Ti 1-VI-1999 12:00 AM |,

., . . \
T Weight%  Atomic% a4 - ‘
E— N ,
E 5181 75.68 *
@ 33.00 19.31 -,
15.20 5.01 ‘
[ -

100.00

Spectrum 12 = i)

i peeirm :;pectrum 12
-

‘

: §is

g Ti
u 1 2 3 4 5 5 7 5 | —i :
Full Scale 411 cts Cursor: -0.091 (0 cts) kv 6um Electron Image 1

Obr. 13, EDX-analyza malych ¢astic TiB: pri velkom zvetSeni

5.4 Diskuse vysledkov

Na zaklade dosiahnutych experimentalnych vysledkov je moZné urobit, vzhl'adom
K potrebam zadavatela tejto prace, nasledujuce zavery:
1. Rozmerovo velké castice su intermetalické castice, ktoré zodpovedaju

stechiometrickému pomeru TiAls.

2. Vzhl'adom tak kich velkosti ako imnoZzstvu st malo efektivne pri tvorbe
krystaliza¢nych centier pri krystalizécii taveniny.

3. Rozmerovo malé castice su charakteristické, z chemického hladiska, vysokym
obsahom boru v intervale 36 az 51 hmot. %.

4. Tieto Castice su efektivne pri kryStalizacii medzi teplotou likvidus a solidus.

5. Tak EDX ako i SEM analyzami nebola zistena oxidacia uvedenych dvoch typov castic.

Realizované experimentalne prace zistili:
1. Vyrazny rozdiel kvality medzi vzorkami 1, 2 a vzorkou 3.

2. Z hladiska aplikacie je daleko vyhodnejSie pouzivat' predzliatinu, ktorej kvalita je
zastipend vzorkami 1 a 2.

6. ZAVERY

Provozni experimenty vedly k zjisténi, Ze detailni studium metalurgickych pochodt pii
zpracovani silumini ma zna¢né opodstatnéni. Pokud piipustime, ze velikost eutektickych bun¢k
(dendritickych zrn), ma podstatny vliv na vybrané mechanické vlastnosti, je zadouci tomu
uzpusobit provozni praxi popsanou v piispévku. Neni Zadouci oCkovat s rezervou, aby byl
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zarucen ockovaci ucCinek. Ekonomictéj$i cesta je minimalizovat vyrobni nédklady realizaci
efektivniho ockovani.

Nahodna materidlova analyza vstupniho materidlu — ockovadla AIlTiSB1 potvrdila
informaci z odborné literatury, ze kvality piedslitin je nestabilni a mize vést k rozdilnému
oc¢kovacimu ucinku. Je vhodné zavést vstupni kontrolu i pfedslitin v rozsahu, ktery je bézny u
housek silumini. Dodavatel ockovaci predslitiny musi pochopit, ze slévarna ma zajem na
stabilnich vyrobnich procesech, minimalizaci nakladl na vstupni suroviny. Takovy ptfedpoklad je
realizovatelny za podminek popsanych v pfispévku. Experimenty s o¢kovacim ucinkem je nutné
realizovat s ptedslitinou, ktera je detailn¢ zmapovana.

Identifikace velikosti eutektickych bunék absolutné neni rozsifena v praxi slévarenskych
provozl. Jedna se o naro¢nou laboratorni metodu, ktera ovsem pfi jejim zvladnuti nabizi sériovou
kontrolu vyznamného materidlového parametru.

Teorie fyziky pevnych latek hovoti jasné v Hall-Petchové vztahu. Teorie nenachazi
jasnou odezvu pii praktickych métenich. Vysledky prace je vhodné doplnit analyzou vybranych
mechanickych vlastnosti, coZz se tym spolecnosti Nemak Slovakia v spolupraci s externimi
vyzkumnymi partnery chysta realizovat.
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