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Spektrometry, elementarni analyzitory,

analyzatory kovil, slitin a dal3i technologie

Rudiee e.ro od pFednich sv&tovych vyrobcil.

Dynamicky rostouci a Gispé&3na firma v oblasti
spektrometrie, Vas silny partner v analytické technice.

BAS Rudice plsobi na trhu CR a SR jiZ od roku 1990,

Doddavé spektrometry a analyzitory s vysokou kvalitou, rychlym
odbornym servisem a pfiznivymi cenami.

Vysledkem dlouhodobého profesiondintho pfistupu k zdkaznikim
a vybornych parametr( dodévanych pfistrojd je fada instalaci v CR
a SR, kterd jiZ nyni dosahla 1300 instalaci.

V poslednich letech realizuje roéné firma BAS Rudice pravidelné vice
jak 100 dodavek spektrometr( dle ISO 9001:2016.

Divody ke koupi spektrometru od firmy BAS Rudice:
Technické parametry, kvalita a pfesnost spektrometru.
Pfizniva pofizovaci cena a nizké provozni naklady.
Vyhodny splatkovy prodej bez navysenl.
Profesiondlni, zkuseny, rychly a spolehlivy servis.
Technicka vyspélost a vyborna povést distributora spektrometrd. ;
Renomovana svétova znacka vyrobce spektrometru. .=
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Novymi odlitky a novymi procesy proti ekonomické depresi
Cilegek, J."

1)ALUCAST,s.r.o. 687 07 TUPESY 100, jarmil@alucast.cz

Klicova slova
Hofcik, topologicka optimalizace, 3Dtisk, odlitky ze slitin Al a Mg.

Uvod

Topologicka optimalizace, aplikace 3Dtisku, technologie pfesného liti metodou vytavitelného modelu
zvladnuta na vysoké Urovni a dodavky takto vyrobenych presnych odlitkl ze slitin Al a Mg do vysoce
sofistikovanych obord mé napliiuje optimismem a virou, Ze odlitky vyrabéné témito procesy budou
nachdzet uplatnéni v fadé oboru a to nejen v Ceské republice.

Hybridni technologie, 3Dtisk, odlitky ze slitin Mg.

Tvary odlitkd byly v minulosti velmi konzervativni, protoZe musely vyhovovat poZadavkim na
zvolenou vyrobni technologii, aby bylo moZzné model — odlitek vyrobit, rozebrat formu a vyndat
odlitek — model z formy. Dnes diky 3D tisku jsme schopni vyrobit odlitek heomezenych tvar(, o

kterych jsme v neddvné minulosti ani nesnili.
\ (¥{¥) 3
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Obr. 1 Ukdzky odlitk( pro studentskou formuli VUT Brno

Na obr.1 jsou ukazky odlitkii pro studentskou formuli VUT Brno. Tvary odlitku nebyly nic¢im
limitovany, modely byly vytistény a nasledné vyrobeny technologii pfesného liti — investment casting
ze slitiny hliniku a hofciku ve spole¢nosti ALUCAST. Skvély priklad spoluprdce vyrobni firmy s vysokou
Skolou.

Velmi progresivni technologii pro tvarové narocné odlitky véetné rychlé vyroby prototypt a hybridni
technologie je pravé technologie presného liti - investment casting. Pro béZznou sériovou vyrobu je
ve slévarnach presného liti pouZivana prevainé kovovd matecnd forma pro vyrobu voskovych
modell, nicméné sloZitost tvar( a rozvoj 3D tisku vcetné jeho rychlosti, pouZitych materiald,
presnosti a povrchové kvality otevira novou cestu k vyrobé modelli a nasledné presnych odlitkd
neomezenych tvarl a sloZitosti.

Kazda firma, chce-li byt Uspésna, (ktera by nechtéla?:)) musi byt fizena svelmi odvazinou vizi
s fokusem minimdlné na 5, pokud moZno aZ na 10 let. Spravné vize jsou ty, kterym se vSichni sméji,
nebot jsou pokladany za neredlné.
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Vyroba odlitku ze slitin Mg a Al ve spolecnosti ALUCAST,s.r.o.

Ve spolecnosti ALUCAST jsme zavedli — RAPID PROTOTYPING (tisk modell jako ndhrada za voskové
modely) jiz v roce 2014. Dnes tomu fikdme hybridni — aditivni technologie.

Obr. 2 Blok motoru vyrobeny technologii RP v roce 2015 ve spolecnosti ALUCAST, a.s.

V roce 2010 jsme ve vyrobnim procesu spolecnosti ALUCAST zavedli tepelné zpracovani
hlinikovych odlitk(l dle procesu NADCAP (National Aerospace and Defense Contractors Accreditation
Program). Jiz v roce 2010 jsme také do procesu kontroly odlitkd zavedli kontrolu homogenity
rentgenem (Rentgen MU 2000) a kontrolu povrchovych defektl fluorescenéni metodou. Odlitky s
minimalni porozitou, jemnou strukturou a vysokymi mechanickymi hodnotami odlévame nasi
patentovanou technologii ANNA od roku 2016. Proces liti a tuhnuti dokdZzeme virtudlné predikovat
simulaénim softwarem Mecas-ESI ProCAST od roku 2018.

V roce 2021 jsme Uspé$né ukondili projekt NEKONVENENI TECHNOLOGIE VYROBY ODLITKU ze Mg
SLITIN METODOU PRESNEHO LITi A RIZENEHO TUHNUTI TAVENINY V KERAMICKE FORME a v Gnoru
2022 ukondila svou vyrobu odlitkd ze slitin Mg firma EXPLAT Plotisté. Pominu-li firmu ALV Olomouc,
kterd vyrabi odlitky ze slitin Mg technologii tlakového liti, pak ALUCAST je jedina firma v CR a v EU,
ktera vyrabi odlitky ze slitin Mg technologii pfesného liti metodou vytavitelného modelu s aplikaci
hybridnich technologii viz obr. 3., 4. a 5.

Podékovani

Tento vyzkum byl realizovan za financni podpory z prostredku statniho rozpoctu prostfednictvim Ministerstva pramyslu a obchodu
v programu TRIO FV 30305
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Obr. 4 Obr. 5

Obr. 4 - odlitek (vpravo) ze slitiny Mg (AZ 91) byl vyroben technologii pfesného liti metodou
vytavitelného modelu. Model (vlevo) byl vyroben 3D tiskem.

Hmotnost odlitku: 142 g
Velikost odlitku: 130x110x80 mm
Pouziti: studenska F1

Obr. 5 - odlitek ze slitiny Mg (AZ 91) byl vyroben technologii presného liti metodou vytavitelného
modelu.

Hmotnost odlitku: 230g
Velikost odlitku: 180x100x80 mm
Pouziti: Eurocopter AS350B3
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Obr. 6 Pec na tavenislitin Mg  Obr. 7 Pec na TZ Mg odlitki Obr. 8 Mixdzni zarizeni

Taveni, odlévani i tepelné zpracovani je nutné u slitin Mg provadét pod ochrannou atmosférou.
V minulosti pouZivana sira, resp. SF6 byla ve spolecnosti ALUCAST nahrazena zcela ekologickou smési
plynd na bazi CO2.

Smés ekologickych plyni je michana v mixaznim zafizeni viz Obr. 8.

Mechanické vlastnosti slitin AZ91E a WE43B po tepelném zpracovani T6

Tab. 3 Mechanické vlastnosti vzork( ze slitiny AZ91E a vzorku ze slitiny WE43B (zkoudka tahem)

R, R A R, R A
AZ91E iy po.2 o WE43B iy p0.2
[MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%]
Pramér 233,3 139,2 25 Pramér 275,7 190,0 5,9
Norma materidlovy list LMT
&SN EN 1753 240 150 2 WE43R") 220 172 2
alucast
€ »CIDL
Mechanické vlastnosti
Tavba : kulaté 23x Zkousel(a)
Datum liti H Poznémky... :
Material : WE43B Zku$ebni systém :
PeedzatiZeni 3 5 MPa Rychlost do meze kluzu : 10
Rychlost pro E-Modul  : 10 MPa/s  Rychlost zkousky : 0,005 1/s
Vysledky zkousek: B
VzorekID| Tavba | do | SO | Fm | Rm | Lo | Asw | Reoz 250 + e
Nr | mm |mm*2| N | MPa| mm | % | MPa ¥ L7 Sl Vo
1 23A kulaté 23x| 598 | 28,09 |7931,55 2824 | 30,00 | 66 | 190,7 200 = " z /," 4
2 238 599 | 28,18 |7945,09| 281,9 | 30,00 | 6,0 | 19338 e 1/ / / / /
3 23C 6,04 | 28,65 7649,51| 267,0 | 30,00 | 41 | 187,2 = 150 + { f f {
5 23D 595 | 27,81 7805,11| 280,7 | 30,00 | 7,2 | 1909 é J /
6 23E 6,02 | 28,46 |7824,14 2749 30,00 | 6,0 | 1856 g 100 + f r
7 23F 6,06 | 28,84 |7940,33| 2753 | 30,00 | 58 | 189,1 z . [ /
8 23G | 6,03 | 28,56 |7633,91| 267,3 | 30,00 | 4,3 | 187,0 50 -+ { / [
9 23H 5,97 | 27,99 7742,52| 2766 | 30,00 | 65 | 1904 ¥ / /
10 231 6,04 | 28,65 |7882,25| 2751 | 30,00 | 6,9 | 1955 0 1 { | | H H
=== = 0 5 10 15
‘”Z:_ - ProdlouZeni / Deformace v %




RESUME

Slévarenstvi celi novym vyzvam, které jsou vyvoldny rapidnim rozvojem zejména aditivnich
technologii a jednak poZadavky na vyrobu odlitk( filozofii ,,near-netshape” (produkty blizké hotovym
vyrobk(lim), kdy se pfeména materidlu realizuje na tvary a rozméry blizké hotovym vyrobkim. Pravé
technologie presného liti metodou vytavitelného modelu umoziuje vyrabét tvarové natolik slozité
soucasti, ze se ¢ast funkcnich ploch vyrabi jiz pfi liti s takovou rozmérovou toleranci a s takovou
drsnosti povrchu, ze dokoncovani obrabénim neni nutné.
U ostatnich ploch, které je tfeba obrdbét, jsou pfidavky na obrabéni relativné malé a spotieba casu
na jejich odstranéni a s tim spojené naklady jsou zfetelné nizsi nez u jinych béznych zpUsobu liti. U
pojeti presnosti se nejednd pouze o aspekt rozmérové presnosti, ale téZ o aspekt kvality povrchu a
schopnosti reprodukovat komplikované tvary soucasti. Tyto technologie jsou doprovazeny nejen
pozadavky na rychlost a kvalitu dodani prototypt nebo prvnich odlitkd, ale rovnéz zménou v ptistupu
ke konstrukci vlastnich strojnich soucasti. Techniky topologické optimalizace a generativniho designu
uvolnili hraze fantazie konstruktérl natolik, Ze v radé pripadll je zcela opomijeno propojeni tvaru
soucasti a jeho vyrobitelnosti z hlediska konvencnich technologii. Budeme si muset zvykat na pojem
,hybridni technologie” kterd vyZzaduje nasazeni 3D tisku jako nahrady za klasicky vyrdbéné voskové
modely, ¢i keramickd jadra pravé v technologii presného liti — Investment casting.

Pokud nas obor, obor slévarensky, ma pred sebou nové vyzvy ve formé novych procesd - hybridnich
technologii — 3Dtisku a podobné, berme soucasnou situaci, ceny energii, ceny material( jako Sanci
pro nas, pro slévarny. Musime dokazat vyrobit sofistikované odlitky neomezenych tvar(, odlitky
z novych, resp. renovovanych material(l jako jsou v nasem pripadé slitiny Mg. Zde bych si dovolil
navazat na prednasku pani ing. Barbory Stunové, kterou méla na posledni této konferenci a to pod
nazvem Odlitky ze slitin hofciku a jejich dopad na Zivotni prostredi. Naprosto jsem jiz tenkrat s jeji
prednaskou souhlasil. V té dobé jsme jiZ spolu s CEITECem reSili projekt na hotéik a bylo mé jasné, Ze
proces taveni a odlévani odlitkd ze slitin Mg musi byt zdsadné zménén a to jednak z dlivodU zajisténi

zasadné vyssi kvality, kterou musi mit nase odlitky a ddle maximalni Setrnost k Zivotni prostiedi.

Jsem presvédcen, Ze kazdy vyvoj néceho nového musi byt podpofen emocemi a vasnémi. Bez emoce
a vasné neni touha po nécem nové, po néfem, co se mnohym momentdlné jevi jako naprosta
zbytecnost. Za mj vice nez 50-ti lety Zivot slévace jsem pripraven na hlasy kolem sebe — , k ¢emu to
bude, kdo to bude chtit”!

Svét je presycen nabidkami. Zvitézit mizZete jen tehdy, kdyZz nabidnete néco unikatniho, néco o ¢em
zakaznik jesté nevi, Ze by mohl chtit. AZ mu to nabidnete, tak najednou zjisti, Ze bez toho nemdize Zit.

Henry Ford ve svych pamétech fika: ,Lidé po mé chtéli rychlejsi koné, ja jsem jim nabidl auto.”



Nové horicikové slitiny pro praci za zvysenych teplot
Serak, J., Simon, C.%, Vojtéch, D."

Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze, Ustav kovovych materialG a korozniho inZzenyrstvi,
Technicka 5, 166 28 Praha 6 - Dejvice, serakj@vscht.cz

Klicova slova

Hofcikové slitiny; Tepelna stabilita; Mechanické vlastnosti; Mikrostruktura; Legovani

Abstrakt

PouZziti vétsiny komercnich slitin hoiciku je omezeno na prdci za normdlnich teplot. Vynikajici pomér
mezi mechanickymi vlastnostmi a hustotou horcikovych slitin nutné vede k vyvoji novych typu slitin,
které by byly pouZitelné i za zvysSenych teplot. To by vyrazné zvysilo pouZitelnost téchto slitin tam, kde
se stdle dosud pouZivaji oceli nebo slitiny hliniku, zejména v dopravnim priimyslu. Problémem
dnesnich slitin horc¢iku odolnych vici vysokym teplotdm je nutnost pouZivat slitiny obsahujici jako
prisady kovy vzdcnych zemin. V této prdci byly studovdny vyrazné levnéjsi slitiny horciku s vapnikem a
zirkoniem. Byly studovdny mikrostruktura a mechanické viastnosti v tlaku pfi teplotdch 20, 150, 200 a
250 °C nékolika horcikovych slitin s riznym obsahem vdpniku a zirkonia. Ddle byla studovdna stabilita
slitin pri jejich dlouhodobé tepelné expozici. Byl zjistén velmi pozitivni vliv vdpniku a zirkonia na
vlastnosti slitin jak za laboratorni teploty i za teplot zvysenych, cozZ dava témto slitinam velmi slibnou
perspektivu do budoucna.

1. UvoD

Kovovy hot¢ik byl poprvé pripraven v malém mnozstvi H. Davym v roce 1808. Primyslova vyroba
hof¢iku zacala ve Francii v roce 1857. Vyroba hof¢iku byla zpoc¢atku znacné obtizna a ndkladna. Proto
byl vyrobeny hofcik nejprve pouzivan pro specidlni aplikace (pyrotechnika, chemicka cinidla v
organické syntéze atd.). Jako konstrukéni materidl byly slitiny horéiku poprvé pouZity pro stavbu
odleh¢eného skeletu vzducholodi Zeppelin [1]. Nasledovaly dalsi praktické aplikace hor¢ikovych slitin
v dopravnim pramyslu, napf. pro vyrobu rafk( a karosérii automobill. K prudkému rozvoji vyroby a
zpracovani horcikovych slitin doSlo aZ po skonceni 2. svétové valky v Evropé a USA. Soucasna
celosvétova produkce hofc¢iku se odhaduje na vice nez 1 000 000 tun roéné. V soucasné dobé pfipada
pfiblizné 90 % této produkce na Cinu [2]. Konec 2. svétové valky vyznamné odstartoval vyvoj dalsich
horcikovych slitin. Vzhledem k vysoké reaktivité horciku byl vyvoj hofcéikovych slitin zpocatku
zaméren na slitiny, které nebudou pti pouZivani vystaveny zvySenym teplotam a agresivnimu
chemickému prostredi. Teprve v poslednich desetiletich se vyvoj zaméfil na nové typy horcikovych
slitin se zvySenou odolnosti za zvySenych teplot. Stabilizaci mikrostruktury horcéikovych slitin pfi
zvySenych teplotach umoznilo pouziti pomérné drahych pfisad na bazi kovd vzacnych zemin, thoria,
zirkonia a dalSich [1-5]. BohuZel cena téchto prisad ma v soucasné nepfiznivé celosvétové situaci
vyrazné stoupajici tendenci [5]. Navic je celosvétova produkce kovll vzacnych zemin témér vyhradné
lokalizovdana do nevyzpytatelného cinského regionu. Dlouhodobé pouzivani hofcikovych slitin za
zvySenych teplot je podminéno jejich vysokou odolnosti proti teceni a oxidacni odolnosti [6].
Soucasny védecky vyzkum se zaméfuje na vyvoj hofcikovych slitin, kde je podstatnd ¢ast drahych
legur nahrazovdna cenové dostupnéjSimi prvky [7-10]. Vapnik a stroncium [8-13] se v této souvislosti
jevi jako velmi slibné. V této praci byl pro pfipravu studovanych slitin pouzit vapnik v kombinaci se
zirkoniem.
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Slitiny hofciku se zvySenou odolnosti za zvysenych teplot

Vyvoj slitin se zvySenou odolnosti pfi zvySenych teplotach je zaloZen na celkové stabilizaci jejich
mikrostruktury. Mikrostruktura horcikovych slitin v litém stavu je tvofena primarnimi dendrity
tuhého roztoku horciku a intermedidlnimi fazemi vylouc¢enymi v mezidendritickych oblastech. Pro
dosazeni co nejvyssich mechanickych vlastnosti slitiny je nutné zajistit co nejmensi velikost dendritQ
tuhého roztoku hofciku. Tuhy roztok hofciku by mél vykazovat nejvyssi moZznou pevnost, které lze
dosdhnout vhodnymi ptisadami v ném rozpustnymi. U nékterych typu slitin hofciku Ize pro zpevnéni
tuhého roztoku pouzit i precipitacni vytvrzovani. Dale je nutné stabilizovat mezidendritické oblasti s
vyloucenymi intermedidlnimi fazemi, aby se mechanismy deformace slitiny v disledku teceni pfi
zvySenych teplotach omezily na minimum [12-18]. Vybér vhodnych ptisadovych prvkd pro jejich
vyrobu je nutné zaloZen na nékolika aspektech. Pfedpokladem pro dosaZeni stabilni mikrostruktury
pfizniva cena legovacich prvkl a v neposledni fadé moznost vyuZit k vyrobé téchto horcikovych slitin
stavajici zavedené slévarenské technologie. Tab.1 ukazuje dlleZité difuzni parametry vybranych
prvk( v hotciku. Difuzni koeficient D pro danou teplotu Ize vypoditat podle Arrheniovy rovnice, viz
rovnice 1 [19].

D = Dy . exp(Q/R.T) [m?.s™] (1)

D, je konstanta nezavisld na teploté, Q aktivacni energie difize, R univerzalni plynova konstantaa T
termodynamicka teplota.

Tab. 1 Difuzni parametry vybranych prvki v horciku [19]

Prvek Do, m?s™? qQ, Jmol™ | Prvek Do, m?s™? Q, Jmol™?
Ag 2.0x107* 131 494 Li 5.5x107° 125 983
Al 1.2x107* 141 814 Mg 2.9x107° 125748
Be 5.3x10°° 156 486 Mn 1.2x107* 153 217
Ca 6.0x107° 103 780 Nd 2.1x107® 116 354
cd 6.4x10° 135 369 Ni 9.8x107¥° 100 275
Ce 2.7x107° 108 116 Pu 1.5x107* 139 933
Cu 3.5x107’ 99 693.2 Sb 3.3x107* 139 068
Fe 3.8x107° 87 820.8 Sn 1.1x107* 140 925
Ga 1.2x107* 134 188 U 1.2x107° 109 587
Gd 9.9x10°° 127 804 Y 8.1x10°° 126 726
In 4.0x107 132 459 Zn 8.7x107° 125 073
La 3.1x107° 104 307

Z tab. 1 je patrné, Ze se vybrané prvky vyznacuji vyrazné odlisSnymi hodnotami difliznich koeficientl v
prvky rovnéz vyrazné vyssi teploty tani a prakticky zanedbatelnou rozpustnost v tuhém horciku. To je
hlavni divod pro¢ uvedené prvky nelze pouzit jako prisadové prvky pro vyrobu slitin hotciku
odolnych za zvySenych teplot pomoci konvencnich slévarenskych technik. Velmi Spatna slévatelnost
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Fe, Ni a U s hofc¢ikem to neumoziiuje. V tab. 1 je uvedeno nékolik prvkd, které maji o nékolik radu
vyssi difuzni koeficienty ve srovnani s Fe, Nia U. Jedna se o Ca, Ce, Gd, La, Nd a Y. Jsou to predevsim
kovy vzacnych zemin, které jsou klicovymi legurami horc¢ikovych slitin pro praci za zvySenych teplot, i
kdyz slévatelnost Ce, Gd, La, Nd a Y s hof¢ikem neni jednoduchd. V soucasné dobé vsak zasoby téchto
surovin ubyvaji a jejich cena vyrazné roste. Proto je snaha nahradit kovy vzacnych zemin levnéjSimi
alternativami. Nové slitiny hotcéiku pro praci za zvySenych teplot stdle vice pouzivaji legury jako Ca, Sr
a Ba, které ¢astec¢né nebo Uplné nahrazuji tézko dostupné kovy vzacnych zemin [5,11,16-18, 20-31].
V tab. 2 je prehled horcikovych slitin, které se pouZivaji k vyrobé odlitk(l pro praci za zvysenych
teplot.

Tab. 2 Zdkladni typy horcikovych slitin pro prdci za zvysenych teplot [20-34]

Maximalni dlouhodoba

Typ slitiny Slozeni Pfiklad pracovni teplota, °C
AZ Mg-Al-Zn AZ91 150
AM Mg-Al-Mn AM60 150
ZC Mg-Zn-Cu-Mn ZC62, 2C63 150
AE Mg-Al-RE AE42, AE44 150
ACM Mg-Al-Ca-RE ACE522 160
ZACE Mg-Zn-Al-Ca-RE ZACE05613, ZACE05411 170
Al Mg-Al-Sr AJ52 175
AS Mg-Al-Si AS21, AS33, AS41 175
AJX500, AJX531,
AJX Mg-Al-Sr-Ca AIXE21 175
experimentalni Mg-Ba2-Ca2 180
" Mg-Al8-Cal-Srl
MRI Mg-Al7-Ca2-Sn1-5r MRI 153, MRI 230 190
AX Mg-Al-Ca AX51, AX52, AX33 190
M Mg-Sr-Mn JM51, JM52 200
QE Mg-Ag-RE QE22 200
WE Mg-Y-RE-Zr WE43, WE54 250
GW Mg-Gd-Y-Zr GW103 250
EZ Mg-RE-Zn-Zr E733 260
HZ Mg-Th-Zn HZ32 300
H Mg-Th H3 320
HK Mg-Th-Zr HK31 350

* oznaceni slitiny je mimo rdmec normy ASTM

Z tab. 2 je patrné, Ze horcikové slitiny s nejvyssi odolnosti pfi zvySenych teplotach neobsahuji hlinik.
Pfitomnost intermedidlni faze Mg,,Al;,, kterou tvofi hofcik spolu s hlinikem je pfi¢inou tepelné
nestability béZnych komerénich slitin hoféiku za zvySenych teplot [3,31,34-36]. Dosud nejucinnéjsim
legujicim prvkem ve slitinach hotc¢iku pro dosazZeni jejich zvySené odolnosti pfi zvySenych teplotach je
thorium. S hotcikem tvofi stabilni intermedialni faze, které ucinné zpevnuji mezidendritické oblasti.
Nevyhodou thoria je jeho radioaktivita znemoZiujici pouZiti téchto slitin ve vétSim méritku [20,33].
Tradicni slitiny hof¢iku pro pouZiti pfi zvySenych teplotach jsou zaloZeny na pfisadach kovl vzacnych
zemin. Cena téchto prvkl se neustale zvysuje. Z tohoto dlivodu maji moderni slitiny hotéiku obsah
drahych kovl vzacnych zemin z podstatné casti nahrazen Ca nebo Sr. Tyto prvky tvofi s hofcikem
stabilni binarni faze Mg,Ca, resp. Mg,Sr [7-9]. Ty jsou pfitomny ve formé eutektik v mezidendritickych
oblastech, které stabilizuji. FAzovy diagram Mg-Ca je na obr. 1.
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Obr. 2 Cést fézového diagramu Mg-Zr [1]

Dalsim prvkem, ktery je typickou prisadou
hofcikovych slitin se zvySenou odolnosti za
zvysenych teplot, je zirkonium. Tento prvek je
znamy svou schopnosti zjemnovat
mikrostrukturu fady slitin [20-31]. Jeho poufziti
je typické pro hlinikové slitiny. Zirkonium je
vSak také velmi ucéinné pro zjemnéni
mikrostruktury  hot¢ikovych  slitin.  Cast
fazového diagramu Mg-Zr pfiléhajici k Mg je na
obr. 2.

V experimentdlni ¢dasti této prace byly
studovany slitiny hofciku bez obsahu kovi
vzacnych zemin. Misto nich byly slitiny
legované rliznym mnoiZstvim Zr a Ca. Cilem
pfidavku Zr bylo zjemnit mikrostrukturu
primarniho tuhého roztoku hofciku. Cilem
pfidavku Ca je stabilizace mezidendritickych
oblasti tvorbou stabilnich intermedidlnich fazi
obsahujicich vapnik.

2. EXPERIMENT

V této praci byla studovana mikrostruktura,
vybrané mechanické vlastnosti (tvrdost,
vlastnosti v jednoosém tlaku) a tepelnd
stabilita 5 slitin hofciku s riznym mnozstvim Ca
a Zr. Pro srovnani byl testovan i Cisty hor¢ik.

Vsechny studované slitiny byly pfipraveny z

Cistého horciku (4N), vapniku (2N5) a predslitiny MgZr20 (2N) tavenim v elektrické indukéni peci pod
ochrannou atmosférou Ar. Tavenina byla odlita do masivni mosazné formy. Rychlost ochlazovani
béhem tuhnuti byla priblizné 10 Ks™. Po ochlazeni byly valcové odlitky opracovany na vzorky pro dalsi
experimenty. Chemické sloZeni slitin bylo stanoveno pomoci rentgenové fluorescencni spektrometrie
(XRF). SloZeni slitin je v tab. 3.

Vsechny vzorky pro studium
Tab. 3 Chemické sloZeni slitin mikrostruktury svételnym
Cherilclié slofent. hiri 5% mikroskopem (Olympus PME3) a
slitina = elektronovym mikroskopem
Zr Ca Mg (TescanVega3 LMU vybaveny
A 0,02 zbytek do 100% energiové disperznim spektrometrem
Oxford Instruments Inca 350) byly
B 0,10 1,07 zbytek do 100% pfipraveny  klasickm  postupem
C 0,39 1,67 zbytek do 100% zahrnujicim brouseni, leSténi a leptani
D 0,41 3,17 zbytek do 100% 2% nitalem.

: ! Tvrdost byla opakované mérena
E 0,69 3,24 zbytek do 100% metodou podle Brinella WC kuli¢kou o

F 1,82 0,93 zbytek do 100% prdméru 2,5 mm plné v souladu s

platnou normou CSN EN 1SO 6506-1.

Tvrdost kazdého vzorku byla mérena alespori 5krat.
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Zkouska jednoosym tlakem byla provedena pomoci univerzalniho stroje LabTest 5.250SP1-VM. Kazdy
vzorek byl méfen trikrat pfi teplotach 20, 150, 200 a 250 °C. Hodnotila se mez kluzu v tlaku a mez
pevnosti v tlaku.

Tepelna stabilita slitin byla studovana pfi teplotach 150, 200 a 250 °C. V urcitych intervalech byla
mérena tvrdost slitin Brinellovou metodou.

3. VYSLEDKY A DISKUSE

Mikrostruktura slitin

Mikrostruktury studovanych slitin jsou na obr. 3-8. Na kazdé sérii snimkd je nejprve mikrostruktura
slitiny v litém stavu, dokumentovana svételnym mikroskopem (a). Dalsi, detailni snimek
mikrostruktury slitiny v litém stavu je pofizen elektronovym mikroskopem (b). Posledni snimek
ukazuje mikrostrukturu slitiny po tepelné expozici (250°C/128h) pofizeny elektronovym
mikroskopem (c).

SEM

Obr. 3 Mikrostruktura slitiny A, a) a b) lity stav, c) po tepelném zpracovdni (250°C/128h)

Na obr. 3 je mikrostruktura hofciku. Sklada se z rozmérnych rovnoosych zrn. U nékterych zrn je
patrné dvojcaténi (viz obr. 3a), které je pozorovano i u ostatnich slitin. Mikrostruktura hof¢iku nebyla
zasadné ovlivnéna ani dlouhodobym zihanim pfi teploté 250°C, jak naznacuje srovnani mikrostruktur
na obr. 3b a obr.3c.

ST
zorek B

V
Obr. 4 Mikrostruktura slitiny B, a) a b) lity stav, c) po tepelném zpracovdni (250°C/128h)

Na obr. 4 je mikrostruktura slitiny A s nejnizSim obsahem Zr (0,1 %) a obsahem 1,07 % Ca.
Mikrostrukturu tvoti dendrity primarniho tuhého roztoku Mg a faze s vysokym obsahem vapniku
v mezidendritickych oblastech. Charakter fazi v mezidendritickych oblastech pfipomina eutektikum,
avSak podle fazového diagramu Mg-Ca by se eutektikum mélo objevit v mikrostrukture slitin az pfi
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obsahu vapniku nad 1,34 %. Obsah véapniku v této slitiné je 1,07 %. Vzhledem k relativné vysoké
rychlosti ochlazovani pfi pfipravé slitiny (cca 10 Ks) Ize predpokladat, 7e se jednd o nerovnovainé
eutektikum. Ve slitindch B-E (obr. 4-7) je obsah vapniku vyssi nez jeho maximalni rozpustnost pfi
eutektické teploté a vzhled eutektika u téchto slitin jiz neni v rozporu s rovnovaznym fazovym
diagramem, jejich nerovnovaziny charakter vSak musi byt u téchto slitin také uvaZovan. Vyrazné
zmény mikrostruktury nejsou patrné ani po dlouhodobém Zihani slitiny, viz obr. 4c.

Obr. 5 Mikrostruktura slitiny C, a) a b) lity stav, c) po tepelném zpracovadni (250°C/128h)

Mikrostruktury slitin C-F jsou podobné mikrostruktufre slitiny B. Jsou tvoreny dendrity tuhého roztoku
hofciku a intermedidlnimi fazemi vylou¢enymi v mezidendritickych oblastech. Vzdjemné se lisi
predevsim objemem fazi v mezidendritickych oblastech, viz obr. 5-8.

SEM

Obr. 6 Mikrostruktura slitiny D, a) a b) lity stav, c) po tepelném zpracovdni (250°C/128h)

Mikrostruktury vykazuji velmi vyznamny vliv obsahu zirkonia na morfologii dendritické faze.

Obr. 7 Mikrostruktura slitiny E, a) a b) lity stav, c) po tepelném zpracovdni (250°C/128h)
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V pripadé studovanych slitin bylo nejjemné;jsi mikrostruktury dosazeno v pripadé obsahu Zr 0,60 % ve
slitiné E. U této slitiny byl predpoklad dosazeni nejvysSich mechanickych vlastnosti ze vSech
studovanych slitin. U slitin s nizSim obsahem Zr (B-D) je mikrostruktura vyrazné hrubsi. Hrubsi
mikrostruktura byla prekvapivé pozorovana také u slitiny F s nejvyssim obsahem Zr (1,82 %).

T)) w l‘

.:\1 ? g_{;m-‘

Vzorek F LM

Obr. 8 Mikrostruktura slitiny F, a) a b) lity stav, c) po tepelném zpracovadni (250°C/128h)
Na obr. 9 je ukdzka mapy rozloZeni jednotlivych prvkl v mikrostrukture slitiny (D) jak v litém stavu,

tak po jejim tepelném zpracovani. U ostatnich slitin je distribuce prvk( pfitomnych v mikrostrukture
obdobna.

Mg Kal_2

Ca Kal Ca Kal

a

Obr. 9 RozloZeni prvkii v mikrostrukture slitiny D,
a) lity stav, b) po tepelném zpracovdni (250°C/128h), SEM-EDS

Hot¢ik i zirkonium jsou v mikrostruktufe zastoupeny rovnomérné. Vdapnik naproti tomu tvofi jiz
zminéné intermedialni faze (pravdépodobné eutektickd faze Mg + Mg,Ca) v mezidendritickych
oblastech. Charakter mikrostruktur slitin v litém stavu a po tepelném zpracovani se vyznamné nelisil,
coz ukazuje na ucinnost pouzitych prisadovych prvkl pro stabilizaci mikrostruktury za zvySenych
teplot.



Mechanické vlastnosti

Vsechny mechanické vlastnosti slitin pfimo souviseji s jejich mikrostrukturou. Neni proto prekvapivé,
Ze slitina s nejjemnéjsi mikrostrukturou (E) ma nejvyssi mechanické vlastnosti. V tab.4 jsou shrnuty
tvrdosti slitin v litém stavu. Slitina E dosahla nejvyssi tvrdosti ze vSech studovanych slitin. Je to dano
jak nejjemnéjsi mikrostrukturou, tak celkové nejvyssim obsahem prisadovych prvki v této slitiné.

Tab. 4 Tvrdost slitin v litém stavu

Slitina A B C D E F
HBW 2,5/31,25 36 43 51 59 61 53
Smérodatna odchylka 4 1 2 1 1 2

Vsechny studované slitiny byly dale exponovany pfi zvySenych teplotach (150, 200 a 250°C) v ramci
studia tepelné stability a byla pribézné mérena jejich tvrdost. Vysledky jsou shrnuty na obr. 10-12.
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Obr. 10 Tepelnd stabilita slitin pri teploté 150°C
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Obr. 12 Tepelnd stabilita slitin pri teploté 250°C
Charakter ¢asovych zavislosti tvrdosti je u vSech slitin podobny. V prvnich hodinach Zihani dochazi ve

slitinach pravdépodobné ke zméné jejich plvodné nerovnovainé lité mikrostruktury smérem k
termodynamické rovnovaze. To se u zjisténych kfivek projevuje vyraznym kolisanim hodnot tvrdosti.
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Poté se tvrdost ustdli a nasleduje velmi mirny pokles hodnot tvrdosti. U vSech studovanych slitin se
jejich tvrdost s rostouci teplotou snizuje.

Vapnik a zirkonium prokazatelné stabilizuji mikrostrukturu slitin pfi vyssich teplotach. Cim vyssi je
mnozstvi legujicich prvk( ve sliting, tim vyssi jsou mechanické vlastnosti slitiny.

Vsechny studované slitiny byly také podrobeny zkousce jednoosym tlakem pti normalni teploté i pfi
teplotach zvysSenych (20, 150, 200 a 250 °C). Byly zjistovany hodnoty meze kluzu v tlaku a meze
pevnosti v tlaku. Vysledky jsou uvedeny na obr. 13 a 14. V pfipadé Cistého hofc¢iku nebylo mozné z
dlvodu jeho plasticity vypocitat hodnoty jeho meze pevnosti v tlaku pfi teplotach 150, 200 a 250°C.
Vzhledem k technologii gravita¢niho liti pouzité pro pfipravu slitin nelze rovnéz jednoznacné vyloucit
potencialni vliv slévarenskych vad. U vétsiny slitin doslo pouze k mirnému poklesu mechanickych
vlastnosti s rostouci teplotou.
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Obr. 13 Mez kluzu v tlaku studovanych slitin za rtznych teplot
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Obr. 14 Mez pevnosti v tlaku studovanych slitin za riznych teplot
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4. ZAVER

Mikrostruktura vSech studovanych slitin Mg-Ca-Zr je tvorena dendrity tuhého roztoku hofciku a
intermedialnimi fazemi vylou¢enymi v mezidendritickych oblastech (eutektikum Mg + Mg,Ca).
Zirkonium je v mikrostrukture slitin rozlozeno rovnomérné a ma velmi vyrazny vliv na velikost
dendritl tuhého roztoku hofciku. Nejvyraznéjsiho zjemnéni mikrostruktury bylo dosaZzeno u slitiny s
obsahem 0,6 hm. % Zr.

Legovani hofrcéiku vapnikem a zirkoniem mélo pozitivni vliv na tepelnou stabilitu slitin pfi vSech
studovanych teplotach. Pokles tvrdosti s ¢asem pfi Zihani slitiny pfi konstantni teploté byl velmi
mirny. V pocatec¢ni fazi zihani vykazovala vétSina slitin kolisani hodnot tvrdosti, coZ Ize vysvétlit
tendenci lité mikrostruktury postupné se pfiblizit termodynamické rovnovaze.

Mechanické vlastnosti slitin v tlaku pfi konstantni teploté se zvySovaly s rostoucim mnoZstvim
legujicich prvkd. Mechanické vlastnosti slitin v tlaku s rostouci teplotou klesaly pouze mirné, coz je
zcela zasadni pro pouziti téchto slitin pro aplikace za zvySenych teplot.

Legovani hofciku vapnikem a zirkoniem pro vyrobu slitin hof¢iku se zvySenou odolnosti pfi zvySenych
teplotach se jevi velmi perspektivné. Vapnik jako relativné levny a dostupny pfisadovy prvek ma
potencial nahradit potencialné nedostatkové kovy vzacnych zemin.
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Pripadova studie: Priprava vzork( pro statickou zkousku tahem
— problémy s taznosti

Horky, K.!
'BENES a LAT a.s., Tovarni 463, 289 14 Pofi¢any, karel.horky@benesalat.cz

V¥ 4
q!
] “
\|

BENES ALAT

CILEM TETO STUDIE JE OPTIMALIZACE
PRIPRAVY VZORKU PRO STATICKOU
ZKOUSKU TAHEM A OPTIMALIZACE
SAMOTNE STATICKE ZKOUSKY TAHEM
SE ZAMERENiIM NA HODNOTY
TAZNOSTI DLE NORMY ISO 6892-1

Problém nevychazejici taznosti “BL

Tensile Test Acording - DIN EN ISO 6892-1

- PROKLUZOVANI VZORKU V - 7
UPINACICH CELISTECH. “ ///

- NEVYCHAZEJICi TAZNOST A %
- KRIVKA JE NESTABILNI .
- NA LOMOVE PLOSE VZORKU BYLY

Napéti [MPa)

70
= = 60
VIDITELNE OXIDY A VMESTKY p |
- HODNOTY Rp0,2 a Rm BYLY OK. » |
10
POZADAVKY SN EN 1706+A1 NA MECH.VL. PRO AC44200 TR ™
ESN EN 1706+4
Tabulka vysledk
Tabulka 3 (dokonceni) OR] Dot [ Cav | Moz | Em | fm x A [Komentar
Skupina Oznaceni slitiny fOzmnEEni Mez | Smiuvni | Tainost | Tvrdost 1 Z !'!m'“'"!":’z! = "! - ‘"‘[[ﬁ
slitin stavu | pevnosti mez podie
tah ki Brinella
Br R A HBW = . =
_ o . il VMESTEK NA LOMOVE PLOSE
Eiselné chemickymi znaékami min. min, min min.
Alsi ENAC44000 |ENACAISIT F 170 80 7 45
i EN AC-44200 | EN AC-Al Si12(a) F 170 80 5 TR | ‘ A =3,75% - NOK ‘
EN AC-44400 | EN AC-Al 519 F 180 90 5 55
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Popis pocateéniho stavu “BL

BENES ALAT

PREDLITEK PRO VZOREK

Slitina : AC 44200 — AISi12
Modifikace: AlSr10

Zjemnéni zrna: AlTiB5/1
Gravitacni kokila — 1 otiskova
Teplota taveniny : 730 £ 10°C
Teplota kokily : 350 £ 20°C

= v r v V4 q8!
Popis pocateéniho stavu “BL
BENESALAT
PREDLITY POLOTOVAR PRO VYROBU ZKUSENI TYCKY (VZORKU)

OBROBENA ZKUSEBNIi TYCKA (VZOREK)
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Popis pocatecniho stavu -

Chem. slozeni

Atest-QaTasman STRT. 2% . TAneEMm ~ Now

Vzorek Pec & 23 - AC-44200
Datum analyzy 2002 2023 12 05:59 Metoda: A 100
Jakost: AC-44200 NTL Shoda:  Newvyhovuje
Si [%] Fe [%] Cu [%] Mn [%] Mg [%]
" 135 055 0.05 0,35
@ 1264 0.305 0,022 0213 0,203
105 022 0 ]
criw N1 zn ) ¢ T Ag
1t 0,05 0,08 01 0.14
@ 0,012 0,0069 0019 0,103 0,0004
H o 0 o o111
B % Ba %] Be %) B[ ca %l
0,606 0,002
] 0,0009 0,0003 3E-05 0,0012 0,0015
0 0 0
cd %) Cou] Ga [ In [%] Li el
" 0.0005 =
- Obsah Sr =200 ppm
@ <0,0001 <0,0002 0.01 <0,0008 <0,0001
Mo [%] Na %] Pb %] Sn %] S
" 0,05 005 0,08 0026
@ 00004 <0,0001 0,004 0,0009
u 0 0 0 g
v %) 2 (%) b (%) Hg (%] As [%]
0,05 oo
2] 0,0075 0,0026 <0,007 <0,0008 <0,0015
u 0 0
P Ce ] La%] )
m oo
@ <0,0008 0,0096 0,0028 86,32
i 0

Popis pocatecniho stavu -

\ |
\\1

BENES ALAT

PUVODNI STARE CELISTI
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Navrhy reseni problému s “BL
nevychazejici taznosti

N&vrhy fedeni z VUT a od fy. SEBESTA ohledné
nevychazejici taznosti u AC 44200:

*nizka taznost je disledkem nizkého ucinku modifikace - tzn.
vzorky odebirat az po 15 min od modifikace AISr10.

*sitko do vtoku pomUze Cistoté taveniny, ale vmeéstky na lomu
nejsou pric¢inou nizké taznosti.

*Nalitek je prilis veliky - tzn. lit vzorky pouze do % vysky nalitku.
*Kokilu nastrfikat vodivym postfikem, aby rychleji chladla. (bude
jemnéjsi zrno a tim se zvysi taznost).

*zvyseni Sr v taveniné na 300 - 400 ppm

Navrhy reseni problému s “BL
nevychazejici taznosti

Navrhy feSeni z LaborTechu ohledné nevychazejici
taznosti u AC 44200:

*Prokluz vzorku v Celistech leze resit

a) novymi celistmi

b) Bajonetovymi celistmi

c) Prodlouzenim upinacich hlavic na vzorku
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Aplikace navrhi reseni “BL

BENES ALAT

1) ODBER VZORKU PO 15 min OD MODIFIKACE AlISr10
2) APLIKACE OCELOVEHO SITKA DO VTOKOVE SOUSTAVY U OLITKU VZORKU

b i N

Aplikace navrhti reseni “BL

BENES ALAT

3) LITI POUZE DO % VYSKY NALITKU
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= V4 0O WV w v 4
Aplikace navrhu reseni “BL
4) KOKILA NASTRIKANA VODIVYM SEPARACNIM POSTRIKEM

Aplikace navrht reseni “BL

5) Sr V TAVENINE ZVYSENO NA 300 — 400 ppm

Atest - Q4 Tasman

STRT. 24 THAHeER

- Ok

Si [%) Fe [%] Cu %) Mn [%] Mg [%)
l 1350 0,550 0,050 0,350
1272 0,245 0,021 0,036 0,038
1 10,50 0220 0,000 0,000
cr 4 Ni (%) Zn[%) TH(%) Ag [%]
0,0500 00500 0.100 0140
0,0027 00045 0,020 0,427 <0,00010
0.000! 00000 0,000 0,110
B %] B3 [%] Be [%] B8i [%] Ca [%]
" 0D4D 000200
@ <0,00010 0,0002 0,00003 <0,0010 <0,00008
0,0000 0,00000
Cd [%] Co [%] Ga [%] In [%) Li [%)
1 0050 —
' ocoes Obsah Sr =340 ppm
@ <000010 0,0002 0,0089 0,0005 <0,00010
iu 0.00000
Wo [%] Pb (%] sn (%) el
- 00 0,0500
30,0004 0,0021 0,0013
0,0000 00000
V%) 2 %) Sb %) Hg %] As [%]
i 0,0500 00100
@ 00082 0,0020 <0,0070 0,0021 <0,0018
i 0000 0,000
P Ca il La P41 A%
0,0020
<0,0008 0,0090 0,0033 86,70
0,000
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- V4 0O WV v V4

Aplikace navrhu reseni “BL
6) PRODLOUZENI UPINACI HLAVICE NA VZORKU BENER ALAT
7) NOVE CELISTI

4xRE/

\
*BL BENESALAT

Vysledky aplikace navrhi reseni “BL

Tensile Test Acording - DIN EN 1SO 6892-1

Rp0,2 =93 MPa - OK
Rm =215 MPa - OK

apds [Mwa)
I - Comi s T
suyMsUBIBEBEHMEEEHNEBHEE
-

e A=11,05%-OK
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Zavéry a doporudeni ‘BL

1) Doporuéeni z VUT, fy. Sebesta a Labortech
mela pozitivni vliv na vysledné hodnoty
mechanickych vlastnosti a predevsim
taznosti.

2) DalsSim krokem bude zvétSeni priméru
zkusSebni tycky na 10 mm dle DIN EN ISO
6892-1

3) Vymeéna Celisti za bajonetové Celisti, které
budou mit lepsi fixaci zkuSebni tyCky.

Zaveéry a doporuceni “BL

BENES ALAT

ZKUSEBNI TELESO ¢ 10 mm — €SN EN 1SO 6892-1 BAJONETOVE CELISTI

CSN EN ISO 6892-1

T g 1 ¢
L. T T~ =
‘ L. _j |
[ = -
L
L, |
=== >
EN ISO 6892-1
o~
Tabulka D.1 — Zkusebni télesa kruhového prafezu =
oucinitel proporcionality ‘ Pramér | Pocatecni matena délka Minimélni zkousena délka
[ d L=k S, L
l mm mm
20 | 100 ‘ 110 i
[ 70 77
,65
| | 50 | 55 I
| 5 I g ’ 28
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