3.1.1. Zliatiny hlinika a ich pouZitie

Zliatiny hlinika prevySuju aspont jednou vyznamnou a vyuzivanou vlastnost'ou ¢isty hlinik
a je mozné ich roztriedit’ z dvoch hl'adisk:
1. Zhladiska moZnosti zvySenia ich pevnostnych vlastnosti cestou tepelného
spracovania ich delime na:
e nevytvrditelné;
e vytvrditeI'né.
2. Z hladiska technologie spracovania ich delime na:
e zliatiny na tvarnenie;
e zliatiny na odlievanie.

Schéma rozdelenia hlinikovych zliatin je na obr. 20.

zliatiny

na tvirnenie \
1 zlievarenské zliatiny
1

1
nevytvrditené zliatiny / vytvrditeP’né zliatiny
Ny

— » Teplota, °C

T
Al A B

——» obsah prisadového prvku, %

Obr. 20. Schéma rozdelenia zliatin hlinika

Zlievarenské zliatiny maju vyssi obsah prisadovych prvkov, tuhna preto ako heterogénne; vo
vyslednej Strukture sa vyskytuje eutektikum. NajlepSie zlievarenské vlastnosti maju zliatiny
s obsahom prisady v okoli eutektickej koncentracie (bod E), tieto sa tiez najCastejSie
pouzivaju.

Nevytvrditelné zliatiny - obsahuju 5 az 20 % Si a d’alSie prisady, z ktorych najdolezitejsi je
Mn, ktory eliminuje vplyv primesi Fe. ZvySenie ich pevnosti nie je mozné pomocou tepelného
spracovania - vytvrdzovania. Spevnenie je mozné tvarnenim za studena, priCom sa deformuje
krystalova mriezka a aj jednotlivé krystaly, ktoré sa predlzuji a orientuju podla smeru
a intenzity tvarnenia. Pri tvarneni nastavaju vicsie poruchy a napétia v mriezke, ¢o sposobuje
stazeny pohyb dislokécii v d’alSich sklzovych systémoch. Vysledkom je spevnenie zliatiny
(od 200 MPa do 300 MPa).

Vytvrditelné zliatiny - vytvrditelnost’ tychto zliatin je podmienena pritomnostou Mg alebo
Cu. Po tepelnom spracovani nastdva zvySenie medze pevnosti (na viac ako 300 MPa) pri
sucasnom poklese t'aznosti.

Zliatiny na tvarnenie - patria sem hlavne zliatiny na baze Al-Mn a Al-Mg. Su charakteristické
mensSim obsahom prisad, s vel'mi dobre tvarne za studena aj za tepla, ¢im sa dosiahne
zvysenie pevnosti. Nevytvrdzuju sa z dovodu malého efektu vytvrdenia (zliatiny typu Al-Mn)
a taktiez preto, lebo malé zvySenie pevnosti by bolo sprevadzané velkym znizenim t'aznosti
(zliatiny typu Al-Mg).



Hlavné druhy hlinikovych zliatin st schematicky zndzornené na obr. 21.
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a) zliatiny na odlievanie b) zliatiny na tvarnenie

Obr. 21. Schematické zndzornenie pouzivanych hlinikovych zliatin

Zliatiny na odlievanie - zaradujeme sem predovsetkym zliatiny typu Al-Si, Al-Cu, Al-Mg.
Maju v porovnani s tvarnenymi zliatinami vysSi obsah prisad, ¢o im zabezpecCuje popri
dobrych mechanickych vlastnostiach najmi dobré zlievarenské vlastnosti. Zo Struktirneho
hl'adiska su to heterogénne zliatiny s pritomnost'ou eutektika.

Zliatiny hlinika na odliatky maju oproti ostatnym zlievarenskym zliatindm cely rad vyhod:

e dobra zlievatel'nost’, ktora sa vyrazne zlepSuje so zvySujucim sa podielom prislusného
eutektika podl'a chemického zlozZenia;

¢ nizka teplota tavenia;
e maly interval tuhnutia;

e obsah vodika v odliatku, ktory je jedinym rozpustnym plynom v hliniku, je mozné
vhodnymi technologickymi podmienkami minimalizovat’;

e dobra chemicka stabilita (odolnost’ voci korézii);
e dobré povrchové vlastnosti odliatkov;

e vo vicsine zliatin je nizka nachylnost’ k tvorbe trhlin za tepla.

Vyznamnou skupinou zliatin hlinika st zliatiny na odliatky Al-Si (siluminy), ktoré maja
uplatnenie predovSetkym v automobilovom a leteckom priemysle. Niektoré automobilové
sucCasti sa v suCasnosti odlievaju vylucne z tychto hlinikovych zliatin (napr. hlavy valcov do
osobnych automobilov, bloky motorov, piesty, ojnice, chladice, prevodové skrine a pod.).

Zliatiny AI-Si krystalizuja podla rovnovazneho diagramu eutektického typu (obr. 22)
s obmedzenou rozpustnostou kremika v hliniku. Eutekticka reakcia (L — o + ) prebieha pri
teplote 577 °C aobsahu 11,3 az 12,6 % Si v eutektiku. Fdza a je substituénym tuhym
roztokom Si v Al s maximalnou rozpustnostou 1,65 % Si pri eutektickej teplote 577 °C a 0,05
az 0,1 % Si pri teplote 200 °C. Eutektikum (E) predstavuje v binarnych ststavdch zmes
substituéného tuhého roztoku o a krystalov takmer cistého eutektického kremika (B-faza),
vznikajicu priamo z taveniny pri eutektickej premene.
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Obr. 22. Bindrny diagram Al-Si

Podl’a binarneho diagramu mozno zliatiny Al-Si z hl'adiska Struktury rozdelit’ na:
e podeutektické so Strukturou (o + E) pod 12,6 % Si;
o cutektické so Struktarou (E) okolo 12,6 % Si;
¢ nadeutektické so Struktarou (E + Si) nad 12,6 % Si.
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Obr. 23. Mikrostruktura zliatiny AISi7MgTi, lept. 0,5 % HF

Mnozstvo, tvar, velkost’ a rozlozenie volného kremika a mechanické vlastnosti bindrnych
zliatin Al-Si spolu Gzko stvisia. Faza a je médkka a huzevnata a tvori suvisla Struktirnu zlozku
eutektika. Eutektikum je pevné, mékké a dostato¢ne huzevnaté, pretoze obsahuje okolo 90 %
a-fazy a asi 10 % kremika. Eutektikum pritomné v pomerne velkom mnozstve (40 az 75 %)
dava zliatinam Al-Si nielen vybornu zabiehavost, ale tiez znizuje ich linedrne zmraStenie
a sklon k tvorbe trhlin za tepla a sklon k vzniku mikropodrovitosti. Dendrity o-fazy su na
vybruse dokumentované ako biele miesta. Eutekticky kremik a intermetalické fazy su
vylucené vo forme sivych az ¢iernych ttvarov (obr. 23).

Struktiru a vlastnosti zlievarenskych zliatin je mozné vo vieobecnosti ovplyviiovat’ upravami
tekutého kovu, spocivajucimi v pridani malého mnoZstva vhodne zvolenej latky, ktoréd
ovplyviuje proces krystalizacie. Tieto upravy sa rozdel'uji na:
o ockovanie, ktorym sa prioritne ovplyviiuje pocet krystalizatnych zarodkov a jeho
dosledkom je preto zjemnenie Struktary;



o modifikovanie, ktorym sa ovplyviiuje sposob rastu krystalizaénych zarodkov a jeho
dosledkom st morfologické zmeny vylucenych faz.

Pri zliatinach Al-Si sa vyuziva ofkovanie na zjemnenie kovovej matrice (a-fazy)
a modifikovanie na dosiahnutie optimalneho tvaru eutektického kremika. Eutekticky kremik
méa v nemodifikovanych zliatindich Al-Si tvar hexagonalnych doskovitych utvarov, ktoré
v rovine metalografického vybrusu pozorujeme ako tmavosivé rdzne orientované ihlice,
ulozené¢ v svetlej matrici o-fazy. Takyto tvar eutektického kremika vyrazne znizuje
mechanické vlastnosti siluminov. Z tohto dovodu sa realizuje modifikovanie tychto zliatin,
spOsobujuce vyraznu zmenu Struktiry a vylacenie eutektického kremika v tvare tyCiniek,
ktoré v rovine metalografického vybrusu pozorujeme ako oblé zrna. Mechanické vlastnosti
modifikovanej zliatiny vyrazne vzrastaju.

Modifikovanie spoc¢iva v pridani malého mnozstva modifikatora (predzliatiny) do taveniny
ako napr. Na, Sr, Sb, pricom nesmie dojst’ k podstatnej zmene chemického zlozenia taveniny.

3.1.2. Prisadové prvky a ich vplyv na vlastnosti Al-Si zliatin

Prisadové prvky, ktoré sa okrem Si vyskytuju v zliatindch AI-Si sa v hliniku obmedzene
rozpustaju a tvoria substituény tuhy roztok, priCom pri dostatone vysokej teplote su tieto prvky
v tekutom hliniku Uplne rozpustné. S klesajicou teplotou vSak rozpustnost' tychto prvkov
v hliniku klesa. Podiely primesovych prvkov, ktoré sa nerozpustia, tvoria v Struktire vlastné
fazy, ktoré sa oznalujii ako heterogénne zlozky $truktiry. Casto ide o tvrdé a krehké inter-
metalické fazy, ktoré rozhoduju o fyzikalnych, chemickych, mechanickych a technologickych
vlastnostiach zliatiny (napr. intermetalickd faza AlsFeSi). VSeobecne mozno konstatovat, zZe
tieto intermetalick¢ zluCeniny negativne ovplyvituju vlastnosti Al-Si zliatin. Miera ich
negativneho pdsobenia zavisi od ich velkosti, mnozstva, distribicie a morfologie.

Medzi prisady v Al-Si zliatinach na odliatky patria predovsetkym:

Med’ - umoziuje zvySenie pevnosti vytvrdenim prostrednictvom fazy Al,Cu, ktord ma vacsiu
ucinnost’ ako faza Mg,Si. Znizuje vSak odolnost’ proti koro6zii, preto je nepripustna
v zliatinach pre potravindrske ucely. Pri tuhnuti med’ zna¢ne rozSiruje interval tuhnutia
siluminov, a tym moze podporovat’ vznik riedin a trhlin za tepla, avSak vyznamne zlepSuje
obrabatelnost’.

Horcik - pridava sa v mnozstve 0,3 az 0,75 %. Umoziuje zvySenie pevnostnych vlastnosti
vytvrdenim pomocou fazy Mg,Si. So zvySujlicim sa mnozstvom Mg v zliatine sa zvySuje aj
pevnost’. Hor¢ik znizuje tvarnost, neznizuje vSak odolnost’ proti korézii. V liatom stave tvori
hor¢ik intermetalicku fazu Mg,Si, ktora tvori eutektikum Al-Si-Mg,Si s teplotou tuhnutia cca
555 °C vo forme drobnych kostrovitych ttvarov.

Mangan - zvySuje pevnost’, odolnost’ voci kordzii, zjemiuje zrno a kompenzuje nepriaznivy
ucinok Zeleza. Pod jeho ucinkom sa zelezo vyluci vo forme kompaktnejSich zlucenin typu
Aljs(MnFe);Si, v kostrovitom tvare, resp. v tvare tzv. Cinskeho pisma. Obsah mangéanu
v Al-Si zliatinach by mal byt rovny cca '2 obsahu Zeleza.

Chrom, kobalt, molybdén, nikel - zvysuju ziarupevnost' a odstraniuji skodlivy u¢inok Zeleza,
t. J. prispievaju k transformacii neziaducej ihlicovitej zelezitej fazy AlsFeSi na menej Skodliva
fazu Al]5(M1’lFC)3Si2 .

Stroncium - patri medzi modifikatory. Mnozstvo Sr zavisi od obsahu kremika. Obvykle sa
pohybuje od 0,008 do 0,04 %. Pri prekroceni jeho optimalneho mnozstva vznikaju krehké
fazy AlSr,Si, v segregacnej oblasti a zvysuje sa porovitost’ odliatkov.



Titan, bor - posobia ako krystalizacné zarodky a zjemnuju Struktiru - tvorba jemnych
intermetalickych cCastic TiB,, ato uz v priebehu krystalizacie. Najmid v zliatinach AlSi sa
vsak pri obsahoch nad 0,1 % Ti vytvara intermetalickd faza Ti(AlSi)s, ktora sa da len vel'mi
tazko znova rozpustit’. S rastiicim obsahom Ti sa stalost’ tejto fazy zvySuje.

Litium - je kov s velmi nizkou hustotou (menej ako 1 g.cm™ - je T'ahsi ako voda) a s mimo-
riadne velkou reaktivnostou. PouZiva sa v mnoZstve do cca 5 % za Gi€elom zniZenia hustoty
zliatin. Tieto zliatiny sa pouzivaju na suciastky v letectve a kozmonautike. Metalurgické
a technologické problémy si vSak extrémne velké arozsah ich pouzitia je preto vel'mi
obmedzeny.

Zelezo - je bezna neéistota v hlinikovych zliatinach. V zavislosti od kvality vychodiskovych
surovin primarny hlinik obsahuje nie¢o medzi 0,03 az 0,15 % Fe (v priemere cca 0,07 az
0,1 %). V stcasnosti v hutnickej praxi nie je znamy spolahlivy a ekonomicky vyhodny spdsob
odstranenia Zeleza zo zliatin hlinika. Zelezo ma nepriaznivy vplyv na pevnostné aj na plastické
vlastnosti a sucasne zniZuje aj odolnost’ proti kordzii. V mnoZstve 0,3 az 0,5 % zabranuje
zelezo lepeniu (privareniu) odliatkov na kovové formy (do zliatin pre tlakové liatie sa
zdmerne pridava), zvySuje pevnost’, zabiehavost' a vo vacsich mnozstvach aj Ziarupevnost
siluminov. Pri vysSich obsahoch ako 0,3 az 0,5 % vytvara neziaduce tvrdé a krehké
intermetalické fazy (napr. AlsFeSi a Al;s(FeMn);Siy).

Vseobecne sa predpoklada, Zze Zelezo je Skodlivy prvok, ktory vytvara tvrdé a krehké
intermetalické zluceniny. Velkost' ahustota Fe-fiz sa so zvySujucim % Fe zvySuje,
v dosledku ¢oho dochadza k poklesu taznosti odliatkov. ZvySovanie mnozstva Fe zvySuje
rozmery defektov a porovitost’ odliatkov, ¢o sa rovnako prejavi poklesom taznosti. Zelezité
fazy su tazko rozpustné pocas homogenizdcie a zhorSujii mechanické vlastnosti zliatin
(pevnost’, taznost’). Tiez mbézu spdsobit’ zvySovanie napidtia, maju nizku taznost’ a st lamavé
pri beznej teplote okolia. Napriek tomu vykazuju az neprimerani pevnost’ a odolnost’ proti
teCeniu pri zvySenych teplotach.

a) zliatina AISi9Cu3, lept. Dix-Keller b) zliatina AISi8Cu3Mn, lept. 0,5 % HF
Obr. 24. Intermetalicka faza AlsFeSi v zliatinach AlSi

AlsFeSi méa 3D-doskovity tvar a v rovine metalografického vybrusu ju pozorujeme ako ihlice
(obr. 24). Faza AlsFeSi sa zo Zelezitych faz vyskytuje najCastejSie apri vysSSich obsahoch
zeleza (0,5 az 1,2 %) mdze dramaticky ovplyviiovat’ mechanické vlastnosti, znizuje pevnost’,
taznost’ a lomovl hiZzevnatost. Znizuje aj unavovu zivotnost odliatkov; existencia dlhych
doskovitych utvarov fazy AlsFeSi podporuje inicidciu inavovych trhlin a zvysuje porovitost.
Velkost' a objemovy podiel doskovitej fazy AlsFeSi zavisia od % Fe, rychlosti kryStalizacie
a stuptia modifikovania. Skodlivé uc¢inky fazy AlsFeSi sa eliminuju modifikovanim a prida-



vanim prisadovych prvkov (Mn, Cr, Be, Co, Mo, Ni, KVZ alebo K). Tieto zmenia zloZenie
a morfologiu doskovitej fazy AlsFeSi na tzv. ,,cinske pismo*, kostrovité Utvary alebo priméarne
v matrici sa vyskytujice polyedrické krystaly.
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a) zliatina AISi9Cu3, lept. 0,5 % HF b) zliatina AISil12CulFe, lept. H,SO,
Obr. 25. Intermetalické fazy typu Al s(FeMn);Si;

Mangan - jeho pridavkom prednostne vznikd faza typu Al(FeMn)Si, ktorda ma kubickl
mriezku a jej zlozenie sa pohybuje od Al;s(FeMn);Si; do Aljs(FeMn)4Sis. V literatire je
struéne uvadzana aj ako faza Aljx(FexMn;);Si alebo len Al(FeMn)Si, resp. Al(FeMnMg)Si
(ak zliatina obsahuje Mg). Pozorovana je v medzidendritickych oblastiach a mé prevazne tvar
masivnych ostrohrannych kostrovitych utvarov, resp. typu tzv. ,,¢inskeho pisma* (obr. 25).
Vdaka obsahu Mn ide o celistvi morfoldgiu, ktord neiniciuje trhliny v liatom materiali
v takom rozsahu ako fiza AlsFeSi. Mangan znizovanim mnozstva fazy AlsFeSi zvySuje
kor6znu odolnost’ v zliatinach typu Al-Si-Mg, redukuje porovitost' a zvySuje unavovu
odolnost’ odliatkov. Fazy obsahujuce Mn su termodynamicky stabilnejSie, o com sved¢i fakt,
ze su pozorované aj po dlhodobej homogenizacii.
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a) zliatina AISi9Cu3, lept. HNO; b) zliatina AISi9Cu3, lept. HNOj;
Obr.26. Intermetalické fazy na baze Mg

Horcik. Pridavok horcika zvySuje pevnost’ zliatin Al-Si a umoznuje ich vytvrditeInost
vylu€ovanim fazy Mg,Si, vtvare jemnych gulovitych castic (obr.26). Mg,Si zhorSuje
zabichavost, neznizuje vSak odolnost’ proti kordzii apriaznivo ovplyviiuje trieskova
obrabatelnost’.

Okrem intermetalickych fdz na baze Fe, Mn a Mg sa v Strukture zliatin typu Al-Si-Cu
nachadzaja fazy bohaté na med’ (obr. 27). Faza Al,Cu s tetragondlnou krystalickou mriezkou



sa vyskytuje v dvoch modifikaciach, samostatne ako drobné ovalne zrnd s vysokou
koncentraciou Cu (38 - 45 hmot. %) a ako ternarne eutektikum Al-Al,Cu-Si.
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a) faza Al,Cu, lept. NaOH b) faza Al-AL,Cu-Si, lept. Dix-Keller

Obr. 27. Intermetalické fazy na baze Cu - terndrne eutektikum Al-Al,Cu-Si

Na zvySenie rozliSite'nosti Struktarnych zloziek Al-Si zliatin je mozné vyuZit' r6zne techniky
leptania. Pri Cierno-bielom leptani sa vyuziva leptadlo Dix-Keller (svetlosivé utvary faz:
Mg,Si; Al-Al,Cu-Si; Al,Cu) a kyselina fluorovodikova (0,5 % HF - Cierne utvary AlsFeSi,
Al(FeMn)Si faz), zvyraziujuce Struktiru Al-Si zliatin vo vSeobecnosti, pre zvyraznenie
niektorych sekundarnych faz s vyuzitim ¢ierno-bieleho leptania sa pouzivaju leptadla kyselina
dusicna - HNOj (Sedé utvary faz Al-Al,Cu-Si; Al,Cu) a kyselina sirova -H,SOy (Cierne utvary
AlsFeSi, Al(FeMn)Si faz), pricom dendrity a-fazy st v kazdom pripade biele. Pri farebnom
leptani sa pouzivaji rozne leptadld napr. molybdénan amonny a Weck-Al. Molybdénan
amonny zvyrazinuje fazy AlsFeSi (svetlohnedé¢ ihlice); Mg,Si a fazy Al(FeMn)Si st dobre
pozorovatel'né po ndslednom pouziti polarizovaného svetla. Leptadlom Weck-Al sa zvyraznia
fazy AlsFeSi (svetlomodré ihlice) a Mg,Si (jasne svetlé utvary).



