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(57)Anotace:

Popisuje se odlitek hlavy valce a odlitek bloku motoru

z hlinikoveé slitiny z Si 6,80 az 7,20 % obj., Fe 0,35 az 0,45 %
obj., Cu 0,30 az 0,40 % obj., Mn 0,25 az 0,30 % obj., Mg 0,35
az 0,45 % obj., Ni 0,45 az 0,55 % obj., Zn 0,10 az 0,15 %
obj., Ti 0,11 az 0,15 % obj., zbytku hliniku a fazi typu hlinik-
nikl, hlinik-méd’, hlinik-mangan, hlinik- Zelezo, stejné tak
jako smésnych fazi. Hlinikova slitina se pii vyrobé vnese do
lici formy pfi teplotach 720 az 740 °C, ptfi¢emZ hlinikova
slitina se podrobi ochlazeni a rychlosti chlazeni 0,1 az 10 K.s”
!. Po ochlazeni na teplotu mistnosti se provede tepelné
zpracovani za podminek, kdy popoustéci Zihani probiha pii
530 °C po dobu 5 hodin, prudké ochlazeni ve vodé pfi 80 °C,
stejné tak jako umélého starnuti pfi teploté 160az 200 °C po
dobu 6 hodin.
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Odlitek hlavy vdlce a odlitek bloku motoru

Oblast_techniky

Vyndlez se tykéd odlitku hleyy vélce a odlitku blo-
ku motoru, sestdvajfctho z hlinfkové slitiny nédsledujf-
cfho sloZenf: Si 6,80 a% 7,20, Fe 0,35 a¥ 0,45, Cu 0,30
a% 0,40,Mn 0,25 a% 0,30, Mg 0,35 a% 0,45, Ni 0,45 a¥
0,55, Zn 0,10 &% 0,15, Ti 0,11 a%¥ 0,15, zbytku hlinfku
JakoZ i nevyhnutelnych ne¥istot, maximdlng jednotlivych
po 0,05, dohromady maximdln& 0,15.

Dosavadn{ stev techniky

Vlastnosti hlinfku zdvis{ na celé ¥ad¥ faktord; p¥i
tom velmi ddleZitou roli hrajf zejm4na p*idané nebo né-
hodn& p*{tomné p*{m&si jinych prvki.

Hlavnimi prvky slitiny Jsou : m&d /Cu/, k¥emfk /Si/,
ho¥&1{k, /Mg/, zinek /2n/, mangan /Mn/.

V men3fch mnoZstvich jsou ¥asto p*f{tomny ne¥istoty
nebo p*fsady: ¥elezo /Fe/, chrom /Cr/, titan /Ti/. Pro
specidln{ slitiny se pouZfvajf{ p¥fsady: nikl /Ni/, ko-
balt /Co/, st¥{bro /Ag/, lithium /Li/, vanad /V/, zir=-
kon /Zr/, c¢in /Sn/, olovo /Pb/, kadmium /Cd/, bismut /Bi/.

V3echny sloZky slitiny Jsou zcela rozpustné v ka-

. palném hlinfku za vysokych teplot. Rozpustnost v pevném
stavu za tvorby sm&snych krystald je u v3ech prvkd ome-
zena; neexistuje ¥4dny systém slitiny s hlinfkem,ktery by
vykazoval ¥adu smEsnych krystald ,kterd by byla Uplnd,
Nerozpudt€né podf{ly tvo¥{ ve struktu¥e slitiny vlasn{ féaze,
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kters se oznadujf{ jako heterogennf souldsti struktury.
Sasto to jsou tvrdé a k¥ehké krystaly, kterd samy o

sob¥ sestévajf{ z prvkd / nap¥fklad u Si, Zn, Sn, Pb,

Ccd, Bi/ nebo z metalickych sloudenin s hlinfkem /na-
p¥{klad Al,Cu, AlgMg;, AlgMn, Al;Fe, Al.Cr, Al.Ni, AlLi/.
K mezimetulickymsloudenindm se ve sloudenindch se t¥e-
mi nebo n&kolika sloZkami ¥ad{ je3t® intermetalické vzé-
Jjemné sloudeniny p¥*fsad /nap¥fkled Mg,Si, MgZn,/, ter-
nérn{ fdze / nap¥fklad AlgFe,Si, A12Mg32n3, AlzcuMg/ a
vy331 féze. Tvorba sm&snych krystald a vytvo¥en{ hete-
rogennfch souddst{ struktury /mnoZstvi, velikost, tvar

a rozddlenf/ urdujf{ fyzikédlnf, chemické a technologické
vlastnosti slitiny. Rychlost difize, sni¥ujfc{ se s te-
plotou, mé za résledek, sm&sné krystaly s hlinf{kemmohou
po rychlém ochlazenf z vy¥3fch teplot obsahovat rozpusté-
né vys33{ obsshy, ne¥ to odpovidd rovnovéze p¥i teploté
m{stnosti. V takovych p¥esycenych sm&snych krystalech
mohou p¥i teplot¥ m{stnosti nebo p*i mirn& zvySené te-
plotd probfhat pochody vyluéovdn{ /nap®fklad za tvorby
metastabilnfch féz{/, které mohou mit zna&ny vliv na
vlastnosti. Difdzn& mélo akxtivn{ prvky Jjako Mn se mohou
p*i rychlém ztuhnutf{ z taveniny dokonce p¥esytit daleko
p¥es maximdln{ rovnovadZnou rozpustnost. Toto p¥esycent
se mi¥e zrudit ¥thdnfm p¥i vysokych teplotdch. P¥{sady
se potom vyludujf{ jako jemn¥ disperznf. Nejlasté&ji se
toto ¥f{hén{ /¥{thdnf k vytvo¥enf hrubsdho zrna/ pouZivé
také pro vyrovnédn{ sjednocen{ krystald.

Ddle je krdtce vysv&tleno n&kolik dvoulédtkovych a
t¥{14tkovych systémd, dileZitych pro praxi.

Hlin{k-m&d
V oblasti O a¥ asi 53 % Cu je p*{tomny jednoduchy



eutekticky d{1¥{ systém s eutektikem okolo 33,2 % Cu a
547 °C. Maximdln{ rozpustnost p*i eutektické teplot¥ v

o~ -sm&sném krystalu je okolo 5,7 %. Rozpustnost klesé
se sni¥ujfc{ se teplotou a p¥i 300 °c je ji% Jjen asi 0,45 %.
VyluZovénim z p¥esycendho sm¥sného krystalu se mohou p¥i
st¥ednfch teplotdch tvo¥it metastabiln{ p¥echodové fdze.

Hlinfk-kFem{k

Systém je &ist& eutekticky s eutektikem okolo 12,5 %
si a 577 °c. V -sm&sném Erystalu je p¥i této teploté
rozpustné 1,68 % Si, P*i 300 °C je to jedtd asi C,07 %.
Krystalizace eutektického kfemfku se d4 ovlivnit malou
p¥f{sadou /nap*fklad sodfku nebo stroncis/, P*i tom dochd-
z{ k podchlazenf zdvislému na rychlosti tuhnut{ a posunu
koncentrace eutektického bodu.

Hlinfk-hor&¢{k

D{1%{ oblast od O a¥ asi do 36 % Mg je eutektické.
Butektikum je asi okolo 34 % Mg a 450 °C. P¥i této teplo-
t& je /maxim&lnt/ rozpustnost 17,4 % Mg. P¥i 300 °C je
rozpustnych asi 6,€ %, p®i 100 °C asti 2,0 % Mg& A-sm&sném
krystalu. Nerozpudt¥ny Mg je ve struktu¥e nejeest&jl p¥{-
tomny jako [> ~-féze /A18Mg3/.

Hlinfk-zinek

Slitiny tvo¥®{ eutekticky systém s eutektikem boha-
tym na zinek okolo 94,5 % a 382 Oc. Ve zde zaj{mavé obla-
sti bohaté na hlinfk je okolo 275 °C ve sm¥sném o-krysta-
lu rozpustnych asi 31,5 % Zn. Rozpustnost je siln& zdvi-
s1é4 na teplot® a okolo 200 °C se sni?uje na 14,5 %, okolo
100 °C asi na 3,0 %.

Systémy hlinfk-mangan, hlinfk Zelezo a hlinf{k-nikl
maj{ eutektikum p¥*i niZ3{ koncentraci. Teplota tén{ se sni-



Yuje jen velmi pomalu. S vyjimkou manganu je rozpustnost
v pevném stavu mald,

Z &asopisu AFS Transaktion, svezek 61, 1998, stran
225 a¥ 231 je zndmo, ¥e se slévérenské slitiny hlinfku e
k¥emfku dajf pro hlavy védlcd optimalizovat p*{davkem m&-
di. Pri tom se zvy3uje pevnost slitiny A1Si7Mg za tepla,
pokud se k nf{ p*¥idé 0,5 a% 1 % m&di, velmi vyznamné&, p¥*i-
gem? se soudasn® zlep3ila i mez tedenf. ZlepS8eni mechanic-
kych pevnostf p¥ind3{ ale soulasn& zhorSen{ duktility,
jako¥ 1 sni¥enf{ odolnosti vi&i korozi.

Po vyrob& o0dlitkd hlavy véled a odlitkd bloku moto-
ru 1it{m je ¥asto nezbytné vyrovnévac{ zpracovéni, U urli-
tyeh slitin dochdz{ zde k problémim na zékladd p*{1i% ma-
1é tvrdosti, nebof odlitky Jsou na povrchu p¥{1i$ m&kké,
tak¥e p¥i p¥i obrdt&n{ mohou vzniknout jemné ryhy nebo
zamazénf{,

Takovéto slitiny mus{ dfle vykgzovat vysokou tepelnou
vodivost, aby se odlitky mohly pou¥fvat pro oblast motord.

Slitiny pro pfsty s 12 % Si, které byly pouZity pro
srovnén{, nesplhujf{ tyto poZadavky, stejn® tak jako ob-
vykle pou?{vanéd A1Si9Cu3 slitina.

Ylohou vynélezu proto je, uvést vhodnou slitinu s
vysokou tepelnou vodivostf s odpovidajfcim vytvo¥eni
struktury pro pou?it{ v odlitcfch hlavy vélcl a odlitcich
bloku motoru, kterd by m&la vysokou odolnost viZi teplu,
dobrou mez tefenf jako¥ i dostate¥nou duktilitu p¥i sou-
¢asn® malé néchylnosti ke korozi a soulasné& s dobrou ob-
robitelnost{,

Tato dloha je podle vyndlezu vy¥eSena znaky uvedenymi v



patentovych néroc{ch.

Podle prazkumu vynélezct majf odlitky hlavy vélcl
a odlitky bloku motoru, sestévajfc{ z hlinfkové sliti-
ny nésledujfctho sloZent:

si 6,80 az 7,20

Fe 0,35 a%¥ 0,45

Cu 0,30 a¥ 0,40

Mn 0,25 a¥ 0,30

Mg 0,35 a% 0,45

Ni 0,45 a% 0,55

Zn 0,10 a% 0,15

T 0,11 a% 0,15
zbytku hlinf{ku jakoZ i nevyhnutelnych netistot, maximédl-
n& jednotlivych po 0,0%, dohromady maximéln& 0,15 obvzlé-
t& vysokou mez tefen{ a odolnost vagi teplu, kdy%Z Jsou
féze typu hlintk-nikl, hlinfk-m&d, hlinfk-mengen, hlinfk-
Yelezo a sm&sné fdze uvedenych typl obsaZeny v mno#stvi

1 a¥ 3 % obj. a je zejména dodrZen pom&r Ni:Mg:Cu = 5:4:3,5.

tepelnd vodivost a duktilita jsou u odlitku hlavy vélcd

a odlitku bloku motoru zlep3eny vytvo¥enim struktury, se-
stévajict se 40 a% 55 % obj. z struktury matrice z -hli-
nfku a p¥i dodr¥en{ pom&ru Mn/Fe nejméné 0,7 : 1. Pokud
prvky hlinfkové slitiny Jsou p*{tomny v nédsledujicfch
pom&rech:

Si : Fe :Cu=7?10,4: 0,35

Ni ¢ Mg sCu=5¢:4: 3,5
mé odlitek hlavy védled a odlitek bloku motoru velmi do-
bré antikorozivnf vlastnosti. Bylo zji¥teno, Ze odlit-
ky hlavy vdlcd a bloku motoru sé daj{ snédze obrébét a
vykazuj{ vys3{ tvrdosti, kdyZ se vyrobf nédsledujfcim
zplsobem?
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hlinfkovd slitina se vnese p¥i teplotéch 720 a%
740 °C do lic{ formy, poté se hlinfkovd slitina podrobf
ochlazovénf{ s rychlost{ ochlazenf 0,1 a% 10 K s71 a po
ochlazenf na teplotu mfstnosti se provéd{ tepelné zpra-
covén{, sestédvajfcf z povoudt¥jfctho #{han{ p*1 530 °c
po dobu 5 hodin, prudkého ochlazen{ ve vod& p*i 80 0C,
jeko¥ 1 umdlého stdrnutf{ p¥i teplot& 160 a% 200 °c po do-
bu 6 hodin.,

o e s e - - — . - —n . = - — -

Ddle je uvedeno n&kolik p¥{kladl provedenf, ze kte-
rych vyplyvaej{ p¥ednosti zpracovénf, dané zvy3enou tvrdo-
stf{ a s t{m spojens lep¥{ obrobitelnosti, JjakoZ i men3f
ndklonost{ ke korozi p#i zachovanych dobrych mechanickych
vlastnostech /tabulka 1/. Pro srovnédn{ se slitinami podle
vynélezu byla zkouSena slitina hlinfku-k¥emtku-niklu, zné-
mé z Aluminium-Taschenbuch, 14. Auflage, strana 35. Z to-
ho vyplynulo , ¥e se zde mohla nam&¥it pouze mald tepelnéd
vodivost v ddsledku vysokyeh eutektickyeh podfld.

Posouzenf zpracovatelnosti je zaloZeno na srovnéni
tvrdosti, p*i¥em? jednotlivé hodnoty byly m&¥eny podle
Brinella vtiskem. Pro slitiny podle vynélezu vyplynula
tvrdost 100 a¥ 105 HB v protikladu k 85 a% 90 HB u srov-
ndvané slitiny.

Obvzlé5t8 vysoké hodnoty tvrdosti se u slitiny podle
vynélezu mohly dosdhnout specidlnfm kalenim, které je de-
finovédno v néroku 4. P¥i tom byly dodrZeny nédsledujfci
perametry:

teplota 11tt: 730 °C

rychlost ochlazovén{ asi 1 a% 5 k/s
popusdtéc{ Z{hén{ 530 ° ¢ po dobu 5 hodin
prudké ochlazen{ ve vod& s teplotou 80 ¢



umdld stdrnut{ p¥i 180 % no dobu 6 hodin

Srovnén{ korozivity se slitinou obsahujfcf m&d
/ 0,5 % m8di ze slit. 6/ ukézalo z¥etelns zlepSeni
odolnosti v8&i korozi / oproti stavu techniky/ a ze-
jména oproti b&¥n& pouffvanym slitindm, nap¥fkled
slitina &. 5, kterd se a¥ dosud pouZfvala pro vyrobu
0d1itkd vélcd a blokd motoru., Tedy vy8lo se z toho,
¥e se pomoc{ slitiny podle vyndlezu mohlo dosdéhnout
podstatné zlep3en{ vlastnostf pisobfecfch proti korozi
pomoc{ kompenzacem&di a niklu, p¥iemZ pro p*{znivé
vytvo¥enf fézf, to znamenéd maximdln{ zeformovént pop¥{-
pad¥ zaoblenf fdzf, typu hlinfk-m33d a ho¥&{k-k¥emfk
p*isp&lo specidln{ tepelné zpracovén{, jak je vy3e uve-
deno a definovédno v rozmezf obsshd v néroku 1.

Pro dosa¥ené hodnoty tvrdosti nem¥ly rozhodujict
vyznam jen samotné pou¥ité typy féz{, nybrZ i jejich
rozd&lenf a jemnost, stejnd tak jako mno¥stvi, m&¥eno
v % obj. Mno¥stvi se @réovalo kvantitativnimi analyza-
mi obrazd pomoc{ statisticky rozd&lenych brou3enych
ploch, typy fézt byly zji3tovény pomoc{ zkoumén{ mikro-
sondami, zatf{m co slitinay odpovidajfcf stavu techni-
ky /tabulka 1/obsahovala pouze 0,5 % obj. fdze obsahu-
jfc{ Cu, mé slitina podle vyndlezu jemn& rozptylené
intermetalick4 féze se stPednfimi d4lkami meximdln&

20 pm typu hlinfk-nikl, hlinfk-m&d a hlinfk-Zelezo-

mangan, pF¥i¥em¥ objemovy podfl je nejmén& 1 % obj.,

co¥ 1lze povaZovat za podstatny zdklad pro zvySovénf

tepelné odolnosti. Jemnost jednotlivych typd fézf se
mohla ovlivnit stdvajfc{ teplotou 1it{ a podminkami

ochlazovén{,
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PATENTOVE NLROKY

1. Odlitek hlavy vélce a odlitek bloku motoru z
hlinfkové slitiny ndsledujfcfho sloZeni:

Si 6,80 a% 7,20

Fe 0,35 a% 0,45

Cu 0,30 aZ 0,40

Mn 0,25 aZ 0,30

Mg 0,35 aZ 0,45

Ni 0,45 a% 0,55

Zn 0,10 &% 0,15

Ti 0,11 a% 0,15
zbytku hlinfku stejn& tak jako nevyhnutelnych ne&istot,
Jednotliveé maximéln& po 0,05, dohromady maximéln& 0,15
addle vyznal®ujici{ se t{m Z%¢ obsahuje
nejmén& 1 % obj- ndsledujicfch fdzf{ typu hlinfk-nikl,
hlin{k-m&d, hlinf{k-mangan, hlinfk-¥elezo a sm&snych fé-
z{ uvedenych typle

2. Odlitek hlavy vdlce a odlitek bloku motoru po-
dle ndroku l, vy znadéujflfecif se ti{im Z%e
méd ndsledujfc{ strukturu:

a/ 40 a¥ 60 % obj. struktury matrice z f-hlinfku,

b/ 40 a% 55 % obj. eutektické féze hlinfku-k¥emfku.

¢/ dal3{ fdze s 1 a% 3 % obj. hlinfku e podfld slitiny
¥Yeleza, m&di, ho¥&{ku, niklu, k¥em{ku a manganu,

3. Odlitek hlavy vdlce a odlitek bloku motoru podle
Jjednoho z p*edchdzejfcfch ndrokl, vy znadeuj 1=
cf{ se t{m Ze prvky hlinfkové slitiny jsou p#f{to-
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mny v ndsledujic{ch pomé&rech:

a/ 81 ¢ Fe : Cu =7 : 0,4 % 0,35
b/ Fe ¢ Mn =1 : 0,7

¢/ Ni: : Mg : Cu =5 : 4 : 3,5

4, Zpisob vyroby odlitkd hlavy védlce a odlitku
bloku motoru podle Jjednoho 2z p¥edchdzejf{cich néro-

ki, vyznadujifct se ti{m % se
o/ hlinfkovd slitina vnese p¥*i teplotdch 720 aZ

740 °C do lict formy

b/ hlin{kové slitina se po&rob{ ochlazenf.  p¥i te-

plot& chlazenf 0,1 - 10 K s™1

¢/ po ochlazenf na teplotu mistnosti se provede te-

pelné zpracovén{ za ndsledujfcfich podmfinek:

popudtécf ¥thénf po dobu 5 hodin p*i 530 °C, prud-
kého ochlazenf ve vod& p*i 80 °C, stejn& tak Jjako
umdlsého stérnutf p¥*l teplotd 160 a¥ 200 °C po dobu

6 hodin,
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