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VPLYV PODMIENOK KRYSTALIZACIE
NA MAKROSTRUKTURU

A POVRCHOVU TVRDOST
ODLIATKOV

INFLUENCE OF CRYSTALIZATION CONDITIONS ON MACROSTRUCTURE AND
HARDNESS OF CASTING SURFACES

Jan Majernik!

Autor posobi ako odborny asistent na Katedre strojirenstvi Vysoké Skoly technické
a ekonomické v Ceskych Bud&jovicich. Vo svojej problematike sa venuje technolégii liatia
kovov pod tlakom, so zameranim na vysokotlakové liatie hlinikovych zliatin.

The author acts as an assistant professor at the Department of Mechanical Engineering of the
Technical and Economic University in Ceské Bud&jovice. He focuses on hight pressure die
casting technology, focusing on high-pressure casting of aluminum alloys.

Abstract

The trend in machine hardening and hardening of machine parts is dominated by machine
industry. In practice, different coating and surface curing technologies are available, but
largely cause an increase in the economic burden of companies in increasing production
capacities, machinery, or dependence on external suppliers. One way of increasing the
hardness of components produced by foundry technologies is the possibility of influencing the
technological process with a focus on the structure of the material. Understanding and
acquiring the processes taking place during the solidification of the melt in its volume, it is
possible to modify the technological parameters of the casting so that the hardness
characteristics of the castings are increased by the crystallization process itself and thus by the
morphology of the internal structure. The article deals with the issue of crystalline processes
accompanying melt solidification in the form. The theoretical level describes the creation and
location of crystalline grains in the casting wall. Based on the fact that the casting
macrostructure is heavily influenced by the temperature conditions during solidification, an
experiment was carried out in which the surface hardness of the castings produced by
conventional methods and the high pressure casting method was investigated. The assessed
parameter is the morphology of the structure in the sub-surface casting layer and the surface
hardness. It is assumed that hardness and macrostructure closely correlate together. In case of

! Adresa pracoviska: Ing. Jan Majernik, PhD., Katedra strojirenstvi, Vysokd %kola technick4 a ekonomicka
v Ceskych Budg&jovicich, Okruzni 517/10, 370 01 Ceské Budgjovice
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castings produced by hight pressure casting technology, the influence of the design of the
gully on the parameters monitored is also considered.
Key words: Crystallization, hardness, macrostructure

Abstrakt

V strojarskom priemysle prevlada trend zvySovania povrchovej tvrdosti a odolnosti strojnych
stciastok. V praxi su dostupné rozne technologie povlakovania a vytvrdzovania povrchov, no
V prevaznej miere spOsobuju navySenie ekonomického zataZzenia firiem spocivajuceho
V navySovani vyrobnych kapacit, strojového zariadenia ¢i zavislosti na externych
dodévateloch. Jednym zo sposobov zvySovania tvrdosti suciastok vyrabanych zlievarenskymi
technoldgiami je moznost’ ovplyvnenia technologického procesu s orientaciou na Strukturu
materialu. Pochopenim a osvojenim si dejov prebiehajucich pocas tuhnutia taveniny v jej
objeme je mozné upravit technologické parametre odlievania tak, aby tvrdostné
charakteristiky odliatkov boli zvySované samotnym procesom krystalizacie, a tym i tvorbou
morfologie vnutornej Struktiry. Predkladany ¢lanok je venovany problematike krystalickych
dejov sprevadzajtcich tuhnutie taveniny vo forme. Na teoretickej Grovni je popisand tvorba
a lokacia krystalickych zin v stene odliatku. Opierajic sa o fakt, Ze makrostruktira odliatku je
silne ovplyvnena teplotnymi podmienkami pocas tuhnutia, bol prevedeny experiment,
v ktorom bola skiimana povrchova tvrdost’ odliatkov vyrobenych konvenénymi metédami
a metédou vysokotlakého liatia. Posudzovanym parametrom je morfologia Struktary
v podpovrchovej vrstve odliatku apovrchova tvrdost. Je predpoklad, Ze tvrdost
a makrostruktira spolu Uzko koreluju. Pri odliatkoch vyrdbanych technoldgiou tlakového
liatia je sucasne posudzovany i vplyv konstrukéného rieSenia vtokového zarezu na sledované
parametre.

Kracoveé slova: krystalizacia, tvrdost’, makrostruktira

Uvod

Zvysenie podielu odliatkov v modernych konStrukcidch vyzaduje poznanie zakonitosti
zlievarenskych procesov aich cielené vyuzivanie. Prave technologia tlakového liatia kovov
zabera medzi zlievarenskymi technoléogiami popredné miesto. Vd’aci za to moZnosti vyroby
tenkostennych, tvarovo naro¢nych odliatkov s vysokou rozmerovou presnost'ou a S presnym
kopirovanim povrchového reliéfu formy. Specifickost tejto technologie sa odraza
I v mechanizme krystalickych pochodov a tvorbe krystalickej Struktiry odliatkov. Ten je
ovplyvneny hlavne vysokym stupfiom podchladenia pri styku taveniny s licom formy
a krystalizaciou pod tlakom. To sa prejavuje na tvorbe jemnozrnnej Struktiry v povrchovej
vrstve, na ktorej je zavisla tvrdost’ odliatkov. (Gaspar, 2017) (Ruzbarsky, 2014)

Javy sprevadzajice tuhnutie taveniny v zlievarenskej forme

Krystalizacia zlievarenskych zliatin je vo vSeobecnosti charakterizovana vznikom
krystalického usporiadania tuhej fazy pri tuhnuti latky. Podla tedrie kryStalizacie mozu za
urcitych termodynamickych podmienok vznikat' krystalizacné zarodky priamo z taveniny,
kedy hovorime o homogénnej kryStalizacii alebo na aktivnych cudzich zarodo¢nych
objektoch, t.j. pri vynutenej heterogénnej krystalizacii. Vyskumy dokazali, ze k homogénne;j
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krystalizacii dochadza pri podchladeni va¢som nez AT = 0,2 Ty, pricom T je teplota likvidu
[°C]. Zpraxe je vSak zname, Zze ku krystalizacii dochddza pri podstatne mensSich
podchladeniach. Pri odlievani do foriem je pri¢inou vzniku krystalizacie samotny mechanicky
dotyk taveniny slicom formy Tym Ze stena formy odvadza teplo z prehriatej taveniny sa
tavenina v mieste kontaktu viac podchladi a umozni vznik krystalickych zarodkov. So
stupanim hodndt podchladenia sa kritické rozmery zarodkov, na ktorych vznika krystalizacia
zmensuju, v dosledku ¢oho ich pocet stipa a Struktara odliatku je tvorend menSimi zrnami.
Intenzita ochladzovania ma vyrazny vplyv na rast krystalov. Zmena podmienok a rychlosti
tuhnutia je badatel'na i na zmene Struktary Casti odliatku blizko relativne chladnej steny formy
aVvtepelnej osi odliatku. Medzi povrchom odliatku a jeho tepelnou osou (stredom) je
v dosledku roznych rychlosti chladnutia Struktira tvorena zoénami zin s rozdielnou
morfoldgiou, ako je zndzornené na Obr. 1.

stred odliatku

povrch odliatku

liaca kora

!
Obr.1 — Morfoldgia zon $truktary v odliatku
Zdroj: Vlastny archiv autora

Mechanizmus vzniku réznorodej Struktary odliatku v zavislosti na zmenach podmienok
tuhnutia je schematicky zndzorneny na Obr. 2.

A

Obr. 2 — Zmeny podmienok tuhnutia v priebehu chladnutia odliatku
Zdroj: Vlastny archiv autora

Po naplneni zlievarenskej formy prehriatou taveninou sa v dosledku styku taveniny so stenou
formy zaCina tato zliatina ochladzovat’, Pri dostatocnom podchladeni na stenach formy
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vznikne velké mnozstvo krystalizaénych zarodkov pre heterogénnu krystalizaciu. Na nich
zaéne pociatoéné Stadium tuhnutia, ktoré prejde do stacionadrneho procesu tuhnutia.
Désledkom intenzivneho odvodu tepla (Obr. 2A) st na zaciatku tuhnutia s vysokym
gradientom teploty dTT/dx prvé zrna vel'mi jemné (1), rastd rychlo a po ukoncéeni rastu ich
cast’ vykonava funkciu zarodkov pre d’alSiu krystalizaciu. S pokracujiicou tvorbou tuhej fazy
sa teplota povrchu formy zvySuje adochddza k postupnému poklesu odvodu tepla
a zniZzovaniu teplotného gradientu (Obr. 2B). Za rychlo stuhnutou, tzv. liacou koérou odliatku
tuhnutie v objeme postupuje pomalsie a d’alSie zrna (2) rasti na Casti krystalov liacej kory.
Z tohto dovodu st hrubsie a dlhsie s pozdiznymi osami kolmymi na tepeln os odliatku. Tato
orientacia osy je vyvolana dominujicim vplyvom smeru odvodu tepla. V blizkosti teplotne;
osi odliatku vplyvom velkého koncentracného podchladenia (Obr. 3C) sa prestava uplatiiovat’
orientovany odvod tepla ana zarodkoch vznikajlcich v tavenine pred rozhranim solidus-
likvidus sa tvoria ndhodne orientované tzv. rovnoosé polydendrické zrna (3) s dendritickou
stavbou. (Murgas 2002) (Gaspar 2016)

Experimentalny material, metodika experimentov a zariadenia

Analyze makrostruktur boli podrobené odliatky vyrobené so zliatiny EN AC 47100 —
AlSi12Cu(Fe). Teplota taveniny v taviacej audrziavacej peci dosahovala hodnotu 708°C,
teplota tlakovej formy 220°C. Makroskopické vyhodnocovanie vzoriek odobratych
z odliatkov bolo vykonané mikroskopom OLYMPUS GX51. Meranie tvrdosti vzoriek bolo
realizované pomocou metddy podla Brinella na meracom pristroji HPO 250. Podmienky
merania tvrdosti boli stanovené v stlade s normou STN EN 6506-1 (STN 42 0371):

- priemer gul'6¢cky D = 2,5 mm,

- zatazujucasila F =613 N

- doba zat'azovania t = 10s.

Analyza makrostruktiry a tvrdosti konvenc¢ne vyrabaného odliatku
Na Obr. 3 je znazornena snimka makrostruktury odliatku vyrobeného gravitatnym liatim.

Obr. 3 — Makrostruktura okrajovej ¢asti vzorky z gravitaéného odliatku /250x/
Zdroj: Vlastny archiv autora
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V podpovrchovej oblasti odliatku pri styku taveniny slicom formy je pozorovatel'na
jemnozrnna Struktira prechadzajuca v zéonu polydendrickych, ndhodne orientovanych zin ¢im
st potvrdené predpoklady vychadzajtce z teoretickych zakladov v oblasti zlievarenstva.
Hodnoty tvrdosti HB boli merané na piatich miestach vybranych posudzovanych odliatkov.
Namerané hodnoty st zaznamenané v Tabul'ke 1.

Hodnoty tvrdosti povrchu odliatku HB podPa Brinella gravita¢ne liateho
odliatku
meranie aritmeticky celkovy
vzorka €. & &0 &3 Coa & s prleme’r antr.netwky

merani priemer
1 75 76 75 76 74 75,2
2 76 76 75 77 76 76

3 74 75 74 76 76 75 75,28

4 73 74 75 76 75 74,6
5 78 76 74 73 76 75,6

Tabul’ka 1 — Tvrdost’ povrchu HB gravita¢ne liateho odliatku
Zdroj: Vlastny archiv autora

Podl'a nameranych hodndét tvrdosti HB sa priemernd hodnota vSetkych merani pohybuje na
hodnote 75,28 HB. Tato hodnota je v sulade s hodnotami uvedenymi v materialovom liste
zliatiny uvddzanymi dodavatel'om.

Analyza makroStruktiry a tvrdosti odliatku vyrobeného technolégiou tlakového liatia
Obr. 4 zobrazuje makroStruktiru odliatku vyrobeného gravitatnym liatim. Snimka
demonstruje jemnozrnnt $truktaru v oblasti styku taveniny s licom formy (oblast’ vymedzena
cervenou farbou).

Obr. 4 — Makrostruktura okrajovej Casti vzorky liatej pod tlakom /250x/
Zdroj: Vlastny archiv autora

Skusky tvrdosti odliatkov boli realizované na piatich sériach odliatkov vyhotovenych pri
réznych vySkach vtokového zarezu. Tvrdost HB bola posudzovand na piatich miestach
vybranych odliatkov v kazdej sérii. Cielom takejto upravy bolo overenie vplyvu vysky
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vtokového zéarezu na tvrdost. Kedze vo vtokovom zidreze dochadza k modulacii pradu
taveniny a zvyseniu jej rychlosti nastdva tu i zmena reZimu pradenia a vypliiovania tvarovej
dutiny. Vysledky skusok st zaznamenané v Tabul'ke 2.

Hodnoty tvrdosti povrchu odliatku HB podPa Brinella v zavislosti na zmene vySky
vtokového zarezu gravitacne liateho odliatku
vyska Sirka . aritmeticky
vzorka Vtolzového vtokového meranie [HB] priemer ’
S I Bt I oA S I o1 N I ol S A e I oA
[mm] [mm]
1 1,25 108 107 108 107 107 107 HB
2 1,03 109 107 106 108 106 107HB
3 0,92 60,968 106 108 107 108 107 107 HB
4 0,82 106 104 107 107 107 106 HB
5 0,75 105 107 105 106 107 106 HB

Tabul’ka 2 — Tvrdost’ povrchu HB tlakovo liateho odliatku
Zdroj: Vlastny archiv autora

Tak ako vyplyva znameranych hodnét, tvrdost’ odliatkov vyhotovenych technologiou
tlakového liatia kovov sa priemerne pohybovala na hodnotach 106 HB a 107 HB. Priebeh
zmeny tvrdosti v zavislosti na vyske vtokového zarezu je znazorneny na Obr. 5.

120
—_ S — ¢ 4
@0 100 ¢
=,
% 80
(]
]
S 60
-
40 T T T T T 1
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Vyska vtokového zarezu [mm)]

Obr. 5 — Zavislost tvrdosti povrchu odliatku HB na vyske vtokového zarezu
Zdroj: Vlastny archiv autora

Analyza dosiahnutych vysledkov

Cielom predkladané¢ho clanku bolo overit a popisat vplyv podmienok krysStalizdcie na
makroStruktiru a tvrdost’ povrchu odliatkov. Podmienky za akych kryStalizacia prebiehala
boli ovplyvnené zmenou zlievarenskej technologie. Vyhodnocované odliatky boli vyrobené
gravitanym liatim a liatim pod tlakom. Rozli¢cné podmienky tuhnutia taveniny vo forme
zabezpecili odliSne prebiehajuce krystalizacné deje ovplyvnené hlavne dobou tuhnutia
odliatku a teplotnym gradientom na rozhrani tavenina — stena formy. Pri tlakovom liati
krystalizacia prebieha pod vplyvom tlaku.
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Porovnanim snimkov makrostruktir (Obr. 3 a Obr. 4) je evidentné, ze Struktura tlakovo
liateho odliatku vykazuje jemnejsiu Struktiru tvorentl vy$$im poctom zfn mensich rozmerov.
Tento jav je uzko korelujici s tvrdostou povrchov skimanych odliatkov. Tvrdost
gravitatnych odliatkov dosahovala hodnoty okolo 75 HB, ¢o je v sulade s materidlovym
listom skiimanej zliatiny. Vyuzitim technologie tlakového liatia sa povrchova tvrdost’ zvysila
na hodnotu 106 HB — 107 HB. Tym sa zvysila tvrdost’ povrchu odliatku vyrabaného z tej istej
zliatiny 0 24%.

Na zaklade porovnania snimkov makroStruktar s hodnotami tvrdosti je mozné
konStatovat, Ze zvySovanim jemnozrnnosti Struktiry je mozné dosiahnut’ zvySenie tvrdosti
povrchu odliatkov.

Vplyv vysky vtokového zarezu, a tym i zmeny rezimu plnenia tvarovej dutiny formy
na hodnoty tvrdosti preukazany nebol. Nevyrazny rozdiel v nameranych hodnotach poukazuje
na fakt, Ze tvrdost’ povrchu odliatkov nie je zavisla na sposobe plnenia dutiny formy, ale
stvisi hlavne so stupfiom podchladenia pri styku taveniny so stenou formy, dobe tuhnutia
odliatku a tieZ na vplyve tlaku posobiaceho na taveninu pocas tuhnutia.

Zaver
Pochopenie zakonitosti dejov prebiehajicich v tavenine pocas priebehu tuhnutia vo forme
umoziuje konstruktérom a navrharom technologickych zariadeni na baze krystalickych zliatin
optimalnejsie projektovanie technologickych uzlov. Jednym zo zakladnych a hlavnych javov
sprevadzajucich tuhnutie je kryStalizdcia. Spravnou volbou =zlievarenskej technologie
a vhodnym nastavenim technologickych parametrov méZeme vyrazne ovplyvnit’ mechanické
vlastnosti odliatkov.

Clanok je venovany vplyvu podmienok krystalizacie na $truktiiru a tvrdost’ odliatkov.
Ako bolo preukazané, zmenou podmienok, pri ktorych kryStalizacia prebiehala bolo
dosiahnuté¢ zmeny Struktiry povrchovej vrstvy materialu. Nasledne bolo potvrdené, Ze
Struktara povrchovych vrstiev odliatkov mé priami vplyv na hodnoty tvrdosti HB. Tvorba
a morfoldgia kryStalickej Struktiry je teda priamo zavisla na stupni podchladenia taveniny pri
styku slicom formy, Case tuhnutia a rozhodujicim faktorom je ipoOsobenie tlaku pocas
krystalizéacie.

Mozno konStatovat’, Ze vyuZzitim modulacie kryStalizcie a podmienok pri ktorych
prebieha tak, aby bolo dosahované jemnozrnnej Struktury podpovrchovych vrstiev je mozné
vyrazne zvysit’ tvrdost’ odliatkov.

Tento clanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda: doc. Ing. Jan
Kmec, CSc.
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