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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva vlivem teploty skofepiny, tloustkou stény a metalurgického
zpracovani taveniny na mechanické vlastnosti a strukturu hlinikové slitiny A1ISi10Mg odlévané
technologii vytavitelného modelu. Experimentalni ¢ast byla provedena ve Skolni slévarné. Pred
zahajenim experimentu byla vypocitana fada simulaci k provéteni proveditelnosti experimentu.
Je zde popsan navrh a podminky pfti kterych byl experiment provadén. Dale je v praci popsano
vyhodnoceni mechanickych vlastnosti v zavislosti na tlouStce stény, teploté¢ skofepin a
modifikaci. V zavéru prace je posouzen ucinek modifikace stronciem v zavislosti na tloustce
stény a teploté skotfepiny pii liti na snimcich z metalografickych vybrust.

Klicova slova
Mechanické vlastnosti, modifikace, teplota skofepiny, tloustka stény, eutektikum

ABSTRACT

The thesis focuses on the influence of shell temperature, wall thickness, and metallurgical
treatment of the melt on the mechanical properties and structure of the AISi10Mg aluminum
alloy processed using the investment casting technique. The experimental part was conducted
in the school foundry. Prior to the experiment, a series of simulations were performed to verify
the feasibility of the experiment. The thesis describes the experimental design and conditions
under which the experiment was conducted. Furthermore, it presents the evaluation of
mechanical properties based on wall thickness, shell temperature, and modification. In the
conclusion of the thesis, the effect of strontium modification is assessed with respect to wall
thickness and shell temperature during casting, using micrographs from metallographic
samples.

Keywords
Mechanical properties, modification, shell temperature, wall thickness, eutecticum
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UvoD
Slévarenské slitiny hliniku s kifemikem jsou pro vyrobu odlitki velmi oblibené. Mezi jejich
prednosti patii nizka hustota, dobré mechanické vlastnosti. Z hlediska zpracovani maji dobrou

tekutost, zabihavost a oproti jinym slitindm hliniku malé smrsténi. Slitiny maji dobrou
obrobitelnost a korozni odolnost.

Skolni slévarna na VUT FSI v Brné disponuje strojem pro vyrobu skofepinovych forem. Cilem
této diplomové prace je zjistit dosazitelné mechanické vlastnosti u slitiny AISilOMg
zpracované technologii vytavitelného modelu za pomoci modifikace eutektika a snizovanim
teploty skotepiny pii liti.

V ramci diplomové prace byl navrzen experiment za pouziti zkusebnich tycek s obdélnikovym
prafezem 0 tloustkach 10 mm, 5 mm a 2 mm. Dale bylo navrzeno, ze se kov bude odlévat do
skotepin o teploté 550 °C, 300 °C a 18 °C, cilem bylo zajistit rychlejsi ochlazovani a dosdhnout
tak lepSich mechanickych vlastnosti. Je$té pied zahajenim praci na experimentu bylo
vypocitano n€kolik simulaci k ovéfeni zabihavosti kovu pfi snizenych teplotach skofepin a
zjisténi vyskytu a koncentraci porozity v odlitcich. Vysledky z mechanickych zkousek tahem
Jsou Vv praci analyzovany a vysledky zobrazeny v grafech.

U forem s 5 mm a 2 mm ty¢kami byly odlitky umistény i v horni ¢asti stromecku s cilem zjistit
vliv sniZzeného metalostatického tlaku na zabihavost kovu v zavéru procesu odlévani.

Vsechny tloustky ty¢ek pii vSech teplotach skofepin byly odlity z nemodifikované a
modifikované slitiny. Jako modifikator bylo pouzito stroncium. Cilem bylo zjistit vliv
modifikace na mechanické vlastnosti, hlavné na taznost. Dale byly zhotoveny metalografické
vybrusy, na kterych bylo mozné posoudit efektivitu modifikace v zavislosti na tloust’ce stény
tycky a teploté skofepiny.
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1 HLINIK

Hlinik je stfibfité bily, lehky kov, ktery se kvili svym unikatnim vlastnostem Siroce pouziva v
ruznych primyslovych odvétvich. Je to tfeti nejhojnéjsi prvek na Zemi po kysliku a kfemiku a
tézi se prevazné z bauxitové rudy. Hlinik je znamy svym vysokym pomérem pevnosti k
hmotnosti, odolnosti vii¢i korozi a elektrickou vodivosti, coz ho ¢ini vSestrannym materidlem
pro Sirokou Skalu aplikaci [16], [17].

Mezi nejcastéjsi pouziti hliniku patii vystavba, doprava (napiiklad automobily, letadla a vlaky),
obaly, elektroinstalace a spotiebni zbozi (jako naptiklad nadobi a elektronické zatizeni). Také
se pouziva pii vyrobé jinych kovi, jako jsou méd’, olovo a zinek, a pfi vyrobé chemikalii a
farmaceutickych latek [16], [17].

I kdyz ma hlinik mnoho vyhodnych vlastnosti, mize byt pro lidské zdravi a Zivotni prostiedi
Skodlivy, pokud se s nim nepracuje spravné. Napftiklad vyroba hliniku vyzaduje velké mnozstvi
energie a muze prispivat k emisim sklenikovych plynt a jinym formam znecisténi. Nicméné s
odpovidajicim regulovanim a udrZitelnymi postupy mohou byt vyhody hliniku
maximalizovany a jeho negativni dopady minimalizovany [16], [17].

Pouzivani hliniku saha az do starovéku, kdy byl tento kov nezndmy Evropaniim a Asiatim.
Prvni zdznamy o hliniku se objevily v antickém Recku, a pouZival se jako kamenec pro barveni
latek. Pozd¢ji se hlinik stal soucasti 1ékaiskych piipravkll v evropské medicing a byl také
pouzivan v dekorativnim uméni a Sperkaistvi [16], [17].

Prvni pokusy o ziskani ¢istého hliniku se uskutecnily v 19. stoleti, ale jeho vyroba byla naro¢na
a draha. V roce 1855 navrhl francouzsky chemik Henri Sainte-Claire Deville novou metodu
vyroby hliniku, kterd umoznila jeho vyrobu ve vétsich mnozstvich a sniZila jeho cenu. V roce
1886 pak americky chemik Charles Martin Hall a francouzsky chemik Paul Héroult nezavisle
na sob¢ vynalezli elektrolyzu, ktera se stala standardni metodou vyroby hliniku a umoznila jeho
vyrobu v masovém méfitku [16], [17].

Od té doby se pouziti hliniku stalo béZnym a jeho vyuziti se rozsitilo do mnoha odvétvi.
Hlinik je také velmi dulezity material v oblasti slévarenstvi. Hlinikové slitiny maji totiz
vynikajici slévarenské vlastnosti a lze je odlévat do komplexnich tvard. Proto se hlinik ¢asto
pouziva k vyrobé dili pro automobilovy pramysl, letectvi, energetiku a mnoho dalSich
prumyslovych odvétvi [16], [17].

Ve slévarenstvi se pouzivaji rizné typy hlinikovych slitin, které maji rizné mechanické
vlastnosti, chemickou odolnost a tepelnou stabilitu. Naptiklad slitina Al-Si se pouZiva pro
vyrobu motorovych bloki a hlav, zatimco slitina Al — Cu se pouziva pro vyrobu odlitki s
vysokou pevnosti. Slitina Al-Mg ma dobrou lestitelnost a dobfe se eloxuje, mimo jiné ma i

vynikajici korozni odolnost. Vyuziva se tedy tam, kde je kladen diiraz bud’ na vzhled nebo
korozni odolnost vyrobku [16], [17].

V soucasné dobé se ve slévarenstvi pouZzivaji moderni technologie, jako je naptiklad liti do
kokil, nizkotlaké a vysokotlaké liti, které¢ umoznuji vyrabét hlinikové dily s vysokou piesnosti
a kvalitou. Tyto technologie také snizuji mnoZstvi odpadu pii vyrobé, coZ je pro Zivotni
prostiedi velmi ptinosné [16], [17].

Celkov¢ lze fici, ze hlinik je v oblasti slévarenstvi velmi diilezity material a jeho vyznam stéle
roste [16], [17].

10



UST FSI VUT V BRNE

1.1 Slévarenskeé slitiny hliniku

Hlinikové¢ slitiny jsou velmi dilezité v oblasti slévarenstvi, protoze maji vyborné slévarenské
vlastnosti a umoznuji vyrabét dily s komplexnimi tvary. Existuje mnoho rtznych typi
hlinikovych slitin, které se pouzivaji v riznych prumyslovych odvétvich. Nasleduje prehled
nejcastéji pouzivanych slitin:

Slitina Al — Si — Tato slitina obsahuje hlavné hlinik a kfemik a ma vybornou odolnost
proti korozi. Pouziva se pro vyrobu dilti pro automobilovy primysl, jako jsou napiiklad
motorové bloky, hlavy, kryty a konzole [2], [19].

Slitina Al — Cu — patii k tzv. vysokopevnym slitinam hliniku. Vyznacuji se vysokou
pevnosti | nad 400 MPa. Taznost a lomova houzevnatost jsou az dvojnasobné oproti
slitinam Al — Si. Odlitky z téchto slitin jsou vhodné pro pouziti za zvySenych teplot.
Nevyhodou je jejich obtizna nalitkovatelnost diky Sirokému intervalu tuhnuti [2], [18].

Slitina Al — Mg — Tato slitina vynika svoji snizenou hustotou a vynikajici obrobitelnosti
a lestitelnosti. Ma také dobrou korozni odolnost a miize se pouzivat v alkalickém
prostiedi nebo v pritomnosti moiské vody. Ptikladem jsou rohatinky pro fixaci lan na
lodich [2], [19].

Slitina Al — Zn — Tato slitina se samo¢inné vytvrzuje pii pokojové teploté a dosahuje po
20-30 dnech pevnosti kolem 250 MPa pfi taznosti pies 5 %. Ma tvrdost ptiblizn¢ 70 HB
a vynikajici technologické vlastnosti, jako je vysoka rozmérova stabilita, dobré odolnost
proti korozi a snadna obrobitelnost. Po obrobeni nebo eloxovéni je kvalita povrchu
vynikajici a material 1ze dobie pajet. Nevyhodou vsak je, ze tato slitina mé tendenci
korodovat pod napétim [2], [18].

VSechny tyto slitiny maji své specifické vlastnosti, které jsou vhodné pro riizné primyslové
odvétvi. Diky vynikajicim slévarenskym vlastnostem hliniku se tyto slitiny ¢asto pouZzivaji pro
vyrobu dild nejrizngjsich tvart (obr. 1), coz umoziuje vyrabét leh¢i a pevngjsi dily s vysokou
ptesnosti [2], [18].

Obr. 1 Ptiklady vyrobkt z hlinikovych slitin, vlevo kola automobilu, vpravo blok motoru

znacky Chevrolet [10], [11]

11
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1.1.1 Slitiny Al — Si

Patfi mezi nejpouzivangjsi slitiny vibec. Hlavni legurou je kiemik. D¢li se podle mnozstvi
ktemiku na podeutektické (do 12,5% Si) a nadeutektické (nad 12,5 % Si). Jejich hlavni vyhodou
oproti ostatnim jsou dobré slévarenské vlastnosti a korozni odolnost [2], [18].

Daji se zpracovavat mnoha zpisoby jako je gravitacni liti do piskovych forem, do kokil,
nizkotlaké a vysokotlaké liti a v naSem piipad¢ liti do skofepinovych forem jez zajiStuji
vynikajici rozmérovou piesnost [2], [18].

Kiemik v slitinach Al — Si vyrazné zlepsuje slévarenské vlastnosti, jako je zabihavost a tekutost
v porovnani s ¢istym hlinikem. Na obr. 2 je fazovy diagram Al — Si, ktery se pohybuje v rozmezi
0 % az 100 % Si [2], [18].

Plastické vlastnosti slitin se méni v zavislosti na mnozstvi kiemiku a také na ptidani dalSich
prvkd, jako jsou méd’ (do 5 %), hotcik (do 2 %), zinek (do 3 %), mangan (do 3 %), sodik a
stroncium (do 0,03 %) a fosfor (do 0,01 %). Ptidavek Zeleza do slitin zvySuje Zarupevnost a
snizuje pripékavost slitin ke kovovym formam, ale negativné ovlivituje plastické a pevnostni
charakteristiky a jeho obsah by mél byt omezen na maximalné 0,7 % pro vysokotlaké liti, jinak
se doporucuje obsah Zeleza snizit na minimum. Méd’ a hot¢ik ptisobi kladné¢ na pevnostni
vlastnosti slitin pfi vytvrzovani, ale snizuji odolnost proti korozi. Legovani titanem a borem
slouzi ke zjemnéni struktury slitin Al — Si tim, ze pusobi jako krystaliza¢ni zarodky. Tato
metalurgicka tprava se nazyva o¢kovani [2], [19].

Pfidanim médi (do 5 %) do slitin Al — Si se zvySuji mechanické vlastnosti, konkrétné pevnost
a tvrdost. V kovu precipituje vytvrzujici faze CuAl, bud’ za studena nebo se procesu
vytvrzovani mize pomoci tepelnym zpracovanim. Slitiny si zachovavaji dobré slévarenské
vlastnosti. Mirné se snizuje odolnost proti korozi podle mnozstvi ptfidané médi. Obrobitelnost
je vyrazné lepsi [2], [18].

Hoi¢ik se do slitin Al — Si ptidava max. do 0,7 %. Podobn¢ jako méd’ umoznuje vytvrzovani
odlitkd. Vytvrzujici faze MgzSi ale precipituje pouze za tepla a tepelné zpracovani je nutné,
pokud je pozadovano zvySeni mechanickych vlastnosti. Lze o¢ekavat nartst tvrdosti a pevnosti
v tahu. Taznost se tepelnym zpracovanim snizuje a obrobitelnost se zlepsuje [2], [18].

Atomic percent silicon
O 10 20 3 4 50 6 70 8 % 10

1414 °C

1500

Temperature, °C

(Si)
a b o w-Al + Si
300 | T | l v T T v y
4] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al Weight percent silicon Si

Obr. 2 Fazovy diagram hliniku s kiemikem [1]
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2 METALURGIE PODEUTETKICKYCH SILUMINU

Pti taveni a odlévani slitiny dochazi k riznym chemickym nebo fyzikalnim pochodiim, které
maji negativni vliv na vysledné vlastnosti odlitku. Tavenina reaguje s atmosférou, kelimkem a
nastroji za vzniku slou¢enin, které jsou nezadouci. [2], [18]

Do metalurgickych tprav se fadi odplynéni taveniny. V hliniku je vysoka rozpustnost vodiku,
ktera ale v tuhém stavu prudce klesa a pfti tuhnuti se diky tomu vylucuji bubliny, poptipadé
bubliny kombinované s mikrostazeninami. Tyto vady homogenity se obvykle souhrnné
nazyvaji porozita. [2], [18]

Tavenina se také miize ockovat. Ockovanim se rozumi vnaseni zarodkotvornych c¢astic do
taveniny, na kterych za jiz malého prechlazeni taveniny zacne krystalizovat tuhd faze.
Ockovadlo musi mit podobné rozméry atomové miizky a na povrchu musi byt maly uhel
smaceni a jeho ¢astice musi byt co nejmensi a dobfe se rozptylené v tavening. Takovy material
zaru¢i kvalitni o¢kovani. [2], [18]

K tipravam taveniny se fadi také modifikace. Modifikace je uprava zptusobu tuhnuti eutektika
pomoci stroncia, sodiku nebo antimonu. Modifika¢ni uc¢inek maji i jiné prvky, ale bud’ pro
jejich vysokou cenu nebo slaby modifikacni u¢inek se v primyslu nepouzivaji. [2], [18]
Tavenina se muze taky zbavovat necistot a vméstkli. Toho se da docilit n¢kolika zptisoby.
strusky. Dalsi metodou je velka skala filtra a sitek, které se umistuji do vtokové soustavy kde
zachycuji pravé zminéné vméstky a necistoty. [2], [18]

Efektivnim zptsobem, jak se zbavit predevsim oxidickych plen je vedeni tavby a odlévani ve
vakuu, tato metoda je vSak hodn¢ nékladnd, a ne kazda slévarna ji disponuje. Urcité omezeni,
co se tyce velikosti odlitkll také piedstavuje velikost vakuované komory. [2], [18]

13
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2.1 Modifikace eutektika

Eutektikum je smés Cistého hliniku a Cistého kifemiku S jasné definovanymi hranicemi.
V nemodifikované slitiné kfemik tvoii malé destickové utvary s ostrymi hranami, které jsou
nevhodné z hlediska napét'ovych koncentraci. [2], [8]

V prvni fadé¢ je potfebné si uvédomit, ze podle chemického slozeni slitin Al — Si je v matrici
urcity podil eutektika. Pokud je materidl hodné podeutekticky, eutektika bude malo a tim padem
modifikace bude mit mensi vliv na mechanické vlastnosti. Naopak pokud bude chemické
sloZeni blizici se eutektickému slozeni bude vyznam modifikace stoupat. [2], [8]

Chemické prvky, které se daji pouzit jako modifikator jsou Sr, Na, Yb, Ba nebo antimon.
V primyslu se vSak prosadilo Sr, Na a v nékterych ptipadech antimon. Nevyhodou posledné
jmenovaného je, ze tvofi Se Na a Sr krystalizacné neaktivni slouc¢eniny, modifikacni efekt je
tim padem zruSen. Nedoporucuje se proto ve slévarndch pouzivat slitiny modifikované
antimonem a slitiny modifikované Na nebo Sr. Ostatni prvky nemaji dostate¢ny modifikacni
ucinek, a proto se komer¢né nevyuzivaji. [2], [8]

Po modifikaci se kiemik vylucuje vV podobé zméti tenkych vlaken (obr. 3b, 3d), ktera jsou
z hlediska napétovych koncentraci vice vhodna nez desti¢ky s ostrymi rohy. Modifikace se
z vyslednych mechanickych vlastnosti projevi pfedevS§im na zvySené taznosti. V malé mife je
[8]

~.

zaznamenavané i zvyseni taznosti. [7],

1 Ay

a & ":Eplate-like./’—-
\ eutectic %

—l\ie

Obr. 3 Snimky znazorfujici rozdil mezi nenamodifikovanou (a, ¢) a namodifikovanou
strukturou (b, d). Snimky c a d jsou z elektronového mikroskopu [8]

Pokud je tavenina ochlazovana dostatecné rychle, bude v eutektiku krystalizovat kiemik sice
Vv podobé¢ desticek, ale desticky budou tak drobné, ze vyznam modifikace klesa natolik, Ze
slitinu neni tfeba modifikovat. Tohoto faktu se s vyhodou vyuzivd u zpracovani silumint
vysokotlakym litim. Naklady na zpracovani taveniny se tim snizi. [2]

Rychlé tuhnuti taveniny dale zarucuje mensi hodnotu DAS — vzdalenosti mezi sekundarnimi
rameny dendriti o - Al. Je prokazano, ze mensi hodnota DAS koreluje se zvySenim meze
pevnosti materialu v tahu. [2], [18]
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2.1.1 Jak funguje modifikace

Kiemik v eutektiku nej¢astéji tuhne na zarodku na bazi fosforu ve skoro Cisté krystalické
podobé a mize rist pouze nékterymi sméry. Pro modifikaci vyznamnou vlastnosti kiemiku pfi
krystalizaci je schopnost dvojcaténi. Jednd se o

krystalografickou poruchu, kterd zptsobuje TR \

vétveni krystalii kfemiku. Dle obr. 4 kiemik roste —
y < .y s s 141°
pfednostné v roviné 112. Dojde-li k dvojcaténi
stdva se tak pres rovinu 111. Obr. 5 je snimek ——| rovina dvojcateni
z elektronového mikroskopu kde je schéma z obr. & bt
v . v v smer wnnuti
4 lépe zobrazeno v realité. Na obr. 6 je zfetelné \ <112>

vidét zmiflované dvojcaténi lamelarniho kifemiku
v eutektiku. [2], [7]

Obr. 4 Schéma znazornujici princip

dvojcaténi kitemiku v eutektiku [2]
Eutektikum, ve kterém je kiemik vyloucen v lamelarni podobé&, vznika pii rychlostech ristu
ktemiku od 5 pm/s do ptiblizné¢ 1 mm/s. Pfi téchto rychlostech ristu jsou lamely kiemiku velké
a dvojcaténi je pomérné Casté. Pii vyssich rychlostech ochlazovani nad 1 mm/s b&znych u liti
hlinikovych slitin do kokil nebo pfi vysokotlakém liti jsou lamely kifemiku podstatné mensi,
maji hladsi povrch a ke dvojcaténi dochazi podstatné méné nez pii pomalejs$im ochlazovani.
Mechanické vlastnosti se blizi tém, kterych je dosahovano pii modifikaci a tato metalurgicka
uprava tim padem postrada vyznam. [8]

Obr. 6 rozdvojené lamely kiemiku po odleptani matrice, SEM [7]

Modifikace sodikem nebo stronciem silné podporuje dvojcaténi. Pfed frontou tuhnuti segreguje
modifika¢ni prvek a s hlinikem a kifemikem tvofi slouceninu, ktera funguje jako piekazka pro
rostouci krystal kfemiku, ktery upfednostni jinou rovinu pro svij dalsi rist. Snimek 7a
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zobrazuje nékolik rastovych rovin kiemiku v eutektické fazi. Za povSimnuti stoji, Ze sviraji
uhel 70,5° coz odpovida poloving tihlu nazna¢eného na obr. 5. Dalsi obrazek 7b je ze STEMu
se svétlym polem, ktery naznacuje nahromadéni materialu o jiném sloZeni nez matrice v oblasti
bilych krouzkd. Obr 7c¢ je to samé, ale jen v tmavém poli. Snimky 7d a 7e jsou z EDX
analyzatoru rozliSujiciho mnozstvi dané¢ho prvku v riznych mistech skenovaného vzorku. Na
obr 7d je analyzovano mnozstvi stroncia a na 7e mnozstvi hliniku. V bilych krouzcich, kde
doslo ke dvojcaténi je vidét zvySeny obsah jak Sr tak Al. Je tak ziejmé, Ze samotné Sr nema za
nasledek modifikaci, ale na tomto efektu se podili i hlinik. [6], [7]

G AN o

Obr. 7 (a) dvojcaténi kiemiku v eutektiku, (b) BF STEM v misté dvoj¢aténi je material o
jiném chemickém slozeni, nez je matrice, (d, €) Snimek s EDX analyzatoru naznacuje
zvySeny obsah Sr a Al v mistech dvojcaténi [6]

K procesu dvojcaténi dochazi velmi casto, v nékterych piipadech kazdych 5 nm [7]. To
znamend, Ze k procesu dvojéaténi krystalu kfemiku pfi tuhnuti dochdzi az 10%rat za
sekundu [7]. Z krystalografického hlediska ma kiemik velmi nepravidelnou strukturu. Vngjsi
povrch vlaken je hruby neboli fazetkovy, zalezi na Cetnosti dvojcaténi. Vznikla vlaknita
morfologie je disledkem rustu krystalli kfemiku v mnoha smérech na mikroskopické urovni.
Na obr. 8 je snimek ze SEM kde je vlakno kiemiku s preferovanou rovinou rastu 011. Zaroven

je vidét velké mnozstvi dvojcat, které mu udavaji jeho specificky tvar. [7]

Obr. 8 Snimek krystalu kiemiku z namodifikovaného eutektika s velkym poctem dvojcaténi,
preferovand rovina rtstu je 011, SEM [7]
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2.1.2 Modifikace sodikem

Sodik je jako modifika¢ni prostiedek nejucinnéjsi. Funguje spolehlivé 1 pi1 velmi pomalém
ochlazovani a po zavedeni do taveniny je modifikace témét okamzitd. Jeho nevyhodou je rychlé
odeznivani G¢inku. Je tomu tak protoze sodik ma bod varu 883 °C a z taveniny se snadno
vypartuje, protoze parcialni tlak sodiku nad hladinou kovu je velmi maly. [2]

Navic je to prvek hodné reaktivni a mé velkou afinitu ke kysliku. Velmi ochotné reaguje s vodni
parou, ktera se do taveniny snadno dostava ze vsazky, neptedehifatého naradi nebo piimo z
tablet ve kterych se sodik Casto dodava. Tablety vlivem nespravného skladovani snadno
zvlhnou. Je tfeba davat pozor, aby se vlhkost do tavby nedostala. Jelikoz u¢inek sodiku rychle
odezniva tadi se tato Uprava taveniny az na konec metalurgického zpracovani taveniny. Po
modifikaci je vhodné taveninu hned odlit. [2]

V praxi se ovéfilo davkovani pro dosazeni idealni modifikace okolo 100 ppm v tuhém stavu,
pri¢emz je potieba pocitat, ze vyuziti je jen zhruba 20 % Vv zavislosti na teploté na niz je tavenina
udrzovana. Cim vy3si udrzovaci teplota tim bude vyuziti sodiku mensi. [2]

Sodik v ¢isté forme musi byt diky vysoké reaktivnosti s atmosférou skladovan ve vakuu nebo
v petroleji, a proto se v této podobé moc nepouziva. Castdjsi je pouZiti tzv. modifikaénich soli,
které maji podobu tablet. Ty jsou ze sloucenin chloridl a fluoridii ve kterych je stabilné vazan
sodik. Po zavedeni tablety do 14zn€¢ ponornym zvonem se tableta rozpousti a sodik se tak
rozpusti v tavenin€. Existuji 1 tablety, které se rozpoustéji pomalu. Pouzivaji se hlavné
Vv udrzovacich pecich, kde mtize pln€ namodifikovana tavenina stat celé hodiny. [2]

V zadném piipadé€ neni vhodné taveninu po modifikaci sodikem odplynovat, protoze parcialni
tlak sodiku je nulovy Vv bublinach argonu nebo jiného inertniho plynu a sodik by se velmi
ochotné vyluc¢oval do bublin a nasledné do atmosféry. Modifika¢ni u€inek by byl zcela zrusen.

[2]

2.1.3 Modifikace stronciem

Stroncium ma také vysokou afinitu ke kysliku, a proto se v ¢isté formé nedodava. Dodava se
v predslitinach s hlinikem, kde jeho podil obvykle tvoifi maximalné 45 %. Ptfedslitiny maji
podobu ty¢i obvykle o priméru 10 az 15 mm. Tyce se daji snadno stiihat a navazit podle
pozadovaného obsahu v taveniné. Tyce se jednoduse vlozi do kelimku a nechaji se rozpustit.
Pro dosazeni homogenni modifikace se musi tavenina ob¢as promichat. [2]

Stroncium neunikd zdaleka tak rychle z taveniny jako sodik. S pfibyvajicim ¢asem odstati se
ucinek modifikace dokonce zlepSuje, nicméné po cca 9 hodinach klesa obsah stroncia na
polovinu a ucinek bude klesat. [2]

Nemodifikované eutektikum zac¢ina krystalizovat na primarnich dendritech o — Al, pficemz
hlinik v eutektiku adoptuje m#izkovou orientaci a — Al. P¥i obsahu Sr cca 100 ppm je schopno
eutektikum nukleovat samostatné v taveniné. Pfi dal$im zvySovéani obsahu Sr se zalinaji
zarodky eutektika opét vytvafet na primarnich dendritech o — Al pravdépodobné z divodu
nedostatku zarodka AlP. [9]

Obr. 9 znazoriuje pomoci barev krystalografickou orientaci zobrazovaného vzorku. Obrazky
oznacené jako (a) jsou snimky ze SEM mikroskopu. Snimky dole oznacené jako (b) jsou
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vysledy metody difrakce zpétného rozptylu elektrond. Tato analyza umoziuje sledovat
krystalografickou orientaci pozorované oblasti. Vysledek je vyobrazen pomoci barev, kdy je
kazda barva pfifazena jedné krystalografické orientaci. Vzorek vlevo mé obsah Sr 70 ppm a
vzorek uprostied 110 ppm a vzorek Vpravo 500 ppm. U obr. 9 vlevo a uprostied je patrné, ze
barvy dendriti se z velké vétSiny neshoduji s barvami eutektika tudiz lze s jistotou fici, Ze
eutektikum krystalizovalo nezavisle na dendritech alfa. U obr. 9 vpravo je vidét ze eutektikum
adoptuje krystalografickou orientaci dendriti faze alfa. Tento jev mlze byt vysvétlen tak, Ze
slouCeniny vytvoiené pfi nizSich obsazich stroncia jest¢ umoziuji nezavislou nukleaci
eutektika. Pfi vySSim obsahu Sr jsou tyto Castice pfili§ velké a nukleace eutektika se presouva
zpatky na povrch dendritl faze alfa [9]. Dalsi moznosti je, ze modifikator spotieboval vétSinu
zarodkl AIP pro kiemik a krystalizace se tak pfesunula na dendrity a. [9]

(‘a) 3.‘. g . (a) G i

Obr. 9 zleva doprava obsahy Sr 70, 110, 500 ppm, nahoie snimky ze SEM, dole z EBSD
analyzy pro zjiSténi krystalografické orientace eutektika [9]

K dobfe namodifikované struktufe je potieba splnit nékolik ptredpokladii. Mnozstvi
modifikatoru se mirné méni podle slozeni slitiny. Kov, ktery ma chemické slozeni blizici se
eutektickému bude potfebovat vic namodifikovat nez kov, ktery je hodné podeutekticky. [18]

Pro dosazeni namodifikované struktury je potieba, aby byl v kovu nizky obsah fosforu, ktery
sice pusobi jako zarodek pro kiemik v podobé AlP, ale zaroven reaguje s modifikatorem. Ten
je tak spotiebovan a uz dale neplni svou roli. Takze je vhodné bud’ drzet mnozstvi fosforu na
nizké urovni nebo zvysit davkovani modifikatoru, tim se ale prodrazi kov. [2]

Z technologického hlediska se sodik hodi vice pro tlustosténné odlitky s dlouhou dobou tuhnuti.
Jeho modifikacni schopnost je totiz lepsi a zaruci tak vhodnou strukturu i za téchto podminek.
Problémy mutzou nastat u menSich taveb napt. 30 kg. VSechny komeréné vyrabéné
modifikatory na bazi Na se dodavaji ve velkych tabletach uréenych pro tavbu o hmotnosti
fadove stovek kilogramii. Tablety maji §patnou délitelnost a droli se ¢imz pak vznikd problém
jak nad¢€lenou tabletu ponofit do kovu. [2], [21]

Existuje n¢kolik nézori ohledné toho, zda modifikace ovliviiuje obsah vodiku v taveniné,
naplynéni a tvorbu stazenin. Vysledky experimentd, které jsou popsany v literarnim zdroji [3],
naznacuji, ze sodik a stroncium nemaji vliv na rozpustnost vodiku v taveniné a nezvySuji
naplynéni taveniny. Na druhou stranu, bylo prokdzano, ze sodik a stroncium ovliviiuji charakter
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stazenin v odlitku. U slitin, které byly oSetfeny modifikatory, se objevuji mikrostazeniny
rozptylené do vétsiho objemu namisto velkych soustfedénych stazenin. Celkovy objem stazenin
zustava stejny. Namodifikovani kovu zapticini, Ze proces tuhnuti bude probihat vice endogenné
a tim padem se zhor§i moznost dosazovani tekutého kovu do mezidendritickych prostor
v zavéru tuhnuti. Tato skute€nost mize hrat roli pro slévarny, které se potykaji s velkymi
stazeninami a pouzivaji specialni ptipravky k cilenému naplynéni odlitkd. [3]

Modifikace mé predevsim ptiznivy vliv na taznost, kterd se mize zvednout az o desitky procent
oproti materidlu, ktery touto Upravou neprosel. VéEtSinou byva zaznamenan i maly narust
pevnosti Vv tahu, ale vetSinou je tak maly, ze je zanedbatelny. Mnozstvi stroncia by se pro
¢innou modifikaci mélo pohybovat kolem 200 az 300 ppm. Cim vice se slitina blizi
eutektickému slozeni tim vice stronci je potieba. Eutekticka slitina vyzaduje zhruba 400 ppm
stroncia. [2], [9]

2.2 Oc¢kovani

Ockovani je metalurgicky proces, pii kterém se do taveniny vnasi zarodkotvorné Castice, na
kterych krystalizuje primarni faze. Ma vyznam spi§ pro vice podeutektické slitiny s mensim
obsahem Si kde se vylucuje vét$si mnozstvi primarni faze. Tyto Castice musi mit co nejvice
podobnou miizku jako mé primarni faze. Na téchto zarodcich bude nukleovat primarni faze jiz
pii velmi malych prechlazenich. Vysledkem je zjemnéna struktura s velkym poctem malych
zrn, porozita se zjemiuje a je vice rozprostiena v celém objemu odlitku. Neméni se vsak
hodnota DAS, ta je zavisla vyhradn¢ funkci rychlosti ochlazovani a rist mechanickych

vlastnosti o¢kovanych slitin nema s touto hodnotou nic spole¢ného. [2], [22]

Ockovani je vhodné hlavné v ptipad¢, Ze tavenina ve formé tuhne pomalu a kde je maly odvod
tepla. Jsou to napiiklad technologie liti do pisku nebo do skofepiny. Pocet vhodnych zarodka
pro rust tuhé faze se totiz odviji od prechlazeni taveniny. V kovu je velké mnozZstvi
potencidlnich zarodki, které se postupné aktivuji v zavislosti na velikosti ptechlazeni. Proto u
technologii jako liti do kokil nebo vysokotlaké liti, kde byva pfechlazeni vysoké, ockovani
naprosto ztraci vyznam a struktura je i tak jemnozrnna. [2], [22]

(b)

Obr. 10 Metalografické vybrusy Cistého hliniku s ptidavkem ockovadla Al — 5Ti a) Cisty
hlinik, b) 0,6 % ockovadla
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K ockovani se pouzivaji latky na bazi titanu, poptipadé titanu s borem. Ockovaci ptipravky se
prodavaji v podobé soli nebo ptedslitin Al-Ti, Al-Ti-B. Ptedslitina se v kovu rozpousti a titan
dale reaguje s hlinikem za vzniku TiAlz. Tato ¢astice ma jako hlinik FCC mfizku s podobnymi
parametry a na ni pak vznikaji dendrity primarni faze. TiAlz se bohuzel ¢asem v taveniné zase
rozpada a nastava tak odeznivani ocCkovaciho ucinku. Po pfiblizné 30 minutach je nutno
taveninu znovu o¢kovat. Z piedslitin s pfidavkem boru vznikaji slouceniny AlB, TiB2 nebo
(Al Ti)B2 které jsou oproti TiAlz mnohem mensi. Ze stejného mnozstvi o¢kovadla tim padem
vznikd vétsi mnozstvi zarodkl. Zaroven pridavek boru podstatné prodluzuje dobu efektivniho
ockovani, v n¢kterych ptipadech funguje i po pietaveni. [2], [22]

Ockovani zajistuje vétsi chemickou a strukturni homogenitu viz obr. 10 a mensim rozsahem
segregace jednotlivych prvki a diky tomu rostou mechanické vlastnosti slitiny. Vyznamnym
ucinkem je, ze v ockovanych slitinach rychleji nartsta pevnost v tuhé fazi pii teploté
krystalizace nez ve slitinach neockovanych. Snizuje se tak riziko vzniku trhlin. [2], [22]

Ockovani neovliviiuje velikost DAS. Tento parametr je ovlivnén hlavné rychlosti ochlazovani.
Zjemnéni zrna ovliviiuje rozloZzeni staZzenin nebo mikrostazenin. Neockované slitiny maji
tendenci tvofit soustfedéné stazeniny nebo oblasti s vysokou koncentraci fedin, zatimco v
oc¢kovanych slitinach vznikaji spise rozptylené mikrostazeniny a fediny, které¢ jsou rovnomérné
rozlozené v celém objemu kovu (obr. 11). Charakter rozlozeni stazenin ovliviiuje tésnost
odlitkd. Odlitky s rovhomérné rozptylenymi malymi stazeninami maji vétsi odolnost proti
pronikani tlakovych medii. [2], [22]

Obr. 11 Rozdil mezi kaSovitym tuhnutim d) a tuhnutim s homogenni frontou tuhnuti e) [2]
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2.3 Rozpustnost vodiku v hliniku

Je obecné znamym faktem, ze hlinik ma vysokou rozpustnost vodiku v tekutém stavu, v tuhém
stavu ale jeho rozpustnost prudce klesd a vede ke vzniku bublin nebo ke vzniku fedin
kombinovanych s bublinami, ty se oznacuji jako porozita. Takto vzniklé vady v odlitcich maji
negativni vliv na vysledné mechanické vlastnosti materidlu zejména na taznost, pevnost
(obr. 12) a negativné jsou také ovlivnény tinavové charakteristiky materialu. Z technologického
hlediska mize byt také narusena té€snost odlitku, tekuté nebo plynné médium si najde cestu skrz
sténu odlitku pfes vzniklé pory, které byvaji v objemu kovu propojeny. U odlitkd, u nichz je
pozadovan urcity stupen tésnosti je ¢asto predepisovana zkouska na tésnost. [2], [3]
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Obr. 12 Vlevo graf zavislosti pevnosti v tahu a taznosti na porovitosti u slitiny AlSi6Cu4,
vpravo graf zavislosti po¢tu cykli do lomu na pérovitosti u slitiny AlSi7Mg [2], [3]

21



UST FSI VUT V BRNE

Na obr. 13 je znazornéna rozpustnost vodiku v hliniku (plna ¢ara) v zavislosti na teplotg.
Teckovana ¢ara je pro slitinu AlSieCus a pierusovana pro AlSizMg. Rozpustnost vodiku snizuje
nejen Si ale i Zn, Cu a Mn naopak prvky jako Mg, Ca, Li nebo Ti rozpustnost vodiku zvysuji.
Z grafu vyplyva, Ze rozpustnost vodiku je v tuhém stavu mnohem mensi oproti tekutému coz
vysvétluje vznik porozity v odlitcich. V tuhém stavu je rozpustnost vodiku v hliniku p#iblizné
0,03 ppm. V tekutém stavu je rozpustnost pii 660 °C 0,7 ppm. Do taveniny se tedy vejde 20krat
vice vodiku nez do ztuhlého kovu. Navic pokud se tavenina ohfiva na vyssi teploty rozpustnost
vodiku stale roste a pokud je kov pfi této teploté odlit mnozstvi vodiku pro danou teplotu v ném
zlstane a mnozstvi port se jesté zvysi. Proto se doporucuje taveninu zbytecné neptehiivat,
pokud k tomu neni dobry dtvod. [2]
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Obr. 13 Graf zavislosti rozpustnosti vodiku na teplot€, plna ¢ara znazorfiuje rozpustnosti pro
Cisty hlinik, teCkovana pro AlSisCus, ¢arkovana pro AlSizMg [3]

Bubliny vodiku vétSinou nukleuji na cizich &asticich heterogenng. Cim vice je Castice

nesmaciva tim vhodné&jsi jsou podminky pro vznik vodikové bubliny. Témito Casticemi jsou

nejcastéji kusy vyzdivky pece nebo oxidické vmeéstky na bazi hliniku, stroncia nebo

hot¢iku. [2], [3]

Ockovani a modifikace mohou ovlivnit mnozstvi a rozlozeni pérd. Kdyz jsou slitiny
neockované a nemodifikované, maji Casto tendenci vytvaret soustfedéné a velké staZeniny.
Diky ockovani a modifikaci slitina tuhne vice v celém objemu kasovité a zvysuje se sklon k
tvorbé rozptylenych mikrostazenin, které uz nemaji tak negativni vliv na mechanické vlastnosti
materialu. [2], [3]

Mira porozity, mimo mnozstvi vodiku rozpusténého v hliniku, zavisi také na rychlosti
ochlazovani taveniny. Pokud je tavenina ochlazovana rychle, vSechen vodik se nestihne
vyloucit a zistane tak jako piesyceny tuhy roztok v kovu a celkova porozita tim padem klesa.
Naopak je-li tavenina ochlazovana pomalu (liti do skofepiny, piskovych forem) muizeme
o¢ekavat vyS$i porozitu pii stejném mnozstvi rozpusténého vodiku, ¢as na difuzi vodiku
z taveniny do poéru se prodluzuje. [2], [3]
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2.4 Odplynovani

Vodik se do materialu dostava predevsim z atmosférické vlhkosti, nepfedehiatého naradi, ze
vsazky nebo ze Spatné skladovanych rafina¢nich nebo modifika¢nich prostredkii. Existuje vice
zpusobt, jak taveninu odplynit. Prvni nejjednodussi je odstati taveniny, ta se ohfeje jen kousek
nad teplotu likvidu, aby byla rozpustnost H co nejmensi v tekutém stavu a necha se odstat po
urcitou dobu. Piebyte¢ny vodik z taveniny mechanismem difuse odejde. Nakonec se rychle
ohteje na odpichovou teplotu a odleje. Metoda to je neefektivni a Casoveé narocnd, a proto se
V primyslu viibec nepouziva.

Obr. 14 Vlevo snimek vodikové bubliny, vpravo snimek staZzeniny kombinované
s plynem [2]

Mira odplynéni zavisi na zpisobu, jakym se bude hlinik zpracovéavat. Pokud se bude jednat o
technologii kde tavenina ztuhne rychle nejsou naroky na miru odplynéni tak vysoké. Pfi
pomalém ochlazovani se naroky zvysuji, protoZe se ¢as na difuzi vodiku do pori prodluZzuje a
objem dutin v odlitku se bude zvySovat. Vznikajici porozita ale ¢aste¢né nahrazuje smrsténi
kovu. Proto se pfi hlubokém odplynéni zvySuji hodnoty smrsténi materidlu a kov mé celkové
vétsi sklon k tvorbé soustiedénych stazenin coz mize byt nékdy z technologickych divodd
nezadouci. DalS§i moZnosti je nechat taveninu zamémé naplynénou a piidat do taveniny
zarodkotvorny material pro bubliny. Tyto materidly jsou Casto na bazi jemnych castic Al.Os,
na kterych vodik dobie nukleuje. Misto aby se tvofila porozita nebo soustiedéné staZeniny,
budou dutiny mnohem mensi a homogenné rozprosttené v celém objemu odlitku. Negativni
vliv na mechanické vlastnosti vyznamné klesd a je zaroven docileno mensiho smrsténi
materialu vedouci k lepsi rozmérové piesnosti produkce odlitku. [2], [3], [23]

Vodik Ize zkovu odstranit vakuovanim. Kelimek s taveninou se umisti do zafizeni
s vakuovanou komorou. Snizenim tlaku nad hladinou klesa i parcialni tlak vodiku nad
taveninou a vodik za¢ne v podob¢ bublin difudovat z taveniny pryc. Tento jev lze i opticky
sledovat jemnym probublavanim taveniny zptsobené pravé bublinami vodiku. [2]

Dal$im a nejvice komeréné vyuzivanym zpiisobem odplynovani slitin hliniku je dmychani
plynl do taveniny. Plyny mlZou byt bud’ inertni (Ar, N2) nebo aktivni, které¢ s vodikem v
tavening reaguji. Témi jsou chlor a fluor. Oba prvky ale mohou poskodit zdravi zamé&stnanci a
jsou ekologicky zavadné, a proto se v dnesni dob¢ jiz skoro nepouzivaji. Lze s nimi ale
dosdhnout lepsiho odplynéni. Princip odplynéni kovu dmychanim inertnimi plyny spociva
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Vv rozdilu parcialnich tlakd. V momenté, kdy se bublina plynu dostane do taveniny je v ni
parcialni tlak vodiku nulovy. Vodik difunduje do bubliny, dokud se tlaky nevyrovnaji nebo
dokud bublina nevypluje na hladinou kovu. Primér bublin by mél byt co nejmensi. Je-li urcity
objem plynu rozdélen mezi vétsi pocet malych bublin, jejich povrch bude vétsi, nez pokud bude
objem plynu rozdélen jen mezi n€kolik velkych bublin. Pro difuzi je dilezité rozhrani
kov —bublina a ¢im vétsi plocha rozhrani bude tim intenzivnéjsi bude odplynéni. Zaroven mensi
bubliny vyplouvaji na povrch pomaleji a ¢as na difuzi vodiku se prodluzuje. Bubliny inertniho
plynu také vynaseji vinéstky na hladinu, kde jsou pak vyvazany do strusky a z tavby odstranény,
tento proces se nazyva rafinace. [2]

Zpuasobu, jak dostat plyn do taveniny je né€kolik. Nejméné investicné¢ naro¢ny zpusob je
ponofteni odplynovaci tablety zvonem. Nelze ale dosahnout dobrych vysledkti odplynéni. Dalsi
moznosti je porézni tvarnice na dn€ panve. Skrz tvarnici je dmychan plyn do taveniny. Primér
bublin je pomérné velky a bubliny nejsou rovnomérné rozprostieny v celém objemu kovu.
Vysledky odplynéni jsou srovnatelné s odplynovacimi tabletami. Porézni tvarnice se obcas
kombinuje s vakuovanim. Snizuji se tim naroky na hloubku vakua a ¢as potfebny k odplynéni
se zkracuje. [2]

Nejvice vyuzivanou metodou odplynovani ve slévarnach je rotacni zafizeni. Toto zafizeni se
sklada ze sloupu a posuvného ramena ve vertikdlnim sméru. Zafizeni je schematicky
Znazornéno a popsano na obr. 15. Na ramenu je trubice zakoncend rotorem, skrz ktery je do
taveniny dmychén plyn. Rotaci je zajiSténa mala velikost bublin a tavenina se zaroveil micha.
Dochazi k chemické homogenizaci taveniny a odplynéni v celém objemu ve velmi kratkém
Casovém intervalu. Tato zafizeni se vyrabi ve stacionarnim nebo mobilnim provedeni. [4], [5]

Grafitova trubice
Tavenina

Kelimek s Rychlospojka
Piepazka

Rotor

Obr. 15 Vlevo schéma rota¢niho odplyniovaciho zatizeni. Vpravo proces odplynovani
rotaCnim zatizenim [4], [5]
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2.5 Vméstky ve slitinach hliniku

Dalsim zpuisobem, jak mize porozita vzniknout je zamezeni moznosti dosazovani tekutého
kovu Vv mezidendritickych prostorach pifi tuhnuti. Tyto zabrany jsou casto tvofeny
intermetalickymi beta fazemi zeleza AlsFeSi, které maji podobu velkych lamel a vznikaji nad
eutektickou teplotou. Jak je vidét na obr.16 Beta fazi byl zamezen ptistup dosazovani kovu a
v dasledku toho vznikla dutina zptsobena smrsténim kovu v kombinaci s vylu¢ovanim vodiku.
Toto intermetalikum mé navic ostré hrany a Casto se na ni diky tomu iniciuji praskliny. Alfa
faze Alz(Fe,Mn)Si> (obr. 18) diky svému specifickému tvaru zbrzd’ovani dosazovani kovu
obvykle nezptsobuje. Pii zhruba 540 °C c¢ast Beta faze miize v pfitomnosti hoiciku
transformovat na Pi fazi AlsMgsFeSie (obr. 17). Ta tvoii desticky, které jsou oproti Beta fazi
pfiblizné 10x mensi. Pfi jejich nahromadéni na jednom misté se mezi nimi mohou tvofit dutiny
v disledku zamezeni piistupu taveniny, jak je vidét na obr. 17 v bilych krouzcich.

9

4
cong

Afeall

Obr. 16 Por vznikly diky zamezeni dosazovani tekutého kovu intermetalickou fazi AlsFeSi

[3]
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Obr. 17 Malé lamely faze AlsMgsFeSis zamezujici dosazovani kovu. Vznikla porozita
oznacena bilymi krouzky [3]

56 um
Obr. 18 Intermetalicka faze Alx(Fe, Mn)sSi2 nebo-li ¢inské pismo [3]
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Podobny ucinek jako Beta faze maji i slouceniny na bazi KVZ obsahujici Cér, Lantan nebo
Neodym. Jedna se opét o tenké lamely a jejich G¢inek na vznik porozity je vidét na Obr. 19. [3]

Obr. 19 Lamela intermetalika na bazi kovti vzacnych zemin (bila Sipka) zamezila dosazovani
kovu podobn¢ jako na obr 16. faze AlFeSi [3]
Ke vzniku porozity také vedou intermetalika, ktera maji teplotu vzniku vyssi nez teplota likvidu
slitiny. Naptiklad Mg2Sn ma teplotu tuhnuti kolem 770 °C. Alfa faze hliniku za¢ina nukleovat
v tekuté fazi piiblizné pii 615 °C. MgoSn sice poslouZi jako zéarodek, ale diky jeho
hvézdicovému tvaru dochazi k uzavieni taveniny a vzniku dutiny viz obr. 20 vlevo. Na obr. 20
vpravo se uvniti zkoumanych dutin se nachazi Sloucenina Al>Si>Sr v podobé pyramidek
Predpoklada se, ze vznika z AlSrs v reakci s Si. Podle velikosti dutin se zvétsuji i tyto utvary.

[3]

Obr. 20 vlevo porozita vznikla diky vysokotavitelnému intermetaliku Mg2Sn, vpravo por
vznikly v pfitomnosti Al2Si>Sr [3]
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Pti moc velkém davkovani ockovadla a pii jeho nevhodné disperzité¢ mize dojit k vytvoreni
shluki téchto castic vedoucich opét ke vzniku dutin. Velka koncentrace ockovadla spolecné
s oxidem stroncia na jednom misté zpusobilo vznik porozity viz obr. 21. Pokud je pouzito
oc¢kovadlo s titanem a borem do taveniny ockované stronciem dochazi ke vzniku komplexnich
sloucenin AITiBSr, které maji tendenci tvofit kavity jez jsou vidét na obr. 21. [3]
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Obr. 21 Vlevo poér vznikly vlivem zamezeni dosazovani kovu o¢kovadlem a SrO, vpravo
dutina vznikla diky slou¢eniné AITiBSr, SEM [3]
Jako vméstky jsou také klasifikovany oxidické blany. Mohou byt na bazi hliniku — Al,Oz nebo
pokud se jednad o vytvrditelny silumin s pfidavkem hoic¢iku tak MgO. Tyto vméstky se do
taveniny nejcastéji dostavaji z jeji hladiny, ktera je jimi permanentné pokryta. Jedna se
napiiklad o tkony jako je michani za G¢elem homogenizace, odbér vzorklt nebo vhazovani
legur. Pti dostate¢ném odstati tyto necistoty opét vyplouvaji na hladinu. Takzvané bifilmy jsou
oxidické blany jednou nebo vicekrat pies sebe pielozené a Casto také zpuisobuji vznik dutin viz

obr. 22. Samy o sob¢ také oslabuji homogenitu matrice, snaze se pies né §iti trhliny, koroze
nebo skrze zminénou porozitu bude porusena tésnost odlitku. [3]

Cavities

Massive bifilm oxides

Oxide films

S50 um ] ! S

Obr. 22 Snimky z elektronového mikroskopu znazornujici vliv oxidickych filmt na tvorbu
porozity [3]
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2.6 Technologie liti do skorepinovych forem

Technologie vytavitelného modelu se stala jednou z nejvyznamnéjSich modernich technologii
v oblasti slévarenstvi. Za poslednich 50 let se tato vyrobni metoda vyvinula z metody
povazované za vysoce specializovanou na technologii, kterd se dnes bézn¢ pouziva a plné
reflektuje pozadavky zékaznikii na odlitky s vysokou tvarovou slozitosti a rozmérovou
pfesnosti a materialovou kvalitou. [24], [25]

Slévaci se stale vice zaméfuji na vyrobu odlitkd na hotovo, coZ znamena minimalizaci dalSich
dokoncovacich operaci. Tento pfistup umoziuje vyrobu hotovych souc¢ésti rychle, efektivné a
ekonomicky, coz zvysuje konkurenceschopnost a uspokojuje potieby zakazniku. [24], [25]

Metoda spociva v opakovaném maceni vytavitelného modelu v keramické suspenzi a jeho
naslednym posypanim ostfivem jehoz zrna na modelu diky suspenzi ulpi. Postupné se
opakovanym vrstvenim vytvoii dostate¢né tlustd skotepina, kterd ma po vyzihani postacujici
mechanické vlastnosti, aby pii procesu odlévani nepraskla. [24], [25]

2.7 Proces vyroby skorepinové formy

Zhotoveni voskového modelu — Kvalita hotového odlitku je zcela zavisla na kvalité voskového
modelu, ktery je vychozim materidlem pro vyrobu odlitku. Voskovy model Ize vyrébét riznymi
zpusoby, jako napiiklad gravita¢nim litim, odstfikovanim za zvysSeného tlaku (0,5-1 MPa) z
tzv. napénéného vosku nebo odstiikovanim za pouziti vyssiho tlaku (2,5-5 MPa) z téstovitého
stavu kdy je vosk jiz napul tuhém stavu. [24], [26]

Matecné formy, ve kterych se voskové modely vyrabéji, jsou vétsinou vyrobeny z kovu. Bohaté
vyuzivanym materialem pro formy jsou hlinikové slitiny pro jejich dobrou tepelnou vodivost a
vynikajici obrobitelnost. Pro formy s vyssimi naroky na odolnost proti opotiebeni se vyuziva
ocel nebo mosaz. Vyrobit je Ize napiiklad obrabénim nebo odlévanim. Spravna volba materialu
a postupu vyroby voskového modelu ma zasadni vliv na kvalitu hotového odlitku. [24], [26]

Sestaveni voskovych modelii — Po stabilizaci, ke které dochazi az po 24 hodinach se voskové
modely pfipeviuji na vtokovy kul, ktery je také zhotoven z vosku. Obvykle se vSak vyrabi
z recyklovaného vosku, ktery sice nema tak dobré vlastnosti jako vosk panensky, ale pro ucel
zhotoveni vtoku bohaté dostacuje. Na vtokovy kil s pfipevnénymi modely se dale pfipeviiuje
lici kuzel, ten mize byt bud’ z vosku nebo je dodavan v podobé keramické nalevky. Takovato
sestava se nazyva stromecek. Pfipeviiovani jednotlivych ¢asti se obvykle provadi pajenim nebo
lepenim. Uspotéadani a pocet modell pfipevnénych na kil je ovlivnéno hlavné jejich velikosti
a typem zvolené slitiny. Pokud se jedna o velky odlitek, je bézné, ze se na vtokovy kil ptipevni
pouze jeden nebo dva modely, zatimco pokud se jedna o maly dil maze jich byt pfipevnéno na
vtokovy kul az n€kolik set. [24], [26]

Vtokova soustava, ktera slouzi k pfivedeni roztaveného kovu do dutiny modelu, ¢asto byva
vyrobena z regenerovaného vosku, tedy z vosku, ktery jiz byl pouzit a nejedna se o novy,
panensky vosk. Tim se snizuji naklady na vyrobu a zaroven se snizuje mnozstvi odpadu. [24],
[26]

Obalovani modelii — Potom co je stromecek o€iStén a usuSen namaci se do keramické biecky a
nechava se okapat, aby na ném vznikla vrstva o konstantni tlouSt’ce. Becka se obvykle sklada
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z pojiva, jako jsou napiiklad alkosoly nebo hydrosoly, a plniva, zpravidla kiemenné moucky.
Slévarny v poslednich letech piechézeji z alkosolti na hydrosoly, které se sice obtiznéji vysousi,
zasypava ostiivem. Ostfivo pro prvni vrstvu je jemné, aby byl povrch modelu dobfe okopirovan.
Nejcastéji se pouziva zirkon pro jeho malou tepelnou roztaznost. Nanaseni ostfiva se provadi
bud’ sprchou nebo ve fluidiza¢nim lozi. Tento proces se opakuje 6 az 12krat podle toho jaka je
pozadovana tloustka stény skotfepiny. Na dalsi vrstvy se pouziva kfemenné nebo molochitové
ostfivo 0 vyssi velikosti zrna. [24], [26]

Susent obalii — Probiha na vzduchu, skofepiny jsou obvykle zavéSeny na dopravniku, ktery je
umistén v mistnosti kde je fizena jak teplota, tak vlhkost, aby bylo dosazeno optimalniho
vysusSeni V co nejkratsim Case. [24], [26]

Vytavovani voskové hmoty — Muze byt provedeno vice zptisoby. Prvni je metoda flash fire kdy
se skofepina s voskem vlozi do pece predehiaté na priblizné 750 °C. Vosk uvniti se roztavi a
vytece. Ur€ité mnoZstvi vosku se takeé spali coZ je nevyhodou z hlediska hospodarnosti procesu.
V peci se pak forma vyziha pfi zhruba 1000 °C a ziska tak lepsi mechanické vlastnosti. Pokud
se jedna o skofepiny ur¢ené pro liti hlinikovych slitin nemusi byt tato tepelna uprava
provedena. [24], [26]
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Obr. 23 Proces produkce odlitkti metodou vytavitelného modelu [13]

Dal8i moZnost je vytaveni vosku v autokldvu pomoci prehiaté pary, kterd ma piiblizné 150 °C.
Tlaky uvniti se pohybuji okolo 0,5 MPa. Vyhodou této metody je téméf nulova ztrata vosku.
[24], [26]

Vosk ma oproti skofepinové formé hodné velkou tepelnou roztaznost. Proto je dilezité, aby se
pii vytavovani rychle natavila vrstva vosku pfiléhajici ke skofeping, ktera umozni modelu se
roztahnout. Nedojde tak k poruSeni celistvosti skofepiny. U vytavovani v peci je toho
dosahovano tepelnym Sokem a u vytavovani v autoklavu se vyuziva vysoké tepelné vodivosti
ohtaté pary. [24], [26]

30



UST FSI VUT V BRNE

Zihani skorepiny — zde dosahuje forma maximalni pevnosti a zaroven se odstrani posledni
zbytky tékavych latek a vypali se zbytkovy vosk. Zihaci teploty se pohybuji od 1000 °C pro
kfemenné po 1300 °C pro molochitové nebo korundové skotepiny. [24], [26]

Odlévani — mize byt provedeno na vzduchu nebo ve vakuu. Odlévat l1ze do horkych skoiepin
hned po jejich vytazeni z pece nebo se muzou nechat skofepiny vychladnout az na pokojovou
teplotu, zalezi na tloust'ce stén a na metalurgickych pozadavcich. To se vSak nedoporucuje pro
skofepiny na bazi SiO». Diky cristobalické expanzi se ¢asto stava, ze se skofepina po naliti kovu
roztrhne. [24], [26]

Dokoncujici operace — jakmile se kov ochladi je z n¢j skofepina obvykle odstranéna narazem,
vibracemi, tryskdnim, nebo vodnim paprskem. Odlitky jsou od vtoku obvykle odstraniovany
fezanim. Rizné operace po odlévani mohou byt na odlitcich provedeny jako je tepelné
zpracovani, povrchova tiprava a hipovami. [24], [26]

31



UST FSI VUT V BRNE

3 EXPERIMENT

Cilem experimentu je zjistit vyrobni a kvalitativni moznosti Skolni slévarny VUT FSI v Brné
pro slitinu AISi10Mg zpracovanou technologii liti do skofepinové formy. Zamérem je zjistit
pevnostni charakteristiky slitiny v z&vislosti na rychlosti ochlazovéani, modifikaci a riznych
tloustkach zkusSebnich tycCinek pro zkousku pevnosti v tahu.

Skolni slévarna disponuje pracovistém uzptisobenym pro vyrobu skofepinovych forem. Je zde
umistén stroj Cyclone od firmy mk technology, ktery umi automaticky voskové modely
namacet v bfece, zasypavat ostfivem i formy suSit mezi jednotlivymi vrstvami. Je zde
stanovisté pro prace spojené s napojovanim voskovych modelii na vtokovy kil s potfebnym
vybavenim. Vosk se ze skofepin vytavuje metodou flash fire v elektrické odporové peci. Pro
prvni vrstvy se jako ostiivo pouziva jemna frakce zirkonu. Na dalsi obaly je vyuzivan molochit,
ktery ma oproti kiemennému ostfivu mensi tepelnou roztaznost.

Pro zhodnoceni pevnostnich charakteristik byla zvolena zkouska tahem. ZkuSebni tycky byly
zvoleny s obdélnikovym prufezem dle normy DIN 50125 (obr. 24), aby vérohodné
reprezentovaly stény odlitkd. Jelikoz odlitky mivaji stény o riznych tloustkach, byly zvoleny
ty¢ky o Sifce 10 mm, 5 mm a 2 mm. VSechny rozméry ty¢ek jsou zaznamenany v tab. 1. Vyroba
modelt tyéek byla zabezpefena 3D tiskem z vypalitelného filamentu Polycast. Vstupni
geometrie byla zvétsena o 1,5 % jako kompenzace smrsténi odlévané slitiny. Vzorky nebyly
pted zkouskou obrabény, zkousSeni vzorkil probihalo v jejich litém stavu.

g

e
B _.__c;’_________ oy
) 1
L —--..__“--
( Rz &3
b \ \ h

"\.-'\
‘r-n

L
‘II-(
Ly

Obr. 24 Vykres ty¢ky pro zkousku tahem dle normy DIN 50125
Tabulka 1 Rozméry ty¢ky dle normy DIN 20125

a [mm] | bo [mm] | Lo [mm] [i";;‘] Fmin [MM] | Nmin [MM] | Lemin[mm] | Limin[mm]
2 5 18 7 4 12 23 52
5 10 40 15 12 30 51 126
10 25 90 33 20 60 114 258

Je prokazéano Ze hodnota DAS se zmenSuje se zvySujici se rychlosti ochlazovani a s mensim
DAS se zvySuji mechanické vlastnosti materialu. Proto bylo navrzeno, ze slitina bude odlita do
skofepin o teplotach 550 °C, 300 °C a 18°C. Existuje ale riziko, Ze pii niz$ich teplotach bude
skotepina nachylnéjsi k popraskani diky tepelnému Soku a jeji celistvost bude v pribéhu liti
porusena.

Slitina byla odlita v nenamodifikovaném a modifikovaném stavu pii vSech tfech teplotach
skofepin a tloustkach stén. U¢innost modifikace byla nasledné hodnocena na metalografickych
vybrusech vzorkti odebranych pfimo ze zkuSebnich ty€inek. Cilem bylo zjistit G¢inek této
metalurgické upravy na strukturu pfi riznych rychlostech ochlazovani a jeji vliv na vysledné
mechanické vlastnosti zejména na taznost.
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Tycky o tl. st€ény 5 mm a 2 mm byly umistény i do horni ¢asti formy, jak je zobrazeno na
obr. 25. Ucelem bylo zjistit vliv metalostatického tlaku na zabihavost kovu v zavéru procesu
liti pfi riznych teplotach skofepin.

» -
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Obr. 25 umisténi ty¢ek ve spodni a horni ¢asti formy

V tabulce 2 je uveden souhrn odlitych ty¢ek. Celkem bylo zhotoveno 18 skotepin. Jedna tavba
vystacila na 3 skofepiny, to ¢ini celkem 6 taveb. Celkem mélo byt odlito 96 kust tycek pro
zkousku tahem. U mensSich tlousték stén se ale vyskytly problémy se zabihavosti a n€které tycky
se nepodatrilo odlit. Tato problematika je popsana nize v praci na stran¢ 55. Z dolni sekce kazdé
formy byly pro zkousku tahem vy¢lenény tii tycky.

Tabulka 2 celkovy pocet odlitych tycek

o TI. Stény ty¢ky [mm]
¥ % 10 5 2
z % [ nemod | mod [ nemod mod nemod mod
k) X horni | dolni|horni | dolni|horni | dolni| horni | dolni
S| 550 4 4 2 lal 24 2]4a]2]4
< 300 4 4 2 (a2 a2 424
18 4 4 2 a2 lal2]a]2]a4
b 12 12 6 |12 6 |12 6 [12] 6 |12
celkem 96 ks

Casti zadani prace je popis a ovéfeni vlivu metalurgické kvality taveniny mimo jiné modifikace
a stupné odplynéni. Odplynénim se ale prakticka &ast prace nakonec nezabyva. Skolni slévarna
Vv Case, kdy probihaly experimenty nedisponovala zadnou vhodnou technologii, ktera by
zarucila efektivni odplynéni. Vzhledem k velké ¢asové narocnosti na ptipravu forem, provedeni
taveb a uskute¢néni tahovych zkouSek bylo od ¢asti zabyvajici se odplynovanim upusténo.
Zavedeni dal$iho parametru do vyhodnocovani by znamenalo odliti minimalné dvojnasobného
mnozstvi vzorkl. Provedeni stavajiciho experimentu bylo i bez hodnoceni vlivu odplynovani
pomérné€ financné narocné.
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3.1 Numericka simulace

Pted zahéjenim praci na samotném experimentu bylo ptikroceno k vypracovani numerickych
simulaci v programu ProCast. Hlavnim zamérem tohoto ukonu bylo zjistit potencidlni riziko
vzniku vad ve zkusebnich ty¢kach, které by mohly vyrazné¢ ovlivnit vysledné namétené hodnoty
pevnosti v tahu. U skofepin vychladlych na 20 °C existuje riziko, Ze se odlitky nenaplni tekutym
kovem, protoze se kov bude ochlazovat pfili§ rychle a v prib¢hu liti ztuhne. Cilem bylo tedy
zjistit, zda ke ztuhnuti kovu v pribéhu liti dojde a bude potieba korekce teploty skofepiny. Dale
bylo mozné sledovat prubéh tuhnuti kovu v ty€kach, jehoz charakter se s ménicimi se teplotami
skofepin ménil.

V prvni fadé bylo zapotiebi zhotovit odpovidajici geometrii vtokové soustavy a na ni
napojenych odlitkti v programu Autodesk Inventor. Geometrie byla nasledné vyexportovana ve
vhodném formatu a vlozena do simula¢niho programu. Po provedeni oprav geometrie a
nadefinovani ploch a objemi v prostfedi Visual-Mesh byla vytvofena vypoctova sit’. ProCast
generuje sit’ variaéni metodou koneénych prvki (FEM). Na jemnosti vygenerované sité zavisi
pfesnost vypoctu, ale také narocnost na operacni pamét’ pocitate a celkova doba vlastniho
vypoctu. Déle jsou definovana rozhrani, na kterych se styka odlitek se skofepinou a okolni
atmosférou.

Vypocetni simulace byly provedeny pfi teplotach skotepiny 550 °C, 300 °C a 20 °C pro vSechny

tii tloustky zkuSebnich téles. Lici teplota kovu byla v simulaci zvolena na 700 °C. Divodem
byly obavy, zda kov zabéhne do 2 mm zkusebnich tycek pii snizenych teplotach skotepin.

Obr. 26 Vygenerovana sit FEM pro numerickou simulaci, ty¢ky o tl. stény 5 mm
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Sit’ byla na odlitku vygenerovana vyrazn¢ jemnéjsi nez na vtokovém kulu (obr. 26), aby byly
vysledky v této oblasti pfesnéjsi a snizila se tak ¢asova narocnost vypoctu.

Dale byla programem vygenerovana skofepina o tloust’ce 8 mm a takto zasitovany model byl
zasazen do okolniho prostiedi, kterému byly nadefinovany vlastnosti okolni atmosféry, aby
bylo mozné simulovat ochlazovani skotfepiny salanim. Jako materidl skofepiny byl v programu
zvolen molochit, ktery se pouzivé i ve Skolni slévarné.

Obr. 27 Vygenerovana FEM sit’ skofepiny o tloustce 8 mm
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3.2 Vysledky numerickych simulaci

Pti vyhodnocovani vysledkt byla piedev§im brana zfetel na potencialni vznik vnitinich vad
v tyckadch béhem tuhnuti, zda se forma naplni i pii rychlém ochlazovani diky studenym
skofepindm a byl sledovan i1 prub¢h tuhnuti v odlitcich.

Z4dné soustifedéné stazeniny nebyly nalezeny ani v jedné simulaci. Porozita se vyskytovala u
vSech odlitkl, jen se ménilo jeji rozlozeni. Od kazdé simulace byly pofizeny ctyfi snimky
S riiznym nastavenim mnozstvi porozity od 1 %, 1,2 %, 1,5 % a 2 %. Na obr. 28 jsou fialové
vyznaceny oblasti kde se porozita o dané koncentraci vyskytuje.

I: e -~
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Obr. 28 Vyskyt porozity v ty¢ce o tl. 2 mm pfi teploté skotepiny 20 °C, vlevo nahote
porozita do 1 %, vpravo nahote do 1,2 %, vlevo dole do 1,5 %, vpravo dole do 2 %.

U 2 mm tycek a teploté skofepiny 20 °C je vidét, Ze se porozita vyskytuje hlavné v tepelné ose
odlitku. Je to dano tim, Ze po naliti tuhne kov od stén ke stfedu odlitku vlivem rychlého odvodu
tepla viz obr. 29. Porozita se v odlitku dle simulace vyskytuje ptiblizné do 1,5 %. Doba tuhnuti
odlitku je dle simulace pfiblizné 5 sekund.
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Obr. 29 Prubéh tuhnuti odlitkti 2 mm tycek o teploté skofepiny 20 °C zobrazen pomoci
funkce frakce solidu v ¢asech simulace 13s, 155, 16,5sa 17,4 s.

U simulace pro 2 mm zkusebni tycku a teploté skotepiny 300 °C se porozita vyskytuje v tepelné
0se, a navic se objevuje ve stiedu zkuSebni ty¢ky do koncentrace zhruba 1,5 %. Doba tuhnuti
odlitku je dle simulace pfiblizné 17 sekund.
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Obr. 30 Vyskyt porozity v tycce o tl. 2 mm pfi teplote skotepiny 300 °C, vlevo nahoie
porozita do 1 %, vpravo nahote do 1,2 %, vlevo dole do 1,5 %, vpravo dole do 2 %.
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Obr. 31 Prubéh tuhnuti odlitkti 2 mm tycek o teploté skotepiny 300 °C zobrazen pomoci
funkce frakce solidu v ¢asech simulace 14 s, 155, 16,2 sa 21 s.

Pro teplotu skotepiny 550 °C 2 mm tycek se porozita nad 1 % viibec nevyskytovala. Zpusob,
jakym odlitek tuhl se moc nezménil. Prvni ztuhly kov se dle simulace objevuje ve stfedu tycky,
kde je zaroven predikovana 1 % porozita. Fronta tuhnuti dal postupuje od stiedu do rozsifené
¢asti tyCky a smérem do vtokového ktilu. Doba tuhnuti odlitu se vyrazné prodluzuje na ptiblizné
120 vtefin. Mens$i vyskyt porozity by naznacoval mozné zlepsSeni pevnosti v tahu. Naproti tomu
je doba tuhnuti kovu podstatné del$i coZ bude mit za nasledek zvySeni hodnoty DAS ktera
pevnost také ovliviiuje.

L

Obr. 32 Vyskyt porozity v tahové ty¢ce o tl. 2 mm pii teploté skotfepiny 550 °C, vlevo
porozita do 1 %, vpravo do 1,2 %, dole do 1,5 %.
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Obr. 33 Pribéh tuhnuti odlitkt 2 mm tycek o teploté skofepiny 550 °C zobrazen pomoci
funkce frakce solidu v ¢asech simulace 60°s, 93 s, 137 sa 187,5s.

Proces tuhnuti 10 mm tycky pfi teploté skofepiny 20 °C se chova podobn¢ jako u 2 mm pfi
teploté skofepiny 20 °C. Porozita se vyskytuje opét v tepelné ose do koncentrace zhruba 1,2 %.
Vys§i koncentrace porozity se vyskytuji pouze v upinaci ¢asti tahové tycky. Tavenina dle
simulace tuhne od stén odlitku smérem do tepelné osy, kde byl predikovan vyskyt porozity.
Doba tuhnuti odlitku je dle simulace pfiblizn€ 54 vtefin.
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Obr. 34 Vyskyt porozity v tahové tyéce o tl. 10 mm pf#i teploté skofepiny 20 °C, vlevo nahote
porozita do 1 %, vpravo nahote do 1,2 %, vlevo dole do 1,5 %, vpravo dole do 2 %.
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Obr. 35 Prabéh tuhnuti odlitktt 10 mm tycek o teploté skotepiny 20 °C zobrazen pomoci
funkce frakce solidu v ¢asech simulace 36 s, 48 s, 58 sa 85 s.

Po zvyseni teploty skofepiny na 300 °C se oblasti s vyskytem porozity ptesunuly z tepelné osy
smérem ke vtokovému kilu. Je to pravdépodobné diky tepelnému ovlivnéni procesu tuhnuti od
vtokového kilu, jak je vidét na obr. 36. Obdobné¢ jako u 2 mm tycky a teploté skotfepiny
300 °C se tuha faze objevuje nejdiive ve stfedu odlitku a fronta tuhnuti dale postupuje ze sttedu
do upinaci ¢asti ty¢ky a nésledné¢ do vtokového kilu. Doba tuhnuti odlitku je dle simulace
pfiblizné 300 vtetin. Porozita se ve velmi omezené mife objevuje v koncentraci 1,2 %.
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Obr. 36 Vyskyt porozity v tahové tycce o tl. 10 mm pfi teploté skofepiny 300 °C, vlevo
nahote porozita do 1 %, vpravo nahote do 1,2 %, vlevo dole do 1,5 %, vpravo dole do 2 %.
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Obr. 37 Prub¢h tuhnuti odlitktt 10 mm ty¢ek o teploté skotepiny 300 °C zobrazen pomoci
funkce frakce solidu v ¢asech simulace 143,5 s, 203 s, 253 s a 343 s.

Pii zvyseni teploty skofepiny na 550 °C se oproti pfedchozi simulaci skoro nic neméni az na
celkovou dobu tuhnuti odlitki, kterd je ptiblizné 600 vtefin.
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Obr. 38 Vyskyt porozity v tahové ty¢ce o tl. 10 mm pii teploté skofepiny 550 °C, vlevo
nahote porozita do 1 %, vpravo nahote do 1,2 %, vlevo dole do 1,5 %, vpravo dole do 2 %.
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Obr. 39 Prubé¢h tuhnuti odlitkti 10 mm tycéek o teploté skofepiny 550 °C zobrazen pomoci
funkce frakce solidu v ¢asech simulace 143,55, 193,55, 283 s a 343 s.

Ze simulaci pro 10 mm tycky, obzvlast’ u zvysenych teplot skofepin, je vidét, ze predikovany
vyskyt porozity i1 zplsob jakym se v odlitku tvofi tuha faze je ovlivnén teplem od vtokového
kilu a potencidlné mize ovlivnit vysledky tahovych zkousek. Resenim by bylo prodlouzit
zafezy a posunout tak téleso odlitku dal od vtokového kilu. Toto feSeni ale nebylo
z technologickych divodu proveditelné. Modely tycek se vtokem byly tisknuty na 3D tiskarné
a diky jeji mensi lozné plose nebylo uz nikterak mozné model zvétSovat.

Simulace pro 5 mm tahové ty¢ky byly také vyhotoveny. Vysledky se ve vSech smérech hodné
podobaji vysledkiim simulaci 2 mm tahovych tycek. Ovlivnéni tuhnuti odlitkii od vtokového
kilu bylo téméf neznatelné. Doby tuhnuti tycek vSech tlousték pii riznych teplotach skotepin
dle simulaci jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Shrnuti ¢asi tuhnuti tycek

c T ty¢ky [mm]
—| %,
S| ¥ 10 5 2
= 550 600 350 120
= | 300 | 300 46 17
= | 18 54 18 5
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3.3 Podstavec pro skoiepinu

Aby skotepina mohla stat ve svislé poloze bez ¢aste¢ného zasypavani piskem, ktery by ovlivnil
proces tuhnuti zkuSebnich vzorkd, byl zkonstruovan podstavec, ktery zaroven slouzi
ke zmirnéni prvotniho narazu tekutého kovu na dno formy a zmirnéni rizika zpétného
vystiiknuti taveniny do dutiny odlitku. Geometrie byla zkonstruovana v programu Autodesk
Inventor a model zhotoven na §kolni 3D tiskarné Prusa i3 MK3. Vypalitelny filament Polycast
nebyl pouzit, protoze by se ho na experiment spotfebovalo velké mnozstvi coz vzhledem k jeho
vyssi pofizovaci cen€ nebylo vhodné. Misto toho se podstavec vytiskl z PLA plastu a byl pouzit
jako model pro zhotoveni formy z lukoprenu. VSechny plochy kolmé na délici rovinu maji ukos
5° aby se voskovy model z formy snadno vyjimal. Podstavce se tim padem odlévaly z vosku a
forma zaroven bude moci byt vyuzivana do budoucna $kolni slévarnou.

Obr. 40 Nacrtek délici roviny na podstavci

Model byl zasazen na dievénou desku a radius pod délici rovinou viz obr. 40 byl oblepen
plastickou hmotou. Dale byly pfidany stfedici dilky pro bezpecné ustaveni horni poloviny
formy vuci té spodni, byl vymodelovan vtok a vyfuky, aby mél vzduch pii liti vosku kudy
odchazet z formy ven. Na takto pfipraveny podstavec se aplikoval separacni prostiedek a po
jeho zaschnuti se nanesla vrstva lukoprenu prolozena tkaninovou sitovinou pro zvyseni
pevnosti formy viz obr. 41.
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Obr. 41 Vytisknuty model podstavce pted (vlevo nahoie) a po (vpravo nahofe) naneseni
lukoprenu. Rozdélana forma po naliti vosku (vlevo dole), hotové podstavce z vosku po
odstranéni vtokové soustavy (vpravo dole).
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3.4 Proces vyroby formy

Cela sestava se sklada ze vtokového kilu, keramické nalevky, podstavce, ktery byl popsan vyse
a tycek vytisknutych z PolyCastu. Vtokovy kul byl odlit z vosku do dvoudilné hlinikové formy,
kterou Skolni slévarna disponuje viz. Obr. 42. Do rozebrané formy se zaklada ocelova ty¢
S pfivafenou matici na jenom konci, kam se nasroubuje manipulaéni trn. Slozena forma se
umisti do svislé polohy a naleje se vosk. Jelikoz se nepouzival emulgovany vosk, ktery ma
mensi hodnoty smrs§téni musel se vosk v pribéhu tuhnuti kuli nékolikrat béhem tuhnuti
dolévat. Doba zchladnuti a ziskani manipulacni pevnosti vosku se pohybovala kolem 30 minut.

Obr. 42 RozloZena forma pro zhotovovani voskovych vtokovych kula

Po zhotoveni kuld, podstavci a vytisknuti tycek bylo mozno pfistoupit ke kompletaci
stromeckd. 5 mm a 2 mm tycek bylo na vtokovy kil pfipojeno 6, 4 v dolni ¢asti a 2 v horni
¢asti vtokového kilu (obr. 43), aby byla zjisténa zabihavost kovu v zavéru procesu liti
s ohledem na snizeny metalostaticky tlak. U 10 mm tycek tento test nebylo mozné provést kvili
jejich délce 256 mm kdy po napojeni zabiraly vétSinu délky vtokového kilu.

Obr. 43 Zkompletovana vtokova soustava s pfilepenymi tyckami z polycastu
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Na sestavenych stromeécich byl zhotoven priméarni obal. Uloha primarniho obalu je predevsim
co nejlépe okopirovat povrch modelu a vytvorit dobry zéklad pro zhotoveni dalSich
zpeviujicich obald. Ten se vytvoii macenim stromecku v koloidnim roztoku vody a
kiemikovych ¢astic. JelikoZ je primarni obal v pfimém kontaktu s taveninou je dulezité, aby
pouzité ostiivo dobie odolavalo tepelnym Sokiim a mélo malou tepelnou roztaznost, snizuje se
tak riziko popraskani formy pfi procesu liti. Proto bylo pouZzito jemné zirkonové osttivo. Po
dostatecném proschnuti primarniho obalu se na obalovacim stroji zhotovilo zbylych sedm
vrstev, kde bylo pouzito molochitové ostiivo. Proces vyroby formy je vidét na obr. 44. Biecka
urend pro zpeviujici obaly mé jiny podil pevnych castic kiemiku. Technické specifikace
materiali pouzitych pro vyrobu forem jsou shrnuty v tabulkach 4 a 5. Vyhotoveni vSech sedmi
oball trvalo na stroji pfiblizné tfi hodiny. Skotepiny se vyrabély za pomoci obalovaciho stroje
Cyclone od firmy mk technology, kterym Skolni slévarna disponuje. Skoifepiny byly po
vytaveni modeli zihany pii 800 °C po dobu 2 hodin s cilem zvysit jejich pevnost.

Obr. 44 Proces vyroby zpeviiujicich obalti. Vlevo maceni v suspenzi, uprostied posyp
molochitovym ostfivem, vpravo suSeni obalu.

Tabulka 4 Doplnujici informace ke slozkam pouzitych pro vyrobu skofepin

Vrstva Typ Nazev

£ o | poiivo Primcote® binder

E % plnivo | Ranco-Sil™ 4 — fused silica — 200mesh
=~ posyp Zirkon — 50/150

pojivo Wexcoat® 24

plnivo | Ranco-Si™ 4 — fused silica — 200mesh

zesilovaci
vrstvy

posyp Molochite 16/30

Tabulka 5 Technické specifikace keramickych suspenzi

Parametr Primcote binder| Wexcoat 24
Zékladni slozka Koloidni silika | Koloidni silika
Celkovy obsah castic SiO2 30% 23,5%
Velikost ¢astic 10 nm 10 nm
Hustota 1,18 g.cm-3 1,15g.cm-3
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3.5 Podminky experimentu

Jako tavici agregat byla zvolena elektricka odporova pec s kelimkem z SiC s kapacitou 15 kg
roztaveného kovu. Jedna tavba vystacila na odliti tfi forem, celkem tedy bylo provedeno 6
taveb. Vsazka se u kazdé tavby skladala z 80 % housek sekundarni produkce dodanych firmou
REMET a 20 % vratu AlSi10Mg bez zbytkového stroncia. Lici teplota byla stanovena stejné
jako v simulaci na 700 °C. Chemické slozeni housek je shrnuto v tab. 6, jedna se o data dodana
dodavatelem.

Tabulka 6 Chemické slozeni housek

Chemické sloZeni ingotii dodanych firmou REMET
Al Si Fe Cu Mn Mg Sr
89,5% | 9,67% | 0,188% | 0,0141% | 0,18% | 0,311% | 0,0001%

Pomoci optického emisniho spektrometru Q4 Tasman bylo zméfeno chemické sloZeni (tab. 7)

modifikované a nemodifikované tavby s tim, ze se pocitd, ze ostatni tavby mély podobné
slozeni, protoze skladba vsizky byla vzdy shodni. Utinek modifikace byl pozorovan na
metalografickych vybrusech, které jsou popsany nize.

Tabulka 7 Analyza chemického slozeni taveb

Chemické sloZeni taveb
Si Fe Cu Mn Mg Sr
nemod. 9,24 | 0,20 | 0,02 | 0,24 | 0,28 < 0,0002
mod. 9,49 | 0,20 | 0,02 | 0,23 | 0,30 0,035

Skotepiny byly temperovany na 555 °C, 305 °C s vydrzi na teplot¢ minimalné 1 hodinu. 5 °C
bylo brano jako rezerva na zchladnuti forem v ¢ase mezi vyjmutim z pece a nalitim kovu.
Teplota nepiedehiatych forem byla uvazovana 18 °C, tato hodnota byla zmétena termoclankem
v misté, kde byly skofepiny ulozeny. Casova prodleva se mezi otevienim Zihaci pece se
skofepinami a odlitim pohybovala mezi 15 az 20 sekundami.

Modifikace se provadéla predslitinou AlSr10. JelikoZ se ucinek modifikace stronciem v Case
zlepSuje byla ptedslitina do taveniny vhazovana 30 minut pted odlévanim a tavenina byla obcas
promichana. Odlévani jedné skotfepiny trvalo pifiblizné 5 sekund.

—_— o -

Obr. 45 Vlevo skofepiny piipravené na proces odlévani, vpravo stromecky po odstranéni
skofepiny
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3.6 Vysledky experimentu

Tycky dle normy DIN 50125 byly trhany na stroji Zwick/Roell Z250 za pouziti extenzometru
MultiXtens. Zkouska probihala dle normy CSN EN ISO 6892-1 (2021).

Pro jednoduchost bylo pro vzorky zavedeno tiimistné kodové oznaceni:
e 10,5, 2 —tloustka tyCky
e 55, 30, 18 — teplota skofepiny pii liti
¢ M, N — modifikovana a nemodifikovana tavba

Napftiklad oznaceni 255N znamené 2 mm tycka odlita do skofepiny o teploté 550 °C, tavenina
nebyla modifikovana.

Celkem bylo zkousce tahem podrobeno 72 ks tycek. Z kazdé skotfepiny S ty¢kou o tl. stény
10 mm byly vy¢lenény tii tycky. Ze skofepin s tyckami o tl. stény 5 mm a 2 mm byly ze spodni
¢asti vyClenény opét tii kusy a z horni ¢asti dvé. U 2 mm tycCek ze skotepin o teplotach 18 °C a
300 °C se nékteré vzorky nepodafilo odlit. Seznam ty¢ek podrobenych zkousce tahem je
v tabulce 8.

Tabulka 8 Celkovy pocet tycek podrobenych zkousce tahem

TI. Stény ty¢ky [mm]
S 10 5 2
& | Tavba |nemod| mod nemod mod nemod mod
) X horni | dolni |horni | dolni [horni | dolni |horni | dolni
Z 550 3 3 2 3 2 3 2 3 2 3
- 300 3 3 2 3 2 3 10 3 2 3
18 3 3 2 3 2 3 1 3 1 1
p> 9 9 6 9 6 9 3 9 5 7
celkem 72 ks

Jako prvni byly testovany tycky o tloust'ce st€ény 10 mm. Vysledky jsou shrnuty v tab. 9. Dva
vysledky zkousky pevnosti v tahu byly vyfazeny jedna se o vzorky 1018N a 1055N. Na lomové
plose byly nalezeny vady, které ovlivnily vysledek. Vysledky byly zpracovany pomoci grafi,
které jsou popsany nize.

Tabulka 9 Shrnuti vysledkti z tahovych zkousek pro tycky 10 mm

Mechanické vlastnosti pro ty¢ky 10 mm
Tavba modifikovana nemodifikovana

Parametr | Rm | Rp0,2 |[A90Omm| Rm | Rp0,2 | ASOmm
154 84 2,9 146 87 1,6

18 155 83 3,1
157 86 3,2 142 86 14
Primér | 155 84 3,1 144 87 15
143 80 2,3 126 88 0,8
300 144 81 2,4 130 90 0,9
144 79 2,4 137 89 1,1
Primér | 144 80 2,4 131 89 0,9
136 87 14
550 134 86 1,3 124 94 0,7
136 86 15 126 93 0,7
Primér | 135 86 14 125 94 0,7

Teplota skorepiny pri liti [°C]
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Z grafti na obr. 46 a 47 vyplyva, Ze mez pevnosti i taznost s klesajici teplotou skotepiny roste.
Mezi vzorky 1055M a 1018M bylo zaznamenano zvyseni meze pevnosti 0 14,8 % a 119 %
zvyseni taznosti. mezi vzorky 1055N a 1018N je zvyseni meze pevnosti 15,2 % a 114 % zvyseni
taznosti. Mezi vzorky 1055N a 1018M je zvySeni meze pevnosti 0 24 %. Smluvni mez kluzu
se témét neméni. Modifikace ma pozitivni vliv jak na mez pevnosti, tak na taznost. Smluvni
mez kluzu se vlivem modifikace mirn¢€ snizuje. DAS bylo naméfeno na nemodifikovanych
vzorkach 5043 pm pro teplotu skotepiny 550 °C, 4042 pm pro teplotu skotepiny 300 °C a 30+3
um pro teplotu skotfepiny 18 °C.

Graf zavislostimeze kluzu R, , a meze pevnosti R, na teplot¢
skofepiny pfi liti pro tycky o tl. st€ény 10 mm

160
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y = -0,038x + 155,678
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o 110
n:E XRm N
100 y = 0,01x + 85,89 94
87 R>=0,96 89
90 X Rp02 M
X X
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Obr. 46 Graf zavislosti meze kluzu Rpo2 @ meze pevnosti Rm na teploté skofepiny pfi liti pro
ty¢ky o tl. stény 10 mm

Graf zavislosti taznosti Agy,, na teploté skofepiny pii liti pro

35 | tyCky o tl. stény 10 mm
1

3,0
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Obr. 47 Graf zavislosti taznosti Agomm na teploté skofepiny pii liti pro tycky o tl. stény 10
mm
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V tab. 10 jsou shrnuty vysledky z tycek o tl. stény 5 mm. Z vysledki lze vy¢ist mirné zvyseni
mechanickych vlastnosti oproti ty¢kam o tl. stény 10 mm. To je dano vyssi rychlosti tuhnuti,
ktera se projevila i na mensich hodnotach DAS které byly naméfeny 43+5 pm, 231 um a 19+2
um pro skofepiny o teplotach 550 °C, 300 °C a 18 °C.

Tabulka 10 Shrnuti vysledki z tahovych zkousek pro ty¢ky 5 mm

Mechanické vlastnosti pro tycky S mm

Tavba modifikovana nemodifikovana
Parametr | Rm | Rp0,2 |A90mm| Rm | Rp0,2 [ A0mm
153 82 2,9 146 93 2,5
18 168 83 5 139 89 1,3
164 83 4,2 147 87 2
Primér | 162 83 4,0 144 90 1,9
144 80 2,9 150 87 2,3
300 144 80 3 140 92 1,5
153 83 3,9 143 94 1,6
Pramér | 147 81 g 144 91 1,8
143 84 2,2 131 93 0,9
550 146 85 2,5 140 97 1,3
146 86 2,5 132 96 1
Primér | 145 85 2,4 134 95 1,1

Teplota skofepiny pii liti [°C]

Podobné jako u 10 mm tycek s klesajici teplotou skofepin mez pevnosti a taznost u tycéek o
tloust'ce stény 5 mm roste viz. Grafy na obr. 48 a 49. Mezi vzorky 518M a 555M bylo
zaznamenano zvyseni meze pevnosti 0 11,7 % a 66,7 % zvyseni taznosti. Mezi vzorky 518M a
555M je zvyseni meze pevnosti 7,5 % a 72,7 % zvyseni taznosti. Mezi vzorky 518M a 555N je
zvySeni meze pevnosti 0 20,9 %. Smluvni mez kluzu se skoro neméni. Modifikace opé&t
zpusobila zvyseni taznosti, meze pevnosti a mirny pokles smluvni meze kluzu. Mensi tloustka
stény zpusobila mirné zvySeni mechanickych vlastnosti napti¢ vSemi tfemi teplotami skofepin.
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Graf zavislosti smluvni meze kluzu R, , a meze pevnosti R,
na teplot¢ skofepiny pfi liti pro tycky o tl. stény 5 mm
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Obr. 48 Graf zavislosti smluvni meze kluzu Rpo2 @ meze pevnosti Rm na teploté skofepiny pti
liti pro tycky o tl. stény 5 mm

Graf zavislosti taZznosti A 4, na teploté skofepiny pfi liti pro
ty¢ky o tl. st€ény 5 mm
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Obr. 49 Graf zavislosti taznosti A40mm na teploté skofepiny pfi liti pro tyc¢ky o tl. stény 5
mm
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U 2 mm tycek se vyskytly problémy se zabihavosti u studenych skotepin, proto u modifikované
tavby se skofepinami o teploté 18 °C dva vysledky chybi. Kov ztuhl dfive, nez se zaplnila dutina
odlitku. Vysledky zkousek jsou uvedeny v tab. 11.

Tabulka 11 Shrnuti vysledki z tahovych zkousek pro tycky 2 mm

Mechanické vlastnosti pro ty¢ky 2 mm

Tavba modifikovana nemodifikovana
Paramter | Rm | Rp0,2 |A90Omm| Rm | Rp0,2 | AS0Omm
136 72 2,7 120 71 2,6
18 105 88 2
137 81 2,5
Primér | 136 72 2,7 121 80 2,4
170 84 10,3 | 144 89 2,4
300 153 84 6,2 150 78 3,4
165 85 5,4 157 86 4,1
Primér | 163 84 7,3 150 84 3,3
156 90 5,3 127 96 1,3
550 148 91 3 133 92 1,5
146 91 4,2 124 93 1
Primér | 150 91 4,2 128 94 1,3
Navzdory o¢ekavani dosahuji mez pevnosti a taznost pomérné nizkych hodnot u tycek litych
do 18 °C skofepin. Hodnoty dosahuji maxima u skofepin o teploté 300 °C a u 550 °C opét
klesaji viz grafy na obr. 51 a 52. Je tomu tak pravdépodobné z divodu $patné zabihavosti
taveniny, tycky mély Spatny povrch a nekopirovaly pfesné povrch formy. U nékterych vzorka
byly nalezeny studené spoje a oxidické pleny vypliujici vétSinu plochy lomu. Na obr. 50 jsou
tfi vzorky 2 mm ty¢ek. Horni je 255N pro porovnani a pod ni jsou 218N. Je jasné vidét, ze
spodni dvé tycky maji Spatny povrch a maji zaoblené rohy. Geometrie tak neodpovida normé.
Spodni vzorek ma dokonce zizeny prutfez v misté prasknuti (vyznaceno ¢ervenou kruznici). U
této konkrétni tycky byla mez pevnosti namétena pouhych 105 MPa. Vysledky vzorki 218M a
218N byly proto z dalsich vyhodnoceni vyfazeny. DAS dosahovalo hodnot 42+4, 2343 a 12+2
se sniZujici se teplotou skofepin pii liti.

Teplota skofepiny pii liti [°C]

Obr. 50 Porovnani geometrické piesnosti vzorku 255N nahote a 218N uprostied a dole
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Graf zavislosti smluvni meze kluzu R, , @ meze pevnosti R,
na teploté skofepiny pii liti pro tycky o tl. stény 2 mm
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Obr. 51 Graf zavislosti smluvni meze kluzu Rpo2 @ meze pevnosti Ry na teploté skofepiny pfi

liti pro tycky o tl. st€ény 2 mm

Graf zavislosti taznosti A ;s na teploté skofepiny pfi liti pro
ty¢ky o tl. st€ény 2 mm
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Obr. 52 Graf zavislosti taznosti A1smm na teploté skotepiny pfi liti pro tycky o tl. stény 2 mm
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Nasledujici graf na obr. 54 byl sestaven pro grafické zobrazeni vlivu tloustky stény na mez
pevnosti. Z grafu vyplyva, Ze se zvySujici se tloustkou stény se mechanické vlastnosti snizuji.
Vyjimku tvofi linearni regrese pro teplotu skofepiny 550 °C u nemodifikované slitiny, kde byl
koeficient spolehlivosti R? vy¢islen pouze na 0,2. Linearni zavislost tudiz neplati. Ty¢ky 255N
totiz vlivem vad primérné nedosahuji dostate¢né vysoké meze pevnosti nez by teoreticky mély.
Pii pfezkoumani lomovych ploch na stereolupé byla u vSech tii vzorku zjisténa vada vznikla
pii tvorbé primarniho obalu. Biecka zatekla do vytisku a vznikl tak pfi vypalovani nespravny
negativ odlitku viz obr. 53. Problém vznikl pravdépodobné $patnym nastavenim parametrii

tisku. Tato vada zapficinila pokles mechanickych vlastnosti.

e

Obr. 53 Zjisténé vady na lomové plose u vzorku 255N

Zavislost meze pevnosti R, tlouSt’ce stény tycky pfi riznych
teplotach skotepin
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Obr. 54 Graf zavislosti meze pevnosti Rm na tloust'ce stény tycky pii riznych teplotach
skofepin
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Celkem bylo zhotoveno 18 metalografickych vybrust z ty¢ek o tloustce 10 mm, 5 mm a 2 mm
odlitych do skofepin o teploté 550 °C, 300 °C a 18 °C jak z nemodifikované, tak z modifikované
tavby. DAS bylo méfeno pouze z nemodifikovanych vzorkd. K vyhodnoceni byly pouzity
odpovidajici vysledky z tahovych zkousek. Vybrusy z modifikovanych taveb byly vyuzity
k vyhodnoceni efektivity modifikace stronciem. Vysledky méfeni DAS jsou shrnuty
v tabulce 12.

Tabulka 12 DAS z metalografickych vybrusii nemodifikovanych vzorkl

O TI. ty¢ky [mm]
v [ 10 5 2
550 | 50+3 | 43+5 | 42+4
300 | 40+2 | 23+1 | 23+3
18 3043 1942 1242

T. skof. [°C]

Graf na obr. 55 zobrazuje zavislost mezi mezi pevnosti a naméfenym DAS. U tycek o tloust'ce
stény 10 mm a 5 mm zavislost plati, se zvySujicim se DAS mez pevnosti klesa. U 2 mm plati
zavislost také, ale pouze pro teploty skotepin 300 °C a 550 °C. Mez pevnosti pii teploté
skotepiny 18 °C byla odstranéna, jeden bod tedy chybi.

Zavislost meze pevnosti R, na DAS pfi rliznych
tloustkach stén tycek
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125 X
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Obr. 55 Graf zavislosti meze pevnosti Rm na DAS pfi riznych tloustkach stén tycek

Graf na obr. 56 popisuje zavislost DAS na teploté skofepiny pii liti. Z vysledku lze vy¢ist, Ze
pro jednotlivé tloustky stény ty¢ek hodnota DAS s klesajici teplotou skofepiny klesa. S tim je
spojena mez pevnosti, ktera se s klesajicim DAS zvysuje. Tato zavislost je popsana v grafu na
obr. 55. Mezi 1055 a 1018 se jedna o pokles DAS o 40 %, mezi 555 a 518 byl zaznamenan
pokles DAS o0 55,8 % a mezi 255 a 218 0 71,4 %.
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Zavislost DAS na teploté skotepiny pfi liti pro rtizné tloustky
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Obr. 56 Graf zavislosti DAS na teploté skofepiny pro rizné tloustky stény

Graf na obr. 57 popisuje zavislost mezi DAS a ménici se tloustkou stény tycky pii konstantni
teploté skotepiny pfi liti. Lze tedy fici, Ze se snizujici se tloustkou stény se pii stejné teplote
skotepiny DAS linedrné zmensuje.

zéavislost DAS na tl. stény tycky pfi riiznych teplotach skotepin
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Obr. 57 Graf zavislosti DAS na tloust’ce stény pfi riznych teplotach skotfepin pii liti

3.7 Zhodnoceni zabihavosti kovu v horni ¢asti formy

Pfi zhotovovani stromeckti s 2 a 5 mm ty¢kami byly po dvou kusech pfipevnény vzorky do
horni Casti stromecku za ucelem zjisténi zabihavosti kovu v zavéru procesu liti pfi nizs§im
metalostatickém tlaku a pfi riznych teplotach skotepin.
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U 5 mm tycek byla pii teplote 550 °C zabihavost vynikajici. Odlitky nemély povrchové vady a
kov skvéle kopiroval povrch formy. Obdobné tomu bylo i u teploty skotfepiny 300 °C pfi liti.
Jediné, co se zménilo, ze kov nekopiroval i ty nejmensi detaily, nicméné rozmérové stale
odpovidal normé. U teploty skofepiny 18 °C nastaly problémy se zabihavosti. Kov §patné
kopiroval povrch formy a ostré rohy se nedolily. Problémy se zabihavosti nastaly i v horni
upinaci ¢asti ty¢ky. Na vice vzorcich se také vyskytovala vada uzavieného vzduchu a
nasledného ztuhnuti kovu jak je vyobrazeno na obr. 58.
8°C

300 550°C

Obr. 58 Vlevo porovnani zabihavosti kovu napfi¢ teplotami skofepin u 5 mm tycek,
uprostied a vpravo vady uzaviené¢ho vzduchu

2 mm tycky se, co se tyCe zabihavosti, chovaly podobné jako 5 mm tycky. Kov dostate¢né
dobte kopiroval povrch formy pii teploté skotfepiny 550 °C. Pti 300 °C se jiz objevovaly
naznaky zaoblenych roh, ale na vysledky mechanickych vlastnosti to jest€ nemélo vliv. Velké
obtize nastaly pii odlévani kovu do skotepin o teploté 18 °C. objevily se vazné problémy jak
ve spodnich, tak v hornich tyckach. Objevovaly se vady zpusobené uzavienym vzduchem a

nedodrzeni geometrie odlitku. Vady jsou zndzornény na obr 59.
18°C  300°C  550°C i e A

£ j‘f‘-l L-_AL
Obr. 59 Vady odlitku tycek o tl. stény 2 mm pfi teploté skofepiny 18 °C
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3.8 Vyhodnoceni t¢inku modifikace stronciem

Za timto ucelem byly odebrany vzorky od kazdé tloustky stény v modifikovaném stavu. Vzorky
byly odebirany z upinaci &asti tyéek viz obr.60. Cervenou fixou je vyzna¢eno odkud konkrétné
byl material odebran pro zhotoveni vybrusu. Snimky byly potizeny na optickém mikroskopu
Neophot 32 pti riznych zvétsenich, ktera jsou poznamenana vzdy v popisku snimku.

Obr. 60 Pfi¢ny fez upinaci ¢asti tycek, vlevo ty¢ka 10 mm, uprostied S mm a vpravo 2 mm

200 pm
| —

Obr. 61 metalograficky vybrus vzorku 1055N, ptvodni zvétSeni 100x

200 pm
| —

Obr. 62 Metalograficky vybrus vzorku 1055M, pivodni zvétSeni 100x

Na obr. 61 je vzorek 1055N, zde 1ze pozorovat nemodifikované eutektikum s jasné viditelnym
lamelarnim kiemikem. Obr 62 zobrazuje strukturu ze vzorku 1055M. Projevil se zde slabsi
modifika¢ni uéinek stroncia, jsou zieteln¢ vidét mista kde ma kiemik lamelarni formu, ale
zaroven jsou mista, kde modifikace eutektika probéhla v pofadku. Taznost byla primérné
1,4 %.
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Obr. 63 Metalograficky vybrus vzorku 1030M, ptivodni zvétSeni 100x

100 pm
 —

Obr. 64 Metalograficky vybrus vzorku 1030M, ptivodni zvétseni 200x

Vyskyt lamelarniho kiemiku (obr. 63, 64) je u vzorku 1030M mensi a modifikované eutektikum
je diky vyssi rychlosti ochlazovani jemnéjsi. To tvrzeni potvrzuje i zvySeni taznosti 2 1,4 % u
1055M na 2,4 % u 1030M. Doba tuhnuti vzorki 1030M je dle simulace pfiblizné 300 vtefin.
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200 pm
 —

Obr. 65 Metalograficky vybrus vzorku 1018M, pivodni zvétseni 100x

Obr. 66 Metalograficky vybrus vzorku 1018M, ptivodni zvétseni 200x

Pti sniZeni teploty skofepiny na 18 °C se pomér lamelarniho a modifikovaného kiemiku jeste
zlepsil viz obr 65, 66. Odpovida tomu i naméfené zlepSeni taznosti z 2,4 % u 1030M na 3,1 %
u 1018M. Stroncium uspés$né fungovalo jako modifikator i pti vysokych rychlostech
ochlazovani. Dle simulaci je doba tuhnuti 10 mm tycky pfiblizné 54 vtefin.
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Obr. 67 Metalograficky vybrus vzorku 555M, pivodni zvétseni 100x

Obr. 68 Metalograficky vybrus vzorku 555M, ptivodni zvétseni 200x

Oproti 1055M (Obr. 62) se u vzorku 555M (Obr. 67, 68) lamelarni kiemik vyskytuje podstatné
méné a eutektikum je jemng&jsi. Oproti 1055M, ktery ma taznost 1,4 % ma 555M taznost 2,4 %.
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Obr. 69 Metalograficky vybrus vzorku 530M, pivodni zvétseni 100x

Obr. 70 Metalograficky vybrus vzorku 530M, pivodni zvétseni 200x

U vzorku 530M se po vizualni strance zda, Ze ucinek modifikace je skoro stejny (obr. 69, 70)
jako u 555M, nicméné doslo k zlepSeni taznosti 0 0,9 % oproti 555M na 3,3 %.
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Obr. 71 Metalograficky vybrus vzorku 518M, pivodni zvétseni 100x

Obr. 72 Metalograficky vybrus vzorku 518M, pivodni zvétseni 200x

Pti snizovani teploty skofepiny pfi liti se struktura celkové zjemnuje a u¢inek modifikace se
zlepSuje Vviz obr. 71, 72. Opét se to projevilo i na zvySenych hodnotach taznosti z 3,3 % pro
530M na 4 % u 518M.
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Obr. 73 Metalograficky vybrus vzorku 255M, pivodni zvétseni 100x

100 pm
 —

Obr. 74 Metalograficky vybrus vzorku 255M, piivodni zvétseni 200x

U vzorku 255M na obr. 73, 74 1ze pozorovat pomérné kvalitni modifikaci, ¢asteéné se misty
vyskytuje lamelarni kiemik. Primérna taznost u ty¢ek 255M byla 4,2 %.
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 —

Obr. 75 Metalograficky vybrus vzorku 230M, ptivodni zvétseni 400X

 —

Obr. 76 Metalograficky vybrus vzorku 230M, ptivodni zvétseni 1000x

Se snizenim teploty skofepiny dochazi K podstatnému zjemnéni primarni faze i eutektika viz
obr. 75 a 76. Pro pozorovani t¢inku modifikace je na obr. 75 misto 100x zvétSeni pouzito 400x
zvétSeni a na obr. 76 misto 200X pouzito 1000x zvétSeni. Modifikace fungovala dobie v celém
prifezu tycky, misty jsou jen naznaky lamelarniho kiemiku. Taznost stoupla na 7,3 %.
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-

Obr. 77 Metalograficky vybrus vzorku 218M, pivodni zvétseni 400x

 —

Obr. 78 Metalograficky vybrus vzorku 218M, puvodni zvétseni 1000x

Kiemik v eutektiku se snizenim teploty skofepiny opét zjemnil, jak je vidét na obr. 77 a 78, ale
na zkousSce tahem jiz nebylo zjisténo zlepSeni taznosti, z jiz vyse popsanych divodii.
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1000 pm
A

Obr. 79 Vzorek 1055N zcela bez mikrostaZzenin, pavodni zvétSeni 50x

Obr. 80 Vzorek 1055M s vétsim poctem mikrotazenin, piivodni zvétseni 50x

Je znamo, ze modifikaci se pozméni zpisob, jakym tavenina tuhne. M4 tendenci tuhnout vice
endogenné na rozdil od nemodifikované taveniny, kterd ma charakter tuhnuti vice exogenni a
ma tendenci tvofit vice soustfedéné stazeniny. Lze proto ocekavat, ze modifikovana tavenina
bude mit vétsi sklon k tvorbé mikrostazenin v celém objemu odlitku. Tento jev bylo mozné
sledovat na vybrusech na obr. 79 a 80 ze vzork z ty¢ek o tl. st€ény 10 mm napfi¢ vSemi tiemi
teplotami skofepin. Na vybrusu ze vzorku 1055N (obr. 79) neni vidét zadna mikrostazenina
zato na vybrusu ze vzorku 1055M (obr. 80) je mikrostazenin hned nékolik. Tento efekt se jiz
tolik neprojevoval u mensich tlousték stén.

66



UST FSI VUT V BRNE

ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo teoretické a praktické popsani a ovéreni vlivu metalurgické
kvality taveniny hlinikové slitiny s vyuzitim modifikace a rychlosti tuhnuti, na vyslednou
kvalitu odlitk litych do keramickych skofepin v podminkéch skolni slévarny VUT v Brn€. V
uvodni ¢asti byla stru¢né popsdna problematika metalurgie slitin hliniku. Dale byl popsan
princip a postup vyroby skofepinovych forem.

Nejdiive byl specifikovan zplsob, jakym bude experiment proveden. Jesté pred zahajenim
samotného experimentu bylo provedeno devét simulaci v programu ProCAST s cilem zjistit
zabihavost a vyskyt porozity pii riznych tloust’kach stén zkusebnich tycek a teplotach skotepin.
Po analyze vysledkl simulaci vyplynulo, ze by experiment mél byt proveditelny za vSech
specifikovanych podminek. Béhem experimentu byly ale zjistény problémy se zabihavosti a
uzavienym vzduchem b¢hem liti jak v horni, tak ve spodni ¢asti formy hlavné u 2 mm
zkusebnich tycek pii teploté skotepin 18 °C. Nekteré vzorky nebyly odlity viibec, protoze kov
ztuhl dfive, nez se stihla zaplnit dutina odlitku. U tycek, které se podatilo odlit byly zjistény
geometrick¢é odchylky od normy DIN 50125 coZz se negativné projevilo na namétfenych
mechanickych vlastnostech.

Dale bylo pfistoupeno k analyze dat ze zkouSek mechanickych vlastnosti v tahu. Az na 2 mm
ty¢ky lité do skofepin o teploté 18 °C, které teoreticky mély vykazovat nejlepsi mechanické
vlastnosti vysly vysledky a zavislosti mezi nimi dle o¢ekavani. Bylo zjisténo, ze se snizujici se
teplotou skofepiny pfi liti Se mez pevnosti i taznost zlepsSuji jak pro nemodifikovanou, tak i pro
modifikovanou slitinu. Odpovida tomu i zmensSujici se DAS které je jak znamo zavislé pouze
na rychlosti tuhnuti. Mezi vzorky 1055M (Rm = 135 MPa, A = 3,1 %) a 1018M (Rm = 155MPa,
A = 1,4 %) doslo ke zvySeni meze pevnosti o 14,8 % a zvyseni taznosti 0 121 %. Snizenim
tloustky stény na 5 mm bylo docileno zvysené rychlosti tuhnuti, opét se to projevilo i na
mensich hodnotach DAS u vSech teplot skofepin pfi liti 1 na zlepSené mezi pevnosti a taznosti.
Oproti ty¢kam o tl. st€ény 10 mm doslo u 5 mm tycek v priiméru o zlepSeni meze pevnosti o 4,5
% a 42 % zlepSeni taznosti. Jelikoz u 2 mm ty¢ek doSlo k neocekdvanému sniZeni
mechanickych vlastnosti z divodu vyskytu vad, byly z porovnani vyfazeny. Za tucéelem
zhodnoceni zlepseni byly proto v potaz brany pouze vzorky lité do skofepin o teploté 300 °C a
550 °C. V porovnani se vzorky 555M a 518M tedy doSlo ke zvySeni meze pevnosti v priméru
0 7 % a zvyseni taznosti o 102 %. Podle normy CSN 42 4331 by mély oddéleng lité tycky ze
slitiny AlSi10Mg odlévané do piskovych forem dosahovat v litém stavu minimalné¢ 160 MPa
meze pevnosti a2 % taznosti. U tloustky stény 10 mm takovych hodnot neni mozné dosahnout.
Pro tloustku 5 mm toho je mozné dosdhnout pouze pfi teploté skofepiny 18 °C a modifikace
kovu, ty¢ky 518N mély v priméru mez pevnosti jen 144 MPa. U 2 mm tyc¢ek se daji poZadavky
normy splnit pfi teploté skotepiny 300 °C také pouze v modifikovaném stavu. Vzorky 230M
meély v priméru mez pevnosti 163 MPa a taznost 7,3 %. Celkové lze fici, Ze snizovani teploty
skofepiny v kombinaci s modifikaci za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti miize uréitym
zpisobem pomoci splnit pozadavky této normy. Pokud by ale zdkaznik pozadoval mechanické
vlastnosti nad rdmec této normy je tato metoda nedostacujici. Je nutno dodat, ze snizovanim
teploty skofepiny se zhorSuje zabihavost taveniny a je to dileZity aspekt pfi posuzovani
vyrobitelnosti odlitku.

Od casti zadani prace zabyvajici se popisem a ovéfenim vlivu odplynéni taveniny bylo nakonec
v experimentu upusténo hlavné z divodu vysoké Casové a finanéni naro¢nosti experimentu.

v

Podrobng;jsi informace o tomto rozhodnuti jsou na str. 33.

Tycky o tl. stény 5 mm a 2 mm byly na stromeckach umistény i v horni ¢asti forem za uc¢elem
zjisténi zabihavosti Kovu v zavéru procesu liti pii niz§im metalostatickém tlaku. U 5 mm tycek
se objevily problémy pouze pii teploté skotepiny 18 °C kde kombinaci vysoké rychlosti tuhnuti
a nizkého metalostatického tlaku vznikaly vady uzavieného vzduchu a studenych spoji. Pii
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teplotach skotepin 550 °C a 300 °C byly tycky bez povrchovych vad. U 2 mm tycek ze skofepin
o teploté¢ 18 °C nastaly vazné&jsi problémy. Dutiny odlitku se bud’ nezaplnily viibec nebo se
zaplnily, ale odlitek vykazoval vyrazné rozmérové odchylky od normy DIN 50125 coz se potom
projevilo na snizenych vysledcich tahovych zkousek.

Za ucelem hodnoceni efektivity modifikace stronciem byly zhotoveny metalografické vybrusy
u vSech tlousték stény pro vSechny teploty skotfepin. Bylo zjisténo, ze modifikac¢ni ucinek u
vzorku 1055M byl nedostateCny, na vybrusu se vyskytovalo pomérné hodné¢ lamelarniho
kiemiku a projevilo se to 1 na taznosti kterd byla primérné namétena 1,4 %. ZvySeni rychlosti
tuhnuti at’ uz to bylo sniZzenim teploty skofepiny nebo zmenSenim tloustky stény vedlo
Kk podstatnému zredukovani vyskytu lamelarniho kiemiku a k celkovému zjemnéni struktury
eutektika. Nejlepsich hodnot taznosti dosahovaly vzorky 1018M — A = 3,1 %, S518BM A=4%
a230M A = 7,3 %. Stroncium muze fungovat jako efektivni modifikator pro hlinikové slitiny
lité do skofepinovych forem, ale je to podminéno dostate¢nou rychlosti tuhnuti a tloustkou stén
odlitku neptesahujici 10 mm.
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