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FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

ABSTRAKT

Diplomova prace byla vypracovana se zamérem vysledovat a popsat délku modifika¢niho
ucinku tfech riznych typt modifikatord a jejich pisobeni na mechanické vlastnosti
hlinikové slitiny. Dale bylo ukolem zpracovat a vyhodnotit vazby mezi mechanickymi
hodnotami a chemickym slozenim. Za timto ucelem byl ziskan chemicky rozbor odlitych
vzorkl, jejich mechanické hodnoty, a byla aplikovana metoda metalografického
zpracovani. Zde byla pozorovana a hodnocena velikost zrna pfed a po tepelném
zpracovani, bylo provedeno méteni sekundarnich vétvi dendritii a hodnocena morfologie
eutektika. Dale byla méfena tvrdost u vybranych vzorki.

KLICOVA SLOVA

modifikace, chemické sloZeni, o¢kovani, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

Sugested thesis has been made with the intent to observe and describe the length of the
modifying effect of three different types of modifiers and their effect on the mechanical
properties of aluminium alloy. Next step was to process and evaluate links between
mechanical properties and chemical composition. Chemical analysis and mechanical
properties of cast samples were obtained. For this purpose and a method of
metallographic processing was applied afterwards. The grain size was evaluated before
and after the heat treatment. Measurements of the secondary dendrite branches and
evaluation of the eutectic morphology were made. The hardness was measured on
selected samples.

KEY WORDS
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Uvod

Hlinik je velmi lehky, bilo Sedy kov. Z hlediska modernich technologii je vyuzivan
hlavné pro svou nizkou hustotu a to pfevazné v letectvi, automobilovém primyslu
a vSude tam, kde je zapottebi nizka hmotnost.

Mezi technickymi kovy je pouzivan velmi kratkou dobu, protoze jeho prvni
vyznamnéj$i vyuziti piiSlo az zacatkem prvni svétové valky. Jako primyslovy kov se
zacal poprvé vyuzivat ve 20. stoleti jako jedna z komponent slavného auta ,,volkswagen
brouk®. Od té chvile se vyroba hliniku rapidné zvysila. Letecky primysl si uvédomil, Ze

.....

podporovat. Nakonec takto hlinik pronikl i do automobilového primyslu.

Jak je vSeobecné znamo, nejdulezitéjsi jsou slitiny hliniku, ne samotny rafinovany
prvek. Jeho vlastnosti jsou nizké a jako takovy je v praxi v mechanicky namahanych
soucastech nepouzitelny. Proto se pouziva jako matecny kov, do kterého se ptidavaji
legury na zlepSeni jeho vlastnosti. Tyto legury nejen ze ovliviiuji mechanické vlastnosti,
ale 1 odolnosti vuci prostredi ve kterych se dana konstrukce nachazi.

Dalsi véci, kterd ovliviiuje mechanické vlastnosti slitiny je technologicky proces
vyroby. To zahrnuje tepelné zpracovani, tvareni, obrabéni a jiné technologické postupy.
Presnégji fe¢eno je takto ovlivnéna krystalicka struktura materialu, kterd ma samoziejmé
vazbu na makroskopické vlastnosti.

Proto je na studium obsahil legur a vyvoj spravné ovliviiyjiciho technologického
postupu bran velky zfetel. Pii spravné kombinaci muizeme docilit pozadovanych
vysledk, coz je pfedevsim velikost pevnosti, houZevnatosti a mnoho dalSich.
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Obr. 1 Struktura 99,6 %Al, [3]
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1.2 Historie pouzivani hlinikovych slitin

Objev prvku se datuje do pocatku 19. stoleti. [1] V té dobé byla jeho vyroba natolik
draha, Ze na vystavé v Pafizi roku 1855 byl vystaven hned vedle korunovacnich klenota
a cisai Ludvik Napoleon III. jej pouzival pfi statnich navstévach jako piibor. [1] Prvni
kdo dokazal hlinik primyslové extrahovat, byl v roce 1886 American Charles Martin
Hall.[1] Za jeho objevem stoji jev elektrolyza, ktery se pouziva dodnes, samoziejmé ve
znacné pokrocilejsi formée. [1]

K rychlému rozsifeni hlinikovych slitin doslo béhem propuknuti obou svétovych
valek, za kterych se vyuzival ptfedevS$im v letecké technice. Po konci 2. svétové
valkyprodukce hliniku klesla, protoze se prestaly vyrabét letecké bojové stroje. Prvni
stroj, ktery opét obsahoval hlinikové komponenty, byl Volkswagen Brouk a tim byla
odstartovana produkce v pramyslu.

V Cesku se setkame se slitinami hliniku ve slévarnach vyuzivajicich tlakové liti do
kokil, skotfepinové presné liti, ale 1 liti do pisku a gravitaéni liti. Mizeme zaznamenat
pokrok v technologiich i v pfesnosti odlévani a zamezeni vzniku mnoha vad.
V budoucnosti se tak mizeme setkat s odlitky, které budou jak dostate¢né pevné a tuhé,
ale i dostatecné lehké s minimem vad.

1.3 Slévarenské slitiny hliniku

Jak uZ bylo feceno, vyuZivat €isty hlinik v mechanicky namahanych soucastech nelze,
Z hlediska nizkych mechanickych vlastnosti. S dokladovanou cistotou ho Ize naptiklad
vyuzivat v metalurgickych pochodech pfi vyrobé zeleznych slitin v podobé housek nebo
jako plnény profil.

Pro vyuZiti v mechanicky namédhanych soucastech se vyuzivaji slitiny hliniku casto
legovanych kiemikem, hofé¢ikem nebo médi. Nejcastéji pouzivané, az v 90%, [2] jsou
slitiny vyuzivajici kifemik takzvané — siluminy. Slitiny legované hoté¢ikem jsou —
hydronalia a slitiny legované médi jsou dural aluminia nebo také casto duraly. Témto
legury se nazyvaji hlavni ptisadové prvky. Dale se pouzivaji jesté vedlejsi ptisadové
prvky jako titan, Zelezo, chrom, mangan atd.
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1.4 Mechanické vlastnosti hlinikovych slitin

Mechanické vlastnosti u hlinikovych slitin jsou ovlivnény celou fadou aspekti, z nichz
je asi nejpodstatnéjsi vlastni kovovad hmota. Zalezi tedy na rozlozeni a velikosti zrn
(Jejich disperzit€¢), na homogenité materialu, na tom jaké intermetalické faze se v ném
nachézeji, na tepelném zpracovani, na velikosti a orientaci dendritd atd. Zjistujeme, ze
nejlepSi mechanické hodnoty se dosahuji vyS$i homogenitou materialu, zmenSenim
kovovych zrn a spravné morfologii eutektika, coz zlepsi i slévarenské vlastnosti. Toho Ize
dosahnout zrychlenim tuhnuti ve form¢é nebo dobrym ockovanim. Z technologického
hlediska je proto nutné védét do jakého typu forem se dand soucast odléva. U odlitka
litych technologii tlakového liti do kovovych forem je specifickd jejich zvySena tvrdost
a pevnost oproti liti do pisku az o0 20%, nékdy i vice. [2]

Velikost zrn je velmi citliva na rychlost chladnuti a neprobéhne-li v dostate¢ném
Casovém horizontu, ziskdvame nemnoho usmérnénych krystald, které jsou po vybrouseni
a naleptani dokonce viditelné pouhym okem. To zna¢né€ narusuje stabilitu odlitku a vede
nas ke snaze odlévat velmi tenkosténné odlitky, u nichz se mechanicka tuhost zajist'uje
velkym poctem Zeber.

Dulezité kontrolované hodnoty:

e Mez pevnosti ...Rm[Mpa]
e Mezkluzu ... Rpo, [Mpa]

e Taznost ... Asp

e Tvrdost

- Mez pevnosti:

U béznych hlinikovych slitin se dostavame do rozpéti hodnot mezi 150 — 250 Mpa.
[2] Postup, kterym dokazeme zvysit tyto hodnoty, se jmenuje vytvrzovani. Z tohoto
hlediska pozitivnim vedlejsim efektem je také zvySeni tvrdosti a meze kluzu. Mez
pevnosti Rma tvrdost se zvysi o 30 — 50% a mez kluzu Rpo, az o 80%. [2] U slitin Al-Si-
Mg pak muzeme sledovat nartst pevnosti k 330 Mpa. [2] U vysokopevnych slitin na bazi
Al-Cu je tato hodnota az 400 Mpa. [2]

- TaZnost:

U hlinikovych slitin se taznost pohybuje Vvrozmezi 1 — 4%. [2] Je-li ji nutné
Z technického nebo z technologického hlediska zvySit, mlZeme toho dosahnout
modifikaci. Touto metodou lze razantné navysit taznost az o 200%. [2] Jiné mechanické
hodnoty se bohuzel touto metodou nezvysuji tak razantné. Mez pevnosti do 50%. [2] Po
modifikaci ziskavame hodnoty taznosti Asy kolem 10%.
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- Tvrdost:

U hlinikovych slitin typu Al-Si a Al-Cu muZzeme ocekavat tvrdosti v rozmezi
hodnot od 60 — 80 HB. Diky technologickému postupu vytvrzovani, mizeme dosahnout
az hodnot 100 HB. U slitin na bazi hot¢iku namétime prevazné nizsi hodnoty a to 50 — 60
HB. Méfeni dle Brinella se vyuzivd nejcastéji, protoze neni ovlivnéno
mikronehomogenitou materialu a tudiz jsou hodnoty dostatecné relevantni.

1.5 Slitiny Al-Si

Slitiny na bazi kiemiku jsou nejpouzivanéjsi slévarenské slitiny, a to diky jejich
nejlepSim slévarenskym vlastnostem. Slévarenské siluminy vétSinou obsahuji 5-13 %Si,
s eutektickou koncentraci na koncentraci 12,5 %Si. Nékteti autofi udavaji i hodnotu 11,7
%Si. [3] V rovnovazném diagramu na obr. 2 je znazornéna eutekticka teplota na 577°C.
Koncentrace kiemiku u nejcastéji pouzivanych slévarenskych slitin je vyznacena Sedym
obdélnikem.

Podle obsahu kfemiku se siluminy d¢li na:

e Podeutektické
e Eutektické
o Nadeutektické

1000
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< x
2 sol IR | 4
a 35 |
w 58 '
= 700
GO 3T ]
I 600 \/ t sree
165 ”7s
(Al
500
Al 10 20 30 40 50 60

— S} %)

Obr. 2 Rovnovazny diagram Al-Si, [2]
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Podeutektickésiluminy maji strukturu slozenou z eutektika a sit¢ primarnich dendritd
faze a(Al). [2] Pridame-li vice kiemiku, tak se vytvofi i vice eutektika. Podeutektické
slitiny obsahuji od 7% do 11 %Si. [2]

Eutektické slitiny obsahuji 11,5 — 13% Si a tak jako u vé&tSiny slitin i zde obsahuje
matrice pouze eutektikum.

Struktura nadeutektickychslitin je tvofena primarni fazi kiemiku a hlinikovou matrici.
Cim vice je kiemiku tim se zlepSuji vlastnosti od pevnosti az pfes otéruvzdornost.
Koncentrace byva od kolem 14 — 17 %Si. [2] Vyjimeéné az 20 %Si. [2]

1.5.1 Chemické sloZeni slitin Al-Si

Protoze nemuizeme pouzivat Cist¢tho kovu k mechanicky a ani jinak namahanym
soucdstem, pfiddvdme do kovu dal§i prvky. Nékteré jsou vyznamngjsi, jiné méné
vyznamné. At uz ale chceme nebo ne, nachdzime v tavenin¢ i prvky, které snizuji
vlastnosti a tak je jejich obsah nepfipustny. Vynakladame snahu na jeho co nejnizsi
koncentrace. Je paradoxem, ze koncentrace pozitivné pusobicich prvki je vétSinou
mnohonasobné& vys§i nez prvkd, které vlastnosti degraduji. SloZeni slitin hliniku byva
rozdélovano do ¢tyt zakladnich slozek: [2]

zakladni prvek

hlavni ptisadovy prvek

vedlejsi prisadovy prvek (legura)
doprovodné prvky (necistota)

Zakladni prvek je matrice kovu a tedy ten prvek, kterého je ve slitiné nejvice. Podle
hlavnich ptisadovych prvki pak rozeznavame poddruhy slitiny, naptiklad siluminy nebo
duraly. Legujici prvky jsou takové prvky, které zdmérné piiddvame do taveniny za
ucelem zlepSeni technologickych nebo mechanickych vlastnosti. To musime brat zvlast
vV uvahu pfi plsobeni riznych prostfedi. Doprovodné prvky jsou takové prvky, které
nepfiddvame zamérné do taveniny. Jejich zdrojem muize byt vsazka nebo technologicka
zafizeni.

Kremik je zadkladnim ptisadovym prvkem ve slitinach Al-Si. ZlepSuje témét vSechny
slévarenské vlastnosti, a proto se pii odlévani narocnych odlitki doporucuje zvyseni
koncentrace kiremiku. Snizuje stahovani slitiny a tvorbu stazenin. Zvysuje zabihavost

a sniZzuje nebezpe¢i vzniku trhlin nebo prasklin. ZvySuje se odolnost proti korozi
a otéruvzdornost. Zvysuje také kluzné vlastnosti.

Meéd’ se ze vSech legur ve slitinach hliniku pouziva nejdéle. ZvySuje pevnost a tvrdost
a snizuje taznost. Korozivzdornost se také zhorSuje. Vyrazné¢ se zlepSuje
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obrobitelnost.Koncentrace se pohybuje v rozmezi od 0 do 5 %Cu. [2] Na dolegovani se
pouziva jako predslitina AlCu. Piekroci-li jeji koncentrace 1%, milzeme na
metalurgickém vybrusu sledovat sitkovity charakteristicky tvar precipitati CuALs.
Eutektikum Al-Si-CuAl; pak muZzeme sledovat na obrazku 3. [2]

e AT Ay . = ° A
2 v ) et AL et
e PP i o
e § - o . - S -
: =~ - . : g
o et th ¥
g Ny . A

Obr. 3 Slitina AICu4Mg, [7]

W

Horc¢ik se ve slitinach hliniku pouziva kvili technologii vytvrzovani. Pfidanim
hof¢iku vznika v kovu intermetalickd faze. Predpokladem k vytvrzovéani je legovani
prvkem s vyraznou zménou rozpustnosti v daném rovnovazném diagramu. Zmeéna
rozpustnosti tedy vede Kk moznosti vyroby piesyceného tuhého roztoku, coz zvysi
mechanické vlastnosti slitiny. Legujeme do koncentraci od 0,3 do 0,7 %Mg. [2] V téchto
koncentracich nepozorujeme Zadné vyrazné negativni vlivy jak slévarenskych vlastnosti
tak ani korozivzdornych vlastnosti. Bez tepelného zpracovani ma jako legura jen maly
vliv. na mechanické vlastnosti, mirné¢ zvySuje tvrdost a snizuje taznost. S jeho
zvySujicimse obsahem se zvySujeivytvrditelnost slitiny.

Zelezobyva velmi Casto brano jako nedistota. Do taveniny se vétsinou dostava b&hem
vyrobniho procesu slitiny a to diky Spatnému oSetfeni manipulujicich néstrojli, nabéracek
atd. Diky vysoké rychlosti rozpustnosti je pak tato provozni nedbalost piivodcem zvyseni
nakladd, v hor§im ptipad¢ i urazu.

Pfi tuhnuti slitiny Zelezo prostupuje matrici v podobé dlouhych jehlic jako fazeAlsFeSi,
které vyznamné narusuji mechanické hodnoty odlitkt. [2] Toto negativni ptisobeni Zeleza
rychle narlstd pii pfekroceni koncentrace 0,4 %Fe. Pro odstranéni téchto nezadoucich
vlastnosti se proto slitina leguje manganem a to az do % obsahu Zeleza. [2] Takto vznika
nova, jiz méné Skodliva faze Alis(Fe,Mn)sSi,, ktera se nazyva ,,inské pismo* nebo také
,rybi kost™. [2]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 14

K navysSeni sniZzenych vlastnosti kovu pfispiva téz rychlost chladnuti. Pfi rychlejSim
chladnuti jehlicovitd faze nema dostatek Casu na rlst, a proto neprostupuje tolik
materialem. Z tohoto diivodu se jevi jako nejlepsi variantou liti do kovovych forem. Zde
na rozdil od liti do pisku je kov vychladly téméi okamzité a lze tak snizit legovani
manganem a Setfit provozni vydaje. V tomto pfipadé se ale projevuje i mala pozitivni
vlastnost pfimési zeleza. Po odliti se s koncentracemi do 1 %Fe odlitek snaze vyjima
z formy, nelepi se na ni a navysuje jeji provozni ¢as. [2] Proto se u odlitkit odlévanych
tlakovym litim voli mirné legovani zelezem.

U odlitkl pracujicich za ztizenych mechanickych podminek, vysokopevné
a dynamicky namahané nesmi byt koncentrace zeleza vyssi nez 0,15 %Fe. [2] U béznych
odlitkti je hranice stanovena od 0,3 do 0,6 %Fe. [2] Na slévarenské vlastnosti nema pti
téchto nizkych obsazich Zelezo téméf Zadny vliv. Jakmile se presdhne obsah Fe, zacne se
projevovat problém pii tuhnuti. Diky velkym plocham jehlic nebude moci tavenina
dosazovat a za¢nou vznikat vady jako je porezita a fediny.

'd

’”

Precipitit Fe — -
F 4

»
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/.-‘

50pm

Obr. 4 Slitina AISi7MQg0,6, jehlicova faze zeleza, zdroj - LyraTescan el. mikroskop s dovolenim
Ing Karla Krahuly

Manganse vyuziva hlavné pro snizeni Spatného vlivu zeleza. Jeho koncentrace jinak
nema pro slitiny hliniku vét$i vyznam. Leguje se kolem 2 obsahu zeleza, tedy byva
kolem 0,6 %Mn. [2] Vznika fazeAl;s(Fe,Mn)sSi, diky jejiz morfologii se rapidné zvysuji
mechanické hodnoty odlitkd. [2]
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Obr. 5 Vyrazna faze a-AlFeMnSi, ¢inské pismo, [11]

Titanem legujeme, protoze vytvaii zarodky tuhého roztoku. Timto zplsobem
zajistujeme dostatecny pocet zrn, jejich zjemnéni a vhodnou disperzitu, homogenizaci
mechanickych vlastnosti, zlepSeni korozivzdornosti, zlepSeni obrobitelnosti a mensi
energetické naroky na povrchovou upravu. [2] Ockovaci ucinek titanu umochuje
koncentrace boru. Koncentrace titanu by méla byt kolem 0,2 %Ti. [2]

Zinek zvySuje zabihavost slitiny a zlepSuje obrobitelnost. U tlakové litych odlitka
usnadniuje jejich vyjimani z formy. V nékterych slitinach tipu Al-Si-Cu se legujel-3
%Zn. [2] U liti do pisku se pohybujeme pod jedno procento. [2] Neni vyznamnym
legurem.V piipadé¢  vyssitho  legovani  hrozi  nebezpedi  lokalni  porezity
v mezidendritickych prostorach. Viz. obr. 6.

b1 '\1‘7};

\a* L : 5
N .

Obr. 6 SlitinaAlZn6MgCu, na vybrusu v litém stavu patrnamezidendritickaporezita, [7]

Nikl se pouziva jako legura o koncentraci 1-2 %Ni ve slitinach, které maji pracovat
Vv prostiedich se zvySenou teplotou. [2] Snizuje koeficient tepelné roztaznosti.
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1.5.2 Krystalizace slitin Al-Si

Pti odliti nataveného kovu zacne unikat jeho tepelnd energie skrz formu, kterd ji dale
piedava svému okoli, ¢imz se tekuty kov za¢ne ochlazovat. Tento proces pokracuje do té
doby, nez se energie obsazena v odlitku nezacne blizit tepelné energii ve svém blizkém
okoli. Béhem této vymeéné energie V odlitku probéhne d¢j, kterému fikame tuhnuti.
Tuhnuti za¢ind krystalizaci primarnich fazi a kon¢i uplnym ztuhnutim odlitku. Pak
probiha ochlazovani.

aG

Gs "TUHA FAZE

Gy
aT

TEKUTA FAZE

Te T

Obr. 7 Graf volnychentalpiifazi za danych teplot, [5]

Objasnéni zacatku krystalizace vysvétluje nasledujici citace ,,Podminkou krystalizacniho
procesu uvniti soustavy je termodynamicka stabilita vznikajici faze. Vznikajici faze musi
mit mensi volnou entalpii nez faze piivodni. Pri teplotach krystalizace se tekuta a tuha
faze nachdzi v termodynamické rovnovdze, Viz. obr. 7.Pri teplotach nizSich md mensi
hodnotu volné entalpie tuhd faze, proto je termodynamicky stabilnéjsi. Snizeni volné
entalpie pri prechodu 7 tekutého do tuhého skupenstvi miize nastat jen za urcitého
podchlazeni.To znamenda, zZe sila krystalizacniho procesu je umérnd stupni podchlazeni
taveniny a podle Gibbse je zdrodek tuhé faze stabilni jen pri urcitém kritickém rozméru. *
[6] Pocatek krystalizace tedy zavisi na velikosti podchlazeni. Toto podchlazeni neni
neménné a lze jej ovlivnit, napi. velikosti tepelného gradientu nebo zvétSenim
koncentrace prvkt ptsobicich jako zarodky krystali. To ovlivni pocet krystald,
homogenitu a disperzitu materialu.

Krystalizace primarni faze a(Al)

V technickych slitinach Al-Si dochazi ke krystalizaci na vhodnych krystaliza¢nich
zarodcich. Tyto zarodky maji rizny plivod, jako jsou vméstky uvolnéné z vyzdivek peci
nebo panvi a jsou v tavenin¢ pfirozen¢, nebo takové zarodky, které do taveniny
pfidavame timysIn€. ZvySovani poc¢tu zarodkl nazyvame ockovani.

Pii liti do piskovych forem je krystalovd struktura znacn€ nehomogenni bez
dostatecného ockovani. Kov zde chladne pomalu a pfirozenych zarodku se aktivuje malo.
U liti do kovovych forem se aktivuje o znacny pocet vice krystalovych zarodkt a to diky
velkému tepelnému gradientu, vytvofeném prostfednictvim formy. Tato struktura je proto
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jemngéjsi a ma podstatné lepsi mechanické vlastnosti.

Jakmile vznikne krystalizacni embryo o stabilni velikosti, zacne z n¢j vyrtstat krystal
Vv podobé takzvaného dendritu. Dendrit je stromecku podobny utvar s hlavnimi
a vedlejSimi, sekundarnimi vétvemi. Je tvofen z primarniho hliniku. Popis dendritické
struktury je zalozen na vzdalenosti sekundarnich ramen od sebe samych. Metoda méteni
se nazyva DAS (dendrit armspacing).[2] M¢feni probiha v laboratofi, kde je oko
mikroskopu zaméfeno na jiz vybrousSeny, vylestény a mirn¢ naleptany povrch vzorku. Na
vybrusu se pak zméti vzdalenost os sekundarnich vétvi dendritu a to ptes vice nez dvé
vétve. Tuto hodnotu pak zaneseme do vzorce (1):

DAS = (1)

n—1

L...vzdalenost os sekundarnich vétvi dendritu
n...pocet vétvi

Hodnoty DAS se pohybuji od 10 do 150 um, v provozu cCastéji 20 — 60 pm. [2]Tyto
hodnoty vyznamné zavisi na rychlosti ochlazovani. Cim vétsi je rychlost ochlazovani tim
je hodnota DAS mensi a tim vice se zmenSivzdalenost jednotlivych ramen od sebe. Lze
pak predpokladat lepsi mechanické vlastnosti, viz obr. 8.
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Obr. 8 Métenivzdalenostimezisekundarnimidendritickymirameny, vybrus

Krystalizace eutektika

Eutektikum je u slitin Al-Si slozeno ze dvou fazi, ztuhého roztoku AlSi a
Cistého kifemiku. Jeho krystalizace nastava v okamziku, kdy teplota klesne tésné pod
eutektickou teplotu. Preménuje se tak zbytek tekuté faze, ktery do té dobynestihl
ztuhnout.
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Kiemik se v eutektiku vylucuje témét Cisty. Ma minimum piimési a velikost jeho zrn
se pohybuje v rozmezi mikrometrii az do né€kolika milimetrti. [2] V eutektiku se muze
vyloucit ve tfech zakladnich morfologiich:

e Zrnité
e Lamelarni
e modifikované

Kiemik krystalizuje na zarodcich zaloZenych na bazi fosforu, fosfidu hlinitého. Fosfor
neni tfeba legovat, nebot se dostane do taveniny hliniku ze surovin,
z vyzdivek,metalurgickych pfipravki a soli a to v dostatecném mnozstvi, fadove
jednotkach ppm.[2]

Zrnité eutektikum(obr. 9) vznika pti koncentracich 5-10 ppm P. Morfologie tohoto typu
eutektika na vybrusu vypada jako vétsi ostrohranna lamelarni zrna. Pro klasickou
technickou distotu slitiny je to dostacujici tvar. Krystalizace je malo energeticky narocna
a neni tfeba velkého prechlazeni, 1 - 2 °K. [2]

Krystalizace lamelarniho eutektika(obr. 9) je podnicena velkou ¢istotou slitiny.
Obsah fosforu by nemél piesahovat 1 — 2 ppm P. [2] Vzhledem Kk usporadané;si
morfologii je nutné vétsiho podchlazeni. Na vybrusu jej lze rozeznat jako lamely se
snahou krystalizace v rovnobéznych rovinach vici sob¢€. Je také markantni jejich mensi
velikost oproti zrnitému eutektiku. Antimon podporuje vznik lamelarniho eutektika.

Modifikované eutektikum(obr. 9) vznika ve slitiné za pomoci modifikatord, hlavné
sodiku a stroncia. Sodik ma nejvétsi modifikacni G¢inek.Na vybrouSeném vzorku je
rozpoznatelné jako seskupeni tecek v mezidendritickych prostorach. Morfologie tohoto
eutektika vypadad jako jemné vlakno. Diky modifikaci se rapidné zvySuji mechanické
hodnoty odlitkt.

W ¥

N

zrmité lamelami maodifikevane

Obr. 9 Morfologieeutektika,[2]

Jemnozrnost struktury je i nadéale zavisla na rychlosti tuhnuti. Za stejnych podminek bude
modifikovany materidl jemnozrnnéjSi. Vzhledem k riiznym technologiim neni nutné
Vv ptipadé liti pod tlakem do kovovych forem téméf viibec modifikovat. Kvalita struktury
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je zajisténa velkym tepl

otnim gradientem.

Tuhnuti a vliv na krystalovou strukturu

Vnitini strukturu materidlu, morfologii krystall, ovliviiuje teplotni gradient, kvalita
ockovani a schopnost ockovadla tvofit zarodky pro krystaly, interval tuhnuti a dalsi. Za
riznych podminek tak miZzeme pozorovat riizné druhy krystalli. V zdsad¢ rozdélujeme

tuhnuti na dva druhy:

e exogenni ...
gradientu
e endogeni ...
frontou

N

smérem k tepelné ose

\j forma
3 g

r
2
«n
- —
5

materidl tuhne smérem od povrchuproti vektoru teplotniho

material tuhne kaSovité, krystaly vznikaji i pfed tuhnouci

Tuhnuti exogenni- a) s rovinnym fazovym rozhranim, b) dendritické, c) bunécné

Tuhnuti endogenni- d) objemoveé, e) vrstevné

Obr. 10 Typy tuhnuti, [3]

Materidly, které maji kratky interval tuhnuti, tuhnou spiSe exogenné od stén odlitku.
Tento proces je s ohledem na technologii prospésny, protoze vzniklé krystaly nebrani
dosazovani kovu znalitkli. V takto ztuhlych odlitcich nachazime pievazné velké
stazeniny koncentrované v tepelnych osach. [3] Materialy s Sirokym intervalem tuhnuti
naopak tuhnou spiSe endogenné a vytvari tak mechanickou zdbranu mezi krckem nalitku
a odlitkem. Dosazovani kovu je tak znacn¢ omezeno a v materidlu zlistavaji bunky s jeste
neztuhlym kovem, ktery je vyuzit k dosazeni do kovu jiz ztuhlého. Vznika tak mnoho

mikrostazenin, fedin, které snizuji tésnost odlitku. [3] Viz obr. 10.
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1.5.3 Hall-Petchiv vztah

Pevnost materialu je odvozena od
velikosti vazebnich sil mezi atomy.
Tyto atomy se v kovech shlukuji do
zrn, které maji velmi pravidelnou
strukturu. Lze fici, Ze pii zachovani
mensiho chaosu v polohach molekul
mezi sebou se dosahuje vyssich
mechanickych hodnot s ohledem na
stejné¢  chemické slozeni. Tato
struktura je vsSak ruSena hranicemi
zrn, které jsou koncentratory vad
krys?alcr)vy,ch miizek, V?hk,OSt Obr. 11 Zavislost tvrdosti nebo pevnosti na velikostizrn,
maximalnich mechanickych [27]
vlastnosti pak zavisi hlavné na téchto
nejslabsich vazbach.
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e velilcost zrna

Hall-Petchova rovnice popisuje vztah mezi mechanickymi hodnotami a velikosti zrn.
Opiréd se o jednoduchou teorii, zaloZzenou na principu rozsahu plochy, ktera je souctem
viech ploch s vadami miizky mezi zrny. Cim vice zrn potom méame, tim je tato plocha
veétsi a je vysSi i poCet vazeb mezi atomy v mezikrystalovém prostoru. Rovnice je
odvozena z primérného poloméru zrn v materialu a velikosti vnéj§iho napéti:

O—K = 0-0 + Ky . d—0.5 (2)
gy =M-1, (3)
K,=M-k, (4)

ok ... vysledné napéti [MPa]

M ... Taylortiv orientacni faktor

Ty ... napéti brzdici pohyb nezakotvenych dislokaci
.. konstanta zahrnujici vliv hranic

d ... primér zrna
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1.5.4 Oc¢kovani slitin Al-Si

Oc¢kovani je technologicky postup, pii kterém piidavame do slitiny material za ucelem
zvySeni poétu zarodku. To ma za nasledek zvySeni poctu zrn coz zvysi homogenitu,
disperzitu, mechanické vlastnosti a zjemni strukturu.

Ockovani probihd ptidanim prvkia Ti a B do natavené slitiny. Vysoké uc¢innosti se
dosahuje u podeutektickych slitin s vysokym obsahem faze a, coz je koncentrace kiemiku
5 — 7 %Si. [7]Oc¢kovaci prvky se ptidavaji ve slitinach na bazi TiAl (napf. AlTi6), které
obsahuji intermetalickou slou¢eninu TiAl; a AIB (napt. AIB4) s obsahem intermetalické
slouceniny AIB,. Pfidanim samotného titanu nepiinasi dostate¢ny efekt. [7]Je vhodné za
pomoci sloucenin boru tento efekt nasobit.

Nejstabilngjsi ockovaci Ucinek je zarucen pfidanim samotné slitiny na bazi boru. Jako
krystaliza¢ni zarodky pak pisobi slitina AlB,. Dosazeni této slouCeniny do taveniny je
vSak obtizné. Diky velkym krystalim AlB; se slitina jen velmi pomalu rozpousti a hrozi
tak segregace. [7] U slévarenskych slitin se proto ¢astéji vyuziva slitina na bazi SiB. Zde
segregace nehrozi.[7]

Utinek ockovani teoreticky zavisi na teplotd a ¢asu do ztuhnuti. Dle Michny [7] je
dulezité, aby se ptidané slitiny nerozpustily v mnozstvi, které je kritické. Zustane-li
tavenina na teploté¢ ockovani delsi dobu nebo se nepatii¢né zvysi teplota, oCkovaci Géinek
rychle vymizi rozpusténim ockovadel.[7]O¢kovaci ucinek se dostavuje velmi rychle
v fadu minut. [6]Optimalni doba vydrze je od 5 do 10 minut za stabilni teploty
maximalné do 750°. [7] Konkrétni teplotu si stanovuji vyrobci odzkousenim.
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Obr. 12 Vlivockovani na strukturu, vlevoneockovano, vpravo ockovano[12]

Vnéseni slitin mizeme provadét nasledujicimi zptsoby:

e Ockovaci soli, ktera se pfida na hladinu a ponornym zvonem se ponoii do
taveniny a promichd se. Zbytky soli vyplavou na hladinu a stdhnou se
z kelimku.

e Predslitinami, které se ve slévarnich pouzivaji jako tyCe (vétSinou o
pruméru 10 mm a délce asi 500 mm), pficemz se tavici zada Kolik tyci
vhodit do kelimku. [6] Po naofkovani je nutné taveninu promichat.
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1.5.5 Modifikace eutektika ve slitinach AISi

Zjemnovani struktur slévarenskych slitin hliniku za pomoci modifikace je jednou
Z hlavnich technologii, které pfinasi vyborné vysledky v oblasti zvySovani mechanickych
vlastnosti. Modifikace je proces, pfi kterém vnasime do taveniny prvky ovliviujici
morfologii zrn. Prakticky modifikujeme zrna eutektického kiemiku tak, aby jejich tvar
pusobil pozitivné na mechanické hodnoty.

Morfologie nemodifikovaného eutektického kiemiku je zaloZzena na tvorbé
hexagonalnich téles. [7]Vhledem k tomu, Ze eutektikum je anomalni, roste kiemik velmi
rychle. [7]Tvar, ktery pak na vybrusu vypada jako dlouhé jehlice probihajici do zna¢né
vzdalenosti hlinikové o faze ma velky a hlavné negativni vliv na mechanické hodnoty
slitiny. Hlavni prvky, které ovliviiuji morfologii kiemicité faze, jsou sodik, stroncium a
antimon.[6]

- Modifikace sodikem:Diky bouilivé reakcei ptfi rozpousténi sodiku v taveniné nabiha
modifika¢ni ucinek velmi rychle.Modifika¢ni piipravky obsahujici sodik jsou riznych
druhti. MUzeme pouzivat Cisty sodik ve formé patron (FOSECO, doba ucinnosti 30
minut,[7]) nebo ve formé soli (T3, doba uc¢innosti 10 — 15 minut,[7]). Pouziti sodiku je
velmi bézné, ale nese sebou i negativni vlivy na technologii.

e ZvySuje se stupei naplynéni.

¢ Po modifikaci neni mozné odplynovat ani filtrovat taveninu. Ztraci se efekt
modifikace.

e Zvysuje se koeficient objemové smrStivosti coz ma za nasledek zvySovani
objemu stazenin a fedin.

e Velmi rychle se vypafuje ztaveniny, coZ znamend, Ze se musi
Vv pravidelnych intervalech znovu dosazovat.

-Modifikace stronciem (obr. 13): Vzhledem K existujicim negativnim vlivim pouziti
sodiku jako modifikatoru byly tendence nalézt jiny, jenz tyto vlivy nema. Stroncium ma v
tomto sméru velké predpoklady, a proto je jeho pouziti ¢im dal ¢astéjsi. [7] Modifikaéni
ucinek trva od 1 — 2 hodin. [7]Pokud je do taveniny pfidano beryllium v obsahu od 0,05
do 0,2 % Be, tak se tento u¢inek prodlouzi az na 10 hodin. [7]Do taveniny se pfidava ve
form¢ predslitiny a to vétSinou typu AlSiSr.[7] | v pfipadé pouziti stroncia existuji
negativa.

e Diky zna¢né atomové hmotnosti je tieba casto michat taveninu.
e Optimalni modifika¢ni u¢inek se dostavuje pozdé¢ji nez u sodiku.

-Modifikace Antimonem: Antimon je dalsim modifikatorem. Jeho modifikacni
ucinek je trvaly. Piidava se jiz v hutich. Nevyhodou pouziti antimonu je tlumeni vlivu
stroncia a sodiku na strukturu.

Dale se k modifikaci pouzivaji telur, sira, fosfor a vapnik. Fosfor ma podobny vliv na
strukturu jako antimon, ale pouziva se jen u nadeutektickych slitin a taktéz vyrazné tlumi
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modifika¢ni G¢inek sodiku a stroncia. Dle Kofeného [7] je kombinovani prvki za ucelem
modifikace nedostate¢né prozkoumano.

Obr. 13 Modifikovana strukturaslitiny AISiLOMgMn 0,04 %Sr, vlevo detailni pohled REM,

tyCinky az vlakna eutektickéhokiemiku, vpravo struktura v men§im zvétseni,

vybrus,REM, [7]
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1.6 Plyny ve slitinach hliniku

Kazdy roztaveny kov je schopen v sob¢ rozpustit ur¢ité mnozstvi riiznych plynti. Tyto se
do slitin dostavaji z okolni atmosféry, z vyzdivek kelimki, panvi, forem, formovacich

vvvvvv

strukturu je nejveEtsi.

1.6.1 Rozpustnost vodiku ve slitinach hliniku

Vodik slitiny hliniku absorbuji velmi intenzivné. Zdrojem vodiku jsou dnes bud’to
atmosférickd vlhkost nebo piimo voda v pojivovém systému forem. Dal§im zdrojem
vodiku mohou byt rafina¢ni soli. Rozpustnost vodiku je odvozena od rovnovazného stavu
soustavy, ve které probihd tento d&j. Zalezi tedy na teploté kovu, parcidlnim tlaku vodiku
v atmosféfe a na jednotlivych konstantach pro kazdy kov, v tomto ptipadé hlinik.

1 A
logSzi-logPHz—?+B ®)
de: S rozpustnost vodiku v tavening [cm® - 100g™]
Py, .. parcialni tlak vodiku v atmosféte[kPa]
AB ... konstanty pro dany kov[3]

Problém v ptipadé rozpusténi vodiku v hliniku shledavame v tom, ze se razantné meéni
rozpustnost vodiku v tekutém a tuhém stavu, vizobr.14. Pti tuhnuti se rozpustnost snizuje,
coz zpusobuje uvoliiovani plynu do pravé tuhnouciho kovu. Uvolnény plyn pak vytvaii
bubliny, které dale ovliviiuji mechanické hodnoty kovu. To je nepfiijatelné.

Mnozstvi které je rozpusténo, mize byt mensi nez rovnovazné. K tomu je zapotiebi dobré
odplynéni nebo separace taveniny od jakékoliv vlhkosti, od jakéhokoliv zdroje vody.
Mize byt vys§i nez rovnovazné, ale v disledku nerovnovaznych pochodi (vysoka
rychlost ochlazovani) kov zatuhne a plyn se nedostate¢né vylouci a zistane rozpustén v
matrici. Takovy stav je nazyvan piesyceny tuhy roztok.[3]
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Obr. 14 Zavislost rozpustnosti H, v Al v zavislosti na teploté, [8]

S 24

spravné koncentrace vodiku. Svij vliv také ma délka setrvani na dané teploté. Tato
rozpustnost je zavisld na parcidlnim tlaku H, v atmosfétre. Vyjadiena je Sievertsovym

zakonem (3):

K ... konstanta

1.6.2 Vznik plynovych dutin v odlitcich

(6)

Dutiny v odlitcich vznikaji diky snizujici se rozpustnosti vodiku v matrici kovu. Déje
se to za pomoci difuze nebo tvorby plynovych bublin. Za predpokladu neménného
parcialniho tlaku vodiku v atmosféfe je vyznamnym vlivem pouze snizovani teploty.

Bubliny se v matrici tvofi za pomoci heterogenni nukleace, kdy se zarodek tvoii na
cizich tuhych ¢asticich. [3] Heterogenni nukleace je méné energeticky naro¢na nez




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 26

homogenni nukleace. Podminky pro vznik bubliny na cizim zarodku jsou dany uhly
smaceni, tedy vlivem povrchového napéti mezi latkami. Vysledny tihel smaceni je dan
vztahem (4). Znazornéno viz. obr. ¢. 15.

cosf = zt zp (7)

Kde je:

0zt ... povrchové napéti mezi zarodkem a taveninou
Gzp ... povrchové napéti mezi zarodkem a plynem
Op-t ... povrchové napéti mezi plynem a taveninou

tavenina
Up-t
bublina
. N
{55 -
UZ-t Uz-p

cizi zarodek

Obr. 15 Schéma heterogenninukleace bubliny na cizim zarodku, [3]

Vhodné tuhé castice pro nukleaci bublin jsou zejména oxidy obsazené v tavening.
Z rovnice vyplyva, Ze se bubliny tvoii na casticich, které maji nizkou smacivost viici
tavening. Coz spliiuji ve vétsi mife prave oxidy.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 27

1.6.3 Mechanizmy vzniku porezity

Kvalitni odlitky jsou takové, které se vyznacuji nizkou porezitou. Porezita je vada uvnitt
odlitku, ktera muze vznikat tfemi zpusoby. Budto c¢ist¢ nukleaci bublinnebodiky
zmensSovani objemu kovunebo kombinaci téchto dvou procesii, coz je nejcastéjsi
piipad. [3]

Z vyzkumi vyplyva, ze pro vznik vodikové porezity musi byt splnény nésledujici
podminky:[3]

e Sohledem na okolni podminky musi byt pfekroena rovnovazna koncentrace
vodiku v tavening.[3]

o Ke kazdé rychlosti chladnuti Ize pfifadit koncentraci vodiku jenz nezpiisobi
porezitu. [3]

e Kazd¢ snizeni koncentrace vodiku snizi objem a povrch porezity v zavislosti na
rychlosti tuhnuti. [3]

e Pro kazdou slitinu a koncentraci vodiku plati, Ze pii zvySeni rychlosti chladnuti se
zmens$i objem a plocha porezity. [3]

O velikosti porezity také rozhoduje celkovy atmosféricky tlak plynt pusobicich na
odlitek, nejCastéji atmosféricky tlak. Pfi snizeni tlaku napiiklad vyvévou se objem
porezity zvy$i a naopak. To ma vliv na mechanické hodnoty. Homogenita rozd¢leni
porezity také lokaln¢ ovliviiuje mechanické hodnoty odlitku.

Pti tuhnuti odlitku vznikaji zarodky dendriti kovové matrice a dale rostou. Tyto
dendrity mohou piehradit pfisun taveniny k tuhnouci matrici a diky zmenSovani objemu
pak vznika lokalni mikrostazenina. Viz. obr. 17. Diky tomu v tomto misté prudce klesa
tlak. Do mist s niz§im tlakem pak mtze difundovat vodik. Diky tomuto mechanizmu jsou
stazeniny dobrym mistem pro tvorbu plynovych dutin. [3]

Naprosta vétSina dutin ve slitindch hliniku je tvofena kombinaci vySe zminénych
mechanizmii. Samostatné bubliny nebo stazeniny jsou ojedinélé. Na vybrusu je 1ze poznat
typickym tvarem.
Plynové bubliny jsou
ovalné az kulat¢ a
nekopiruji svym tvarem
kov. MikrostaZeniny
naopak  kov  piimo
kopiruji. Bézné dutiny
tedy z casti kopiruji
¢lenitou strukturu
dendriti, ale jsou i
caste¢né zakulacené,
zaoblené. Typy dutin
jsou znazornéné na obr.
¢. 17.

Obr. 16 Vodikova porozita, [13]
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Rozlozeni porezity v odlitku neni vzdy homogenni. Zalezi samoziejmé na rychlosti
tuhnuti, atmosférickém tlaku (parcialnim tlaku) a obsahu vodiku. Dale je vSak také
diilezita orientace odlitku vici gravitaci, jestli tuhne exogenné nebo endogenné a na
tloust’ce a tvaru odlitku.

Z hlediska mechanickych vlastnosti je vhodnéjsi pii daném stejném stupni naplynéni
homogenita rozlozeni dutin, ne koncentrované stazeniny. Lepsi rozptyl stazenin, dutin,
vznikd pfi tuhnuti velmi rychlém a endogennim. KaSovité tuhnuti zaru¢i rovnomeérné
rozptyleni stazenin. Bude-li odlitek tuhnout exogenné, zvysi se pravdépodobnost vzniku
velkych stazenin Vv tepelnych osach odlitka. Takto kov tuhne pii dlouhém ochlazovani
a vodik tak ma ¢as na difundovani do dér a zvySuje tak v nich svij tlak.

Obr. 17 Detail mikrostazeniny (vlevo) a vodikové bubliny, [3]

1.6.4 Odplynovani hlinikovych slitin

Odplynovani je technologicky postup, pfi kterém se v taveniné snizuje obsah plynd, které
Jjsou Vv ni rozpusténé. Potencialni vznik vnitinich vad zptisobenych vodikem je pak snizen
na minimum a zvysuje se tak pfedpoklad vyroby zdravych odlitkd. Odplynéni nemusi byt
dokonalé. Nutné je snizit objem plynu pod rovnovaznou koncentraci, U Které jiz nehrozi
vady. Tato kritickd koncentrace je 0,2, n&kdy az 0,1 cm*/100g Al.[2] Obecns plati, 7e pfi
odlévani tlustosténnych odlitkti nebo liti do pisku, kdy je doba chladnuti delsi je nutné
odplynovat na nizsi koncentrace.

Nejcastéjsi zpisob odplyniovéani je profukovani taveniny inertnim plynem. Odstati
taveniny je naprosto neucinné. [2] Diive se pouzival ptevazné chlor nebo fluor. [2] To
dnes jiz neni mozné z hlediska ekologie, hygieny a platnych provoznich norem. Proto se
hojné vyuzivaji plyny argon nebo dusik o ¢istotach az 99,995%. [2]
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Obr. 18 Pohled do pravéodplynovaného kovu v panvi, [14]

Proces odplynéni probiha vhanénim inertniho plynu do taveniny, dnes nejcastéji
rotacnimi trubicemi s porézni hlavici. Rotace a maly prifez otvorit v porézni hlavici
utvoii bublinky o malém poloméru a zna¢né plose. Tyto pak vychazeji z taveniny velmi
pomalu, coz usnadiiuje odplynéni. Diky prakticky nulovému parcialnimu tlaku
v bublinkach plynu se rozpustény vodik snazi difundovat do téchto bublinek a je tak
vynasen na povrch, kde taveninu opousti. [2]Proces rafinace se provadi pfed modifikaci
a to ztoho divodu, aby se nesniZzovala zbytecné koncentrace sodiku v taveniné. Je
tendence odplynovat Vv panvich, které jsou vysoké s malym primérem. To zarudi
dostate¢ny Cas k difuzi vodiku do bublinek. Rychlost vyplouvani bublinek na povrch je
déana Stokesovymzakonem:

v = E g (pkovu - pplynu) 2
9 n

(8)

Kde je: p ... hustota kovu nebo plynu [kg/m°]
7 ... dynamicka viskozita [kg/s-m]
r ... polomér bubliny [m]
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Vznikajici vodikové bubliny nemusi vSak vzdy pusobit negativné v procesu vyroby.
Vzhledem k tomu, Zze béhem chladnuti odlitku jejich objem roste, tak de facto pisobi
proti objemovému stahovani. Je-li mozné mit pak urcitou koncentraci vodiku, ktera
vyhovuje pozadavkiim vyrobku, miizeme timto mén¢ nalitkovat. Problémové partie, jako
jsou zmény priiezu z SirSiho na tenci profil, pak nemusi délat takové potize.[2]

1.6.5 Zpisoby odplynovani

Odplynovani je tedy proces, pii kterém jsou do taveniny vhanény plyny, do nichz
difunduje vodik. Tyto plyny do taveniny dostavame nasledujicimi zpisoby:

e Rozkladem odplynovacich soli
¢ Dmychanim v plynné formé

Odplynovaci soli

Jsou to smési sloucenin soli, které obsahuji dusik. V podob¢ prasku nebo tablet se
aplikuji tak, Ze se za pomoci ponorného zvonu ponofii az ke dnu panve. Dal$im zpisobem
je dmychani do panve smés dusiku se solnym praskem. [2] Podminkou je nizsi bod tani
neZ je bod tani slitiny.

Po ponofeni zvonu se pockd nez reakce dozni a vyplavou vSechny zplodiny
a necistoty na hladinu. Pak se vznikla struska z hladiny stdhne mimo kelimek. Druh soli
se vybira podle dané slitiny, ktera se prave tavi. [2]

Odplyiovani dmychanim plynt

Ma byt provadéno tak, aby bublinky mély co nejmensi primér a tedy velkou plochu. [2]
Plyn se do taveniny vhani za pomoci trubic s porézni zatkou, poréznich tvarnic nebo
pomoci rotaénich impelert. Trubice jsou vyrabény z grafitu nebo z keramiky a na konci
jsou opatfené danou hlavici. Zatky, hlavice, se vyrabi ze specidlni porézni keramiky nebo
taktéz z grafitu.

Trubice se ponofi do kelimku co nejhloubé&ji, ale ne tak, aby branila pruniku plynu.
Z druhé strany je napojena na hadici s plynem. Dulezitd je dostatecna draha plynu skrz
kelimek. Rafinace trva od 5 — 10 minut, ale v ptipadech, kdy nejsou idealni podminky
i déle. [2]Jsou vhodné pro malé az stiedni slévarny, kde se pouziva maly kelimek.

Porézni tvarnice jsou natrvalo integrované do vyzdivky rafina¢nich kelimku. Princip
procesu je totozny jako u trubic. Podminkou u obou metod je neustdld potfeba michat
taveninou, aby odplynéni prob&hlo rovnomérné v celém prifezu taveniny.
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Rotorova zatizeni dodava napiiklad firma Foseco pod nazvem FDU (FoundryDegassing
Unit) nebo firma StrikoWestofen jako DC 2. [2] Jsou to komplexni zafizeni slouzici
k rafinaci kovu. Sestavaji z ponorné grafitové trubice, hlavice o tvaru lopatkového kola,
ktera je vyménitelnd, hraditka zamezujici turbulence kovu, motoru, nahonu a stojanu
s bombou inertniho plynu. ZjednoduSené schema viz obr. 19. Rotor se otaci rychlosti od
300 do 500 ot/min. Diky tomu jsou zhlavice wuvoliiovdny bublinky
o pruméru 1 — 3 mm. Nejcastéji se pouziva dusik. Doba odplynéni je 3 — 5 minut.

Obr. 19 Schéma rotorového zafizeni k rafinacislitinAl, (upraveno) [9]
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1.6.6 Rafinace a filtrace hlinikovych slitin

Rafinace je proces, pii kterém se kov zbavuje nelistot, exogennich i endogennich
vmestkll  pricemz se Cisti. Je to zékladni technologie pro vyrobu kvalitnich
odlitkti. Vmeéstky vnikaji do taveniny béhem taveni, pfi manipulaci s tekutym kovem
V panvich

a pfi povrchové oxidaci.

Hlinik velmi intenzivné oxiduje. Po nataveni se téméf okamzit€é vytvori na hladiné
vrstva oxida hliniku Al,Oj3. Pti pfevazeni kovu a jeho manipulaci se Casto stane, Ze se tato
vrstva narusi a rozptyli v tavenin€. Po zatuhnuti ma vSak takovato oxidyckablana velmi
negativni vliv na mechanické vlastnosti materialu. Proto je rafinace oxidt velmi dilezita.
PouZivaji se tyto zakladni metody: [2]

Odstati taveniny

Vynaseni vméstkll plynovymi bublinami
Pouziti krycich a rafina¢nich soli
Filtrace taveniny

Jestlize nechame taveninu odstat, tak se zvySuje moznost vyplavani vméstki na
hladinu. Vzhledem k téméf stejné hustoté vmeéstki jako je hustota taveniny nema tato
metoda prakticky vyznam.

Pii procesu odplynovani je tavenina také rafinovana. Bublinky inertniho plynu
pomahaji vynéaset viméstky a urychluji jejich vyplavani na hladinu.

Pouziti soli ma dva vyznamy. Prvni je, Ze se zabrani reakci mezi atmosférickym
kyslikem a hladinou kovu diky rozpusténi soli jenz pokryje celou hladinu — kryci soli.
Druhy je ten, Ze rozpusténd stl se navaze na aktivni latky vméstky plovouci v tavening
a vynese je na hladinu do strusky. Zde dal pomaha v kryti hladiny proti sluCovani
s kyslikem. Pfed odlitim je pak nutné strusku z hladiny stdhnout.

Dalsi moznosti odstranéni vmeéstka je filtrovat tekouci kov pies rtizné druhy filtrt.
V tomto piipadé se jednd o jedinou moZnost jak zabranit zateceni oxidu hliniku do
odlitku. Vzhledem k tomu, Ze oxidicka blana je viceméné konzistentni ve dvou smérech,
tak se snadno zachytava v téchto filtrech. Filtr vSak dokaZe zachytit i exogenni vmeéstky.

Proces filtrace probiha tfemi zptsoby:

e (Cezenim
e Vznikem filtraéniho kolace
e Hloubkova filtrace

Cezeni znamend zachytavani vméstkil jenz jsou vétsi nez primér daného otvoru filtru.
Ptipad oxidickych blan.

Filtrac¢ni kola¢ vznikd postupné a pomalu narlsta diky zachytavani ¢im dal vétSiho
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mnozstvi vmestkll. Za urcity cas pak dokéze zachytavat i vméstky mensi nez prumér
otvoru ve filtru.

Filtrace hloubkova je zalozena na pfilnavosti a adhezi mezi materidlem filtru
a vméstku. Diky tomu lze zachytavat necistoty v celém prufezu filtru a ne jen na jeho
vstupu.

Typy filtrt viz obr. 20.

Obr. 20 Pénovyfiltr (vlevo) a dva filtry s definovanym hydraulickym profilem — extrudovany
a lisovany, [10]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 34

1.7 Kontrolni metody

Diulezitym aspektem vyroby kvalitnich odlitkli je jejich kontrola. Nejefektivnéjsi je
ovSem kontrola celého vyrobniho procesu, kdy existuje snaha hodnotit kvalitu vstupnich
materidlti, kvalitu jejich zpracovani, kontrolu samotnych procesti a nakonec kontrolu

zchladlého odlitku.

V konkrétnim piipadé provozni kontroly odlitki mizeme mluvit o kontrole pred litim a

po zchladnuti. Do kontroly pted litim lze zaradit:

Termicka analyza
Spektrometrie
Mg¢feni Cistoty (vimeéstky)

Do kontroly po zchladnuti 1ze zatadit:

Meéieni DAS
Mechanické zkousky

Vizuélni kontrola

1.7.1 Méreni naplynéni

NejpouZivangjsi kontrolni metodou
Vv provozech slévaren je méteni naplynéni. Toto
meéfeni musi byt provozné dostatecné rychlé
a presné.

Nejjednodussi takové provozni méfeni je
zaloZeno na principu pozorovani hladiny kovu
pfi ztuhnuti. Jestlize existuje pozorovatelné
naplynéni, pak po ztuhnuti nebude hladina
vzorku propadla nésledky objemové zmény.
Jednoduse se pak napt. podle etalonu zjisti
ptiblizné naplynéni. Viz obr. 22.

Vzorek se odebira tésn¢ pred litim aniz by se
néjakym zpusobem znecCistil a nalije se do
kontrolniho  kelimku. Dale existuji dvé

Meéfieni DI (dichte index — méteni naplynéni)

Kontrola struktury optickym nebo elektronovym mikroskopem

Obr. 21 M&fici vahy k méfeni DI, [17]
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moznosti.Vzorekse necha zchladnout za plisobeni atmosférického tlaku nebo se vlozi do
vakuové komory a nechd se zchladnout za snizeného tlaku. Indikace naplynéni je u druhé
moznosti snazsi.

Pfi snizeném tlaku se tlak plynu difundujiciho do jiz vzniklych bublin mnohem vice
projevi na deformaci hladiny vzorku.
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Obr. 22 Vzorkovnikvelikostinaplynéni, [2]

Ptesnéjsi metoda méfeni naplynéni je takzvana metoda dvojiho vazZeni. [2] Princip této
metody je zaloZen na srovnani vzorku jenz ztuhnul pod atmosférickym tlakem a vzorku
jenz ztuhnul za podtlaku. [2]

Z taviciho kelimku se odebere do panve vzorek a nalije se do dvou kelimkli o objemu
40 — 80 ml. [2] Jeden vzorek se necha ztuhnout pfi atmosférickém tlaku a druhy pod
definovanym podtlakem ve vakuové komote. Po ztuhnuti se zjisti hustoty obou vzorkd.
Hustota jednoho vzorku se zméfi tak, ze se zavési na vahu, kde se zvazi a pak se ponofi
do vody, kde se zvazi znovu. Rozdil téchto dvou méfeni je objem vzorku. JelikoZ byl
zméien jak objem tak hmotnost, 1ze jiz vypocitat hustota. Dichte index je roven rozdilu
hustot podélenych hustotou vzorku ztuhlého pod atmosférickym tlakem vyndsobeném
jednim stem. Viz vzorec (9). Dichte index v némeckém jazyce znamena index hustoty.

. Patmosf — Pvakuum

DI -100% (9)

Patmos f

Dnesni moderni pfistroje jsou schopné tyto vypocCty spocitat sami. Je nutné jen zvazit
vzorky na vzduchu a ve vod¢. Méfici zatizeni se sklada z téchto komponent:
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e Piesné pracujici vakuova komora (8 kPa)[2]
e Piesné vahy (pfesnost do 0,01 g) s nadobou na vodu se zavésem pro vzorek

Hodnota indexu se po nataveni pohybuje v rozmezi 2 — 10%. [2]Dichte index velmi
dobfe odplynéné taveniny se pohybuje kolem 1%, kdezto velmi siln€ naplynénd tavenina
ma az 25%. Vzhledem k tomu, ze vznik bublin souvisi s vyskytem rozptylenych vméstka
Vv taveniné je index hustoty realnym obrazem schopnosti kovu tvofit bubliny.

1.7.2 Termicka analyza

DalSim velmi rozSifenym provoznim kontrolnim méfenim je takzvana termicka
analyza. Princip termické analyzy je zaloZen na teplotnich prodlevach v Case pii tuhnuti
materiald. U slitin hliniku se provadi hlavné proto, aby se zjistila disperzita struktury po
ockovani a stupen modifikace po modifikaci stronciem nebo sodikem.

Po nataveni kovu, jeho naockovani a modifikaci se odebere vzorek, jenz se nalije do
kelimku. Tento se nésledné vlozi do loZe pfistroje a do neztuhlé taveniny se zavede
teplomér. Viz obr. 24. V tento moment zacina termickd analyza. Vzorek se necha
ztuhnout a pfistroj tak miiZze provést méfeni, ptfi kterém ziskdvd wdaje o teploté
z kalorimetru v zavislosti na Case. Tyto data jsou pak digitalné zpracovana a promitnuta
do grafu. Tento vystup je vétSinou doprovazen i derivaci vzniklé kiivky, kde jsou
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Obr. 23 Graf termické analyzy slitiny A1Si7Mg0,3, [16]
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Zacatek méfeni je provazen strmym spadem teplot do doby, nez klesnou na teplotu
krystalizace, resp. pocateku tuhnuti. V tento moment se rychlost chladnuti za¢ina
zpomalovat, az se uplné zastavi. Toto zakiiveni indikuje velikost pfechlazeni, které je
projevem mnozstvi aktivovanych a aktivujicich se zarodk zrn. Po tomto procesu se
zacne uvoliovat latentni teplo z fadzové pfemény taveniny na tuhy kov, coz se projevi
ve chvilkovou absenci jakéhokoliv chladnuti. Viz bod ,,a* obr. 23. Po urcité dob¢ teplota
zacne opét klesat témét po piimce, ale diky stale uvoliiovanému latentnimu teplu je tato
piimka mén¢ strma. V dalsi fazi méfeni nastdva obdobny d¢j jako je tomu u pocatku
krystalizace. Jedna se vSak o krystalizaci kfemicitého eutektika. Opét je zde urcité
piechlazeni k aktivaci zarodki zrn eutektika s naslednou absenci poklesu teploty.

Kvalita ockovani je indikovana v misté ,,a* obr. 23. Jestlize slitinu nenaoCkujeme, tak
kiivka bude vykazovat vyssi pfechlazeni z diivodu zvySeni energetické naro¢nosti vzniku
zarodk krystali. Krystaly za¢nou rist na zarodcich méné energeticky vyhodnych. Diky
tomu se aktivuje méné€ zarodki, které delSi dobu rostou. Vysledna struktura je pak
hrubozrnna. Nasleduje zvySeni teploty, které se pak témét okamzité prevrati do
opetovného ochlazovani. To zna¢i potencidlni Spatnou krystalovou disperzitu
a nehomogenitu mechanickych vlastnosti.

V misté krystalizace eutektika se jedna opét o podobny ptipad. Bude-li slitina spravné
modifikovana, tak se zvétsi podchlazeni. To zde vSak neindikuje jen naro¢nost aktivace
zéarodki ale 1 energeticky vydej na rist urcitého druhu eutektika. Vzhledem k naslednému
ohfati a vydrzi na eutektické teploté lze predpokladat dobrou disperzitu eutektika
a rovnomérny rist krystali.

Obr. 24 Stojanproméfeni termické analyzy, [18]
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1.7.3 Spektrometrie

Spektrometr je takovy pfistroj, ktery
dokaze za pomoci
elektromagnetického  zafeni  urcit
koncentrace  prvki  ve  vzorku.
Spektrometrickymi metodami
ziskavame informaceo jednotlivych
kvantovych stavech a piechodech
elektronti mezi hladinami. Spektrum
je soubor plynule se ménicich
vlnovych délek elektromagnetického
zafeni. Diky spektrometrim tak
dok4dZeme velmi rychle kvantitativné
zjistit chemické slozeni taveniny. To
je V provoznich podminkach Obr. 25Jiskrovy opticky emisni spektrometr Q4
neocenitelné a dnes je jiz prondjem TASMAN, [19]

nebo vlastnictvi takového pfistroje

V podnicich nezbytnosti.

Spektrometry rozdé€lujeme podle vyuZivani:

Emise zateni
Absorbce zareni
Optického spektra
Rentgenového spektra

Nejcastéjsim spektrometrem pouzivanym V provozu je spektrometr opticky, vyuZzivajici
emisni atomovou spektrometrii. Vzorky se odebiraji po roztaveni kovu a po ockovani
s modifikaci. Odliji se do kokilky kde ztuhnou a odnesou se do spektrometru. Zde se
takzvané ,,vyjiskii“. Vzniklé spojité spektrum se rozlozi na hranolu na samostatné
frekvence a pies optickou soustavu CocCek se zaméti do detektoru. Pak probiha
vyhodnoceni naméfenych dat v pfistroji s vystupem do pocitace.

Analyza spektra se zakladé na autenticité spektra kazdého prvku. Kazdy prvek ma za
danych podminek stejné spektralni ¢ary, Cary na stejném misté. Takto se kvalitativné
rozpoznd prvek. Kvantitativni vyhodnoceni 1ze zméfit intenzitou daného spektra, dané
spektralni ¢ary. Po vyhodnoceni lze pak jednoduse na obrazovce pocitace zjistit chemické
sloZeni z preddefinované tabulky.
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1.7.4 Méreni Cistoty taveniny

Zakaznici dnes slévarny tlaci k vyrobé ¢im dal kvalitnéjSich odlitkti, s ¢imz souvisi
i zvySovani kvality kovu. Kazdy nataveny kov obsahuje ur¢ity podil vméstki, exogennich
i endogennich. V tomto pfipadé se jedna o méfeni Cistoty taveniny, tedy obsahu vsech
vmestk.

Metody, které vyhodnocuji Cistotu kovu, jsou velmi zdlouhavé. Naptiklad metoda
vyhodnoceni optickym mikroskopem, kdy se jednoduse vyhodnoti vybrousena struktura
pozorovaného vzorku. To lze ovSem jen tehdy, kdy se odebere vzorek piimo z odlitku
nebo se vyhodnoti vzorek odlity mimo odlitek, neché se zchladnout a vybrousit a pak lze
vyhodnocovat. Vyhodou je vyhodnoceni ptimé koncentrace vméstkll v materialu odlitku.
Nevyhodou je neschopnost této metody reagovat v provoznim ¢ase na danou slitinu.

Byla vSak vyvinuta metoda, ktera je schopna vyhodnotit koncentraci vmeéstki témet
Vrealném ¢ase, piimo u roztaveného kovu. Metoda ALSPEK* MQ. Viz obr.
26.Vyhodou je ziskédni informaci o koncentraci vméstkli prfed rafinacnimi a
odplynovacimi upravami kovu. Nevyhodou muze byt fakt, Zze tuto kontrolu nelze
provadét piimo ve formé, tedy nelze zjistit obsah vmeéstkd, které se dostaly do odlitku po
odliti.

Mg¢feni je zahdjeno v moment€, kdy se zatfizeni ponoii do taveniny v panvi. Tavenina
zaCne prochazet filtrem (obr. 26), ktery zachytava neéistoty, pfiCemz se méfi prutok
kovu. Necistoty zaroven snizuji tento prutok taveniny do pfistroje. Méfeni vyuziva
zavislosti sniZovani pritoku kovu na Case z ¢ehoz lze urcit zneciSténi taveniny. Cely
proces trva méné nez jednu minutu. [20] Hmotnost vzorku je v priméru kolem 1,5 kg.
[20]
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Obr. 26 Piistroj na méteni Cistoty taveniny ALSPEK* MQ a foto z probihajicihoméfenti, [20]
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1.7.5 Méreni DAS

Me¢teni DAS je méfeni, které vyhodnocuje mechanické vlastnosti materidlu
V zavislosti na vzdalenosti sekundarnich dendritickych ramen. Viz. obr. 27. Princip je
popsan Vv kapitole 1.5.2.

Mg¢éfeni se provadi na jiz zchladlém vzorku a to bud’to vyfezaném ptimo z odlitku nebo
na zkuSebni ty€i. ZkuSebni ty¢e mohou byt pfilité k odlitku nebo samostatné odlité.
U tohoto méfeni velmi zalezi na rychlosti chladnuti odlitku. Je proto zadouci nastolit
podobné podminky chladnuti vzorku jako jsou v odlitku. Na téchto ty¢ich se nejprve
provadi méfeni mechanickych vlastnosti, nejcastéji na trhacich pfistrojich. Nasledné
Z nich lze ufiznout kus pro zaliti vzorku.

Po ztuhnuti nésleduje postupné brouSeni a konecné lesténi. Vzorek pak vlozime do
optického mikroskopu s vystupem na obrazovku. Podle zvétSeni pak métime vzdalenost
pomoci pravitka nebo za pomoci programu. Méfeni je provadéno nékolik a to na riznych
mistech jednoho vzorku, 20 — 30. Ztéto hodnoty se vypoclte pruimér a porovna
s mechanickymi vlastnostmi.

Toto méteni je vhodné napiiklad pro odhad mechanickych vlastnosti odlitkti v ur¢itém
misté, kde nelze vyfezat vzorek na trhaci zkousku. Nebo v mistech, kde se méni
disperzita materialu v zavislosti na tloustce odlitku.
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Obr. 27 Graf zavislosti mechanickych hodnot na
vzdalenostisekundarnichramendendritd.
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1.7.6 Kontrola struktury mikroskopem

Kazdy druh materidlu mé svoji vlastni
krystalovou strukturu. Diky mikroskoptim lze
tuto strukturu piimo studovat. Vyrabi se
mnoho druhti mikroskopt. Lze je rozdélit na:

e Optické
o Elektronové

Optické mikroskopy jsou nejrozsitenéjsi.
Ptes soustavu cocek a dostatecny zdroj svétla O S -

1ze pozorovat Vstrukturu az do rozliSeni 092 Obr. 28 Fotografie dendritickéstruktury kovu
um. vV p,rlpade Zkoumapl a kontrol(v)v'a,n{ rastrovacimelektronovymmikroskope
krystalovych struktur je to dostacujici m, [21]

zvétSeni.  Lze  rozpoznavat  dendrity,
i disperzitu a tvar eutektika. Na pozorovani zarodkt krystalt, naptiklad oxidd, sulfidd,
nitridi atd., uz opticky mikroskop nestaci.

Diky zvédavosti védct byl vyvinut elektronovy mikroskop. Elektrony maji mensi
vlnovou délku nez elektromagnetické zafeni v oboru viditelného svétla a lze s nimi
pozorovat mnohem mensi predmeéty. Elektronovy paprsek se zaostfuje magnetickymi
poli. Informace o obrazu se pfenasi z mikroskopu do stolniho pocitace, kde se zpracuji
a zobrazi na monitoru. (obr. 28)

1.7.7 Vizualni kontrola odlitku

Nejjednodussi a nejrychlejsi kontrolou odlitkii je jeho prohlédnuti a zkontrolovani
povrchu, nejsou-li zde vady. Kontrola za¢ina ihned potéco je vytluen z formy.
Nezateceny kov a velké vady jako pfesazeni jsou patrné i pies jesté neodstranény hruby
povrch v pripadé liti do pisku. V piipadé¢ tlakového liti jsou rozpoznatelné i mensi vady.
Po upravé povrchu odlitkli pak hleddme detailnéji. Zapeceniny, pfipeceniny, zalupy,
piesazeni, studené spoje atd. jsou pro expedici vyrobku nepfiijatelné.
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2  PRAKTICKA CAST

2.1 Predstaveni slévarny

Vzorky se odlévaly ve firmé FIMES a.s. v Uherském Hradisti. Tato slévarna odléva
slitiny médi, hliniku a Zeleza gravitané metodou ptesného liti do ptedehtatych
keramickych skotepin, kokilového liti nebo liti pod tlakem. Vyrabéji se zde i formy pro
vyrobu voskovych modeli. Slévarna disponuje elektrickymi odporovymi pecemi, v nichz
tavi vSechny druhy slitin.

Obr. 290dlévani hliniku, foto FIMES a.s., [22]

2.2 QOdlévana slitina

Zkoumané vzorky jsou odlit¢ ze slitiny EN AC-42200 (Ciselné oznaceni),
EN AC-AISi7Mg0,6 (chemické oznageni), CSN 42 4334 (Geska norma). Je to klasicka
slévarenska slitina s hotfc¢ikem jako legujicim prvkem, dobrou zabihavosti a jinymi
slévarenskymi vlastnostmi. Slitina dosahuje vysokych mechanickych pevnosti, velmi
dobré korozivzdornosti a je odolna proti vzniku trhlin. Obsahuje minimum necistot a je
velmi dobfe svafitelna. Tato Ize nasledné podrobit tepelnému zpracovani, které vede
k vytvrzeni odlitku.
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Normované chemické sloZenti slitiny a jeji minimalni tabelované mechanické hodnoty
jsou v tabulce nize. Tab. 1.

EN AC-Al Si7Mg0,6

Chemické slozeni v % hmotnosti

Si Fe Cu | Mn Mg Zn Ti Jiné Al

6,5-7510,15|005]01| 045-0,7 | 0,07 | 0,08-0,25 0,1 zbytek

EN AC-AI Si7Mg0,6

vi:;]/EORSr; Smluvnimezkluzu | TaZnost Asomm, | TvrdostpodleBrinella
[MPa] min Rpo.2, [MPa], min. %, min. HBS, min.

Tab. 1 Chemické slozeni a vlastnosti EN AC-Al Si7Mg0,6, [24]

2.3 Modifikatory

Ke zkousce modifikace byly pouzity tyto modifikatory:

e Simodal 77 - Vzorky 613
e Simodal 97 - Vzorky 614
e Eutektal T 201 - Vzorky 615

Tyto modifikatoryjsou distribuovany v podobé tablet, které pti ponofeni zvonem ke dnu a
pocinajici exotermické reakci za¢nou uvolnovat sodik. Jsou vhodné pro ockovani slitin
AlSis obsahem kiemikuod 5 do 13 %Si a slitin AISiMg. [23] Pouziti dle technického listu
zaCina po rafinaci a ptipadné odplynéni vhozenim na hladinu kovu, kde se ocisténym
dérovanym zvonem zachyti a ponofi pod hladinu. Po skonceni reakce musi byt struska a
zbytky reakce vyplavené na hladinu stazeny. Modifikatory se pouzivaji za teplot kolem
700°C. [23] Vyrobcem doporucené davkovani zavisi na obsahu kiemiku, technologickém
postupu a tloust’ce stén odlitku. U tohoto je velmi dulezité se vyvarovat piredavkovani,
které vede k jiné morfologii eutektika. Davkuje se:[23]

e Pii liti do piskovych forem - 0,2 az 0,3 hm%
e Pri liti gravitatnim a tlakovém - 0,1 az 0,2 hm%
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2.4 Oc¢kovadlo

Firma FIMES a.s. pouziva ockovadlo v podobé¢ ty¢i o sloZzeni AITiSB1. Tyto tyce jsou
vhodné pro ockovani hlinikovych slitinAlSi i AISiMg. Pomér obsahu titanu a boru
Vv ty¢ich by mél byt konstantni, aby byla zarucena kvalita ockovani. O¢kovani by mélo
byt provadéno az po rafinaci a ptipadném odplynéni.

Pro ur¢ité mnozstvi taveniny je tavi¢ovi zadano, kolik ty¢i ma do taveniny vhodit. Objem
ty¢i se fidi dle obsahu kifemiku. Cim vice ho tavenina obsahuje, tim vice je tieba dodat
o¢kovadla.

Ockovadlo viz obr. 30.

Obr. 300c¢kovadlo AlITi5B1 pouzité u zkousky.

2.5 Formy

Vzorky byly odlévany do keramickych forem. Formy jsou vyrobeny metodou
vytavitelného vosku. Tato metoda vyroby formy zacina vyrobou voskového modelu.
Firma Fimes a.s. pouzivd moderni vstfikovaci stroje s pouzitim tvrdych voski. Pro tento
ucel je tieba vyrobit matecni formu. V naprosté vétSiné z nezeleznych kovi, jenz lze
rozebrat tak aby se voskovy model nezdeformoval. Tato forma musi byt dimenzovana na
spravnou velikost s ohledem na smrsténi vstiiknutého vosku a zptsob vstiikovani. Po
vstiiknuti vosku do mate¢né formy na vstiikovacim stroji (viz obr. 31) se tato rozebere a
ztuhly voskovy model se vyjme. Model musi ziskat ve formé manipula¢ni pevnost.
Pracovnici jej pak odlozi do regalu, kde zchladne na pokojovou teplotu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 45

Obr. 31 Vlevo: moderni vstiikovaci lis, [22]

Obr. 32 Vpravo: automaticka manipulaé¢ni ruka, vyroba keramické formy, [22]

V dalsim useku vyroby pracovnici model pfitavi na voskovy stromecek. Ten je vyroben
zpravidla zjiz jednou ptetaveného vosku nebo vosku méné kvalitniho. Jakmile je
stromecek hotovy, obsluha jej zavési na zavésny krokovy dopravnik, ktery je nastaven ve
stejném taktu, jako je rychlost manipulace automatické robotické ruky. Viz obr. 32. Ta
tyto stromecky odebira z dopravniku.

Jakmile je stromecek uchycen v automatické ruce, namoci se v biecce a nésleduje posyp
ostfivem o velikostizavisejicina poctu vrstev, které jiz jsou na stromecku nanesené. Pak
se zavesi zpét na dopravnik a vrstva se necha zaschnout. Tento proces se opakujedokud
neni cela forma dostatecné mohutna, aby vydrzela odliti kovu. Po kone¢ném vysuSeni
forma pokracuje do boilerklavu, kde je za plsobeni tepelného Soku a extrémniho
tlakového gradientu vytaven voskovy model. Po odstranéni voskového modelu forma
pokrac¢uje do zihacky, kde se piedehieje na teplotu 750°. Nasledné liti probéhne do
predehiaté formy o teploté 650°.

2.6 Pec

Ve firm¢ jsou instalované elektrické odporové pece pro taveni hliniku. Jsou to pece
vyuzivajici salani a vedeni tepla, jenZ je absorbovdno kovem pftes sténu kelimku.

Zakladem je tavici kelimek, ktery je vydusan zarovzdorninou. V tomto ptipad¢ na bazi
kifemiku. Dale topné spiraly a elektricky obvod. Vyuziva se ptivodu vSech tii fazi.

Vv

PIast je wvyroben zocelovych platd. V jednom spodnim rohu pece se nachézi
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bezpecnostni tepelné izolovany uzavér, ktery ma zabranit kolizi a znehodnoceni obvodl
pece pii prasknuti kelimku.

Technické parametry pece:[25]

e Kapacita 185 kg Al

e Max. teplota 1100 °C

e Typ kelimku BU 200

e Objem kelimku 701

e Tavici vykon 130 kg Al /h
e Prikon 53 kW

e Hmotnost 1400 kg

e Jisténi pece 100/3 A

e Napéti 400 V

.

Obr. 33 Elektricka odporova pec PT 210/11

2.7 Zkouska modifikace

2.7.1 Cil zkouSky

Cilem této zkouSky bylo ovéteni modifikace slitiny AISi7Mg0,6 a vliv konkrétniho
modifikatoru na strukturu a mechanické hodnoty. Vysledkem by tedy mélo byt
jednoznaéné dokazani lepSich vysledkli jednoho z modifikatori a jeho néasledné
doporuceni.

Déle bylo ke zkouSce provedeno méfeni Dichte Indexu. Toto meétfeni se opakovalo
u kazdého typu modifikatoru obdobné.Métenibylo provedeno pted i v pribéhu odlévani.
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2.7.2 Tridéni vzorki a pouzité vybaveni

Pec natavila tritavby slitiny AISi7Mg0,6, které byly slozeny z 60% nového materidlu a
40% vratu. Bylo pouzito nasledujici vybaveni:

kelimek Noltina BNS 200 PT, jesté nepouzity
odplynovaci rotor FDU zakoupeny u firmy Foseco - novy
odplynovaci zatizeni Foseco XSR 190.70
rafinacni stl FosecoCovernal 2410
oc¢kovadlo v podob¢ tyce AlTi5B1
modifikatory:

o Simodal 77 tavba ¢. 613

o Simodal 97 tavba ¢. 614

o Eutektal 201 tavba ¢. 615
e pristrojové vybaveni:
o Dichte index 3 VT + MK 2200

2.7.3 Pribéh zkousky

Pribéh zkouSky probihal obdobné ve vSech tfech ptipadech vzorkid. Po nataveni
probéhla rafinace a métfeni Dichte Indexu. Postup rafinace, ockovani, modifikace a
odplynéni je pfedepsdn internim pracovnim piedpisem firmy FIMES a.s. PP 132502.
V ptipadé¢ rafinace se musi na vycisténou hladinu kovu nasypat ptislusna Cistici sil. Sul je
tieba nechat kratce vysu$it a pomoci dé€rovaného zvonu ponofit pod hladinu na dno
kelimku. Stl pak za¢ne ihned reagovat s taveninou, coz pozname dle intenzivniho vifeni
hladiny a vzniku Zlutych plaminki nad hladinou. SUl je nutné intenzivné promichat. Po
skonceni reakce je tfeba ithned vyjmout a ocistit zvon a stdhnout necistoty vyplavené na
hladinu.

Déle nasledovalo ockovani ockovacimi ty¢emi a modifikace taveniny. O¢kovani se
provadi pomoci dratu AlTi5B1, jenz se pfidava do taveniny. MnoZzstvi zavisi na druhu
slitiny a je nutné vnést do taveniny 0,02 — 0,1% TiB. Oc¢kovaci U¢inek trva od 30 do 45
minut. Modifikace se provadi tak, Ze se na vyciSténou hladinu kovu polozi tableta
modifikatoru. Na hladin€ se necha kratce vysusit a za pomoci zvonu se ponoii ke dnu
kelimku. Tableta za¢ne s taveninou ihned reagovat. Po skonceni reakce je opét nutné
zvon neprodlené vyjmout z taveniny a fadné ocistit. Necistoty, jenz vyplavou na hladinu
ihned stdhnout dérovanou nabérackou. Pracovni ptredpis uvadi, ze ucinek modifikace
odeznivad po 45 minutach. PIn¢ modifikovana struktura musi obsahovat 0,005 — 0,01
%Na, coz koresponduje i s doporu¢enim nasledujiciho odkazu. [26]
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Po stazeni strusky nasledoval odplynovaci proces a znovu meéfeni Dichte Indexu.
Tavenina se vzdy odplyiiuje za pomoci piistroje OZAL 001, dle PP 132502,2.
K odplynéni se musi pouzit vysoce Cisty dusik 5,0. Métfeni Dichte Indexu probihalo
klasicky odlitim malého vzorku a pouziti metody dvojiho vazeni.

Po kompletni tipravé kovu se zacalo odlévat do predehtatych keramickych forem. Viz
obr. 34. Odlévalo se celkem tiikrat po priblizné 25 minutach. Ke kazdé
fadé¢ vzorkii bylo opét provadéno meéfeni Dichte Indexu. Celé métfeni trvalo
piiblizné 1,5 hodiny. (V pfipadé méfeni vzorku6l5 -1,75 hodiny.) Tabulky
skompletnimioperacemi v zaznamenaném Case jsou v piiloze 1 tab. 1, 2, 3.

AR i ey

Obr. 340dlité vzorky do piedehtatych keramickych forem.

2.7.4 Zpracovani vzorku

Po zchladnuti byly vzorky vytluceny z forem a ociStény. Nasledné byly vzorky roztiidény
a zbytek byl tepelné zpracovan. Ze vsech tii fad vzorkl se vybralo po dvou tycich, jedny
odlit¢ ihned a druhé odlit¢ jako posledni, které se tepeln€ nezpracovavaly
a byly podrobeny metalografickému rozboru v litém stavu. Tepelné zpracovani bylo
rozdéleno klasicky na dvé faze. Nejprve probehlo rozpoustéci Zihdnia pak po rychlém
ochlazeni umélé starnuti.

Rozpoustéci zihani slouzi k maximéalnimu moZnému rozpusténi ptisady hoiciku zpét
do matrice kovu. Je velmi dilezité dodrzovat piesnou teplotu a tizké rozmezi teplotniho
pole, které zajistuji teploméry pece a dostatecnd izolace stén. Ta zabraiiuje neptiznivému
teplotnimu gradientu. Pii nedodrzeni homogenity teploty v peci mohou vznikat rozdily
parametrl ve vzorcich blize st€éndm neZ u téch vprostfed pece. Po zapnuti pece probiha
pomaly najezd na piedepsanou teplotu 542 °C. Vzorky jsou pak ponechany v téchto
podminkach 10 hodin. Jakmile ¢as dob¢hne, vzorky se zachladi ve vodé€. Toto je nutné
k dosazeni presyceného tuhého roztoku. Manipulace se vzorky musi probihat velmi
rychle, aby nedochazelo kjeho rozpadu. Vzhledem Kk tomu, ze material
je termodynamicky nestabilni, dochazi k tomutosamovoln¢. P#i nizsich teplotach vSak
vzniku koherentnich precipitati brani krystalova mfizka a zvySuje se tak vnitini napéti.
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To je spojovano se zvySujici se tvrdosti. Proto pak byly vzorky zpracovany technologii
umélého starnuti. Vlozily se do pece a pii teploté¢ 165 °C byly ponechény 5 hodin. Po
uplynuti pfedepsaného ¢asu se vzorky nechaly zchladnout na vzduchu.

Po tepelném zpracovani byly vzorky odvezeny k trhacimu stroji ke zjisténi
mechanickych hodnot, meze kluzu, meze pevnosti a taznosti. Tyto hodnoty jsou
zaznamenany v piiloze 2tab. 4, 5, 6. Chemické sloZeni bylo zji$téno na optickém
spektrometru. Hodnoty viz. ptiloha 3tab. 7.

2.7.5 Metalograficky rozbor vzorki v litém stavu

Metalografie vzorkii byla provedena na Ustavu fyziky materiali AV Zizkova 22,
Brno. Bylo zde provedeno méfeni SDAS, zméfena primérna velikost zrn a vizudlné
vyhodnocena morfologie eutektika.

Vzorky bylo ze zacatku nutné upravit tak, aby na nich mohly byt provedeny metody
metalografického rozboru. Z dodanych ty¢i byl vyfiznut vzorek o priméru ptiblizné 5-6
mm a délce necelych 10 mm. Ten byl pak vlozen do okruzi a zalit dentakrylem
V odvétravaném prostoru, viz. obr. 35. Po zatvrdnuti byl vzorek vyjmut a nozem mu byl
ofiznut okraj. Nasledné prob¢hlo brouseni vzorkli na rotacnich bruskach Saphir 330, viz.
obr. 36. K vybrouseni bylo pouzito brusnych papird o zrnitosti od 360 — 1200. Po
vybrouseni byly vzorky lestény na lesticim kotouc¢i za pouziti koloidniho silikatového
lestidla OPS.Kontrola kvality povrchu byla provddéna na malém laboratornim
mikroskopu. Metalografické vyhodnocovani bylo provadéno na optickém mikroskopu
NEOPHOT 32, jenz ma instalovany digitalni snima¢ Nikondigitalsight. (Viz obr. 37, 38)
Digitalni vystup je propojen s PC, kde je nainstalovany vyhodnocovaci programNIS —
Elements D.

Obr. 35Vlevo, odsavany prostorslouZici k vytvrzenidentakrylu
Obr. 36 Vpravo, rota¢ni bruskaSaphir 330
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Obr. 37 Mikroskop Neophot, vlevo

Obr. 38 Digitalni snima¢ obrazu Nikon, vpravo

Meéreni velikosti zrna:

K méfeni velikosti zrna bylo potfeba vzorky naleptat kyselinou fluoroboritou
HBF,. Vylestény vzorek byl 1 minutu elektrolyticky leptdn 5% roztokem
kyseliny fluoroborité s vodou. Po naleptani byl vzorek osuSen a pfes mikroskop
Neophot 32 byla vyhodnocena velikost zrna. Diky digitalnimu propojeni snimace
a PC lIze vyhodnocovat piimo na obrazovce v daném zvétSeni. Do mikroskopu
bylo nutné vlozit polarizacni stinitko, diky kterému bylo svétlo polarizovano
a mohla tak byt zviditelnény jednotliva zrna.

Velikost zrn je vypoétena zprumérujednotlivych prolozenych pfimek v riznych
smérech od kraje zrna k prot&jsimu kraji. Takto je vyhodnoceno né&kolik zrn na
jednom vzorku a je z nich vypoctena celkova prumérna velikost zrna pro dany
vzorek. Viz obr. 38. Pramérna velikost zrna u vzorku obr. 39 v litém stavu je
590pum.

- 4 RERF L
1 S REEN

Obr. 39 M¢tenivelikostizrn z naleptané strukturyslitiny, zvétSeni 50x
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Meéreni SDAS:

Me¢éteni SDAS probé&hlo na vzorcich ve vyleSténém stavu. Jednotlivé vzorky
byly pokladany na mikroskop Neophot32 a vyhodnoceny pies program
NIS — Elements D. Vzorky byly 200 x zvétSeny a v programu byla jejich
jednotlivasekundarni dendriticka ramena prokladana useckami. Viz obr 40.

Méfeni probéhlo na Sesti ty€ich v litém stavu. Vysledky jsou zaznamenany
v tabulce ¢. 8, 9, 10 v piiloze 4.

Obr. 40M¢teni SDAS
Hodnoceni morfologie eutektika v litém stavu:

Vznikajici eutektikum je ovliviiovano modifikatorem a méni tak tvar a svou
disperzitu. Hodnoceni morfologie eutektika probihalo na mikroskopu
Neophot 32. Ve vybrouseném stavu bylo Sest vzorkli postupné pokladano na
mikroskop a hodnoceno mezi sebou. Kazdé dva vzorky reprezentovali jednu
fadu odlitych ty¢i 613, 614 a 615. Vybrany byly tyce lité na zacatku a na konci.
Hodnocena byla velikost eutektickych zrn, jejich disperzita a homogenita mezi
sebou navzajem. Fotografie vzorkt 613-1-1 a 613-1-3 viz obr. 41. Vsechny
snimky k hodnoceni v piiloze 5 obr. 1 - 3.

Obr. 41 Fotografie morfologieeutektika, vlevovzorek 613-1-1, vpravo vzorek 613-1-3
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2.7.6 Statisticky rozbor mechanickych hodnot po tepelném zpracovani

Vzhledem Kk faktu, ze dokonalej$i modifikace je teoreticky doprovazena zvySenim
mechanickych vlastnosti materialu zptisobené lepsi disperzitou eutektika se pfistoupilo
ke statistickému rozboru dat, ktera byla ziskana na trhacim stroji. K tomuto ucelu byl
pouzit vypocetni systém Minitab.

Diky programu byla data roztfidéna a zpracovana. Slozky, které byly klasifikovany
jako hrubé chyby, se z testu vytradily.Kazda fada vzorku 613, 614, 615 byla rozd¢lena dle
Casu liti. Na téchto mnozinach se pak provedly parcidlni vypocty odlehlych hodnot. Po
odstranéni téchto hodnot jako hrubych chyb byl proveden vypocet rozptylu a vypocet
sttednich hodnot neboli medianti. Pro kvalitativni rozbor G¢inku modifikatoru pak byly
tyto medidny vzajemné porovnany. Viz. nasledujici:

Test shodnosti stiednich hodnot, resp. test shodnosti mediani, jestliZze soubor
nema normalni rozdéleni:

Soubory, jez nemaji normalni rozdéleni (po vylouceni odlehlych hodnot):

e 614-2-1 Rm, 614-2-3 Rm, 614-2-3 Rp

Zavér 1:
p-hodnoty

soubory Rm Rp A
613-1-1

0,178 0,151 0,946
613-1-3
614-2-1

0,079 0,010 0,251
614-2-3
615-3-1

0,129 0,496 0,580
615-3-3

Tab. 2

V tabulce 2 jsou vypsané jednotlivé fady vzorkl a jejich vzajemné porovnani. Test
shodnosti mediantt byl proveden na vzorcich se stejnym modifikatorem. Vystup
programu je p — hodnota, ktera udava, S jakou spolehlivosti 1ze zamitnout nulovou
hypotézu o rovnosti dvou nebo tii charakteristik. V tabulce 2 je pouze jedna hodnota,
ktera je vyznamné rozdilna a to s 99% pravdépodobnosti. Ve sloupciRp pro fady vzorki
614-2-1 a 614-2-3, pticemz je vys$$i hodnota z fady 614-2-1.
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Zavér 2:
p-hodnoty

soubory Rm Rp A
613-1-1

614-2-1 0,025 0,367 0,581
615-3-1

613-1-3

614-2-3 0,001 0,022 0,576
615-3-3

Tab. 3

Z tabulky 3 vyplyva, ze hodnoty Rm pro trojici 613-1-1, 614-2-1 a 615-3-1 nejsou
stejné se spolehlivosti 97,5%. Z vypocteného medianu hodnot fady 613-1-1vyplyva, ze je
tato hodnota vyznamné vyssSi nez u zbylych dvou tad. Dale z tabulky vyplyva, ze pro
trojici 613-1-3, 614-2-3 a 615-3-3 voboru Rm je vyznamny rozdil a to s99,9%
pravdépodobnosti. Opét jako tomu bylo u hodnoty 613-1-1, tak i zde u fady 613-1-3
je hodnota medianu vyznamné vyssi nez u zbylych dvou. Ve sloupci Rp je pak ziejmé,
ze fady 613-1-3, 614-2-3 a 615-3-3 nejsou stejné a to se spolehlivosti 97,8%. Hodnota Rp
z fady 614-2-3 je vyznamné vyss$i nez zbylé hodnoty.

2.7.7 Metalograficky rozbor vzorki po tepelném zpracovani

Dtvody provedeni metalografického rozboru po tepelném zpracovani vychazeji
z vysledkti zpracovanych mechanickych hodnot. Je snaha nalézt pficiny statisticky
vyznamnych rozdili hodnot Rm. Postupy pro ziskani vysledkd jsou totozné s postupy
metalografického rozboru vzorkl v litém stavu z 2.7.6. Pro vyhodnoceni byl pouzit
soubor vybranych ty¢i po tepelném zpracovani, ktery slouzil ke zjisténi mechanickych
hodnot.

Meéreni velikosti zrna:

Me¢teni velikosti zrna po tepelném zpracovani opét probihalo za pomoci
mikroskopu Neophot 32. Vzorky byly vybrouSeny na brusnych papirech a
vylestény. Poté naleptany 5% roztokem kyseliny fluoroborité a osuseny. Byly
vybrany vzdy dva vzorky z kazdé tady reprezentujici prvni a posledni liti.
Vybrané naméfené hodnoty viz. obr. 42. Vsechny fotografie v ptiloze 6.
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613-1-1 508 um613-1-3 514pm
Obr. 42 Fotografie z optického mikroskopu k méfenivelikostizrn

Méreni SDAS po tepelném zpracovani:

Me¢éieni probéhlo obdobné jako v pfipadé zpracovani vzorkl v litém stavu.

Ptipravené vzorky se vybrousily, vylestily a postupné

se zpracovavaly za pomaoci

mikroskopu Neophot 32 a programu NIS — Elements D. Vysledky jsou zobrazeny

Vv ptiloze 7.

Hodnoceni morfologie eutektika po tepelném zpracovani:

Morfologie eutektika byla vyfotografovana

za pouziti mikroskopu

Neophoto 32 a digitalniho vystupu do PC s programem NIS — Elements D.
Fotografie v 1000 nasobném zvétSeni jsou zobrazeny v ptiloze 8.

Meéreni tvrdosti:

Me¢fteni tvrdosti probihalo na néhodné
vybranych vzorcich ze vSech tii ftad
613,614 a 615. Bylo provedeno 8 méfeni na
ptistrojiZwickRoell ZHV, viz. obr. 43.
Vybrousené avylesténé vzorky se polozily
na pracovni plochu a nechal se do nich diky
stroji zabodnout pracovni jehlan. Jehlan ma
definovanou geometrii a pusobi vzdy
stejnou silou. Po odlehceni lze pfes systém
¢ocek nahlédnout na do vzorku vytlacenou
prohluben ve tvaru kosoctverce. Z této
deformace lze diky instalovanému métidlu
odecist uhlopficky, dia dp. Dle praméru
uhlopticek Ize pak ztabulek vyhledat danou
tvrdost materidlu.

Obr. 43 Ptistroj na méfeni tvrdosti

dleVickerse,ZwickRoell ZHV
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Zaznamenané priméry namefenych hodnot jsou v tabulce €. 3. Pfilozeny graf
(obr. 44) ukazuje rozptyl téchto hodnot.Z namétenych udaji vyplyva, ze tvrdost
vzorku je stabilni a pohybuje se kolem hodnoty 122 HV srozptylem 4 HV.
Norma uddva minimélni moznou hodnotu HV 85.

130

n di[um] | d2 [um] | d[um] HV
1 1222 | 1175 | 119,85 | 129
2 1225 | 1254 | 123,95 | 121
3 1229 | 121,8 | 12235 | 124
4 1253 | 122,55 | 1239 121
5 1262 | 1262 | 1262 116
6 126,1 | 1264 | 126,25 | 116
7 1211 | 1221 | 1216 125
8 1254 | 1212 | 1233 122
f\‘izz‘gi 991,7 | 9831 | 123425 | 122
Tabulka ¢. 3

128

126

124

122

120

== Rozptyl hodnot HV

118

116

114

10

Obr. 44 Graf rozptylu HV
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2.8 Diskuse ziskanych hodnot ze zkousky modifikace

V tomto experimentu bylo za ukol zjistit, ktery modifikator zadany firmou Foseco a. s.
pusobi nejlépe na mechanické hodnoty a za jak dlouhou dobu jeho modifikacni ucinek
poklesne. Mechanické hodnoty byly statisticky zpracovany a vyhodnoceny v podobé
p-hodnot. (viz kap. 2.7.6) Vzhledem ke zjisténym vysledkim b&hem méteni bylo
upusténo od zpracovani vzorka odlévanych mezi prvnim a poslednim litim, 613-1-2, 614-
2-2 a 615-3-2. Zpracovani téchto vzorkll bylo navrzeno V tom pfiipadé, ze by se mezi
prvnim a poslednim litim nachazely ve vSech vypoctenych hodnotach statisticky
vyznamné rozdily, a tudiz by jejich zpracovani bylo nezbytné k celkovému vyhodnoceni
prace.

Vypocet p-hodnot byl zaznamenan do tabulek. Z téchto tabulek vyplyva, ze dohromady u
¢tyf hodnot existuje vysokd mira pravdépodobnosti(nad 95%), kterd indikuje vyznamny
rozdil mezi métenymi a do fad rozdélenymi daty. V zavislosti na typu modifikatoru bylo
vyhodnoceno, Ze vyznamné vyss$i mechanické hodnoty v oboru Rm maji vzorky, u nichz
byl pouzit modifikator Simodal 77, tavba 613, a to jak v ptipad¢ vzorka odlitych jako
prvni, tak i u vzorkd odlitych jako posledni. U 7 ty¢i z této tavby bylo provedeno
promé&ieni vzdalenosti sekundarnich vétvi 20 dendriti ze vzorkid po tepelném zpracovani
- tab14 v piiloze 9. Z naméfenych hodnot mechanickych vlastnosti a SDAS byl sestaven
graf - obr. 45. Je patrné, Ze hodnoty meze pevnosti a meze kluzu maji shodny pribéh, ten
vSak neodpovida publikovanym tendencim.

Soubor tyéi 613-1-1

—o— Mez
330 340 pevnosti
[MPa]

329 ;’\\ 310 —— Mez
kluzu
[MPa]

g )
o
= 328 280
= g
3 =
= =
3 5
L 327 \J 250 3
CIN.) X
= o
=
326 ‘ ‘ ‘ ‘ 220
36 37 38 39 40 41

Vzdalenost sekundarnich vétvi dendritli [um]

Obr. 45 Graf zavislosti mechanickych hodnot na vzdalenostivétvidendritti

Porovnani hodnot meze pevnosti vzorku jednotlivych fad v zavislosti na ¢ase odliti je
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zaznamenano v tab. 2. (viz kap. 2.7.6) Zvysledki vyplyva, ze mezi naméfenymi
hodnotami nejsou vyznamné rozdily.

V oboru Rp dominuje fada vzorkli 614, jenz byla modifikovdna modifikatorem
Simodal 97. Z vysledka je ziejmé, ze tato hodnota Rp u fady 614 je vyznamné vyssi nez
u zbylych dvou fad, ale jen v ptipad¢ vzorka litych jako prvni. Vysledky porovnani
vzorkl uvnitt fady 614 ukazuji na to, ze 1 mezi vzorky prvné odlitymi a vzorky odlitymi
naposledy jsou vyznamné rozdily. Vzorky lité jako prvni z fady 614 maji vyznamné vyssi
hodnoty Rp nez vSechny ostatni vzorky.

Diky tomu, Ze namétfené vysledky jsou Velikost N 5 [um]
V rozporu socekavanymi zavery, zrna [um]
byly tyto vysledky konfrontovany 508 1
s nasledujicimi métenimi. V prvé fadé bylo 514 2
provedeno meéteni velikosti zrna pred a po 505 3
tepelném zpracovani. Primérnd velikost 520 4
zrna pred tepelnym zpracovanim byla 490 5
590pum. Vypoctena primérna hodnota 501 6
velikosti zrna po tepelném zpracovani je 3038 5 506,3
506,3um,viz tabulka ¢. 4. Z vysledkl je
Tabulka ¢. 4

evidentni, Zze za puasobeni tepelné¢ho
zpracovani bylo zjemnéno zrno, coz potvrzuji mnohé studie.

Jako dalsi byly vybrouseny vzorky k vizualnimu zhodnoceni morfologie eutektika. (Viz
pfiloha 5 a pfiloha 8) Po vybrouSeni a vylesténi vzorkil byly pofizeny reprezentativni
fotografie v 1000x zvétSeni. S ohledem na subjektivni hodnoceni zde byla shoda
V nazorech v ptipadé¢ zmény morfologie pfed a po tepelném zpracovani. Morfologie po
tepelném zpracovani se zda byt kvalitnéjsi s jemnozrnnou strukturou, dobroudisperzitou a
tvarem eutektika. Toto tvrzeni je V souladu se zavedenymi teoriemi.

Déle tu byla snaha zhodnotit morfologii mezi vzorky, u nichZ byl pouZit jiny
modifikator. Soubor vzorkih modifikovany Simodalem 77 ma misty vyrazné
hrubozrnnéjsi eutektikum a horsi disperzitu. V piipadé pouziti Simodalu 97 je struktura
dobfe disperzni a jemnozrnnd. Eutektikum je homogenné rozprostteno. U vzorki
modifikovanych Eutektalem 201 je velky rozdil mezi vzorky 615-3-1 a 615-3-3. Zda se,
ze struktura je kvalitnéjsi v ptipadé 615-3-3. Ma dobrou disperzitu tvar i jemnozrnné&jsi
strukturu. U vzorkd po tepelném zpracovani nelze rozpoznat velké rozdily v morfologii
mezi vzorky litymi jako prvni nebo jako posledni. Lze jen konstatovat, Ze je patrnd
tendence mirné zhorSujici se morfologie u vzorka litych naposledy.

Dals8i méfeni bylo méfeni SDAS indext jak u vzorki v litém stavu, tak po tepelném
zpracovani. (viz ptilohy 4 a 7)

Z hlediska doby odeznéni modifikacniho ucinku byly pro lepsi piehled vyse uvedené
dulezité hodnoty zaneseny do nasledujicich grafii: (obr. 46, 47, 48)
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Tavba 613 - Simodal 77

1000 1
0,1
100

> —
g 3
_g 0,01 3
< e
2 10 2
0 T
2 0,001 &
© (@]
2

1 0,0001

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [min]
Obr. 46 Graf zavislosti métenychhodnot na ¢ase, Simodal 77
Tavba 614 - Simodal 97
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Obr. 47 Graf zavislosti méfenychhodnot na ¢ase, Simodal 97
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Tavba 615 - Eutektal 201 —e— Dichte
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Obr. 48 Graf zavislosti métenychhodnot na ¢ase, Eutektal 201

Z vyse uvedenych graft lze kvalitativné zhodnotit modifikaéni u¢inek a jeho odeznivani.
Lze také urcit kvalitu ockovani, naplynéni a sledovat zménu SDAS indexu a koncentrace

prvka Ti, B a Na.

Z grafi 46 — 48 vyplyva, Ze delsi doba cekdni do odliti téméf neméla vliv na
mechanické vlastnosti slitin, coz souvisi i s jen mirnymi zmé&nami v hodnoceni SDAS.
Vertikalné orientované ¢ary vyznauji dobu modifikace a ockovani a technologii
odplynéni. Vliv o¢kovani je patrny z nahlého nartstu prvka Ti a B za ¢arou ockovani.
Kfivka Dichte indexu znadi kvalitni odplynéni, které nasledné¢ pomalu s ¢asem narista.
To je prokazano. Vzhledem k vysoké rozpustnosti vodiku ve slitin€ a jeji velké teploté
tomuto nelze zabranit, pokud slévarna nevlastni vakuovou pec. A ani v tomto piipadé se
vSak uplnému zastaveni naplynovanizabranit neda.

Odeznivani modifika¢niho uc¢inku lze sledovat na koncentracich sodiku Na. Vyrobce
Vv prospektu pro pouziti modifikatord neudava délku modifikaéniho G¢inku. V praxi se
vSak setkdvame s vSeobecnym tvrzenim, kde se pocitd u modifikacnich soli na bazi
sodiku s 10 — 15 minutami, u tablet maximaln¢ s 30 minutami. (viz kapitola 1.5.5) Zde je
ve vSech tfech grafech zfejmé, Ze sodik nemd tendence tak rychle opoustét taveninu.
Ackoliv sodik z taveniny v piipadé tavby 615 mirn¢ vyprchava, naptiklad v tavbé 613
dokonce svou koncentraci zvysuje. Tento trend je v rozporu s teorii.
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2.9 Meéreni vlivu chemického sloZeni na mechanické vlastnosti

Dalsim dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje mechanické hodnoty slitiny je chemické
slozeni. Chemickym slozenim lze slitinu ladit tak, aby dosahovala optimalnich parametrt.
Jsou-li splnény technologické podminky jako je odplynéni, rafinace, ocCkovani a
modifikace, mizeme diky zkuSenostem v praxi dosdhnout normovanych hodnot nejprve
vypoctenim vsazky a pak odzkousenim. V provozu je nutné pocitat s neodhadnutelnymi
vlivy, které provazeji praxi kazdé slévarny a optimalni legovani vysledovat. Ve
slévarnach, které nemohou fidit vétSinu parametrit béhem vyrobniho procesu je tato

vvvvvv

2.9.1 Cil méreni

Pro zjisténi vyznamnosti vlivu jednotlivych prvkli na mechanické vlastnosti slitiny
AlSi7TMg0,6 pomoci regresni analyzy byl ze slévarny FIMES ziskan soubor vysledki
zkousky tahem na 1285 ty¢ich z 228 taveb materidlu 42 200 spole¢né s chemickym
slozenim téchto taveb. Pfiklad vysledku zkousky tahem je uveden na obr. 49.Vsechny
vysledky tahovych zkouSek se nachazeji v piiloze 12. Je patrné, Ze v fad€ piipadli neni
dosazeno hodnot piedepsanych normou. Z protokold o zkousce tahem ziskanych z firmy
FIMES bylo zjisténo, Ze ziskany datovy soubor obsahuje i vysledky zkousek, které mély
byt dle normyCSN EN 1559-1 [29] vyfazeny pro neplatnost nebot’ nevyhovujici vysledky
byly ovlivnény vadami (oxidické pleny, mezidendritické staZzeniny — viz. kap. 2.9.2),
ptipadné doslo k lomu mimo oznacenou ¢ast télesa pro zkousku tahem — obr. 52, kap.
2.9.2. Datovy soubor vysledkii zkousky tahem musel byt proto manudlné opraven
vyfazenim neplatnych hodnot. Vicenasobna regrese zavislosti mechanickych vlastnosti na
chemickém sloZeni slitiny nebyla proto k datu odevzdéni prace provedena.
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Obr. 49 Vysledky zkouSkytahem, Rm
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2.9.2 Odstranéni defektnich vzorka

Mnohé z téchto zkusSebnich ty¢i byly tedynevhodné pro ziskani kvalitnich udaji
Z diivodil nalezeni vady. Dle normy [29] je neplatnd zkouska ta, kde se u vzorkl objevi
vada v misté pretrzeni nebo nastane-li pretrzeni mimo vyznacené rysky. V piipad¢ trhani
1285 zkusebnich vzorkl doslo k obéma piipadim.

V prvé fadé byly pfezkoumdny vzorky, u nichz byly velmi nizké hodnoty taznosti
nebo pevnosti. V naprosté vétsing piipadd zjistujeme, ze jsou vzorky znehodnoceny
bud'to vétsim mnozstvim oxidi nebo stazeninami. Viz. obr. 49, 50. Princip vzniku
stazenin je vysvétlen v kapitole 1.6.3. Vtomto piipadé se jedna o stazeniny
kombinovaného typu. Mikrostazenina nasava rozpustény vodik do svého objemu diky
tomu, Ze aktivita H v dutin€ se bliZzi nule. Tvar stazeniny tomuto tvrzeni odpovida.
Z grafii taveb z kapitoly 2.8 je patrné, ze naplynéni, ackoliv velmi malé, existuje a
lokalné tak hrozi mistni zvySeni koncentrace. Oxidické pleny jsou vétSinou oxidy hliniku
Al,O3, které vznikaji pii kontaktu hladiny roztaveného kovu s jakoukoliv vlhkosti.
Vysvétleni problematiky oxidickych plen viz. kapitola 1.6.6. K zabranéni vniknuti a
vzniknu oxidi ve formach je vhodna zména geometrie formy, pouziti ceditek ¢i filtra
nebo zabranit kontaktu taveniny s atmosférou, kde je obsazena voda. K tomuto Gcelu se
pouzivaji bud’to specialni soli nebo inertni atmosféra. (N, Ar) Kompletni fotograficka
dokumentace stazenin nalezenych ve vybranych vzorcich viz. ptiloha 11.

.

by

Obr. 51 Vpravo fotografie oxidické pleny, Al,03, Naophot 32, 50x zvétSeno

Déle byly z méfeni vyfazeny vzorky,
které nebyly spravné pretrzené mezi
ryskami. (viz. obr. 52) Toto muze byt
zpusobeno Spatnou nebo poskozenou
geometrii vzorku. Misto pfetrzeni by
nemélo byt ovlivnéno zménou prifezu
materialu. Je nutné zajistit dobry povrch
vzorku pfed trhaci zkouSkou. Dalsi Obr. 52 Spatnépietrzena trhaci ty¢,
mozny divod je existence vad uvnitf odlitovefirméFimes a.s.
materialu, napf. fediny nebo zadrobeniny.
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2.10 Diskuse
hodnoty

méreni vlivu chemického slozeni

na mechanické

Chemické slozeni, které udava norma (viz. kap. 2.2 tab. 1) je u liti této slitiny u naprosté
vétSiny vzorkll dodrzeno. Vezmeme-li vSak v potaz doporucenou koncentraci sodiku
0,005 — 0,01 %Na [26], jakozto prvku, ktery zarucuje dobrou modifikaci slitiny, tak je
z grafu jasné (viz. ptiloha 10), ze az na ojedinélé pfipady se koncentrace jen mirné blizi
minimalni doporu¢ené¢ hodnoté. Tento fakt mize mit vliv na nedostatecné mechanické

hodnoty sledované u grafl z ptilohy 12.

Dalsi rozpor byl nalezen v grafu rozloZeni koncentraci boru (viz. pfiloha 10). Zde je
evidentni, Ze se koncentrace pohybuje kolem medianu hodnot, ale bohuzel se znaénymi
vykyvy. Kvili tomuto zjiSténi byla provedena analyza ockovadla AlTi5SB1 na
elektronovém rastrovacim mikroskopu Lyra Tescan v UFM v Brné. Byly pofizeny
fotografie a chemické slozeni z konci a stfedu o¢kovaci tyée. Viz. obr. 53, tabulka ¢. 5.
Dale byla provedena kontrola homogenity chemického slozeni v fezech vzorkl. Viz.

obr.54.

Obr. 53Snimek vzorku o¢kovadla, LyraTescan, UFM Brno

Electron Image 1

n @) Al Si Ti
1 3,43 88,81 3,99 4,17
2 1,22 92,85 1,25 4,68
3 1,41 91,9 1,26 5,42
X/n 2,02 91,19 2,03 4,76

Tab. ¢. 5 Chemické sloZenio¢kovadla AITi5B1
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Obr. 54 Kontrola homogenity materialu v fezu vzorku oc¢kovadla, LyraTescan, UFM Brno

Jak je vidét z pfiloZzenych fotografii materialu, je dosaZeno velmi dobré homogenity
prvki, které byly zjistény na mikroskopu. Z chemického slozeni vyplyva, ze koncentrace
hlavniho ockovaciho prvku titanu se pohybuje kolem 5 %Ti, jak je deklarovano
chemickym slozenim od dodavatele. Koncentrace boru bohuzel nebylo mozné zjistit.
Operator mikroskopu nemél poZadovany kalibr, aby mohl nastavit parametry snimani
elektrontl a s dostatecnou presnosti tak mohl uréit obsah prvku.

Kvalitni ockovani slitiny je teoreticky zajiSténo také stejnym pomérem mezi
ockovacimi prvky. Pomér mezi bérem a titanem by tedy mél byt konstantni. Jak je vidét
zgrafu Ti/B v pfiloze 10 osciluje tato koncentrace stejné intenzivné jako samotna
koncentrace boru.

Dalsi postup ve vyhodnocovani experimentu tedy vede pies vypocteni vicendsobné
regresni analyzy, kterd nebude zatiZena chybnym méfenim, zplsobenym vadami
zkuSebnich ty¢i a jejich Spatnym pretrzenim.
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3 ZAVER

Zadanim této prace bylo zjisténi délky ucinku tif modifikatorti na slitinu AISi7Mg0,6
a porovnani jejich u¢inku mezi sebou. Déle pak byl méfen vliv chemického slozeni na
tuto slitinu.

Béhem prvniho experimentu, ktery mél urcit dobu odeznivani modifikace, bylo
zjisténo, ze ucinek modifikace ani po 1,5 hodiné témér neklesa. Lze tak soudit z graft
(viz. kap. 2.8), kde jsou zobrazeny v zavislosti na ¢ase mechanické hodnoty, Dichte
indexy, SDAS a vid¢i prvky titan, bor a sodik. Tento fakt mize pozitivné ovlivnit dobu
odlévani, kterou takto lze rapidné prodlouzit. Z hlediska ekonomického to jisté povede
k Setfeni modifikatoru a tim padem snizeni nakladt. Ke zjisténi divodu pro¢ se tak déje
je vSak nutné provést dalsi experimenty, napiiklad vliv rizného tepelného zpracovani.

Kvalitativni zhodnoceni modifikatorti lze vycist z kapitoly 2.7.6.Statistické Setieni
ukazalo, ze s pravdépodobnosti vySsi nez 95% modifikator Simodal 77 puasobi na
mechanické hodnoty Vv oblasti meze pevnosti pozitivnéji nez ostatni modifikatory.
Ukézalo se, Ze star§i verze modifikatoru Simodal77 ma lepsi ucinky neZ nové¢jsi verze
Simodal 97. V ptipadé modifikatoru Simodal 97 se ukazuje, Ze mechanické hodnoty maji
vyznamn¢ vys$S$i medidn v oblasti Rppii liti ihned po pfipraveni taveniny k liti. Tento
zaver neni prekvapujici a potvrzuje mnohé teorie.

Velmi zajimavym vysledkem je vSak konfrontace vysledkii mechanickych hodnot
s hodnocenim morfologie eutektika. Nejlepsi hodnoceni co se tyce disperzity, velikosti
zrna a tvaru eutektika ma Simodal 97. Vzhledem k tomu, Ze je modernéjsi verzi Simodalu
77 bylo by tedy logické ptedpokladat, Ze bude mit statisticky vyznamnéj$i pozitivni vliv
na mechanické hodnoty slitiny. Morfologie eutektika by to jen potvrzovala. Bohuzel
vysledky jsou jasné. Chceme-li material, ktery ma vysoké mechanické hodnoty, pouzijme
Vv tomto ptipadé Simodal 77.

Z druh¢ého experimentu vyplyva, ze je slitina odlévana piesné dle normovanych
hodnot. Bohuzel jak je vidét na mechanickych vlastnostech, nékde je chyba. Rozptyl
mechanickych hodnot je natolik velky, Ze od svého medianu pokracuje aZ pod minimalni
normovanou mez. Je mozné, Ze zjiSténé mechanické vlastnosti, které nedosahuji téchto
hodnot, souviseji s nizkou hladinou sodiku. Ta byla potvrzena a jeji zaznam je v ptiloze
10. Dalsim problémem je oscilace mechanickych hodnot, ktera mtize souviset s kvalitou
ockovadla. Ockovadlo by mé¢lo obsahovat idedlné stejny pomér mezi titanem a boérem.
Jak jsme se ale dozvédéli z prilohy 10, koncentrace boru znacné kolisa. Diky grafu Ti/B,
jsme zjistili, ze zna¢né kolisa i tento pomér. Vzhledem k témto vysledkiim byly vyrobeny
tii vzorky zockovaci ty¢e a byly provéteny elektronovym rastrovacim mikroskopem.
Struktura se zdala byt v poradku a homogenita také. Bohuzel nebylo mozné zjistit
koncentrace ani rozlozeni boru kvili absenci kalibru pro mikroskop. Resenim ustaleni
mechanickych hodnot slitiny by mohla byt zména ockovadla.
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Celkové bylo zjisténo, ze dand slitina ve vétSin€ piipadi vyhovuje technickym
pozadavkim, které piikazuje norma. S jistotou miizeme vSak konstatovat, ze jesteé existuji
mista, kde Ize tuto praxi vylepsit. V piipadech, kdy nepadl jasny vysledek se bude muset
pokracovat dal v experimentech, které jak doufam jisté zaruci zodpovézeni otazek. Celé
méteni je vSak ztizeno tim, Ze jsou odlévany vzorky v provoznich podminkdch. Musime
tedy zajistit mnoho vzorkd, aby byla vyvazena absence aplikace klasického experimentu,
kde jsou jednotlivé hodnoty a koncentrace postupné ménény a vysledky jsou tak
transparentnéj$i a hlavné je lze udélat v pomérné kratkém case. K prozkoumani celé této
problematiky tak bude potieba mnoho trpélivosti a precizni prace.
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DAS, SDAS
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[MPa]
[MPa]

[%]

[um]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[kg/m’]
[Ns/m?]
[mm]

[-]

mez pevnosti

mez kluzu

taznost

tvrdost dle Brinella, Vickerse

Gibbsova energie

dendrit armspacing, secondari dendrit arm sparing
vysledné napéti (Hall-Patchav vztah)
Tayloriv orientacni faktor

napéti brzdici pohyb nezakotvenych dislokaci
konstanta zahrnujici vliv hranic zrn

prameér zrna

rozpustnost H v tavening

parcialni tlak vodiku v atmosféfe

napéti mezi zarodkem a taveninou

napéti mezi zarodkem a plynem

napéti mezi plynem a taveninou

hustota

dynamicka viskozita

polomér bubliny

Dichte Index

pracovni ptedpis
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Piiloha 1 — prubéh taveb:

Pribéh tavby €. 613: Atmosféricky tlak: 983 mBar
Teplota kovu: 726 — 732 °C
Teplota skotepiny: 635 — 650 °C
Tabulka ¢. 1
Cinnost Cas [h] Pfipravek MTE;WI DI [%] Poznamka
Rafinace 0:00 Coveral GR2410 0,4
Méreni Dichte 0:06 6,82 Vzorek & 11F
Indexu
Ockovani 0:14 AlTi5B1 1
Modifikace 0:14 Simodal 77 0,2
., ) Dusik, Coveral 8 m3/h
Odplynéni 0:22 Gr2410 0,15
Méreni Dichte 0:30 3,4 Vzorek &. 11FFF
Indexu
Odlévani trhacich oznaceni ty¢i 613-1-
v, 0:40
tyci 1
Méreni Dichte 0:53 3,77 Vzorek & 11
Indexu
Odlévani trhacich oznaceni ty¢i 613-1-
v 1:08
tyci 2
Méreni Dichte 1:08 4,15 Vzorek & 12
Indexu
Odlévani trhacich oznaceni ty¢i 613-1-
v 1:30
tydi 3
Méreni Dichte 1:30 4,55 Vzorek & 13
Indexu
Konec odlévani 1:31




Pribéh tavby €. 614:  Atmosféricky tlak: 983 mBar
Teplota kovu: 725 -731°C
Teplota skofepiny: 635 — 650 °C
Tabulka ¢. 2
Cinnost Cas [h] Pfipravek M?Eé;tw DI [%] Poznamka
Méreni Dichte 0:00 6,44 Vzorek & 21F
Indexu
Rafinace 0:04 Coveral GR2410 0,4
Méreni Dichte 0:09 7,6 Vzorek & 21FF
Indexu
Ockovani 0:16 AlTi5B1 1
Modifikace 0:16 Simodal 97 0,2
Méreni Dichte 0:19 8,75 Vzorek &. 21FFF
Indexu
., ) Dusik, Coveral 8 m3/h
Odplynéni 0:22 Gr2410 0,15
Odlévani trhacich oznaceni ty¢i 614-2-
Y, 0:30
tyci 1
Méreni Dichte 0:30 1,89 | Vzorek&. 21FFFF
Indexu
Odlévani trhacich oznaceni ty¢i 614-2-
Y, 0:56
tyci 2
Méreni Dichte 0:56 3,4 Vzorek & 21
Indexu
Méreni Dichte 1:18 4,55 Vzorek & 22
Indexu
Odlévani trhacich oznaceni tyc¢i 614-2-
» 1:30
tyci 3
Méreni Dichte 1:30 6,44 Vzorek & 23
Indexu
Konec odlévani 1:31




Pribéh tavby €. 615:  Atmosféricky tlak: 983 mBar
Teplota kovu: 730 - 739 °C
Teplota skofepiny: 635 — 650 °C
Tabulka ¢. 3

Cinnost Cas [h] PFipravek AATE;TtVI DI [%] Poznamka
Méreni Dichte 0:00 5,68 Vzorek ¢ 31F
Indexu
Rafinace 0:07 Coveral GR2410 0,4
Méreni Dichte 0:14 7.6 Vzorek & 31FF
Indexu
Ockovani 0:17 AlITi5B1 1
Modifikace 0:17 Eutektal 201 0,2
Méreni Dichte 0:23 10,3 Vzorek &. 31FFF
Indexu
. ) Dusik, Coveral
Odplynéni 0:24 612410 8 m3/h 0,15
Odlévani trhacich oznaceni ty¢i 615-3-
Y, 0:31
tyci 1
Méreni Dichte 0:31 1,89 | Vzorek & 31FFFF
Indexu
Odlévani trhacich oznaceni ty¢i 615-3-
. 1:05
tyci 2
Méreni Dichte 1:05 1,89 Vzorek & 31
Indexu
Odlévani trhacich oznaceni ty¢i 615-3-
» 1:43
tyci 3
Méreni Dichte 1:43 3,77 Vzorek &. 33
Indexu
Konec odlévani 1:45




Piiloha 2 — vysledky tahovych zkousek:

Testované stfedni hodnoty (medidny) jsou uvedeny V poslednim fadku tabulek a jsou

zvyraznény.
Tabulka ¢. 4
613-1-1 613-1-3
Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A% Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A%
328,06 264,38 3,36 330,27 311,93 3,24
329,16 323,89 3,04 327,27 325,27 3,16
329,67 274,2 3,34 280,97 280,97 0,84
328,22 304,6 3,22 328,67 307,41 3,02
327,45 310,6 2,82 325,5 308,73 2,8
329,36 297,14 3,04 325,37 303,8 2,86
328,85 303,6 3,7 328,77 297,36 3,16
326,4 232,78 2,52 327,47 303,15 2,82
329,71 304,63 3,14 326,66 302,46 3,04
329,65 299,47 3,2 330,01 301,03 3,18
327,24 292,2 2,64 326,36 298,17 3,56
328,52 291,6 3,093 327,63 303,78 3,084
Tabulka ¢. 5
614-2-1 614-2-3
Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A% Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A%
313,35 302,76 1,88 314,19 301,28 2,14
326,8 322,67 3,08 323,08 291,45 3,06
329,67 303,83 3,38 258,05 197,82 0,18
330,45 302,77 4,42 318,62 281,23 3,44
324,56 319,12 4,24 325,68 298,22 4,12
325,14 297,29 3,92
327,34 300,71 4,68
316,72 301,93 1,8
326,69 300,92 4,88
316,24 241,58 1,82
329,68 325,96 3,4
326,7 302,8 3,41 318,6 2914 2,59




Tabulka ¢. 6

615-3-1 615-3-3
Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A% Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A%
323,01 301,47 1,94 326,33 301,98 3,56
326,49 303,24 4,14 325,68 266,49 2,92
327,88 300,46 4,22 319,07 305,36 1,48
327,31 321,4 3,18 320,7 310,68 2,62
329,19 215,68 3,52 321,08 298,28 2,7
327,06 218,97 4,16 314,84 303,91 1,76
316,93 304,46 1,36 324,33 304,81 2,06
321,94 295,71 3,66 326,28 291,36 3,76
321,45 283,87 2,4 319,79 301,89 1,94
275,96 275,96 0,54 312,24 302,06 1,4
325,65 303,72 3,62 327,4 300,46 5,34
324,69 298,9 2,98 321,61 302,18 2,69




Priloha 3 — chemické sloZeni:

Tabulka ¢. 7
Tavba | Vzorek | Cas[h] | Si[%] | Fe[%] | Cu[%] | Mn [%] | Mg [%] | Ti [%] | Na [%] | B [%]
613 11F 0:06 2:24 | 0,115 | 0,0018 | 0,0032 | 0,52 | 0,142 |0,0017 | 0,0009
0:14 Modifikace a ockovani
613 11FFF | 0:30 7,04 0,12 | 0,0019 | 0,0032 [ 0,51 | 0,172 |0,0028 | 0,0044
613 11 0:53 7,07 | 0,114 | 0,0016 | 0,003 | 0,53 |0,166 |0,0027| 0,0035
613 12 1:08 6,99 | 0,126 | 0,0021 | 0,0033 | 0,57 | 0,169 |0,0025 | 0,0049
613 13 1:30 7,2 0,129 | 0,0019 | 0,0034 | 0,56 | 0,174 [0,0034| 0,005
614 21F 0:00 6,9 0,128 | 0,0011 | 0,003 | 0,51 |0,123 |(0,0017| 0,0011
614 21FF | 0:09 6,59 | 0,145 | 0,0014 | 0,0034 | 0,58 |0,126 |0,0016| 0,0014
0:16 Modifikace a o¢kovani
614 | 21FFF | 0:19 6,76 | 0,123 | 0,0013 | 0,0028 | 0,51 | 0,149 |0,0089 | 0,0053
614 | 21FFFF | 0:30 7,12 | 0,129 | 0,0013 | 0,0031 | 0,55 |0,149 |0,0045| 0,005
614 21 0:56 6,81 | 0,138 | 0,0014 | 0,0033 | 0,56 | 0,149 |0,0038]| 0,0055
614 22 1:18 6,91 | 0,122 | 0,0022 | 0,0026 | 0,52 | 0,152 |0,0046 | 0,0048
614 23 1:30 7,35 | 0,127 | 0,0013 | 0,003 | 0,54 |0,151 |0,0038| 0,0052
615 31F 0:00 7,05 | 0,132 [ 0,0018 | 0,0032 | 0,53 |0,142 | 0,002 | 0,0044
615 31FF | 0:14 6,96 0,14 |0,0019 | 0,0035 [ 0,58 |0,146 | 0,002 |0,0011
0:17 Modifikace a ockovani
615 | 31FFF | 0:23 7,05 0,13 |0,0017 | 0,0031 [ 0,54 |0,173|0,0081| 0,007
615 | 31FFFF| 0:31 6,85 | 0,119 | 0,0015 | 0,0028 | 0,474 | 0,172 [0,0044 | 0,0054
615 31 1:05 6,9 0,12 |0,0016 | 0,0028 ( 0,5 |0,159 | 0,004 |0,0017
615 32 1:55 7,01 | 0,134 | 0,0018 | 0,0033 | 0,57 |0,167 |0,0036 | 0,0044




Priloha 4 — méreni SDAS indexu v litém stavu:

Tabulka ¢. 8
613-1-1 613-1-3

Cislo mé&teni n m DAS mCVI;LOm, n m DAS
1 4 120,98 |[40,32666667 1 4 96,32 |32,10667
2 4 143,16 47,72 2 5 158,19 | 39,5475
3 3 81,33 40,665 3 3 91,79 45,895
4 4 110,53 |[36,84333333 4 4 123,89 |(41,29667
5 3 76,03 38,015 5 3 83,11 41,555
6 4 110,27 |36,75666667 6 3 85,24 42,62
7 4 112,94 |37,64666667 7 4 116,76 | 38,92
8 3 78,54 39,27 8 4 130,65 43,55
9 8 202,14 |28,87714286 9 3 97,08 48,54
10 3 79,71 39,855 10 5 144,4 36,1
11 3 61,03 30,515 11 3 87,35 43,675
12 3 84,7 42,35 12 3 63,67 31,835
13 4 129,26 |43,08666667 13 5 172,09 | 43,0225
14 4 107,56 |35,85333333 14 3 89,23 44,615
15 4 95,58 31,86 15 3 81,01 40,505

DAS soucet 37,97603175 | DAS soucet 40,91889




Tabulka ¢. 9

614-2-1 614-2-3

Cislo méteni n m DAS mCéISFLOm, n H DAS
1 4 94,36 |31,45333333 1 3 104,89 52,445
2 5 133,73 33,4325 2 4 122,29 |(40,76333
3 4 99,5 33,16666667 3 3 84,93 42,465
4 4 97,31 |32,43666667 4 5 115,44 28,86
5 3 64,05 32,025 5 3 81,41 40,705
6 3 87,86 43,93 6 3 98,05 49,025
7 3 70,57 35,285 7 3 98,68 49,34
8 4 102,91 |34,30333333 8 6 190,79 38,158
9 3 78,81 39,405 9 4 128,61 42,87
10 4 121,4 |(40,46666667 10 3 75,07 37,535
11 3 60,69 30,345 11 4 128,61 42,87
12 3 58,37 29,185 12 3 79,27 39,635
13 4 98,86 |32,95333333 13 3 86,33 43,165
14 3 60,69 30,345 14 4 127,15 |(42,38333
15 4 125,84 |41,94666667 15 3 88,56 44,28

DAS soucet 34,71194444 | DAS soucet 42,29998




Tabulka ¢. 10

615-3-1 615-3-3
Cislo méteni n m DAS mCéISFLOm, n H DAS

1 3 88,32 44,16 1 4 85,18 128,39333
2 3 68,81 34,405 2 3 54,82 27,41
3 3 60,08 30,04 3 5 162,77 | 40,6925
4 3 83,75 41,875 4 3 66,66 33,33
5 4 102,15 34,05 5 3 77,02 38,51
6 4 85,47 28,49 6 4 103,73 |34,57667
7 3 85,17 42,585 7 3 58,06 29,03
8 3 90,82 45,41 8 3 75,24 37,62
9 3 92,7 46,35 9 4 144,09 48,03
10 3 83,75 41,875 10 3 101,79 50,895
11 4 102,15 34,05 11 3 94,93 47,465
12 3 88,32 44,16 12 5 139,13 | 34,7825
13 4 118,01 |39,33666667 13 3 77,74 38,87
14 3 85,17 42,585 14 4 119,17 |39,72333
15 3 94,97 47,485 15 4 118,75 |39,58333

DAS 39,79044444 DAS 37,92744




Ptiloha 5 - dokumentace hodnoceni morfologie eutektika v litém stavu:

Obr. 1 Vlevo vzorek 613-1-1, vpravo vzorek 613-1-3

Obr. 2 Vlevo vzorek 614-2-1, vpravo vzorek 614-2-3

Obr. 3 Vlevo vzorek 615-3-1, vpravo vzorek 615-3-3



Ptiloha 6 - dokumentace hodnoceni velikosti zrna po tepelném zpracovani:

; L ST 1000 pm

Foto vzorku 613-1-3 - 514pum



Foto vzorku 614-2-1 - 505pum

Foto vzorku 614-2-3 - 520pm



Foto vzorku 615-3-1 - 490um

L %
: paa
Lot LY

Foto vzorku 615-3-3 - 501pm



Ptiloha 7 - méfeni SDAS indexii po tepelném zpracovani:

Tabulka ¢. 11

613-1-1B 613-1-1 H
1 19 672,61 |37,36722 1 12 408,29 |37,11727
2 12 366,5 |33,31818 2 11 374,43 37,443
3 9 365,65 |45,70625 3 16 511,98 34,132
4 11 335,83 33,583 4 8 313,55 |44,79286
5 11 435,33 43,533 5 9 323,98 | 40,4975
6 10 334,42 |37,15778 6 15 621,77 |44,41214
7 11 225,62 22,562 7 12 377,71 |34,33727
8 10 304,97 | 33,88556 8 9 252,42 | 31,5525
9 10 297,43 |33,04778 9 15 485,1 34,65
10 12 421,71 |38,33727 10 9 217 27,125
11 14 528,43 |40,64846 11 19 801,39 |44,52167
12 10 315,67 |35,07444 12 8 292,89 [41,84143
13 10 312,95 |34,77222 13 9 271,61 |33,95125
14 15 546,74 |39,05286 14 12 503,42 |45,76545
15 13 457,57 |38,13083 15 15 564,87 |40,34786
16 13 543,63 | 45,3025 16 11 399,54 39,954
17 9 333,58 | 41,6975 17 12 459,84 |41,80364
18 12 354,77 32,25 18 13 460,79 |38,39917
19 9 276,36 34,545 19 11 429,47 42,947
20 10 400,4 |44,48889 20 13 465,41 |38,78417
Celkové Celkové
SDAS 230 7830,17 |37,28652 SDAS 239 8535,46 | 38,9747
613-1-3 E 613-1-3 K
1 5 176,44 4411 1 13 439,24 |36,60333
2 5 173,96 43,49 2 5 103,65 | 25,9125
3 3 95,12 47,56 3 7 202,02 33,67
4 5 133,73 | 33,4325 4 5 166,04 41,51
5 5 164,85 | 41,2125 5 4 120,35 |[40,11667
6 5 131,23 | 32,8075 6 4 96,43 |32,14333
7 4 121,7 40,56667 7 4 104,07 34,69
8 6 184,54 36,908 8 4 111,58 |(37,19333
9 5 169,16 42,29 9 4 129,02 |43,00667
10 5 157,25 | 39,3125 10 7 198,73 |[33,12167
11 5 149,39 | 37,3475 11 4 116,45 |38,81667
12 8 237,45 |33,92143 12 5 121,21 | 30,3025
13 7 202,01 |33,66833 13 3 86,79 43,395
14 4 111,32 |37,10667 14 5 124,34 31,085
15 5 145,22 36,305 15 4 116,93 |38,97667
16 5 133,46 33,365 16 3 114,05 57,025
17 6 144,27 28,854 17 6 173,28 34,656
18 6 223,8 44,76 18 7 268,23 44,705
19 4 133,3 |[44,43333 19 4 128,55 42,85
20 9 229,05 |28,63125 20 3 91,57 45,785
Celkové Celkové
SDAS 107 3217,25 | 36,97989 SDAS 101 3012,53 |37,19173




Tabulka ¢. 12

614-2-1 C 614-2-1 E
1 12 403,81 | 36,71 1 18 481,34 |28,31412
2 10 279,67 |31,07444 2 9 276,95 |34,61875
3 10 280,31 |31,14556 3 11 379,59 | 37,959
4 21 578,01 | 28,9005 4 10 363,18 |40,35333
5 14 584,89 |44,99154 5 8 238,69 |34,00857
6 12 42517 |38,65182 6 9 243,45 |30,43125
7 11 421,63 | 42,163 7 12 427,7 |38,88182
8 14 49578 |38,13692 8 14 376,59 |28,96846
9 12 545,62 |49,60182 9 9 252,18 | 31,5225
10 12 571,54 |51,95818 10 13 375,42 | 31,285
11 8 350,11 |50,01571 11 18 605,13 |35,59588
12 8 342,33 |48,90429 12 15 349,88 |24,99143
13 22 909,63 |43,31571 13 7 232,92 | 38,82
14 20 778,72 | 40,98526 14 13 395,05 |32,92083
15 17 560,24 | 35,015 15 7 308,34 | 51,39
16 9 344,52 | 43,065 16 8 221,32 |31,61714
17 15 491,4 35.1 17 14 531,2 |40,86154
18 16 560,02 | 37,33467 18 9 417,82 | 52,2275
19 11 465,67 | 46,567 19 14 34333 | 26,41
20 8 215,15 |30,73571
Celkove 254 | 9389,07 | 39,0534 Celkove 226 | 7035,23 | 34,1516
SDAS ’ * SDAS ' '
614-2-3 B 614-2-3 E
1 8 254,18 |36,31143 1 15 397,98 |28,42714
2 9 226,55 |28,31875 2 12 442,3 | 40,20909
3 15 521,33 |37,23786 3 11 383,45 | 38,345
4 15 463,11 |33,07929 4 20 689,26 |36,27684
5 14 421,29 |32,40692 5 10 327,73 |36,41444
6 12 339,95 |30,90455 6 13 512,55 | 42,7125
7 11 381,53 | 38,153 7 17 563,15 |35,19688
8 15 417,79 |29,84214 8 13 505,47 | 42,1225
9 12 368,42 |33,49273 9 7 326,76 | 54,46
10 11 352,86 | 35,286 10 13 423,13 |35,26083
11 10 318,58 |35,39778 11 20 6451 |33,95263
12 11 365,94 | 36,594 12 14 509,19 |39,16846
13 14 4331 |33,31538 13 11 34327 | 34,327
14 9 401,68 | 50,21 14 12 394,38 |35,85273
15 11 501,31 | 50,131 15 12 361,66 |32,87818
16 10 444.23 | 49,35889 16 14 5822 |44,78462
17 16 48513 | 32,342 17 13 410,81 |34,23417
18 10 326,76 |36,30667 18 8 284,81 |40,68714
19 10 463,93 |51,54778 19 12 419,15 |38,10455
20 14 556,23 |42,78692 20 10 351,01 |39,00111
Celkové Celkové
SDAS 237 | 80439 |37,06866| “opas 257 | 8873,36 |37,44034




Tabulka ¢. 13

615-3-1 A 615-3-1Y
1 10 272,63 |[30,29222 1 6 180,78 36,156
2 9 270,64 33,83 2 4 100,24 |33,41333
3 7 207,76 |34,62667 3 4 161,15 |53,71667
4 7 209,63 |[34,93833 4 6 200,23 | 40,046
5 7 186,97 |31,16167 5 6 189,91 37,982
6 17 434,56 27,16 6 10 334,53 37,17
7 11 457,35 | 45,735 7 6 210,09 | 42,018
8 9 293,93 |[36,74125 8 4 115,91 |38,63667
9 13 397,57 |33,13083 9 5 138,14 | 34,535
10 9 288,62 | 36,0775 10 4 150,41 |50,13667
11 8 222,45 |31,77857 11 4 146,19 48,73
12 20 825,41 |(43,44263 12 6 234,6 46,92
13 20 685,95 |(36,10263 13 5 164,07 | 41,0175
14 13 497,56 |41,46333 14 5 148,47 | 37,1175
15 14 581,94 |(44,76462 15 5 153,27 | 38,3175
16 13 523,31 [43,60917 16 6 228,03 | 45,606
17 12 516,89 46,99 17 4 122,53 |40,84333
18 17 568,37 |[35,52313 18 6 208,81 | 41,762
19 6 192,34 | 38,468 19 6 209,23 | 41,846
20 7 204,99 34,165 20 6 207,06 | 41,412
Celkové Celkové
SDAS 229 7838,87 |37,50656 SDAS 108 3603,65 |40,95057
615-3-3 F 615-3-3 G
1 8 360,57 51,51 1 12 477,38 |43,39818
2 15 453,16 |32,36857 2 8 262,07 |37,43857
3 11 356,06 35,606 3 6 240,25 48,05
4 11 328,63 32,863 4 10 363,46 |(40,38444
5 8 359,54 [51,36286 5 9 381,62 | 47,7025
6 11 437,32 | 43,732 6 9 275,98 | 34,4975
7 10 379,65 [42,18333 7 12 442,74 |40,24909
8 8 274,37 |(39,19571 8 8 274,86 |39,26571
9 11 418,31 | 41,831 9 7 239,33 [39,88833
10 11 359,68 35,968 10 18 719,11 |[42,30059
11 12 417,19 |37,92636 11 11 388,07 38,807
12 11 415,74 41,574 12 16 535,36 |35,69067
13 8 307,29 |[43,89857 13 11 379,14 | 37,914
14 5 148,72 37,18 14 12 439,88 |39,98909
15 11 410,95 | 41,095 15 16 586,26 39,084
16 9 339,84 42,48 16 14 421,36 [32,41231
17 13 410,95 |34,24583 17 10 440,6 |48,95556
18 10 358,99 (39,88778 18 11 387,57 38,757
19 11 408,06 | 40,806 19 12 4749 |43,17273
20 11 441,22 | 44,122 20 8 280,96 [40,13714
Celkové Celkové
SDAS 205 7386,24 |39,92562 SDAS 220 8010,9 | 40,0545




Ptiloha 8 — dokumentace hodnoceni morfologie eutektika po tepelném zpracovani:

Obr. 4 Vlevo vzorek 613-1-1, vpravo vzorek 613-1-3

Obr. 5 Vlevo vzorek 614-2-1, vpravo vzorek 614-2-3

Obr. 6 Vlevo vzorek 615-3-1, vpravo vzorek 615-3-3




Piiloha 9 — tabulka zavislosti SDAS na mechanickych hodnotach (613-1-1)

Tabulka ¢. 14

Rm Rp
SDAS | vpa | [MPaj

36,38 327,24 292,2
36,61 328,06 | 264,38
37,29 329,16 | 323,89
37,87 328,22 304,6
38,97 326,4 232,78
39,18 329,71 | 304,63
40,34 328,85 303,6




Ptiloha 10 — koncentrace prvkii:

Rozptyl koncentraci Si
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Rozptyl koncentraci Cu:
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Rozptyl koncentraci Mg
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Rozptyl koncentraci Cr

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

@& Rozptyl Cr

Horni mez

0 50 100 150 200 250



Rozptyl koncentraci Ni
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Rozptyl koncentraci Pb
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Rozptyl koncentraci Ti
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Priloha 11 — Foto dokumentace vad

StaZeniny:

Obr. 7 Foto oxidickych blan, Neophot, 50x zvé&tseno

Obr. 8 Detail obr. 58, 100x zvétseno



Obr. 10 Mikrofediny



Obr. 12 Pohled na lomovou plochu, Lyra Tescan, UFM Brno



Piiloha 12 — Grafy vysledkii hodnoceni dodrZeni normovanych tahovych hodnot
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Obr. 14 Graf mezi pevnosti upraveny
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Obr. 16 Graf Rp upraveny
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Obr. 18 Graf A upraveny








