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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyrobou rozlehlych tenkosténnych odlitk(
z hlinikovych slitin s dobrou kvalitou povrchu. Pfi odlévani jsou pouzity rizné
typy formovacich smési a slitin hliniku. Cilem prace je vyhodnotit kvalitu
povrchu odlitkd, rozbor vad a zhodnoceni vysledka.

Klicova slova
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with the production of spacious thin-walled
castings of aluminum alloys with a good surface quality. During the casting
process, different types of molding sands and aluminum alloys are used. The
target of the diploma thesis is to evaluate the casting surface quality, to
analyse the defects and to evaluate the results.
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Uvod

Slévarenské slitiny hliniku jsou €asto pouzivany pro své pfiznivé vliastnosti.
V prvni fadé je to dostupnost hliniku jako samostatného prvku v zemské kure,
kde je vazan ve slou€eninach, jako jsou bauxit, kryolit, korund kaolin a dal$i.
Dale jsou vyhodné technologické vlastnosti, které jsou dullezité zejména pro
vyrobu soucasti, po€inaje slévarenskymi vlastnostmi jako jsou zabihavost,
nizka teplota taveni, dale pak odolnost proti korozi, obrobitelnost a dalsi.
Z hlediska mechanickych vlastnosti jsou nejzajimavéjSi pevnost, tvrdost a
taznost. Pozadovanych vlastnosti hlinikovych slitin 1ze dosahnout kombinaci
raznych legujicich prvk(, pfipadné naslednym tepelnym zpracovanim odlitkd,
které je vhodné pfedevsim pro zvySeni tvrdosti.

Technologie odlévani hlinikovych odlitki je vazana predevS§im na
pozadovanych viastnostech a tvarové sloZitosti odlitku a na ekonomicnosti
vyroby. Pro velké série odlitki mensich a stfednich rozmérl se nejCastéji
pouziva technologie tlakového liti, kokilové liti a nizkotlake liti. VSechny tyto
metody maji spoleCnou charakteristiku v podobé& kovové formy, tzv. kokily,
jejiz vyroba je pomérné nakladna. Dale je zna¢né rozSifena metoda liti do
skofepinovych forem — vytavitelného voskového modelu, ktera je vhodna pro
mensSi, ale tvarové slozité odlitky. Pro kusovou a malosériovou vyrobu se
pouziva technologie liti do piskovych forem. Je to velmi flexibilni metoda, Ize ji
pouzit pro vSechny hmotnostni a tvarové kategorie odlitkd. V pfipadé vyroby
rozlehlych tenkosténnych odlitk(l je to s ohledem na nizkou sériovost (ve
vétSiné pfipadl se jedna pouze o kusy) v podstaté jedina moznost vyroby.

Rozlehlé tenkosténné odlitky ze slitin hliniku se pouzivaji jako
.,matecné“ formy pro vyrobu plastovych soucasti technologii rotatniho tvareni
plastu, znamou spiSe pod nazvem ROTOMOLDING. Tato technologie bude
vice pfiblizena v nasledujicich kapitolach. Pozadavky na formy pro rotaéni
tvafeni spocivaji pfedevSim vdodrzeni tloustky stény matrialu a ve vyborné
kvalit¢ povrchu odlitku. Tyto hlavni poZzadavky jsou nejdulezitéjSim faktorem
sohledem na kvalitu vyroby, a proto se tato prace bude dale zabyvat
prfedevsim studiem vlivu typu hlinikové slitiny, jakosti taveniny, druhu formy a
vtokového systému s ohledem na vySe uvedené pozadavky [1], [2].
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1

1.1 Technologie rotomolding

TEORETICKA CAST

Tato kapitola ve struCnosti pfiblizi vyrobu plastovych dilt technologii rotaéniho
tvareni plastu.

1.1.1

Rotacni tvareni plastu

Rotacni tvafeni plastd je moderni technologie v Evropé znama spiSe pod
nazvem ROTOMOLDING. Jde o pfetvaifeni zakladniho plastového granulatu
pomoci tepla, gravitace a vnitfniho tvaru formy do vyrobku, ktery je duty.
Schéma technologie rotacniho tvareni je znazornéno na obrazku 1.1.1-1.1.4

[3].

Forma je délena na dvé nebo vice
Casti. Zakladni material v podobé
praskového granulatu se v prfesné
odméfeném mnozstvi nasype do
oteviené forny (obr. 1.1.1). Poté
dojde k uzavreni formy.

Uzaviena forma vjizdi do pece,
kde dochazi k sintrovani za
plUsobeni tepla a pomoci rotace
kolem dvou os (obr. 1.1.2).
Presna definice rotace umozriuje
zateCeni materidlu do méné
pfistupnych mist a urCuje
tloustku stény.

Obr.1.1.2 Sintrovani za pUsobeni tepla a rotace
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Po dosaZeni definované teploty
forma dale rotuje v peci, dokud
nedojde k nataveni veSkerého
materialu na sténu formy a

* speCeni materialu. Pfi dalSim
fazi vyroby forma vyjede z pece
a dochazi k chlazeni za pomoci
proudiciho vzduchu. Forma
stale rotuje (obr. 1.1.3).

Po dochlazeni na stanovenou
teplotu dochazi K vyjmuti
hotového vyrobku z formy
(obr. 1.1.4). Po vyjmuti vyroku se
odstrani otfepy z délici roviny.

Obr. 1.1.4 Vyjmuti hotového vyrobku z formy

Jako vstupni surovinu lze pouzit polypropylen, polyethylen a polyamid
vpraskové formé. V8echny typy materialu jsou dodavany v Siroké barevné
Skale, je tak mozno zajistit barevné provedeni vyrobku. Vlastnosti téchto
materialQ jsou upraveny specialné pro tuto technologii a jsou odolné proti UV
zareni.

Vyrobky jsou duté, bez vnitfnich pnuti a 8vl, maji pravidelnou vnitini
strukturu a tvarovou pamét. Vzhledem k pouZité technologii maji vyrobky
zesilené hrany a rohy, které jsou tak nositelem pevnosti a slabsi, pruznéjsi
stény zvySuji odolnost vyrobkl proti poSkozeni. Pfi vyrobnim procesu se do
vyrobku daji zalit matice, Srouby a natrubky, které pak slouzi k upevnéni
vyrobku ke konstrukci nebo k montaz dalSich komponentll a zafizeni.
Vyrobky jsou plné recyklovatelné, pouzity material je Cisty a pfi vyrobé
nedochazi k zatéZzovani zivotniho prostfedi. Standardnimi vyrobky jsou riizné
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druhy nadrzi, ale lze vyrabét i ploché pfedméty, vzniklé dodate¢nym
opracovanim polotovar(.

Prednosti rotacniho tvareni plast:

* produktivni vyroba i malych sérii vyrobku

* vyroba uzavfienych tésnych nadob

» moznost velikosti vyrobkld od malé velikosti az po vyrobky velkych
rozmérd (1 dm®— 10 000 dm?)

* tloustka stény vyrobkl az nékolik cm

» moznost definovani slozitych tvaru a detaill jiz pfi vyrobni operaci
(zavity, osazeni apod.)

» moznost usazeni vyztuznych kovovych profild do vyrobku (zavitové
vloZky, pfiruby, vypoustéci zatky, atd.)

Zapory rotacniho tvareni plastu:

* vzhledem k velkému smr$téni materialu nelze pfi vyrobé dosahnout
vysokych rozmérovych presnosti

1.1.2 Predstaveni spolecnosti CZ PLAST s.r.o.

Spole¢nost CZ PLAST s.r.o. byla zaloZzena na jafe roku 1997 jako soukroma
spolecnost sryze Ceskym kapitalem. Od svého vzniku si zaCala budovat
postaveni na ¢eském trhu a postupné zacala pronikat se svymi dodavkami do
okolnich zemi. V souCasnosti je CZ PLAST na pozci nejvétSiho Ceského
vyrobce voblasti rotatniho tvafeni plasti a disponuje také silnym
odbératelskym zazemim po celé Evropé i v USA. Na obrazku 1.1.5 a 1.1.6 je
znazornéna stoupajici tendence vyroby, resp. nejvétsi odbératelé firmy CZ
PLAST s.r.o. [3].

=+ rolni spotieba materialu —=— pocet nastroji pocet nastrojii vyrobenych v CZP

2

= 400000 / 300

= 300000

£ T20 =
.g 200000 M//D‘i/ﬁ// >§°§ §
’f‘_‘: —+ =P
2. 100000 M{ — 100 =%
= 0 - ——— 0

E 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Obr. 1.1.5 Vyrobni statistiky firmy CZ PLAST s.r.o.
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Share in turnover in 2007

O ZETOR Tractors

B AIR POWER - mobile air compressors
O Kramer Werke - w heelloaders

O AMMANN- road paw ers

B BOCR - waste water treatment

O KOBIT - truck s uperstructures

B NEUSON - caterpillar excavators

0O BEUROM - municipal cleaner sy stems
B ATMOS - mobile air compressors

B G.F. Praha - marina equipment

O Other

Obr. 1.1.6 NejvyznamnéjSi odbératelé firmy CZ PLAST s.r.o.

Vyrobni program spole¢nosti je zaméfen pouze na zakdzkovou vyrobu,
prfedevSim se jedna o specializované technické vyrobky, jako jsou nadrze o
riznych objemech, podle vnitfniho media lze rozdélit na palivové - autobusy
Karosa, traktory Zetor, motocykly, nadrze na chladici kapalinu — silni¢ni valce,
kryty a blatniky pro stroje Kramer, vzduchové potrubi a jiné. Ukazky vyrobku
jsou uvedeny na obrazku1.1.7 [3].
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Obr. 1.1.7 Ukazky vyrobk( spole¢nosti CZ PLAST s.r.o.

Cilem spole€nosti CZ PLAST s.r.o. je poskytovat komplexni sluzby
spojené s dodavkami plastovych dild vyrabénych technologii rotacniho
tvareni, spolupraci pfi navrhu a konstrukci vyrobku, vyrobu formy, vilastni
vyrobou a dodavkou hotovych vyrobkd. Mezi dalsi cile patfi také vyvoj novych
materiald. V roce 2007 se spoleEnost CZ PLAST podilela a nasledné
patentovala novy material pro rotaCni tvafeni. Material s obchodnim nazvem
CORPLASTEN?® je vysoce odolny proti otéru a otevira tak nové moznosti pro
vyuziti rotacné tvafenych plastd v oblastech manipulace se sypkymi materialy,
napf. pfi dopravé piskd, stavebni suti apod. Vyuzitim materialu
CORPLASTEN™ se pfi testovacim provozu v piskovné dosahlo zvySeni
zivotnosti plastového dilu az na 5-ti nasobek pdvodni hodnoty a to pfi
zachovani vSech viastnosti. Tento material byl ocenén na veletrhu Chemplast
a na Mezinarodnim strojirenském veletrhu 2007 v Brné mu byla udélena zlata
medaile technického tydeniku.

Spole¢nost CZPLAST s.r.o. je drzitelem certifikace ISO 9001:2001.

1.1.3 Formy pro rotomolding

Formy pro rotacni tvafeni plastd jsou navrhovany s prvotnim cilem
dlouhodobé vyroby kvalitnich plastovych vyrobku, pozadovanych viastnosti,
tvarové a rozmérove stalosti a jakosti povrchu. Formy se vyrabéji svafovanim
— z ocelového plechu, frézovanim zbloku hliniku nebo jako hlinikové odlitky.
Svarovani se pouziva pfedevsim pro velké a tvarové nenaro¢né formy.

Vychozim materialem pro vyrobu forem odlévanim jsou slitin hliniku.
Tento material je vhodny zejména pro své prfiznivé technologické a
mechanické vlastnosti, jako je nizka hmotnost, dostateCna pevnost, snadné
obrabéni, vyborna tepelna vodivost a odolnosti proti korozi. Na obrazku 1.1.8
je zndzorména polovina formy pro rotaéni tvafeni plastl, vyrobena odlévanim
z hlinikove slitiny.
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Obr. 1.1.9 Makroporezita

Obr. 1.1.8 Forma pro rotomolding

1.1.4 Nastinéni feSeného problému - kvalita forem

Kvalita plastoveho vyrobku je pfimo umérna kvalité vyrobené formy.
Rozmérové tolerance jsou kontrolovany jiz pfi vyrobé odlitki, pfi samotném
dokon€ovani forem je bran zfetel na pfesné obrobeni dosedacich ploch
vdélici roviné a na vnitfni kvalitu povrchu formy. Ta musi byt dana prfedevsim
kvalitou odlitku, protoze pfi dokonCovani forem pouze dochazi k zacisténi
vnitfnich, tj. funk&nich ploch. Hlinikové odlitky maji sklony k tvorbé porezity,
coz mUze byt Castou pfFiCinou znehodnoceni daného plastového vyrobku.
Jemny plastovy prasek se pfi ohfati formy dostane do polotekutého stavu a
naprosto pfesné kopiruje dany povrch. Pokud se ve formé vyskytuje porezita
vétSich rozmérl (fadové se jedna o jednotky milimetrd viz obr. 1.1.9, dochazi
nasledné k zate€eni plastu do péru, kde zatuhne a ve vysledku dochazi
zpoztivnimu ,narustu“ na povrchu formy viz obrazek 1.1.10. Odstranéni
téchto narustd je ekonomicky nemozné (vzhledem k velké pracnosti) a
technologicky velice sloZité, protoZze se narusty vyskytuji nepravidelné a na
jejich odstranéni by neslo pouzit Zadnou mechanizaci. Pokud se vSak jedna o
pohledové dily, nepomuZze ani odstranéni téchto narustu, nebot na materialu
jsou viditelné stopy po opracovani.

Mikroporezita na vnitfnim povrchu formy ma zcela odliSny dopad na
vyrobek. Uzavienim vzduchu vdutiné a jeho naslednym ohfivanim dojde
k expanzi a pfehfaty vzduch pronikne do nataveného plastoveho materialu,
kde vytvofi vzduchovou bublinu, ktera je po ochlazeni v kontaktu s povrchem
plastu, jak je patrné z obrazku 1.1.11.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 15

Obr. 1.1.10 Narustky na povrchu formy

Obr. 1.1.11 Bubliny na povrchu vyrobku
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1.2 Hlinik a jeho slitiny

Tato kapitola se bude zabyvat slitinami hliniku, které jsou vhodné pro odlévani
tenkosténnych odlitkt do netrvalych forem, vlastnostmi slitin a vhodnosti jejich
pouZziti.

1.2.1 Historie pouzivani hlinikovych slitin

Hlinik se ziskava elektrolyzou hydratovaného oxidu hlinittho, znamého spise
pod nazvem bauxit. Bauxit je smés oxidl, vnémz ma nejvétSi zastoupeni
ALOs. Historie pouzivani hliniku neni pFili§ dlouha, poprvé byl laboratorné
ziskdn vroce 1825 Chrisitanem  Oerstedem [1]. K vyraznému rozvoj
pouzivani hliniku a jeho slitin pfispély obé svétové valky, kdy byl hlinik
vyuzivan predevsim pfi stavbé letadel. Dalsi vyrazny narust vyroby odlitk(
nastal po druhé svétové valce, pfedevsim rozSifenim odlévani do kovovych
forem a tlakového liti. NevyznamnéjSim odbératelem hlinikovych odlitka je
predevdim dopravni primysl — automobilovy a letecky. V Ceské Republice
nedochazi béhem poslednich let k vyraznému zvySeni vyroby hlinkovych
odlitkl, ale vyroba se soustfeduje spiSe na narocnéjsi odlitky. Z porovnani
statistickych udaji produkce odlitki pro rok 2005 — 80252 tun [4] a 2004 —
74243 tun [5] je zfejmé, Ze se produkce hlinikovych odlitk vyrazné neméni.

Budoucnost hlinikovych slitin  souvisi pfedevS§im s unikatnimi
vlastnostmi téchto slitin a pfedevsim se zlepSovanim technologii vyroby odlitk (i
napf. vyvoji novych rafinaCnich procest a lepSiho vyCisténi taveniny, lepSi
filtraci, vyzkumu makrosegregace a tvorby intermetalickych fazi. Oproti tomu
nelze oCekavat dalSi vyrazny vyvoj novych slitin [6].

1.2.2 Slévarenské slitiny hliniku

Protoze vlastnosti Cistého hliniku jsou pro konstrukéni ucely nevyhovujici,
pouzivaji se pro vyrobu odlitkd pfedevSim slitiny hliniku. Ve slitinach je
zakladnim prvkem vzdy hlinik, jako hlavni pfisadové prvky jsou nejCastéji
pouzivany Si — slitiny jsou znamé pod nazvem siluminy, dale Cu -
duralaluminium a Mg — hydronalium. VedlejSi pfisadové prvky (Cu, Mg a dalsi)
oviiviuji nékteré viastnosti daného typu slitiny — napf. zvySeni mechanickych
vlastnosti, zlepSuji tepelné pracovani, ovliviuji strukturu kovu. Nej¢astéjSimi
pouzivanymi slitinami jsou slitiny AI-Si, ktery maji vcelkové produkci
zastoupeni az 90% - témi to slitinami se dale budeme podrobnéji zabyvat.

1.2.3 Vilastnosti slitin hliniku

Vlastnosti hliniku se déli do dvou vyznamnéjSich kategorii. Mezi né patfi
technologické a mechanické vlastnosti. Technologické vlastnosti jsou dulezité
zejmeéna pfi vyrobé soucasti, patfi mezi né slévarenské viastnosti, odolnost
proti korozi, obrobitelnost, svafitelnost a dalSi. Mechanické vlastnosti
charakterizuji zejména schopnost odlitku snaset zatizeni.
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1.2.4 Technologické vlastnosti

Z technologickych vlastnosti jsou pfi vyrobé tenkosténnych odlitki do pisku
nejdllezitéjSi slévarenské viastnosti. Mezi tyto fadime:

+ Zabihavost je schopnost tekutého kovu vyplfiovat dutinu formy.
Zabihavost je zavisla na Sifce dvoufazového pasma, tj. na intervalu
tuhnuti slitiny. Slitiny, které maji eutektické slozeni, nebo se mu blizi, maji
dobrou zabihavost, naopak slitiny s Sirokym intervalem tuhnuti Spatné
zabihaji. Dale zabihavost vyrazné snizuji pritomné necistoty v taveniné
napf. vmeéstky. Velky vliv na zabihavost ma povrchové napéti, smacivost

formy apod. Schopnost materialu k vyplnéni dutiny formy urluje, jak
tenkosténné odlitky je mozno vyrobit a jak bude kov kopirovat formu [1].

+ Sklon ke vzniku stazenin Ize charakterizovat jako ubytek kovu béhem
tuhnuti. Pfi tomto ubytku vznikaji v odlitku dutiny — stazeniny. StaZeniny
mohou byt podle polohy vi¢i povrchu vnitini nebo vnéjSi a podle velikosti
soustfedéné nebo rozptylené — fediny. Slitiny s chemickym slozenim
blizko eutektickému tuhnou spiSe soustfedénymi staZeninami, tyto slitiny
|ze dobfe nalitkovat a pfedpoklada se u nich dostatecna tésnost odlitk (.

« Sklon k naplynéni je charakterizovan rozpustnosti plynl v tekutém stavu.
Mnozstvi plynu pohlcenych taveninou je pfimo umérné tvorbé plynovych
bublin v odlitku.

1.2.5 Mechanické viastnosti

Mechanické vlastnosti hlinikovych slitin jsou v litém stavu lepSi nez po tvareni.
Jsou zavislé na druhu slitiny a zakladni kovové matrici, na pfisadovych prvcich
a druhu tepelného zpracovani. Mechanické charakteristiky (pfedevSim
pevnost a tvrdost) jsou pfi odlévani do kovovych forem o 20% i vice procent
vyS8Si nez pfi liti do piskovych forem. Ztoho je zfejmé, Ze nejlepSich
mechanickych vlastnosti se dosahuje pfi jemnozrnné strukture, proto by se pfi
odlévani mély preferovat metody, které zaru€uji vysokou rychlost ochlazovani.

* Mez pevnosti Rm zavisi na metodé odlévani, pouzité slitiné a tloustky
stény. U hlinikovych slitin se pevnost pohybuje vrozmezi 150-240 MPa,
tyto hodnoty lze podstatné zvysit tepelnym zpracovanim.

* Tvrdost slitin Al-Si se v nevytvrzeném stavu pohybuje okolo 60-80 HB.
Zvyseni tvrdosti Ize dosahnout vytvrzenim.

* Taznost A - bézné hlinikové slitiny maji pomérné nizkou taznost, ktera se
pohybuje okolo 1-4%. ZvySeni tazZnosti lze dosahnout pFfedevsSim
modifikaci eutektické faze, kdy mize dojit k rustu taznosti azo 200% [1].
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1.3 Slitiny Al-Si

Slitiny hliniku s kfemikem jsou nejCastéji pouzivané slévarenské slitiny,
prfedevsim pro jejich pfiznivé viastnosti. Slitiny Al-Si maji vybornou zabihavost,
malo stahuji a nejsou nachylné k tvorbé trhlin za tepla — toto plati pfedevdim
pro slitiny se slozenim blizké eutektickému bodu. Diagram binarni slitiny Al-Si
je na obrazku 1.3.1. Eutekticka koncentrace kiemiku, ktera udava maximalni
rozpustnost toho prvku se v literatufe ponékud liSi, napfiklad ve [2] a [6] je
uvedeno 11,7% Si a [1] uvadi eutektickou koncentraci 12,6 % Si.

800 —
800 — —
~+—— Hypo. ———+|=+——— Hyper + L
- Al + Si+ .
o liquid iquid
&)
1+ -—
g 800 577°C (1071°F)
2 i
o
D- -
E 500 Al solid
IE solution -
400 ]
300 N
1.656 4.0 8 11.7 16 20 25 30 4

kiemik v hliniku [%]

Obr. 1.3.1 Rovnovazny diagram Al-Si [2]

1.3.1 Viiv legujicich prvku na vilastnosti slitiny Al-Si

Hlinikové slitiny jsou charakteristické pfitomnosti mnozstvim intermetalickych
fazi. Intermetalické faze vnesené do slitiny vpocCate€ni vyrobé vétSinou
negativné ovliviiuji viastnosti. Legovanim lze docilit snizeni Skodlivych G€inku
nezadoucich prvka a vytvofeni pfFiznivych intermetalickych fazi, které maji
pozitivni vliv na vilastnosti slitiny [6].

Kremik

Kifemik je zakladni legujici prvek, jehoz pfritomnosti dochazi
k vyraznému zlepSenim slévarenskych a technologickych viastnosti. Dochazi
ke ZlepSeni zabihavosti, snizuje se sklon ke vzniku stazenin a trhlin za tepla,

dochazi ke zlepSeni kluznych vilastnosti a odolnosti proti otéru a zvySuje se
korozni odolnost.
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Méd’

Méd je nejCastéjSi pfisadovy prvek. Tvofi viceslozkova eutektika, ktera
umoznuji tepelné vytvrzovani. Méd zvySuje pevnosti a tvrdost slitiny, zlepSuje
obrobitelnost. Mezi nepfiznivé vlivy médi lze fadit zhorSeni taznosti, snizeni
korozni odolnosti a zhorSeni tekutosti slitiny, coz ma negativni vliv pfedevsim
na zabihavost.

Hofrcik
Hoféik ve slitinach AI-Si vytvafi intermetalickou slou€eninu, ktera

umoziuje zvysSeni pevnostnich viastnosti tepelnym vytvrzovanim. Stejné jako
vétSina prvkd, které tvofiintermetalické faze vSak zhorSuje zabihavost slitiny.

Zelezo

Zelezo je povazovano za nedistotu ve vSech slitinach Al-Si které jsou
odlévany do nekovovych forem. Vyrazny vliv ma zejména pfi vétSi koncentraci
nez je 0,4 hm. % kdy dochazi ke vzniku rdznych intermetalickych fazi.
NejhorSi jsou kiehké faze AlsFeSi, oznaCovany jako B-faze Zeleza (obr. 1.3.2).
Tyto faze tvofi hrubé deskovité utvary, které vyrazné porusuji strukturu a maji
vliv na vyrazné snizeni mechanickych viastnosti. VylouCeni této faze lIze
zabranit pfidanim manganu, ktery se na Zelezo vyvaze a vytvafi fazi tzv.
Cinského pisma. Tato struktura ma vzhledem ke své kompaktnosti mensi viiv
na mechanické vlastnosti (obr. 1.3.3). Dale Zelezo pfi vétSich koncentracich
snizuje obrobitelnost, zabihavost a odolnost proti korozi. Pfiznivy vliv Zzeleza je
pro metodu tlakového liti, kde dochazi ke snizovani lepeni kovu na formu.

Obr. 1.3.2 B-faze zeleza [1]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 20

S
o rﬁ*’{' § )
W Qﬁ\i,d

a-AlFeMnS;i f

X

4

=TA b
S EX R

Obr. 1.3.3 Cinské pismo — a-faze Zeleza [1]

Mangan

Jak uz bylo vySe uvedeno, hlavni ulohou manganu je kompenzace
nepfiznivého vlivu Zeleza. Obsah manganu by mél byt kolem 7 obsahu
Zeleza. Na slévarenské viastnosti nema mangan vobvyklych koncentracich
zadny vliv.

1.3.2 Viiv prisadovych prvku na porezitu slitin Al-Si

Nejvétsi negativni vliv na tvorbu porezity v hlinikkovych slitinach ma Zelezo. Pfi
jeho vyluCovani dochazi ke vzniku intermetalickych sloucCenin, které vytvareji
pfekazku vproudéni kovu a vyrazné tak zhorSuji tekutost a dosazovani.
Porezitu vzniklou témito prekazkami v proudéni kovu lze snizit pfidanim
manganu a zménou struktury na a-fazi Zeleza. Dinnis [9] ve svém experimentu
zkoumal viiv pfisadovych prvku na porezitu. Pfi odlévani vzorkd bylo méfeno
naplynéni kovu a bylo zjisténo, Ze hodnota naplynéni pfili§ nekorelovala
s urovni porezity. Dale byl zjistén vliv pfisady zeleza na wvelikosti zrna
eutektika. Zelezo redukuje podet zarodk(, coz zplsobuje rust velikosti zrn. Se
vzristajici pfisadou Fe tak dochazi k ristu velikosti zrn a zvySeni porezity.
Zvyseni poCtu zarodkl se dosahne pfidanim manganu, ale tato metoda neni
tak ucinna ve slitinach s obsahem médi. Efekt manganu zavisi na koncentraci
médi vdané slitiné. Ve slitinach s médi totiZ dochazi pfidanim manganu spise
ke zvySeni porezity, zatimco ve slitinach bez médi dojde k redukci porezity.
Obsah porezity ve zkoumanych slitinach je na obrazku 1.3.4.
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1.4 Krystalizace slitin Al-Si

Tato kapitola se bude zabyvat vlivem prvkl na krystalizaci eutektika —
oCkovanim a modifikaci, pfedevSim s ohledem na vznik a tvorbu stazenin a
porezity.

1.4.1 Ruast primarni faze — vliv intenzity tuhnuti

Po nukleaci zarodk( dochazi k jejich rlstu do volné taveniny. Na rist krystal(
ma vyrazny Viiv intenzita chladnuti. Ztohoto duvodu muize byt vyrazné
rozdilna struktura odlitku, které jsou odlévané do kovovych a piskovych forem
a také struktura tenkosténnych a tlustosténnych odlitki se lisi. Zde je velky
rozdil ve struktufe zplUsobeny rozdilnou rychlosti tuhnuti ¢asti odlitku u stény
formy a v tepelné ose odlitku. Podle zplUsobU narlstani ztuhlé vrstvy se
tuhnutidéli na exogenni a endogenni (obr. 1.4.1) [1].

+ exogenni tuhnuti - kompaktni ztuhla vrstva roste smérem od povrchu
odlitku k tepelné ose.

* endogenni tuhnuti - tuhnouci krystaly vznikaji i vtaveniné pfed
krystalizaéni frontou, nebo ma slitina tendenci
tuhnout kasovité.

|
,
o

tuha faze
tavenina

!"- F

NN

Tuhnuti exogenni - a) s rovinnym fazovym rozhranim, b) dendritické, c) bunécné
Tuhnuti endogenni - d) objemove, e) vrstevné

Obr. 1.4.1 Typy tuhnuti[1]
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Slitiny s uzkym intervalem tuhnuti krystalizuji spiSe exogenné s uzkym
intervalem tuhnuti. Ztuhla faze nebrani pohybu kovu a je mozné dosazovani
znalitkd.  Takova slitina vytvari kompaktni staZeniny a jen minimum
mikrostazenin. Pokud vSak tuha faze vytvafi tuhé utvary, mez kterymi
zUstavaji uzavieny oblasti tekutého kovu, neni mozni dosazovani a v odlitku
vznikaji mikrostazeniny. Zde je velmi obtizné nalitkovani, odlitky jsou porovité
a maji Spatnou tésnost. Takto lze charakterizovat endogenni objemové a
exogenni bunétné tuhnuti. Na zpusob tuhnuti ma velky vliv oCkovani a
modifikace. O¢kovani podporuje spiSe endogenni objemové tuhnuti, zatimco
modifikace endogenni vrstevné tuhnuti nebo tuhnuti exogenni s rovinnym
rozhranim. Typy tuhnuti nékterych slitin udava tabulka 1.4.1 [1].

typ tuhnuti
Slitina
kowové formy piskoveé formy
AISi5 burie¢né/objemové endogenni - objemove
AISi9 bune&né/objemové endogenni - objemové
AISi12 - nemodifikovana endogenni - vrstevné endogenni - vrstevné
AlSi12 - modifikovana s rovinnym rozhranim s rovinnym rozhranim

Tab. 1.4.1 Typy tuhnutislitin A-Si [1]

1.4.2 Ockovani slitin hliniku

Slitiny hliniku, stejné jako slitiny vétSiny lehkych kovu, tvofi béhem tuhnuti
hruba rovnoosa a sloupcova zrna. Mira hrubosti nebo délka sloupcovych
krystall je zavisla prfedevSim na lici teploté, teplotnich gradientech uvnitf
formy a dalSich vlastnostech odlévaného i formovaciho materialu. Velikost
primarniho zrna na mechanické vlastnosti slitiny je tim vétSi, ¢im vice
obsahuije slitina zakladniho prvku. Jedna se tady pfedevsSim od slitiny s nizSim
obsahem kifemiku [2].

Pfi odlévani do piskovych forem nedochazi k velkému ochlazovani
taveniny pod rovnovaznou teplotu krystalizace a ztoho divodu se neaktivuji
méné pfiznivé nukleaéni zarodky. Vysledkem byva hruba struktura
s nevhodnymi mechanickymi vlastnostmi. V téchto pfipadech lze dosahnout
jemnéjsi struktury pouze ziemnénim primarniho zrna. Zjemnéni primarniho
zrna se provadi o¢kovanim. Zjemnéni primarniho zrna se projevi zvySenim
pevnosti a taznosti, mensi porovitosti odlitku atd.

Oc¢kovani je proces vnaseni vhodnych prvkl a jejich slitin do taveniny
s cilem zvysit pocet krystalizaCnich zarodkl. Potencionalné aktivni zarodek
musi mit vySSi teplotu taveni nez dana slitina, musi mit stejny typ krystalické
miizky a blizky parametr mfizky, aby doSlo k plynulému rustu zarodka.
OcCkovani ovliviiuje pfedevSim velikost zrn a tim i jejich poCet [5]. Rozdil ve
struktufe oCkované a neoCkované slitiny je jasné patrny z obrazku 1.4.2
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(nahore: neockovano, dole: ockovano 10 ppm B pfidaného 5Ti-1B predslitinou)

Obr. 1.4.2 Struktura zrn v odlitku [7].

Mechanizmus zjemnéni zrn je dan reakci titanu s hlinikem za vzniku
TiAl;. Zaroven titan zvySuje bod taveni hliniku na 665°C (z plivodnich 660°C).

Kolem Castice TiAlz se zaCina tvofit obalka tuhého roztoku a(Al) na které dale
pokracuje rust dendritd hliniku [7].

Nejpouzivanéj§im ockovadlem pro hlinikové slitiny je titan a bor. Tyto

Unmodified

No grain refiner
ik F
‘r*.h.. “.l'-
b

Grain refiner added

-------

Obr. 1.4.3 Schem. znazornéni vlivu TiB

prvky se do taveniny vnaseji
v pfedslitinami AITiB (napfiklad
AITi5B1, AITi3B1). V praxi se
nejCastéji pouzivaji slitiny se
stechiometrickym koeficientem
Ti:B = 5:1 [6].

Podle literatury [6] se
oCkovani doporucCuje nevice u
slitin, které obsahuji do 5% Si.
Pfi vy§8im obsahu Si je nutno
zvySit davkovani ocCkovadla.
Vyrazny vliv ma ockovani a
modifikace i pfi obsahu Si
blizkému eutektické
koncentrace. Dle Taylora [8]
ma ockovani TiB Viv na
distribuci fedin u eutektickych
slitin. Porovnavany byly slitiny
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s rznym obsahem zamérné pfidaného ockovadla. Ockovani TiB zpusobilo
vyznamnou zménu formace staZzenin a porezity. Velké stazeniny, které u
neoCkovanych vzorku vznikaly vteplenych uzlech se po pfidani TiB
rovnomeérné rozptylily vcelém objemu a doSlo ke vzniku mensich stazenin.
Schématické znazornéni vysledkl je na obrazku 1.4.3.

1.4.3 Modifikace eutektika ve slitinach Al-Si

Kfemik se ve slitinach Al-Si vyluCuje jako prvek s minimalnim obsahem
pfimési. Podle morfologie Castic kfemiku se déli eutektikum na zrnité,
lamelarni a modifikované. Prvni dva tvary nejsou pfili§ vyhodné, protoze
dochazi k vyraznému naruseni struktury a zhorSeni mechanickych vlastnosti
slitiny. Pro odlévani do piskovych forem se vzdy pfidavaji modifikaCni prvky,
které maji vliv na tvar vylou¢eného eutektika (obr. 1.4.4).

il

zZrnite lameaiami modifikovaneé

Obr. 1.4.4 Morfologie eutektika ve slitinach Al-Si [1]

Modifikaci rozumime proces, pfi kterém dochazi k Upravé taveniny
raznymi prvky nebo jejich pfedslitinami. Modifikovanim se méni velikost a tvar
krystalt kfemiku. Pro slitiny s obsahem menSim nez 5% Si nebo odlévanych
do kovovych forem neni modifikacni UCinek tak vyrazny. Jako modifikaéni
prvky se nejCastéji pouzivaji sodik, stroncium a antimon.

Sodik

Je povrchové aktivni prvek, ktery modifikuje eutekticky kifemik
prfedevsim v podeutektickych a eutektickych slitinach. Na u€innost sodiku ma
vliv pfitomnost fosforu ve sliting, ktery rusi vliv sodku. Kriticka hodnota fosforu
je zavisla na tloustce stény odlitku. Nevyhody modifikace sodikem spocCivaji
v jeho kratkodobé ucinnost, dochazi vyparovani z hladiny. ModifikaCni ucinek
sodiku tak odezni za 20-30 minut. Pfi prfekroCeni této doby je nutné znovu
domodifikovat mensi davkou.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 26

Dalsi nevyhody sodiku jsou pfedev§im ve snizeni dosazovani a hlavné
ve zvyseni stupné naplynéni taveniny, protoZe se sodik rychle odpafuje a pfi
tom vznika silné bublani. Modifikovani sodikem také zvySuje koeficient
objemového smrs$téni a muze proto dochazet ke zvySenému vyskytu
rozptylené porezity [6].

Stroncium

Stroncium je momentalné nejprogresivnéjsim modifikatorem pro slitiny
Al-Si. Je mnohem méné reaktivni nez sodik, vtaveniné se rozpousti bez
bouflivych reakci. Pro lepSi rozpustnost se vSak musi dochazet k michani
taveniny, bud induk&nimi proudy, nebo mechanicky. Uginek stroncia je slabsi
nez u sodiku, avsak pfi vyrobé tenkosté nnych odlitki postacuje. Oproti sodiku
je pfi pouziti stroncia nutné pocitat s del§im nabéhem modifikacniho ucinku,
optimalni uCinnost se projevi az po jedné hodiné od pfidani predslitiny [6].

Vliv stroncia na vznik porezity v odlitku byl zkouman v [10] porovnanim
vzorku s riznym obsahem kfemiku. Vyhodnoceni porezity vtepelném uzlu
odlitku ukazala vliv stroncia na typ tuhnuti a vznik porezty. Na obrazku vievo
je vzorek s 11% Si nemodifikovny, vpraveé Casti je tatdz slitina modifikovana
stronciem. Zobrazku 1.4.5 je zZftejmé, Zze po modifikaci doslo ke zmenSeni
velikosti porezity, utvary jsou vice kulaté a rozptyleni do celého objemu
vzorku.

Obr. 1.4.5 Vliv stroncia na porezitu

Antimon

Pfidavanim antimonu vznika struktura s jemnym lamelarnim kfemikem.
Antimon je do hlinikovych housek pfidavan jiz vhutich, jeho u€inek
neodezniva a je trvaly. Nevyhodou antimonu je ruseni vlivu sodiku a stroncia.

Dale se jako modifikatory pouzivaji dalSi prvky, jako je napfiklad vapnik,
barium a tellur. VSechny tyto prvky maji vétSinou podobny vliv jako prvky vyse
uvedené.
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1.5 Plyny ve slitinach hliniku

Kapalné kovy vstfebavaji za urCitych podminek znacné mnoZzstvi plyng.
Béhem taveni je kov obklopeny atmosférou s urCitou vzduSnou vihkosti,
v nékterych pfipadech se k tomu pfidavaji i plyny z hoficiho paliva. Jedinym
plynem, ktery ma v hliniku vyznamnou rozpustnost je vodik.

1.5.1 Rozpustnost vodiku ve slitinach hliniku

Rozpustnost vodiku je definovana jako maximalni mnozstvi vodiku, které se
za rovnovaznych podminek (pfi urcité teploté a tlaku) rozpusti v kovu daného
chemického sloZeni. Rozpustnost je charakterizovana vztahem:

1 A
10gS=5'10ng2—?+B (151)

kde: S —rozpustnost vodiku v tavening [cm®.100g™"]
pre — parcialni tlak vodiku v okolni atmosféfe [kPa]
T — teplota kovu [K]
A,B — konstanty pro dany kov

Slitiny hliniku maji velky rozdil rozpustnosti v tekutém a tuhém stavu
(obr. 1.5.1). Snizeni rozpustnosti vodiku (0,7 cm*100g vtekutém a 0,04

cm®/100g v tuhém stawu) je

Temperature, °F priCina  vzniku plynovych
1000 1200 1400 1600 dutin ve slitinach hliniku.
2.2 T T I Skute¢né mnozstvi plynu,
20 i které je rozpu$téno
) / vtaveniné muaze byt mensi,
18 | nez je jeho rovnovazna
o _ A’f koncentrace. Zde se vSak
g 16 — _ ; musi pouzit zpUsoby taveni,
3 44 | L'q“*d/ | které  omezuji  kontakt
E ; / taveniny s jakoukoliv
= 19 ! : vlhkosti, pfipadné pouzit
| | / :_ dodate¢né odplynéni.
5 10 1 — i Naopak muze také dojit
c | / * ke zvySeni obsahu vodiku
> 0.8 'g- ( nez je dano rozpustnosti,
T 58 ! pak dochazi k vyluCovani
r Ii . plynu difuzi nebo tvofenim
0.4 } : | bublin. Pfi nerovnovaznych
| | | podminkach  ochlazovani
0.2 Soig — 1 (vysoka rychlost
DH__,,'__J | | [ ochlazovani) zlstava vodik
500 550 600 650 700 750 800 850 900 rozpustén vmatrici. Takovy
Temperature, °C stav nazyvame pfesyceny

tuhy roztok.

Obr. 1.5.1 Zavislost rozpustnosti vodiku na teploté v Al [2]
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ZvySovani teploty taveniny vzdy vede ke zvySeni naplynéni taveniny,
protoZze dochazi ke zvySovani rozpustnosti vodiku vtekutém kovu.
Rozpustnost vodiku je pfi dané teploté zavisla na parcialnim tlaku vodiku
v okolni atmosféfe. Tato zavislost je vyjadfena Sievertsovym zakonem:

S=K-p,, (1.5.2)

kde K je konstanta. Vliv tlaku na propustnost vodiku se v praxi ¢asto pouziva
pro meéfeni naplynéni taveniny a dalSi metalurgické operace (napf.
odplynovani).

1.5.2 Vznik plynovych dutin v odlitcich

Pfi€inou vzniku bublin je velkda zména rozpustnosti vodiku pfi tuhnuti. Pfi
ochlazovani se sniZuje rozpustnost vodiku a dochazi jeho unikani z taveniny,
budto mechanizmem difuze, nebo tvorbou plynovych bublin. Tvorba bublin
probiha mechanizmem heterogenni nukleace, kdy jako zarodek slouzi cizi
tuha castice (obr. 1.5.2). Energetickd naroCnost heterogenni nukleace jen
nizSi a podminky pro nukleaci bubliny na cizim zarodku jsou urCeny velikosti
uhlu smaceni (vliv povrchového napéti mezi taveninou, cizi ¢asticia plynem):

@ Uz—t o Gz—p
COS =
o (1.5.3)
p—t

kde znadi : 02t - povrchové napéti mez zarodkem a taveninou

0z.p - povrchové napéti mezi zarodkem a plynem

Op-t - povrchové napéti mez plynem a taveninou

tavenina
D.D._.t
bublina
g5 -
Uz=t Jz-p

cizi zarodek

g——

Obr. 1.5.2 Tvorba bublin na cizim zarodku [1]
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Jako vhodné zarodky pro nukleaci bublin jsou predevsim ty, které
nejsou smacené taveninou. Tuto podminku splfiuji zejména oxidy, ¢imz se
vysvétluie proC je porezita vyznamné spojena s pfitomnosti oxidickych
vmeéstkU v tavening.

Zdrojem vodiku je pfedevSim vlhkost v pecni atmosféfe, rafinaCnich
solich, vyzdivkach, Spatné vysuSenych kelimcich a na vihkém naradi [1].

1.5.3 Mechanizmy vzniku porezity

Porezita ve slitinach hliniku vznika jednou ze tfi cest. Muze to byt béhem
tuhnuti viivem zmény rozpustnosti vodiku, objemovou zménou béhem tuhnuti
a nebo, coz je nejCastéjSi pfipad, je to kombinaci obou téchto procesu.

Dle vyzkumu vzniku porezity [11] byly stanoveny pravidla, které popisuji
vznik vod ikove porezity.

+ Bez ohledu na sloZeni slitiny a podminky tuhnuti musi byt pfekroCena
kritickd hodnota obsahu vodiku (ddna rovnovaznou koncentraci), aby
doslo ke vzniku porezity.

» Kazdé rychlosti chladnuti odpovida obsah vodiku, ktery nezpusobi
porezitu.

* Pro kazdou specifickou rychlost tuhnuti dochazi pfi snizeni obsahu vodiku
ke zmenseni objemu a plochy porezity.

* Pro danou slitinu a obsah vodiku, dojde pfi zvySeni ochlazovaci rychlosti
ke sniZzeniobjemu porezity.

Kriticka hodnoty vodikoveé koncentrace zavisi na tlaku. Pfi zvySeni tlaku
pfi tuhnuti dochazi ke zvySeni meznich hodnot, naopak pfi odlévani pod
vakuem se mezni hodnoty snizuji.

Mechanizmus tvorby porezity je také silné provazan se stazeninami
v odlitku. Pfi nukleaci plynovych bublin se vyznamné uplatnuji i lokalni tlakove
pomeéry. Pfi krystalizaci tuhé faze dojde k uzavieni mikroobjemu taveniny, do
nichz nasledné nedochazi k dosazovani tekutého kovu. V téchto mistech
vznika lokalni podtlak (dle Sievertsova zakona (1.5.2)) a vznikaji pfiznivé
podminky pro vznik plynovych dutin. MikrostaZeniny tak jsou vhodnym mistem
pro vznik dutin.

Porezita byva kombinaci vzniku bublin a tvorby mikrostazenin. Cisté
plynové bubliny nebo Cisté mikrostaZeniny se jako vady v odlitcich vyskytuji
poméme ziidka. Typy dutin Ize rozeznat podle tvaru. Plynové dutiny maji
vzdy kulaty tvar, naopak pouze stazeniny maji Clenity tvar a kopiruji
dendritickou strukturu kovu. Porezita je kombinaci nejen mechanizmu vzniku,
ale i tvaru obou dutin, tzn. Ze dutiny jsou zakulacené s okraji kopirujicimi
dendritickou strukturu. Tvary dutin jsou znazornény na obrazku1.5.3 a 1.54.
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vlevo: mikrostazenina — dutina je obklopena primarnimi dendrity (bila) a eutektickou
fazi (Seda barva)
vpravo: plynova bublina — dutina ma zakulaceny tvar bez vystupkd do struktury
Obr. 1.5.3 Tvar poérl ve slitinach Al [12]

Tvar a poloha pord ve
strukture  kowvu  zavisi na
morfologii tuhé faze, na obsahu
plynu vtaveniné (pfedevsim
vodiku) a na rychlosti tuhnuti. Pfi
pomalém tuhnuti je ¢as na difuzi
vodiku z matrice i na pomérné
velké vzdalenosti a dochazi tak
ke vzniku velkych plynovych
bublin.

Obr. 1.5.4 Tvar porezity — kombinace plynoveé dutiny a mikrostazeniny [1]

Pfi vysoké rychlosti ochlazovani dochazi k velkému pfesyceni kowu
vodikem. Cast vodiku zistava pfi chladnuti v matrici a dochazi ke vzniku
presyceného tuhého roztoku. Vzniklé dutiny se obali vrstvou tekutého kovu, je
vyrazné zkracen €as tuhnuti a dochazi k difuzi pouze na kratké vzdalenosti.
Takto nedochazi k rlstu bublin a vysledkem jsou malé kulové nebo protahlé
dutiny vmezdendritickych prostorach, Castéji nazyvané mikrostazeniny
(fediny).

Pokud tavenina obsahuje pfiliS vysoké procento vodiku, dochazi
k CastéjSimu vzniku velkych kulovych bublin.

Obsah vodiku v hlinikovych slitinach se nejCastéji stanovi pomoci tzv.
metody dvojiho vazeni, kdy zjistuieme index hustoty (Castéji znamy pod
pojmem Dichte index). Odlévaji se dva vzorky, jeden ztuhne ve vakuu a druhy
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za atmosférického tlaku. Oba vzory se nasledné zvazi, vzdy na vzduchu a ve
vodé. Z poméru hustot obou vzork( se stanovi dichte index. Dobfe odplynéné
vzorky maji DI = 1-3%, stfedné& odplynéné DI = 4-7% a naplynéné DI = 8% a
vice. DalSi metody hodnoceni naplynéni (napf. metoda prvni bubliny) jsou
znaCné subjektivni, proto se pfilis nepouzivaji.

1.5.4 Odplyrnovani hlinikovych slitin

Odplynéni taveniny je proces odstranéni plynu rozpusténych v tavening, které
by se pfi tuhnuti odlitku mohly vyloucit ve formé endogennich bublin. Cilem
odplynéni neni uplné odstranit rozpustény vodik, ale snizit jeho obsah na
uroven, kdy nehrozi vylouceni bublin. Dle [1] je tato kriticka koncentrace 0,02
cm®/100g Al, v pFipadé pomalého tuhnuti slitin i méné.

Dfive velmi u€innou metodou odplynéni byvalo profukovani taveniny
chlérem, coz je dnes nemysliteiné vzhledem k ekologickym normam.
Souc€asnou nejcastéjSi metodou odplyfiovani je promyvani taveniny inertnimi
nebo aktivnimi plyny. Jako média se nejCastéji pouziva 99,99% dusik a nebo
argon. Odplynéni je zaloZzeno na difuzi vodiku do dusikovych bublin, kde je
nulovy parcialni tlak vodiku:

[H]e % {H,} (1.5.4)

V bublinach dusiku je nulovy tlak vodiku, vtaveniné je tlak vodiku vysSi.
Dochazi tak k difuzi vodiku do dusikovych bulin. Dusik je do taveniny vhanén
vblizkosti dna panve a takovym zpusobem, aby vznikly co nejmensi bubliny.
Intenzita odplynéni je zavisla na rychlosti vyplouvani bublin a na velikosti
povrchu taveniny. Rychlost vyplouvani bublin je dana Stokusovym zakonem:

V_z' g .(Iokovu _pplynu) °}"2
5 ” (1.5.5)

kde zna&i: p — hustota kovu nebo plynu [kg.m™]
n — dynamicka viskozita [kg.s™'.m™]
r— polomér bubliny [m]

Cilem je probublavani co nejmenSimu bublinami (maji velkou plochu
povrchu — usnadnéni difuze), mala rychlost vyplouvani bublin a co nejdelsi
drahu — je nutné pouziti hluboké a uzké panve. Odplynovani se provadi pred
modifikaci, aby nedoSlo k vynaSeni sodiku ztaveniny a tim zraty
modifikacniho G€inku. Zarovné pfi dobrém odplynéni vzrista sklon k tvorbé
stazenin, proto je nutné zabezpecit dostate¢né nalitkovani.
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1.5.5 Zpusoby odplyrnovani
Odstati taveniny nema vyrazny vliiv na snizeni obsahu plyni nebo vméstku
v taveniné, proto se nepouziva.
Vakuovani spociva ve sniZeni tlaku atmosféry nad hladinou (obr. 1.5.5). Dle
Sievertsova zakona (1.5.2) se sniZzi rozpustnost vodiku vtaveningé. Lze
kombinovat probublavanim inertnimi plyny, dosahuje se tak zvySeni u€innosti.

tlak atmosféry
cbsah nad taveninou

T } o
— i vychozi
&, obsah [H]
g A H — presyceni
= taveniny vodikem kone&ny
9 / obsah [H]
G .~ S5kPa
a T i
o < / |

= ------- r I

ts t tiowu

teplota ——»

Obr. 1.5.5 Princip odplyriovani ve vakuu [%]

Probublavani neutralnimi
plyny je nejpouzivangjsi
technologie. Princip je zaloZen
d na difuzi vodiku do bublin
GASSING | g PCEITTE  inertniho plynu. Pro vhanéni

- plynu se  pouzivaji  ffi
mechanizmy [1]:

" e © odplyiovaci trubice — pouziti
keramické,  grafitové nebo
kovové trubky s porézni zatkou.
Pouzivaji se pro mensi velikosti
kelimku.

e porézni tvarnice ve dné
panve — jsou zabudovany do
dna panve, maji stejny ucCinek
jako trubice.

MODIFICATION “lal : DEGASSING

* rotorova zarizeni — stabilni
nebo prfenosna odplyfovaci
zafizeni, do nichz se plyn vhani
Obr. 1.5.6 Schéma odplyfiovaci graﬁtovym rotorem (Obl". 156)

jednotky fy Foseco (FDU) [14] Vznikaji vglmi q[o?né bu’blin’ky’
plynu a je zajiSttno michani
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taveniny. DalSi vyhodou tohoto systému je moznost pfivodu rafinacnich a
oCkovacich prostfedk( pfimo do taveniny. Pfi porovnani velikosti bublin
(obr. 1.5.7) je zfejmé, ze velikost bublin zrotorového zafizeni je vyrazné
menSi a v dusledku vy8e zminéného dochazi k vy3&i u€innosti odplynéni.

e e ._u.\. = | e T .
R ARSI 5

Obr. 1.5.7 Velikost bublin inertniho plynu z oteviené trubky a FDU [2]

1.5.6 Rafinace hlinikovych slitin

Kvalitni odplynéni a vycisténi hlinikovych slitin je zakladni podminkou pro
vyrobu kvalitnich odlitk(. Rafinaci oznaCujeme Ukony, které vedou ke snizeni
vmeéstkU v tavening. Odplynénim je snizovan obsah rozpusténého vodiku.

Pfi styku kovové Cisté hladiny hliniku nebo jeho slitin s okolni
atmosférou se hladina okamzité pokryva wrstvou oxidd. Nejvétsi podil
vzhledem k chemickému slozeni slitin a k afinité kysliku a hliniku ma oxid
hlinity. Oxidace probiha béhem taveni vpeci, a to prfedevSiim bé&hem
modifikace slitiny, kdy dochazi k bublani taveniny a rozruSeni vrstvy oxidl na
hladiné. Takto se na hladiné vytvari stale nova wrstva oxidu a ty stavajici
pohlcuje tavenina. KdalSimu oxidovani dochazi bé&hem manipulace
s taveninou a pfi odlévani taveniny, kdy dochazi k poruseni oxidického filmu,
ktery taveninu chrani [13].

Pouzivani krycich pfipravkl pomaha zabranit prfimému kontaktu hladiny
s okolni atmosférou a vihkosti. Rafinace se provadi nejCastéji rafinacnimi
solemi. To jsou smési chloridu a fluoridd (NaCl, KCI) s pfisadou aktivnich
komponent. Pfidanim rafinaCnich soli dochazi ke zméné povrchového napéti
mezi kovem, oxidy, vméstky a dalSimi neCistotami, které jsou poté vynaseny
k hladiné a tvofi strusku. Pfed odlitim se musi struska a necistoty z hladiny
odstranit.
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1.5.7 Filtrace hlinikovych slitin

Oxidické vméstky a necistoty vznikaji i pfi odlévani hlinikovych slitin. Dochazi
k vifeni kovu, pfi kterém je porusen tenky oxidicky film na hladiné a necistoty
jsou strhavany do proudu taveniny. Takto vzniklé Castice Ize ztaveniny
odstranit pouze mechanicky, tj. separacnim procesem, ktery zachyti tuhé
Castice a kapalina pokracuje vpohybu. Tento proces se nazyva filtraci a jako
nastroje se pouzivaji lici sitka (ceditka) a filtry.

Keramické a pénové filtry se pouzivaji ke zvySeni kvality odlitku. Jejich
pouzitim dochazi ke snizeni vméstkl a tim i ke snizeni porezty v odlitku,
ZlepSuje se ocCisténi odlitku a klesaji naklady na opravy. DalSi nespornou

vyhodou je i ZlepSeni mechanickych vlastnosti a zlepSeni obrobitelnosti odlitku
[15].

Filtry dokazi odloucit jak exogenni vmeéstky (nelistoty které vznikaji vné
systému), zabranénim jejich vniku do dutiny formy, tak dokazi regulovat
proudéni ve vtokovém systému a tim zabrafiuji vifeni kovu a reoxidaci kovu
uvnitf  vtokové soustavy. Schématické znarodnéni viivu filtru ve vtokové
soustavé je na obrazku 1.5.8.

Turbulence
Nedistoty
Dynamika

-'\/

Vméstky

Makrofiltrace Mikrofiltrace

Fyzikalné-chemické reakce

g

%

Zachyceni dynamické prvni viny
Vycisténa tavenina
Definovany pratok
Zklidnéné plnéni formy

Obr. 1.5.8 Schematické znazornéni Cinnosti filtru [16]
Pfi pouziti lisovanych keramickych filtrd se uplatiuji tfi mechanizmy
filtrace [16]:

1) Filtrace "cezenim", spocivajici v zachycovani Castic vétSich nez je
velikost otvoru na vstupni strané filtru.
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2) Filtrace vytvafenim “filtraéniho kolace", ktery se tvofi postupnym
zachycovanim Castic na vstupni strané filtru, pfi¢emz filtraCni kolac
zachycuje i vméstky, které jsou mensi, nez je velikost puvodnich

otvord filtru.

3) Filtrace hloubkova, probihajici v otvorech a kanalech v celém objemu
filtru, jejiz zakladni princip spociva v adhezi ¢astic na sténach otvort a

kanaltl keramického filtru.

Typy filtrd se rozlisuji podle systému filtrace. Jedna se predevsim o filtry
s definovanymi hydraulickymi profily — lisované keramické a extrudované
keramické filtry a filtry bez definovano hydraulického prafezu — pénové filtry
(obr 1.5.9). Vybér filtrl vzdy zavisi na konkrétnich podminkach pfi odlévani,

kazdy z danych typ filtr ma svoje pfednosti a nedostatky.

PRE e

Obr. 1.5.9 Typy filtra [17]
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1.6 Odlévanirozlehlych tenkosténnych odlitku

Pro odlévani rozlehlych tenkosténnych odlitk z hlinikovych slitin je vhodna
pouze jedina metoda a tou je odlévani do piskovych forem. Ostatni metody
jsou i pfes svoje nesporné vyhody krajné nevhodné a to predevsim kvdli
limitm v maximalnich rozmérech formy nebo vysokych nakladi na vyrobu
téchto forem, pokud se nejedna o velkosériovou vyrobu. Z téchto divoda se
pfi vyrobé forem pouziva spiSe ruéni formovani, coz vsobé pfinasi riziko
kvality formy. Dale se nejCastéji pouzivaji bentonitové smési, pfipadné Ize
pouzit smési s chemickymi pojivy.

Pfi odlévani do piskovych forem je nutné dodrzovat ur€ité konstrukCni
pozadavky, dané vlastnostmi smeési. PfedevSsim se jedna o tloustky stén
odlitku. Tloustky stén by méli byt ve v3ech prufezech podobné, aby se
zabranilo vzniku tepelnych uzl(. Dale jsou vhodnéjsi slabsi stény, zduvodu
rychlejSi chladnuti stény a tim dosazZeni lepSich mechanickych vlastnosti
odlitki. Doporu¢ené minimalni tloustky hlinikovych odlitki se pohybuji mezi
3-5 mm [18] a zasadné by nemély prekraCovat tloustky 30 mm, kdy je témér
nemozné dodrzet predepsané vlastnosti odlitku [1]. ZvySeni pevnosti
hlinikkovych dolitkli se dosahuje pfedevsim uhodné umisténymi zebry, které
maji pfiznivy vliv na vyslednou pevnosti odlitku, zabrafuji borceni stén a pfi
spravnim umisténi Zeber podporuji usmérnéné tuhnuti.

1.6.1 Formovaci smési
Jak jiz bylo vySe zminéno, nejCastéjSi technologii byva rucni formovani do
bentonitovych smési, znamé také jako smési na syrovo. Déle se také
s vyhodou vyuzivali kopané pisky, které obsahovaly pfirozeny obsah jilu.
LoZiska téchto piskl jsou jiz vytéZeny, proto se pouzivaji jen ve slévarnach,
které maji kopaného pisku dostate¢né zasoby. Pro hlinikové odlitky nejsou
kladeny na ostfivo takové naroky, jako pfi odlévani slitin s vySSimi teplotami
taveni. Smés nemusi odvadét tolik vneseného tepla, dochazi k menSimu
vyvinu plynq, jsou kladeny menSi naroky na pevnost a zaropevnost formovaci
SMEsi.

Pro odlévani slitin Al-Si se pouziva monofrakéni kfemenné ostfivo,
s hodnotou stfedniho pruméru zrna dsp = 0,1 az 0,3 mm. Jemné;j$i ostfivo ma
pozitivni vliv na hladkost povrchu odlitku.

Jako pojivo je nejCastéji pouzivan montmorilloniticky jil — bentonit. Jeho
davkovani je dano konkrétnimu provoznimi podminkami vkazdé slévarng,
nejCastéji vdak jde o 6-8 hm.%. Davka vody byva polovina obsahu bentonitu.

Pro vyrobu jader lze pouzit smés s jakymkoliv znamym pojivovym
systémem, rozhodujici je dobra kvalita jader. Jadrova smés musi mit,
predevSim kvlli nizké tepelné expozici, dobrou rozpadavost, dale pak dobré
mechanické vlastnosti. Jako jadrova smés se muze pouzit bentonitova smés,
CT smés, Hot-Box a dalSi. V souCasné dobé je nastup anorganickych
pojivovych systému pro jadra, které maji dobrou rozpadavost a jsou
ekologicky Setrnéjsi (GM Bond, Rudal).
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Pro vyrobu kvalitni tenkosténnych odlitki je velmi dilezita schopnost
smeési odvadét teplo. Cim vys&i je odvod tepla, tim rychleji tuhne kov a vznika
odlitek s homogennéjSi strukturou, ktery je daleko méné porézni.

1.6.2 Interakce tekutého kovu s formou

Jak uz bylo vySe zminéno, vyrazny vliv na kvalitu odlitku z hlinikovych slitin ma
prfedevSim schopnost formy odvadét teplo, které je taveninou vnesené do
formy. Odvod tepla kovu formou je nestacionarni pochod — teplota jednotlivych
bodu v soustavé odlitek-forma se s Casem méni. Pfi téchto nestacionarnich
pochodech se vzdy méni tepleny obsah télesa, ktery je pfimo umérny jeho
tepelné vodivosti a nepfimo umérny tepelné akumulacni schopnosti. Pro
prestup tepla z tekutého kovu do formy plati NewtonGv vztah [19]:

dQ=a-(t,—t,)-dF (1.6.1)

kde znad&i: a — souginitel prestupu tepla [W.m2.K™]
F — plocha styku kovu s formou [m?]

(tt— t) — rozdil teplot kovu a formy [K]

Tento vztah udava mnozstvi tepla pfestupujiciho za jednotku ¢asu jednotkou
povrchu pfi spadu 1°C, mez teplotou kovu a teplotou formy. Pfevracena
hodnota soucinitele a se nazyva tepelnym odporem prestupu tepla. Rychlost
tepelného déje je pfi nestacionarnim prutoku tepla zavisla na teplotni vodivosti
[19]:

A
a= cp (1.6.2)
kde znaci: a — teplotni vodivost [m2.h'1]
p — hustota kovu [kg.m™]
c —mérné teplo [J.kg'.K™]

A — tepelna vodivost [J.Kg"' K]

Teplena vodivost formovaci smési zavisi na tepelné vodivosti ostfiva a
vzduchu v dutinach mezi zrny. Z toho dlvodu ma na tepelnou vodivost zrnitost
a typ ostfiva, hustoté spéchovani. Pfi vétSi hustoté spéchovani dojde ke
zmenSeni vzduchovych mezer mezi zrny a tim ke zvySeni tepelné vodivosti.
DalSi vyznamnou roli hraje vihkost pisku, nebot zrna ostfiva jsou obaleny
vodou a pfi ohfevu formovaci smési dojde k migraci vihkosti. Tepelna vodivost
se s narUstajici vihkosti zvySuje, ale pouze do teploty 100°C, kdy dochazi
k vypafovani vody. ZvySovani tepelné vodivosti smési mechanismem
zvySovani vihkosti neni pfilis ucinné.
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DuleZitou termofyzikalni hodnotou z pohledu slévarenstvi je soucinitel
tepelné akumulace formy bs. Tento soucinitel urCuje rychlost pohlcovani tepla

formou a tim rychlost tuhnuti odlitku [19]:

b, = ,/lf Cpr Py (1.6.2)

kde znadi: b; — soudinitel tepelné akumulace formy [W.s"2.K'.m?]
pr — hustota formovaci smési [kg.m™]
ci —mérné teplo [J.kg " K]
At — tepelna vodivost [J.kg".K™]

Rychlost tuhnuti odlitku ve formé Ilze zvySit zvySenim hodnoty
soucinitele tepelné akumulace, napfiklad pfidanim kovovych brokd do formy,
nebo zménou druhu ostfiva (chromit, zirkon).

1.6.3 Vtokové soustavy pro slitiny Al-Si

Pfi vyrobé kvalitniho odlitku je také dullezité spravné navrzeni vtokové
soustavy, jeji velikost a umisténi nalitki. Vtokova soustava musi zajistit
zaplnéni dutiny formy v optimalnim Case. Pfi proudéni nesmi dojit k velkému
vifeni taveniny a musi dojit k zachyceni co nejvétsiho poctu cizorodych &asti.
Navrhovana vtokova soustava by méla splfovat nékolik zakladnich zasad,
souhrn pozadavku je definovan ve [2]:

* roztaveny kov by mél vtokovou soustavou protéci s co nejmensi turbulenci,
aby nedoSlo k poSkozeni oxidického povlaku taveniny, a tim pohlceni
dalSich plynt

* roztaveny kov by mél do dutiny formy vstupovat v takovém smyslu, aby
dochazelo k usmérnénému tuhnuti

« vtokova soustava by méla byt navrZena tak, aby bylo mozné rychle a
rovnomeérné plnit vtokovy kul

« vtokova soustava by méla byt navrZzena tak, aby se zabranilo nezabéhnuti a
studenym spojim

* vokova soustava by mela byt navrzena ekonomicky s ohledem na vyuziti
tekutého kovu

» vtokova soustava by méla byt navrzena tak, aby ji bylo mozno snadno
oddélit od odlitku

Zakladnimi prvky wviokové soustavy jsou lici jamka, vtokovy Kkl
struskovaci kanal, zafezy. Pro slitiny hliniku se nejCastéji pouziva tzv.
pretlakova wvtokova soustava, kterd vzdy zaru€i uplné zaplnéni celého
vtokového systému. Nedochazi ke vzniku vzduchovych kapes a je tak
minimalizovano riziko pohlcovani plynu taveninou. Tvar lici jamky je volen tak,
aby pfi odlévani dochazelo k odlouceni strusky a oxid. Umisténi struskového
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kanalu a zafezu by mélo byt voleno tak, aby se oxidické pleny a necistoty
zachytavaly ve stuskovaku. Zakladni typy vtokovych soustav v€etné umisténi
zarezU jsou zobrazeny na obrazku 1.6.1. Za zafezy by mély vzdy byt umistény
na spodni strané struskovanu, pficemz je vhodnéjSi umistit zafezy zboku
struskového kanalu, nebot tak nedochazi k vifeni taveniny a je zarueno
U hlinikovych slitin se pouzivaji spiSe ploché zarezy
s obdélnikovym prufezem, které zachycuji oxidické pleny.

Klidn&jgi pInéni.

i

Obr. 1.6.1 Zakladni typy vtokovych soustav [13]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast je zaméfena na zkoumani vlivu riznych typ formy na viiv
vzniku porezity v tenkosténnych odlitcich z hlinikovych slitin. Byly zkoumany ftfi
vybrané druhy slitin a tfi rdzné typy formovacich smési. Odlito bylo celkem
devét kusu vzorku, do jednoho typu smési vzdy v8echny ffi slitiny. Vzdy byl
proveden rozbor chemického sloZeni taveniny, termaini analyza pro kontrolu
modifikace slitiny a kontrola naplynéni. Poté do$lo k vyhodnoceni tvaru a
velikosti porezity v odlitku.

2.1 Predstavenislévarny

Vzorky byly odlévany ve slévarné Unitherm, s. r. o. vJablonci nad Nisou.
Slévarna disponuje plynovymi tavicimi a elektrickymi udrzovacimi pecemi,
ruéni formovnou pro odlitky do hmotnosti 200kg a maximalnich rozmérech
ramu 1300x1300 mm pro kusovou a malosériovou vyrobou. Dale se zde
nachazi strojni formovna.

2.2 Odlévané slitiny
2.2.1 Slitina DIN 226

Na odlévani vzorkd byly vybrany ffi druhy slitin Al-Si. Vybér byl limitovan
znaCkami slitin, které se ve slévarné Unitherm bézné pouZzivaji. Prvni slitinou
(oznaCeni vzorku pismenem A) je ve slévarné nejCastéji odlévany typ slitiny
DIN 226 - AISi8Cu3. Tento typ slitiny se dosud bézné pouzival pro vyrobu
forem pro rotacni tvareni.

Stru€na charakteristika slitiny [1]: Jde o univerzalni slitinu s velmi
dobrymi slévarenskymi vlastnostmi, maly sklon k vnitfnim i wvnéjSim
staZzeninam, velmi dobfe obrobitelna. Odléva se do kokil a do piskovych
forem. Tato slitina ma Siroké vyuZiti, je rovnéZz vhodna pro slozité a
tenkosténné odlitky. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti slitiny jsou
uvedeny v tabulce 2.2.1.

DIN 226 - AISi8Cu3 Primésy
Si |Fe| Cu Mn Mg Cr| Ni|Zn| Pb | Sn| Ti |Kazdy| Celk.
7,5-9,5(0,8 2,0-0,5 | 0,15-0,65| 0,05-0,55 0,3511,2(0,25|0,15|0,25| 0,05 | 0,25 |zb.

Mechanické vlastnosti - v odlité m stavu, piskova forma

Rm (Mpa) Rp0,2 (Mpa) AS50 (%) HBS
150 90 1 60

Tab. 2.2.1 Chemické slozeni a vlastnosti slitiny DIN 226 [20]
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2.2.2 Slitina CSN 424331

Druhou odlévanou slitinou je CSN 424331 — AISi10Mg, ktera byla vybrana

na zakladé zkuSenosti s vyrobou forem pro rota¢ni tvareni. Vzorky jsou
oznaCeny pismenem B.

Stru€na charakteristika slitiny [1]: Jde o slitinu, kterd& ma vzhledem
k vySSimu obsahu kiemiku vyborné slévarenské vlastnosti, dale pak dobrou
odolnost proti vzniku trhlin, vysokou chemickou odolnost a dobrou
obrobitelnost. Vhodna pro v8echny technologie odlévani, netvofi vnitfni
stazeniny. Slitina je vhodna pro tenkosténné, tvarové slozité odlitky s vysokymi
naroky na pevnost a houzevnatost. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti
jsou uvedeny v tabulce 2.2.2.

CSN 424331 - AISi10Mg Primésy
Si | Fe| Cu|Mn Mg |Cr| Ni|Zn | Pb| Sn | Ti | Kazdy| Celkem| Al

9,0-11,0({0,6(0,05(0,45| 0,20-0,45 0,05{0,100,05(0,05({0,15| 0,05 0,15 zb.

Mechanickeé viastnosti - v odlitém stavu, piskova forma

Rm (Mpa) Rp0,2 (Mpa) A50 (%) HBS
150 80 2 50

Tab. 2.2.2 Chemické slozeni a vlastnosti slitiny CSN 424331 [20]

2.2.3 Slitina DIN 231

Treti odlévanou slitinou je DIN 231 — AISi12(Cu). Tato slitina byla vybrana pro
sloZzeni blizké eutektickému bodu. Vzorky jsou oznaceny pismenem C.

Stru¢na charakteristika slitiny [1]: Jde o slitinu s vynikajicimi
slévarenskymi viastnostmi i technologickymi vlastnostmi, velmi dobrou
odolnosti proti korozi a dobrou obrobitelnosti. Vhodna pro vSechny technologie
odlévani, ma vétSi sklon ke vzniku staZenin v silnéjSich sténach, nez
pfedchozi typy slitin. Poziva se pro tenkosténné odlitky s vysokou
houZevnatosti. Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny
v tabulce 2.2.3.

DIN 231 - AISi12(Cu) Primésy

Si Fe|Cu| Mn Mg | Cr| Ni | Zn | Pb| Sn| Ti |Kazdy| Celkem| Al

10,5-13,5|0,8( 1,0| 0,05-0,55 (0,35 0,10 0,30 0,55 0,20| 0,10 (0,20 | 0,05 0,25 zb.

Mechanické vlastnosti - v odlité m stavu, piskova forma

Rm (Mpa) Rp0,2 (Mpa) AS50 (%) HBS
150 80 1 50

Tab. 2.2.3 Chemické sloZeni a vlastnosti slitiny DIN 231 [20]
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2.3 Postup pri vyrobé odlitka

Volba tvaru odlitku byla provedena na zakladé predchozich zkuSenosti, kdy
byly vyrobeny dva kusy toho typu odlitku a u obou byly vyrazné problémy
s kvalitou odlitku. Dal$i divody pro tuto volbu byly relativné malé rozméry
odlitku, ale dostateCna tvarova slozitost a jiz zminéné problémy pfi pfedchozi
vyrobé. Témito problémy byla pfedevd§im makroporezita, ktera se po zacisténi
odlitku objevila na povrchu. Poloha porezity a detail postizeného mista je na
obrazku2.3.1.

Obr. 2.3.1 Porezita na povrchu odlitku

2.3.1 Vyroba formy

Modelové zafizeni, znazornéné na obrazku 2.3.2, bylo vyrobeno jako volny
model s podlozkou. Poloha ve formé byla zvolena do vrSku, pfedevsim pro to,
aby vnitfni funkéni plochy byly
orientovany dold a pfi odlévani
bylo zaru€eno klidné spodni pInéni
dutiny formy. Zakladni rozméry
odlitku byly 500x250x100mm.
Tloustka stény odlitku vétSinou
13mm, pouze viemu (délici
rovin€) bylo wvoleno  20mm,
zdavodu opracovani  vdélici
roving, ktera slouzi jako stykova
plocha obou polovin formy.

Obr. 2.3.2 Modelové zafizeni
Formovani se provadélo, vzhledem k pozadavkim polohy odlitku,
nejprve do wrSku formy, poté doSlo kotoCeni formy, vyjmuti modelové
podloZky a zaformovani spodni €asti formy. Proti pfesazeni byly do délici
roviny viozeny tzv. francouzské znamky. Na obrazku 2.3.3 je znazornén
postup formovani do bentonitové smési. Po vyjmuti modelu a opraveni
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drobnych nepfesnosti, doslo k oSetfeni formy povrchovym tvrdidlem PTL 85,
které ZzZlepSuje povrchovou tvrdost formy. Nasledovalo vyfoukani formy
stlacenym vzduchem a odliti.

e e —— TN L

a) horni polovina formy b) spodni polovina formy

Obr. 2.3.3 Postup pfi formovani

2.3.2 Formovaci smési

Formovaci smési byly voleny s ohledem na moznosti slévarny a dale vlivem
smési na rychlost tuhnuti odlitku a kvalitu povrchu. Z dostupnych materiala
byla zvolena standardni bentonitova smés, pfedevS§im pro porovnani vivu
riznych typu slitiny na kvalitu odlitku a dale byla pak na vnitfni funk&ni plochy
pouZita jadrova CT smés a smés s chromitovym ostfivem, vytvrzovana COs.

Bentonitova smés

Bentonitova smés je vslévarné pouzivana s kfemennym ostfivem o
velikosti stfedniho zrna dsp = 0,14 + 0,03mm od spole¢nosti Sklopisek Strele€
a.s. Pojivem je bentonit SABENIL plus s vy3Simi uZitnymi vlastnostmi, dodava
firma Keramost a.s. Smés je misena vpoméru: 100 hm.d. osffiva, 6-8 hm.d.
bentonitu a 2,5-3,5 hm.d. vody. Pevnosti smési v tlaku je 0,7 az 1,4 MPa.
Smés byla nastiikana tvrdidlem PTL 85. Formovani do bentonitové smési je
znazornéno na obrazku 2.3.3. PouZitd smés je na vzorcich znacena ¢islici 1.

CT smés

Jde o jadrovou smés ve slévarné
bézné pozivanou, pojenou vodnim
sklem, ktera se vytvrzuje
profukovanim CO,. Ostfivo pro
jadrovou smeés je kiemenné o velikosti
stfedniho zrna dsp = 0,27 £ 0,03mm
od spoleCnosti Sklopisek Stiele¢ a.s.
Davkovani vodniho skla bylo 3,6
hm.d. vodniho skla na 100 hm.d.
ostfiva. Tato smés byla pfi formovani
pouzita jako nepravé jadro vnitfniho
Obr. 2.3.4 Formovani CT smési povrchu formy, ostatni smés je
bentonitova. Doba profukovani smési
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CO; byla 120 vtefin. ZpUsob formovani vnitfnich funk&nich ploch CT smési je
znazornén na obrazku 2.3.4. Po zaformovani a vyjmuti modelu se povrch CT
smési natfel lihovym natérem a zapalil. DosSlo tak k vytvrzeni povrchoveé Casti
formy. Pouzita smés je na vzorcich znaCena €islici 2. Hotova spodni polovina
formy je na obrazku 2.3.5.

Obr. 2.3.5 Nepravé jadro z CT smési ve spodni poloviné formy

Chromitova smeés

Byla pouzita formovaci smés s chromitovym ostfivem, jako pojivo
slouzil Carbophen. Chromitové pisky jsou zakladnim materialem ze skupiny
spinelt chromovych — FeCr,04 (FeO.Cry03). Z pohledu chemického slozZeni je
zde nejvétsi zastoupeni Cr,O3 — 46%, FexOs3 — 26%, AlbOs - 13% a MgO —
10%. Chromit je Zaruvzdorné ostfivo pro formovaci a jadrové tepelné
namahané smeési. Chromitové smési maji vysokou odolnost proti zapékani a
vyS88i ochlazovaci ucinek. Cilem pouziti chromitu vtomto experimentu bylo
zvysSeni tepelné akumulace formy. ZvySeni tepelné akumulace ma za
nasledek vyssi odvod tepla formou, a tim rychlejSi ochlazovani odlitku. Zde se
pouZzila chromitovda smés vyhradné na vnitfni plochy odlitku, stejné jako
v pfedeslém pripadé se jednalo o nepravé jadro. Pouzita smés je znaCena
€islici 3. Vlastnosti chromitového ostfiva jsou uvedeny v tabulce 2.3.1.

Vlastnosti chromitového ostfiva
Strfedni zrno dsg: 0,29-0,35 mm
Specificka hmotnost: 4500 kg.m™
Sypna hmotnost: 2900 kg.m™
Zaruvzdornost: >1800°C
Hodnota pH: max. 8,5

Tab. 2.3.1 Vlastnosti chromitového ostfiva [21]
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Pouzité smési mély rozdilné akumulaéni schopnosti, coz zapficinilo
rozdilné chladnuti odlitku. Z obrazku 2.3.6 je zfejmé, Ze nejvy3Si soucinitel
prestupu tepla a (podle vzorce 1.6.1 zvySujici se soucinitel a ma za nasledek
zvySenim odvodu tepla a tim i s rychlejSi tuhnuti odlitku) ma chromitova smés.
SoucCinitel pFestupu tepla bentonitove a CT smeési se dle grafu liSi
v uvazovanych teplotach 450-750°C pouze minimalné.

Soucinitel prestupu tepla na rozhrani odlitek-forma
s 12
g
a
AV - ? ——CT-smés - 2
S 06 — = o s
s E N~ ——— Chromitova smés - 3
E =3 0.4t Bentonitova smés - 1
3 02
5 o

0 200 400 600 800 1000
Teplota [°C]

Obr. 2.3.6 Soucinitel pfestupu tepla na rozhrani odlitek forma [22]

Vzhledem k tomu, Ze se chromitova smés ve slévarné nepouziva, bylo
nutné nejdfive vyzkouSet vhodné davkovani pojiva, pro dosazeni dostateCné
pevnosti. Zde je nutno podotknout, Zze slévarna neméla vybaveni na zkouseni
pevnosti formovacich smési, bylo
proto nutné lehce improvizovat.
Zkusebni vzorky byly formovany do
modelu nalitku, ktery je na obrazku
2.3.7. Do spodni desky byl vyvrtan
. otvor, aby bylo zabezpe&eno dobré

profukovani plynem. ZkouSky
pevnosti probihali vzhledem
k nemoznosti pouziti méficich
pFistroju znacné subjektivné.

.V podstaté se jednalo o rozlomeni
vzorku pouze pomoci lidské sily na
L dvé poloviny. ZkouSené pojivo bylo
Obr. 2.3.7 ZkuSebni vzorek vodni sklo a Carbophen 6240 od firmy
HUTTENES-ALBERTUS. Dévkovani
pojiva bylo voleno 1,0%, 1,5% a 2,0%. Smési s vodnim sklem nemély po
vytvrzeni CO, dostateCnou pevnost, vétSinou doSlo k destrukci zkuSebniho
vzorku jiZ pfi vyjimani z modelu. Pfi pouZiti Carbophenu 6240 dosahl nejvétsi
subjektivni pevnosti vzorek s 2 % pojiva.
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Pfi miseni smési bylo proto
dodrZzovano toto davkovani. Miseni
chromitove SMEsi probihalo
v lopatkovém misiCi se svislou osou,
nazyvaném také S-misi¢ (obr. 2.3.8)
a vazeni komponent na
tenzometrickych vahach Formatic 4.
Pro wvyrobu nepravého jadra se
pouzilo 22 kg ostfiva, coz je objemové
zhruba 8 litrd. Davka pojiva
Carbophen 6240 byla 2 hm. dily.
Miseni probihalo po dobu péti minut.

Obr. 2.3.8 Lopatkovy misi¢

Po zaformovani nepravého jadra byla chromitova smés pro zvySeni
pevnosti povrchu nastfikana lihovym natérem a zapalena. Hotova spodni
polovina formy je na obrazku 2.3.9.

Pfi vyrobé nepravych jader doslo ke komplikacim pfi snimani modelu
zformy. Model byl navrZzen a vyroben pro formovani na syrovo, kdy se
pocitalo s rozklepanim modelu pro snazSi vyjmuti. Proto byly na modelu
zhotoveny menSi ukosy, nez je b&zné pfi formovani do chemicky pojenych
smési. Dalsi zapornym vlivem byla Spatna pristupnost CO, do hlubokych
dutin. Pfi snimani modelu z formy (nepravého jadra) proto doslo k posSkozeni
tfi jader, kdy doslo k prasknuti vyvySené casti jadra. Vzhledem k provoznim
divodim ve slévarné a vysokym finanénim nakladidm nemohly byt vyrobeny
nové formy, takze byla jadra opravena. Vada jadra je na obrazku 2.3.9
vyznaCena Cervenou barvou.

el
s T
.—,. -

o

Obr. 2.3.9 Nepraveé jadro z chromitu ve spodni poloviné formy
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2.3.3 Uprava taveniny

Pfed odlévanim byla provedena kontrola oCkovani, modifikace a naplynéni
taveniny. Predslitiny vpodobé& housek jsou dodavany s garantovanym
chemickym slozenim. Predslitiny jsou jiz z huti dolegovany pfisadovymi prvky
tak, aby se ve slévarné nemuselo vyrazné dolegovavat. Slitiny byly
natavovany vplynovych pecich, vzdy byl proveden rozbor chemického
slozeni. Rozbor chemického sloZeni je v pfiloze 1. Po nataveni byla tavenina
prelita do udrZovacich elektrickych peci, kde dochazelo ke koneéné upravé
taveniny. Postup kone¢né upravy taveniny byl nasleduijici:

a) ockovani

Pro ockovani hlinikovych slitin se ve slévarné pouZila predslitina
FINALLOY 31/100 od firmy Foseco, s chemickym sloZzenim 3%Ti-1%B-zbytek
Al. Predslititna je dodavana ve formé prutu. Pfedslitina obsahuje boridy titanu
(TiB2), které se po roztaveni rozptyli v taveniné. Boridy vytvafi béhem tuhnuti
jemné zrnitou strukturu.

b) ¢isténi a odplynovani

Cisténi a odplyfiovani slitin
hliniku bylo provadéno
Cisticimi a odplynovacimi
tabletami NITRAL C 19 od
firmy Foseco. Jde o ucinné a
Cistici odplyhovaci Cinidlo,
které se pouziva pro Upravu
hlinikkovych tavenin. Béhem
reakce se vtaveniné uvolni
rozptyleny dusik, ktery
vyplavuje nekovoveé Castice a
odstranuje i vod ik,
absorbovany povrchem
téchto Castic. Tablety byly
prfed po taveniny aplikovany
pomoci Cistého dérovaného
zvonu, jak je patrné
zobrazku 2.3.10. Po
ponofeni tablet do taveniny
dochazelo k bourlivé reakci,
jak je patrné zobrazku
2.3.11. Po dokonéeni reakce
se zhladiny taveniny stér
opatrné odstrani.

Xt 2 i "‘;l;-— 1
kce pfi ¢isténi taveniny

.,',,

Obr. 2.3.11 Rea
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c) rafinace

Pro rafinaci a vytavovani se pouzla rafinaéni a vytavujici sl pro
hlinikové slitiny COVERAL* GR 2410 od firmy Foseco.. PlUsobenim soli se
vytavuji oxidy hliniku a jiné nekovové
neCistoty do stéru. PF pouziti FDU tvofi
vysledny stér sucha popelova struska
s nizkym obsahem kovu. Promyvani
taveniny dusikem pomoci jednotky FDU
trvalo 3,5 minuty. Na obrazku 2.3.12 je
znazornéno promyvani taveniny jednotkou
FDU Mini degasser od firmy Foseco.

d) modifikace

Modifikace taveniny byla provadéna
modifikacnimi tabletami pro slitiny AlISi
SIMODAL 97 od firmy Foseco. Tyto tablety
uvolnuji pfi exotermické reakci sodik, ktery
se stejnomérné rozptyli  vtaveniné.
Pfiméfené mnozstvi pfipravku se nadavku je
na povrch taveniny a ponofi se pomoci
dérovaného zvonu. Po ukonCeni reakce je
potfeba odstranit stér a zbytky tablet. Ve
slévarné se tablety pFfed vloZzenim do
taveniny predehrivaly, aby nedoSlo ke
vnaseni vihkosti do taveniny.

o — ;

Obr. 2.3.12 Odplyrovani FDU

2.3.4 Kontrola taveniny

Pfed odlévanim byla provedena kontrola naplynéni, oCkovani a modifikace
taveniny.

Kontrola naplynéni byla provadéna ztuhnutim dvou vzorku, jednoho
za podtlaku a druhého za atmosférického tlaku. Na vytvofeni podtlaku byl
pouZit laboratorni pfistroj Vakuum density tester (obr. 2.3.13), zapujceny
z laboratofi VUT FSI, odbor slévarenska technologie. Vakuovani probihalo pfi
tlaku 80 mbar po dobu péti minut. Oba
vzorky byly nasledné zvazeny ve
vzduchu a v kapaliné, z hmotnosti vzork
byl vypoCitan index hustoty - Dichte
index. Takto byly naméfeny vSechny ffi
typy odlévanych slitin. Naméfené
hodnoty naplynéni taveniny u odlévanych
vzorkU jsou na obrazku 2.3.14. Naplynéni
nebylo méfeno pouze u vzorku
s oznaCenim A1, ktery byl dodan jako
bézna zakazka.

Obr. 2.3.13 Pristroj na vytvoreni podtlaku
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Naplynéni taveniny
2,33
2,05
2,517
- 2]
X
_§ 15 1,14
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o
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AISi8Cu3 - A AISi10Mg -B AISi12(Cu)-C
Pouzité slitiny

Obr. 2.3.14 Naplynénitaveniny u odlévanych vzorku

Kontrola o¢kovani a modifikace byla provadéna pomoci termické
analyzy na pfistroji THERMO-ANALYSE TA-752 od firmy Ideco (obr. 2.3.15).
Vzorek slitiny byl odlit do pfedehfatého kelimku, ve kterém nasledné

TAs952

dochazelo k tuhnuti
taveniny. Nasledné
vyhodnoceni  termické
| THERMO-ANALYSE & - analyzy prokazalo

dostateCnou modifikaci
slitin.  Grafy termické
analyzy jsou uvedeny
v priloze 2.

Obr. 2.3.15 Pfistroj na termickou analyzu

2.3.5 Odlévani

Odlévani probihalo zru€nich panvi. Pfed odlitin byla zméfena teplota
taveniny termometrem GTH 1150 od firmy Greisinger. Termometr byl osazen
termocClankem typu K - NiCr-Ni s rozsahem teplot -50/+1150°C. Teploty
taveniny v momenté odebrani zpece se pohybovaly vrozmezi 730-735°C.
Doba liti odlitk(i se pohybovala mezi 14-20 sec. Hotovy odlitek, véetné vtoku a
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nalitk, je na obrazku 2.3.16. Po vychladnuti byly odlitky vytlu€eny z formy a
ocCistény od zbytk formovaci smési. B€éhem apretace byly odstranény vtoky a
nalitky a doSlo zacisténi zateklin. Odlitky dale nebyly piskovany, nedoslo ani
k Zadnému teplenému zpracovani.

Obr. 2.3.16 Surovy odlitek s vtokovou soustavou a nalitky

2.3.6 RTG zkousky

Po apretaci odlitkil byly zhotoveny RTG snimky daného kritického mista
kazdého odlitku. Rentgenovani se provadélo pfistrojem SEIFERT MX 200
(obr. 2.3.17). Podminky pfi rentgenovych
zkouskach jsou uvedeny v tabulce 2.3.2.
Vzdy byl zhotoven jeden snimek od
kazdého odlitku, se zaméfenim na stejné
misto ze kterého byly vyfezany vzorky (viz.
obr.2.4.1).

Obr. 2.3.17 Rentgenové zkousky
odlitku
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Nastaveni RTG pristroje
Film Foma R5 - 18 x24 mm
Ohniskova vzdalenost FFD 900 mm
Energie - napéti 80 kV
Proud 4 mA
Cas expozice 0,7 min

Tab. 2.3.2 Nastaveni RTG pfistroje

NejvétSi vada se projevila na materialu AISi8Cu3 odlévaném do
bentonitové smési, kde doslo k vyskytu velkého mnozstvi fedin. Rediny tvofily
velky kompaktni utvar umistény pod nalitkem, ktery zasahoval do celého
prifezu stény. PfiCinou této vady byl nejspiSe Spatny technologicky postup pfi
vyrobé. Ostatni odlitky byly bez vyraznéjSich vad, vétSinou se jednalo o fediny,
které byly pravidelné rozmistény v celém prufezu odlitku. Nejvétsi pocet fedin
vykazoval material AISi10Mg odlity do bentonitové smési a déle pak tentyz
material odlity do chromitové smési. V pfiloze 3 jsou uvedeny RTG snimky
vSech odlitku, které vykazovaly vady a pro porovnani také jeden kus, kde
zadné vady nebyly.
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2.4 Metalografické vybrusy vzorku

241 Vyrezavanivzorku

Misto vyfezani vzork( pro metalografické vybrusy bylo voleno s ohledem na
predchozi Spatnou kvalitu odlitk(. Jedna se o nejhlubSi ¢ast odlitku, ktera je
zaroven nejvys8i bod spodni poloviny formy. Vzorky byly odebrany v misté na

Obr. 2.4.1 Misto odbéru vzorkd a vyhodnoceni
kvality povrchu odlitku

odlitku, které je znazornéné
na obrazku 2.4.1. Vzorky
byly odvrtany a na
pozadovany rozmeér
nafezany na pasové pile na
kov s chlazenim.

Na obrazku 2.4.2
jsou znazornény vzorky
pfipravené na
metalograficky vybrus.
Jedna se o vzorky na
hodnoceni vnitini funkéni
plochy (povrchu). Na tfech
vzorcich (B2, C2, C3) jsou
jiz na prvni pohled patrné

vady, které vznikly
zateCenim kovu do

prasklého jadra.

Znaceni vzorku: A — material AlISi8Cu3, B — material AISi10Mg, C — material AISi12(Cu)
1 — bentonitova smés, 2 — CT smés, 3 — chromitova smés

Obr. 2.4.2 Vzorky pfipravené na metalografické vybrusy — vnitfni povrch
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Druha sada vzorkG byla odebrana ze stejného mista, ale jako
vyhodnocovana ¢ast bude fez sténou odlitku. Tyto vzorky maiji stejny zpusob
oznaCovani materialu a smési, pro odliSeni je za tyto dva znaky pfidano
pismeno X.

2.4.2 Metalografické vybrusy

Po vyfiznuti se vzorky pro metalografické vybrusy preparovali metodou
lisovanim za tepla. Vzorek byl umistén do vyhfivaného lisu, peclivé se
odméfilo pfesné mnoZstvi praSkového Dentacrylu, ktery se nasypal do tlakove
komurky. Vzorek byl zpracovavan za zvySené teploty 180°C pfi tlaku 20kN.
Nasledovalo ochlazeni zalitého vzorku a vyjmuti zlisu. Pfiprava jednoho
vzorku trvala asi 12 minut. Zalisovani se provadélo na pfistroji STERUS
LaboPress—3 (obr. 2.4.3). Poté nasledovalo brouSeni zalisovanych vzorku
brusnymi papiry o hrubosti 280, 600, 1200 a pro jemné doleSténi se pouzil
brusny papir o hrubosti 4000. DalSim krokem po vybrouSeni vzorki bylo
leSténi. Nejprve se lestilo 3-mikronovou diamantovou pastou, poté
nasledovalo chemodolesténi pfipravkem OPS. BrouSeni a lesténi vzork( se
provadélo na laboratornich pfistrojich Dap-7 s rotaCni upinaci hlavou
Pedemin-2 od firmy Struers (obr. 2.4.4). Lisovani a brouSeni vzork( se
provadélo v laboratofich Ustavu materidlovych v&d a inZenyrstvi fakulty strojni
VUT v Brné.

Obr. 2.4.3 Lisovani vzorku Obr. 2.4.4 Brouseni vzorku

Bezprostfedné po vybrouseni nasledovalo fotografovani mikrostruktury
pod mikroskopem. Obraz z mikroskopu byl pfenasen do pocitace pomoci
fotoaparatu Olympus E-510 a programu pro zaznam a vyhodnocovani
digitalniho obrazu z mikroskopu QuickPHOTO Industrial 2.2.
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2.5 Vyhodnoceni vzorku

Vyhodnocovani vzorku probihalo v nékolika etapach. Prvni &asti bylo
vyhodnoceni kvality vnitfniho povrchu odlitku, dale pak vyhodnoceni porezity
vnitfniho povrchu odlitku na vybrusech a jako posledni byly vyhodnoceny
vzorky fezem materialu s ohledem na tvar a velikost dutin ve strukture.

2.5.1 Hodnoceni kvality povrchu odlitku

Hodnoceni kvality povrchu probihalo pfimo na hrubé opracovanych odlitcich.
Vzhledem k vySe zminénym problémum s jadry se vzdy se jednalo o plochu,
ktera byla na vnitfni strané odlitku, ale neSlo o stejnou plochu, ze které byly
odebrany vzorky na vybrusy (viz. obr. 2.4.1). Vyhodnoceni kvality povrchu
bylo pouze porovnanim jednotlivych povrchG. Povrchy byly nafoceny
v makroreZimu digitalniho fotoaparatu Canon IXUS 70.

NejlepSi povrch vykazovaly odlitky odlité do CT smési, kde byl u vSech
typ U matriald leskly povrch s nizkou drsnosti a malym procentem vad povrchu.
U dalSich typd smési jiz neni vysledek tak jednoznaény. Povrchy z chromitové
smeési obsahovaly méné povrchovych vad, ale drsnost povrchu se liSila
pouZitou slitinou. Slitiny AISi8Cu3 — A3 a AlSi12(Cu) — C3 vykazovaly nizkou
drsnost, ovSem vzorek z materialu AISi10Mg - B3 byl vyrazné matny s hrubym
povrchem. Vzorky odlévané do bentonitové smési vykazovaly, kromé& pomérné
dobrého povrchu materialu AISi12(Cu) — C1, vétSi poCet povrchovych vad.
Jednozna¢né nejhorSi byl vzorek z materialu AISi8Cu3 — A1, odlity do
bentonitu. Zde byl povrch velmi drsny s velkym vyskytem vad. Vybrané
povrchy jsou na obrazku 2.5.1. Fotografie vSech povrchi jsou v pfiloze 4.

T

Obr. 2.5.1 Vybrané povrchy odlitkt

Z vySe uvedeného je zfejmé, ze se kvalita povrchu liSi nejen danou
formovaci smési, ale také zaleZi na materialu. Dale nebyl potvrzen pfedpoklad
vzniku nejlep$iho povrchu u smési s vysSim koeficientem odvodu tepla. PFi
pouziti bentonitové smési se potvrdil vznik povrchu s nizkou drsnosti, ovSem
doSlo k vétSimu poctu vad, at uz vpodobé bublin, nebo zapeCenych zrnek
pisku. Zde je dulezita kvalita formovaci smési a jeji vihkost, coz se projevilo u
odlitkd do CT smési, do které se nepfidava voda a navic dochazi k vysuseni
volné vazané vody zapdalenim natéru. Povrchy z CT smési byly nejkvalitnéjsi.
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2.5.2 Hodnoceni porezity povrchu odlitku

Hodnoceni porezity na povrchu odlitku probihalo na vzorcich s oznaCenim bez
pismene X, tj. funkCni plocha vzorku byla vkontaktu s formovaci smési.
Vybrousené vzorky byly naskenovany do formatu tiff, ktery umoznuje vysokeé
rozliSeni a zachovava rozméry. Po naskenovani vzorku doSlo k jejich Upravé
v grafickém programu, vzorky byly ofiznuty tak, aby byla vyhodnocovana
pouze plocha materialu a predesSlo se vnaseni nepfesnosti z rozhrani mezi
materialem a dentacrylem. Vyhodnocovani porezity probihalo vprogramu
QuickPHOTO Industrial 2.2.

Méfeni porezty probihalo pomoci tzv. grafickych filtrd, které jsou
schopny rozlisit jednotlivé odstiny barev. Program pfevedl obraz vzorku do
modro-Cerveného spektra, pficemz doslo ke zvyraznéni poru. Poté bylo nutné
nastavit citlivost barevnych filtrG tak, aby jeden zfiltrG nezasahoval do
detekéniho rozsahu druhého filtru a aby nebylo Zadné barevné pasmo
vynechano. Spravnost nastaveni se ovéfovala zvysledkG méfeni, kdy
procentualni soucet obou barev filtr musel davat 100%. Pfesné nastaveni
citlivosti filtru tak zaruCovalo, Ze Cervenou barvou budou zvyraznény pouze
dutiny. Pfi pfili§ nizkém rozsahu by byly oznaCovany jako péry i jednotlivé
faze, coz by vyrazné zhorsilo nepfesnost.

Vysoka nepfesnost méfeni byla u té€ch vzorkd, kde doSlo k prasknuti
jadra jiz pfi formovani. Zatekly kov tak vytvofil dutiny, které byly pomérné
hluboké, takze na vzorcich zustali i po vybrouseni dutiny. Porovnani jednoho
vzorku s prasklym jadrem je na obr. 2.5.2. U téchto tfech vzork( vSak byla
vétSina vad zjevné pouze od jadra, protoze jak je zfejmé zobr. 2.5.2b, pfi
vybrouseni zlstaly na vzorku pouze velmi hluboké vady. Naskenované vzorky
jsou v priloze 5.

S

a) vyfiznuty vzorek z odlitku - B2 b) vybrouseny vzorek - B2

Obr. 2.5.2 Vady od prasklého jadra na vzorku B2
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Grafické vysledky méfeni porezity jsou na obrazku 2.5.3. U vzorkd,
oznaCenych ¢ervenou barvou, doslo ke zkresleni vysledku posSkozenim jadra.
Z grafu je ziejmé, Ze odlitek dodany jako bézna zakazka vykazoval vysokou
poréznost. Dle RTG zkousSky se vSak tato vada projevila pouze ve
vyhodnocovaném misté. Vzhledem k poloze vady lze pfedpokladat, ze byla
zpusobena technologickou chybou pfi vyrobé. Dale z grafu jasné vyplyva Ze
material AISi8Cu3 vykazoval nejvétSi porezitu ve vSech vzorcich. U ostatnich
dvou materiall je porezita na povrchu nizSi, nepfesahuje 0,42%. Lze
prfedpokladat, Ze vzorky které byly postizeny vadou jadra, by nepfesahly tuto
hranici porezity. Vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulce 2.5.1.

Porezita na povrchu

6,37

Porezita [%]

ANAVAVANAVANS

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

Cislo vzorku

Obr. 2.5.3 Vyhodnoceni porezity na povrchu odlitku

Cislo vzorku | plocha pori [%] plocha materialu [%]
A1 6,37 93,63
A2 1,36 98,64
A3 0,65 99,35
B1 0,1 99,9
B2 0,31 99,69
B3 0,42 99,58
C1 0,11 99,89
C2 1,95 98,05
C3 2,11 97,89

Tab. 2.5.1 Vysledky mé&feni porezity na povrchu

2.5.3 Hodnoceni porezity v fezu sténou odlitku

Vyhodnocovani probihalo na stejném zafizeni a stejnym postupem jako
v kapitole 2.5.2. Oproti tomuto méreni je vSak zaruCena vySSi pfesnost, nebot
u téchto vzorkd nedos$lo k ovlivnéni pérovitosti popraskanymi jadry. Do méfeni




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 57

porezity jsou zahrnuty i staZzeniny. Grafické vysledky méfeni porezity jsou na
obrazku 2.5.4.

Porezita v fezu

317 [2,65

Porezita [%]

A1X A2X A3X B1X B2X B3X Ci1X C2X C3X

Cislo vzorku

Obr. 2.5.4 Vyhodnoceni porezity v fezu sténou odlitku

Nejhor$i vysledky vykazuje vzorek Cislo A1X, u kterého se jedna o
stejny problém, jako byl u vzorku A1. Celkové leze fici, Ze material AISi8Cu3
ma nejhorsi vysledky, co se tyCe poréznosti u obou typu vzorkd. Vysledky
mérfeni jsou shrnuty v tabulce 2.5.2.

Cislo vzorku plocha pért [%] | plocha materialu [%]
A1X 2,65 97,35
A2X 1,08 98,92
A3X 0,54 99,46
B1X 0,73 99,27
B2X 0,11 99,89
B3X 0,58 99,42
C1X 0,26 99,74
Cc2X 0,14 99,86
C3X 0,18 99,82

Tab. 2.5.2 Vysledky méfeni povrchu v fezu sténou odlitku

Dale pak je zvySena porezita (oproti porezité plosné) u vzork(l B1X a
B3X. Pfi detailnéjSim zkoumani metalografickych vybrusu (viz. kapitola 2.5.4)
vySlo najevo, ze tento rozdil lze pfiCitat vétSimu vzniku stazenin v odlitku.
Metalografické vybrusy uvedenych vzorku jsou na obrazku 2.5.5.

Pfi porovnani vysledkll méfeni ze dvou ploch stejného vzorku, ke
zfejmé, ze procento povrchové porezity u tfech vzorkd ovliivnénych prasklym
jadrem je pravé kvdli tomuto problému vyrazné nepfesné. Lze proto oCekavat,
Ze by porezita pfi neposSkozeni jader dosahovala vyrazné mensich hodnot.
Porovnani porezity u obou typU vzorkl je na obrazku 2.5.6. Zgrafu je zfejmy




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 58

vyrazny rozdil pfedeviim u vzorkd C2 — C2X, C3 — C3X u kterych doslo
k nejvétSimu poskozeni jader.

a) vzorek B1X b) Vzorek B3X
Obr. 2.5.5 Metalografické vybrusy

Porovnani porezity

Porezita [%]
O =~ N W b 0O O N

Povrep

Cislo vzorku C3

Obr. 2.5.6 Porovnani porezity

2.5.4 Analyza kulatosti poru

Pfi obrazové analyze byl hodnocen tvar (kulatost a ovaltiy) a velikost porezity
u vzorkl s oznacenim pismenem X (fez sténou). Analyza byla provadéna

na programu AnalySIS.

Postup méfeni parametri port byl podobny se zjiStovanim samotné
porezity — fotografie metalografickych byly pfevedeny do ¢ernobilé barvy, pro
snadnéjSi nastaveni barevnych filtrd. Bylo vSak také zapotifebi zvolit nékteré
.,mantinely* vyzkumu, tj. nadefinovat mezni (minimalni a maximalni) hodnoty
nékterych hodnocenych faktorl — jako elongation a sphericity. Tim doslo
k eliminaci nékterych faktorl, které by mohly zkreslit vysledek — napf. ryha
prfes hodnoceny metalograficky vybrus mize byt po kontrastnim zbarveni
hodnocena pocitatovym programem jednoduSe jako porezita. Tim, Ze se
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nastavily maximalni hodnoty napf. protazeni pora (tfeba pomér stran péru
1:10) nebo jejich rozmér (napf. 4 mm), bude hodnotici program veskeré
objekty nad tyto limity ignorovat.

Program AnalySIS analyzuje v zadanych obrazcich objekty, které se barevné
odliSuji od svého okoli a splfiuji rozmérové a tvarové mezni podminky. Spocita
obvod a plochu kazdého poéru a podle znamych méfitek obrazku (podle
zadaného zvétSeni - 50x, 100x apod.) dopocita i viastni rozméry poru. Vysledky
vSdech hodnocenych objektd ve vzorku se poté ukladaji do tabulek. Program
pracuje s témito parametry:

e aspect ratio (pomér stran objektu)
e diameter max. (nejvétSi rozmeér objektu)

e diameter mean. (stfedni rozmér objektu)

diameter min. (nejmensi rozmér objektu)

elongation (vodorovné protazeni)

sphericity (svislé protazeni)

Sshape factor (parametr ovality)

Na obrazku 2.5.7 jsou schématicky zobrazeny zminéné parametry porezity.

oL e

Aspect ratio Diameter max. Diameter mean. Diameter
(pomér stran) (nejvétsi rozmér) (stfednirozmér) (nejmensirozmér)
06 L
5 20 1 0. 0.8
1~ 0.5

& Q O ) ;3 -~

~—— R

Elongation Sphericity Shape factor
(vodorovné protazeni) (svislé protazeni) (parametr ovality)

Obr. 2.5.7 Schémata programem hodnocenych parametr( porezity

Ohledné parametru ovality je podstatné védét, ze v programu AnalySIS (jak
je vidét i na schématickych obrazcich) ma hodnotu tzv. tvarového faktoru,
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ktery je obracenou hodnotou parametru kulatosti. Zobrazeni hodnot parametru
kulatosti je na obrazku 2.5.8.

® /RN

Obr. 2.5.8 Parametr kulatosti

Princip méfeni spocival v detekovani tmavych mist (dutin), jejich
naslednému zabarveni (kazdé dutiné pfisluSela ruzna barva) a vyhodnoceni
vySe uvedenych parametrl (obr. 2.5.9). Zkazdého vybrouseného vzorku byly
nafoceny fotografie tak, aby byla pokryta veSkera porezita ve vzorku. Méfeni
se provadélo pro kazdou fotografii a vysledky méfeni pro dany vzorek
zprumeérnovany.

a) vybrouseny vzorek b) vyhodnoceny vzorek
Obr. 2.5.9 Postup vyhodnocovani vzorku

Vyhodnoceni parametru kulatosti je vhodné ke zjisténi typu péra. Kulaté
dutiny, které vznikaji vysokym naplynénim taveniny, maji parametr kulatosti
blizicich se hodnoté 1. Dutiny vzniklé stahovanim taveniny maji tento
parametr blize k hodnoté 5.

Zobrazku 2.5.11 je patrné, Zze se parametr kulatosti dutin ve
vyhodnocovanych vzorkl pohybuje vrozmezi 2,44 — 3,85. Dutiny u v8ech
vzorku slitiny AISi8Cu3 (vzorky A) méli spiSe kulatéjsi tvar, proto Ize usuzovat,
Ze se jedna spiSe o plynoveé bubliny. U vzork( s parametrem kulatosti nad 3 se
jednda o kombinovany charakter, lze tedy mluvit o porezité (kombinace
plynovych dutin a stazenin). Dale z vysledku nelze jednoznacné stanovit pfimy
vliv druhu formy na tvar porezity. Pfi posuzovani je vSak nutno brat v uvahu
velky rozdil mezi procentem porezity v jednotlivych vzorkd, nebot u vzorkd
s nizkym vyskytem vad, je toto méfeni vice nepfesné. Tabulka naméfenych
vysledku je v priloze 6.
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PARAMETR KULATOSTI

4,00 333 22 333 333

3,501 313
3,001 250 244 2,70
2,501
2,001
1,50
1,00
0,501
0,001

NN N N N

Parametr kulatosti s [-]

A1X A2X A3X B1X B2X B3X C1X C2X C3X
Cislo vzorku

Obr. 2.5.10 Vyhodnoceni kulatosti por(
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Zaver

Pro stanovovani podminek pro vyrobu rozmérnych tenkosténnych odlitk(
z hlinikovych slitin s dobrou kvalitou povrchu bylo odlito devét kust vzork(
(odlitku). Vzorky byly odlévany ze tfech slitin, vzdy kazda slitina do tfech typu
formovaci smési — bentonitové, CT smési a chromitové smési.

Rentgenové snimky kritickych mist vodlitcich neprokazaly Zzadné
vyrazné vady. NejCastéji se jednalo o fediny, které byly rovhomérné rozptyleny
vcelém prafezu odlitkd. NejvyraznéjSi fediny se vyskytovali v matrialu
AISi10Mg odlitého do bentonitové smési a jemnéjSi fediny také vykazoval
tentyZz material pfi odliti do chromité smési. Rediny se vyskytovaly pouze uvniti
materialu, takze neméli vliv na vyslednou kvalitu povrchu.

Kvalita povrchu odlitku byla jednoznacné nejlepsi pfi pouziti CT smési.
Povrchy vzork( odlitych do této smési jsou lesklé s nizkou drsnosti povrchu a
minimalnim vyskytem vad. Kvalita povrchu pfi pouZiti ostatnich smési byla
zavisla na pouzittm materialu. Nebyl potvrzen predpoklad vzniku
nejkvalitnéj§iho povrchu u vzorkt odlévanych do chromitové smési.

Hodnoceni porezity povrchu bylo ovliivhéno tvarovou sloZitosti odlitku a
naslednymi problémy pfi vyrobé jader. Pfesto je zvysledkl ziejmé, ze
nejvyssSi poCet vad vykazovaly odlitky z materialu AISi8Cu3. U ostatnich slitin
bylo procento porezity na povrchu nizké, av8ak nebyl zaznamenan zfejmy viiv
typu formovaci smési na povrchovou porezitu. Pfi vyhodnoceni tvaru poru
vySlo najevo, Ze se ve vétSiné pfipadu jednalo o kombinaci plynovych dutin a
stazenin. Pouze u vzork(, které vykazovaly vySSi procento porezity se jednalo
spiSe o plynové dutiny.

Z vysledku vyplyva, ze pouziti chromitové smési s vy3Si tepelnou
akumulaci neprokazalo predpokladané zvySeni kvality odlitki. Podle
predpokladu vSak vykazovali dobré povrchy slitiny s obsahem kfemiku blizkym
k eutektickému sloZeni. DalSi experimenty pro zlepSeni jakosti povrchu odlitku
by mohly byt sméfovany do zkoumani interakce taveniny s povrchem formy a
jejimi natéry.
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Zkratka/Symbol
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A

HB
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PH2

T
ABK
0

\
Pkovu
Pplynu

mQQ«Q = 5

o >00
X

Jednotka
MPa
%

cm3.100g'1
kPa
K

o

m.s

Jkg K
Jkg K

W.s" K'm™

Popis
mez pevnosti v tahu
taznost
tvrdost

rozpustnost plynu v taveniné
parcialni tlak vodiku v atmosfére
absolutni teplota

konstanty zavislé na materialu
uhel smaceni

rychlost vyplovani vmeéstku
hustota kovu

hustota plynu

dynamicka viskozita

polomér bubliny

gravitani zrychleni

soucinitel prestupu tepla
plocha styku kovu a formy
teplotni vodivost

mérneé teplo

tepelna vodivost

tepelna akumulace formy
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Priloha 1 — Rozbor chemického slozeni
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Priloha 2 — Grafy termické analyzy

1. Termicka analyza slitiny AISi8Cu3 - A
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2. Termicka analyza slitiny AISi10Mg - B
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3. Termicka analyza slitiny AISi12(Cu)- C
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Priloha 3 — RTG snimky odlitku

. RTG snimek odlitku A1 — AISi8Cu3 + bentonitova smés
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2. RTG snimek odlitku A3 — AISi8Cu3 + chromitova smeés
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3. RTG snimek odlitku B1 — AISi10Mg + bentonitova smés
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4. RTG snimek odlitku B3 — AISi10Mg + chromitova smés
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5. RTG snimek odlitku C1 — AISi12(Cu) + bentonitova smes
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Piiloha 4 — Povrchy odlitkt

Znaceni vzork(: A — material AlSi8Cu3, B — material AISi10Mg, C — material AISi12(Cu)

1 — bentonitova smés, 2 — CT smés, 3 — chromitova smés
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Priloha 5 — Naskenované vzorky — porezita povrchu

C1 C2 C3
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Priloha 4 — Tabulka namérenych hodnot analyzy kulatosti po6ru

Cislo rr!ax; stfoedpi rromin.v tvarovy pomér pr?dl-' ovalita ﬁi::t':])zg
vzorku pramér | pramér | pramér faktor stran | ouzeni s
A1X 1082,21 88,21 10,14 0,38 1,82 2,01 0,36 2,63
A2X 1265,71 70,26 10,08 0,40 2,05 2,35 0,32 2,50
A3X 649,29 82,25 10,01 0,41 2,43 2,86 0,30 2,44
B1X 1488,35 79,32 10,01 0,32 1,94 2,22 0,31 3,13
B2X 302,34 43,05 10,01 0,37 1,99 2,29 0,35 2,70
B3X 581,00 104,04 10,14 0,30 1,91 2,14 0,34 3,33
C1X 462,67 4,86 10,01 0,26 1,96 2,25 0,35 3,85
c2x 381,64 55,38 10,18 0,30 1,87 2,17 0,34 3,33
C3X 328,10 46,52 10,19 0,30 2,68 3,67 0,38 3,33




