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1 UVOD

1.1 Cil diplomové prace

Cilem této diplomové prace je dosazeni lepSich strukturnich vlastnosti a
odstranéni typickych vad u vytipovaného odlitku ze slitiny AISi7MgTi (CSN
424334). Téchto vysledkl se ma dosahnout vyuZitim spodniho plnéni
keramické skofepiny vyrobené metodou vytavitelného modelu.

Spodni plnéni je pomoci pocitaCového softwaru simulovano a pfipadné
problémy feSime a snazime se je v nasSich podminkach odstranit nebo snizit
riziko jejich vzniku. Tato prace ma za cil srovnani s konven¢ni metodou
horniho pInéni.

Jedné se o velice zajimavou problematiku zasluhujici si vétsi pozornost.
Dosazeni pozitivnich vysledkd pfinese ur€itou vyhodu v tvrdém konkurenénim
boji, ktery dnes v oblasti pfesného liti panuje. Na druhou stranu neuspéch
zase ukaze, je-li tfeba hledat jiny technologicky zpusob vyroby.

1.2 Historie presného liti

Pfesné liti je jednou z nejstarSich technologii vyroby odlitki na svété.
Dokladaji to Cetné archeologické nélezy.

Jednim z nejstarSich nalezd je bronzovy model vozu tazeny &tyfmi osly,
nalezeny ve vykopavkach v Tell Agrabu v lraku. VétSina odlitkd byla
pouzivana jako umélecké predméty, ale neni pochyb, Ze se odlitky pfesného
liti prosadily i jako dily vystroje, hroty Sipa apod. Je také znamo, Ze pfesnym
litim se odlévaly béhem egyptské Stfedni fiSe (2134 — 1778 pred Kristem)
brltvy a zrcadla. Znalost tohoto uméni se rozsifila naprlc Asii a Evropou tak,
Ze koncem 1. tisicileti pf. n. . bylo pouzwano od Ciny az po Velkou Britanii [1].

3 Dal§$im vzacnym artefaktem,
ktery stoji za zminku, je bronzova
16m vysokd a 450 tun vazici
socha Buddhy v japonské
Kamakure v klastefe Todaiji, ktera
byla odlita vletech 743 — 749
naseho letopoctu (obr. 1). Socha
byla vyrobena po ¢astech metodou
vytavitelného modelu a dily byly
poté spojeny tvrdym pajenim.
Literarni prameny dokladaji
spotiebu 7000kg uhli a 7000kg
véeliho vosku [1].

Zajimavé jsou také odlitky
Benventuto Cellinyho, zlatnika a
sochafe. Ten je autorem 400 let
starého odlitku Persea, ktery
dodnes stoji ve Florencii. Celliny
vymyslel systém nalitkovani a
odvzdusnovani, ktery se pouziva
v technické praxi dodnes. Mimo

obr. 1 Bronzovy Buddha, Kamakura,
Japonsko
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jiné také popsal postup vyroby jader pro duté sochy. Tyto postupy se
paralelné rozvijely i v Nigérii a v Jizni Americe.

Do konce 19. stoleti slouzily odlitky pfedevSim jako umélecké predméty.
Poté byly provedeny prvni kroky k obchodnimu vyuzZiti tohoto procesu
americkym zubafem R. D. Philbrookem, ktery v roce 1897 vyuZil metodu
ztraceného vosku k vyrobé zubnich korunek.

1.3 Soucasné presné liti ve svété

Velky zvrat pfinesla pro technologii vytavitelného modelu druha svétova
valka, kdy se touto metodou zacaly vyrabét napfiklad soucasti pro letecky
prumysl. Vyroba odlitki metodou vytavitelného modelu se neustéle rozSifuje a
vroce 2000 dosahla hodnoty obratu okolo 5 miliard USD [2]. K nejvétSim
odbératelim pfesnych odlitki vyrobenych touto technologii patfi pramysl
letecky, automobilovy, kosmicky, energeticky a obecné strojirensky.

Nejvétsim svétovym vyrobcem presnych odlitkll z hlediska teritorii je
Severni Amerika, zahrnujici USA (95%), Kanadu (3%) a Mexiko (2%). Jeji
celkovy podil na svétove vyrobé odlitkd €ini 52%. Pfehled hlavnich odbératell
viz obr. 2

Sportovni zboZzi Vieabacns
Automohilni =24 "_;;: oy strojir_enstvi
prumysl 3 600 mil USD
i : 18%
105 mil USD

3%

Prumyslove
plynové turbiny
825 mil USD
25%

Letecky
prumysi
1494 mil USD
47%

obr. 2 Prehled nejvétsich odbératelt presnych odlitkti v Severni Americe [2]
Druhym nejvétSim vyrobcem pfesnych odlitkd (25% celkové svétové

produkce) je zapadni Evropa. V této lokalité ma nejvétsi slovo Velka Britanie a
Francie (obr. 3)
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ostatni
8%

Italie

”E:'?‘?,f“" Velka
° Britaniz
44%,

Francie
26%

obr. 3 Rozdéleni vyroby presnych odlitkai v zapadni Evropé [2]

DalSim vyznamnym teritoriem je Asie, kde ma nejvétsi produkcei presnych
odlitkd Japonsko, Cina a Korea (obr. 4)

Malajsie Filipiny Thasko
ngwﬂ ﬂ|3c:l'rﬂ TChai‘wan 'U,ED;’:;
s 74%
Pakistan —
0,7% '

Korea
9.4% .
- | Cina
] 37,6%
: . Indie
Japonsko o
40,0% Indonezie e

0,3%
obr. 4 Situace ve vyrobé presnych odlitki v Asii [2]
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2 TEORETICKA CAST

Technologie vytavitelného modelu (ztraceného vosku, €i presné liti)
zaujala bezesporu jedno z pfrednich mist mezi modernimi slévarenskymi
technologiemi. Za poslednich 50 let se tato vyrobni metoda vyvinula
z technologie povazované za metodu vysoce specializovanou na technologii
v dnedni dobé velice roz8ifenou, reflektujici pozadavky zakaznikd na odlitky
jak z pohledu pfresnosti tvarové a rozmérové, tak i materialové naro¢nosti.[3]

2.1 Podstata metody presného liti

Ve strucnosti Ize popsat technologii tak, Ze nejdfive vytvofime voskovy
model (vstfikovanim vosku do matec¢né formy), ten se pak spolu s dalSimi
modely pfipoji k vtokové soustavé (také z vosku) a takto vytvoreny voskovy
stromeCek se pak postupné obaluje keramickou hmotou. Potom nasleduje
prevazné do zhavych forem. Nasleduji dokon&ovaci operace, tj. odstranéni
skofepiny a tryskani povrchu odlitkll, které se pfed touto operaci odstrani od
vtokové soustavy vétsinou fezanim. [3] (viz obr.5,6)

A) plnéni matecné formy
voskem

B) sestavovani "stromecku" z
jednotlivych voskovych modell

C) namaceni stromecku do
keramické brfecky

D) gravitacni posyp

obr. 5 Postup vyroby presného liti [4]
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E} vytaveovani voskovych

modelt

F} zihani skofepiny

G) odliti

H) otryskani odlitk

J) odfezani vtokU

K) koneéna kontrola rozmért

obr. 6 Postup vyroby presného liti [4]
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2.1.1 Matecné formy

Prvni duleZitou operaci v presném liti je vyroba modelu. Hlavnim zajmem
je tedy vytvofeni dokonalé formy pro budouci voskovy model. Formy na
vytavitelny model by mély splfiovat tyto pozadavky:

e Umoznit vyrobu kvalitnich zdravych modeld s bezvadnym povrchem

a pozadovanou presnosti rozméru, bez stazenin, vzduchovych
bublin, propadlin a ostatnich povrchovych vad.

e Doba nutna k setrvani odstfiknutych modelt ve formé ma byt co

nejkratsi.

Formy Ize rozdélit [4]:
e Podle konstrukce

- Samostatné formy pro jeden model

- Samostatné formy pro vice modell (etaZzovy odstfik)

- Ve formé& vyménnych vlozek do upinacich stolic vstfikolisu
e Podle ucelu a pouziti

- Forma k vyrobé vlastnich modeld

- Forma k vyrobé vtoku, ndlitkd, konektort apod.
e Podle stupné mechanizace

- S ruénim vyjimanim
- S vyhazovadi modelu

- Sjadry a d&astmi forem ruéné nebo mechanicky
rozebiratelnymi

- Celkové mechanizované nebo automatizované
e Podle zpusobu vyroby

- Obrabénim (podle vykresu)

- Odlévanim (podle mate€ného modelu)

- Galvanoplastika, metalizace
e Podle materidlu formy

- Ocel

- Hlinikové slitiny

- Nizkotavitelné slitiny
- Zinkové slitiny

- Plastické hmoty

- Sadra

- Kaucuk

Pro dlouhou Zivotnost, rozmérovou pfesnost a velkou sériovou vyrobu
jsou nejpouzivangjsi formy vyrobené obrabénim z oceli nebo hlinikovych slitin.
Modely jsou velmi pfesné, ale jistou nevyhodou je nakladnost vyroby formy.
Formy mohou totiz obsahovat nékolik vysuvnych jader a ¢asti.
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2.1.2 Voskové modely

K vyrobé voskovych modell slouzi celd fada voskovych smési. Nejednd
se tedy o Cisté pfirodni Ci Cisté synteticky vosk, ale o jakési slouceniny
syntetickych a pfirodnich vosku. Na tyto voskové smési jsou samoziejmé
kladeny nemalé naroky (bod taveni, viskozita, smrétovani/roztahovani).

Rozdéleni voskovych smési [4]:

e Vosky na modely

- Cisté (neplné&né)
- PInéné
- Emulgované

e Vosky na vtoky a vtokové soustavy

¢ Rekultivované vosky

e Specialni vosky

- Adhesni (lepivy)
- Naméceci

- Opravny

- Vosky na jadra
- Rozpustné vosky

Hmota na vyrobu voskovych modeld musi mit nasledujici charakteristiky
[4]:
e Dostate¢nou tvrdost, pevnost a dostate¢nou stabilitu
e Dostatecnou pruznost pro manipulaci
Malé smrsténi béhem tuhnuti a tim i malou roztaznost za vys$Sich
teplot
Nizké procento popelu
Vhodnou viskozitu
Nesmi se lepit na stény formy
Musi odolavat oxidaci
Nesmi reagovat s obalovymi hmotami
Musi pfesné reprodukovat tvar formy
Musi ztuhnout ve formé& b&hem kratké doby po vstfiknuti
Regenerace vosku — je dulezita z ekonomického a ekologického
hlediska

V dnedni dobé je nejobtizn&jSi dodrzeni pfesného geometrického tvaru,
protoZze modelovd hmota pfi tuhnuti méni rozmér. To se projevuje nepfiznivé
hlavné u velkych hmotnych modell s rozdilnou tloudtkou stén [4]. Casteéné
tomu mizeme zabranit zvySenim tlaku plnéné voskové smési a nebo také
vkladanim voskovych jader pfimo do matecné formy.

Rozhodujici pro vyrobu kvalitnich voskovych modell, bez ohledu na typ
stroje jsou [4]:

e Teplota vosku ve vstfikovacim stroji — méla by byt konstantni v celém
stroji, tzn. teplota vosku v zasobniku by méla byt stejna jako teplota
vosku v trysce.
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e Teplota formy

e Vstfikovaci tlak — mél by byt dostate€né vysoky k zajisténi kvalitniho
povrchu voskového modelu.
slabosténnych modeld nebo modeld s nepravidelnymi tvary.
Pratokova rychlost by méla byt tak vysoka, aby vosk dostatecné
rychle vyplnil formu, ale zarovenn by méla byt dostatecné pomald
k zabranéni turbulenci a vzniku bublin.

e Doba vstfikovani a doba vydrze — méla by byt dostateénd k zajisténi
kvalitniho povrchu voskového modelu.

2.1.3 Sestavovani stromecku

Sestaveni stromeCku se sklada z napojeni jednotlivych voskovych
modeld na vtokovou soustavu. V pfipadé velkych modeld je mozné umistit na
vtokovou soustavu pouze jeden model. V pfipadé velmi malych kusi je mozné
umistit na vtokovou soustavu i desitky téchto modelu.

Tvar stromecku ovliviuje:

e /Zpusob pfipojeni modelu:

Modely se napojuji na vtokovou soustavu lepenim nebo pajenim. Lepeni
spociva v nanaseni lepidla na stykové plochy modelu a vtok. soustavy. Pajeni
spociva v mistnim nataveni sty¢nych ploch modelu a vtok. soustavy a k jejich
naslednému spojeni. (pajeni viz obr. 7)

v
3

obr. 7 Pajeni voskovych modelli na stromecek

e QObalovani:

Z hlediska obalovani by mély byt modely umistény dutinou dolu, aby
mohla obalova hmota l|épe stékat a nezvétSovat tak na urc€itych mistech
vrstvu.

e \Vytavovani:

StromeCek musi umoznit vyteCeni vosku pfi vytavovani (pfi
nedostateCném vyte€eni jsou v odlitcich zbytky popelovin). Mdzeme pouzit
pomocné vyfuky.

e Zpusob liti:

Samonosna skofepina zaruci stabilni zakladnu pro liti.
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e PInéni formy tekutym kovem:

Pouziti klidného pInéni, pfipadné pouZiti filtru.

e Oddélovani odlitkt od vtokové soustavy:

Oddélovani od vtokové soustavy ma vliv na ekonomiku, vyuziti kovu a
prace na oddéleni.

e Standardizace vtokovych soustav:

| za cenu snizeni vyuziti tekutého kovu je kvuli manipulaci nutné
standardizovat vtokové soustavy. (viz obr.8)

obr. 8 Standardizované vtoky

Sestaveni jednotlivych modelt na stromecek musi byt provedeno tak,
aby byl mozny dostate¢ny pfistup k jednotlivym modelim pajedlem. Také
vzdélenost mezi jednotlivymi modely musi byt takova, aby i po naneseni
posledni vrstvy byla mezi modely mezera. Vzdalenost etdzi musi byt takova,
aby bylo zajisténo rovnomérné obaleni vSech ¢asti modeld.

2.1.4 Vyroba keramické formy

vvvvvv

pfesneho liti. Keramicka forma se vytvofi obalenim celého stromecku
v keramické hmoté.

Formovaci hmoty pro vyrobu keramickych skofepin se skladaji z:

e Plniva:

Zakladni  vlastnosti  skofepiny jsou dany hlavné vlastnostmi
zaruvzdorného materidlu. Jako Zzaruvzdorné materialy pouzivame hlavné
kyslicniky a kifemicitany. V praxi se pouziva z kysli¢nika Al,Oz — oxid hlinity,
ZrO, — oxid zirkonicity. Z kfemicitand se pouziva mulit, zirkon, silimanit a
hlavné molochit. Molochit neni bézné surovina, je to v podstaté mulit (56%) ve
sklovité obalce amorfniho oxidu kiemicitého (44%). [4] Plniva pouzivana jako
posypovy materidl a plnivo do bfe¢ky mohou byt stejné, ale nemusi. Na
primarni i sekundarni posyp se voli jemné&jsi zrno, pro dalSi vrstvy posypu se
voli struktura zrn hrubS$i. Primarni a sekundarni posyp se zrnitosti cca 0,175 —
0,25mm utvafi vyslednou strukturu povrchu odlitku. DalSi posypy se zrnitosti
cca 0,25 — 0,5mm zajistuji prody$nost formy a jeji manipulaéni pevnost [5].
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e Pojiva:

TéZ nazyvand jako vazna kapalina, spolu se zaruvzdorninou tvofi vlastni
obalovou hmotu pro vyrobu keramickych skofepin.

Musi splfiovat [4]:

- Nesmi snizovat Zaruvzdornost formy a musi byt netecné pifi
vypalovani  formy  k zZaruvzdornému  materidlu i
k roztavenému kovu.

- Musi pfedat formé po ztuhnuti dostate¢nou pevnost jak po
vysu$eni, tak po vypaleni.

Jako pojiva se pouzivaji zejména koloidni roztoky oxidu kfemicitého, dale
organické slouc€eniny hliniku, zirkonu, titanu a nékteré anorganické slouceniny.
Kfemicit4 pojiva jsou bud na vodni bazi nebo lihové. Pro primarni vrstvu se
pfednostné pouzivaji pojiva na vodni bazi. Ty maji nevyhodu v delSi dobé
suSeni obalu oproti pojivim na alkoholové bazi. Pro sekundarni a dal$i obaly
se mohou pouzit pojiva na alkoholové bazi a to hlavné tam, kde se
k obalovani pouzivaji roboti. Jejich vyhodou je rychlejSi doba suSeni i
vytvrzeni, zpusobena pusobenim plynného prostfedi — amoniaku.

Obalovani:

Zakladem celé technologie vytavitelného modelu je pouzivani nedélené
formy, ktera se po odliti a ztuhnuti odlitku rozbije a je nutno pro dal$i odlitek
vyrobit formu novou. Stejné je to i s vlastnim voskovym modelem, ktery je pro
kazdy odlitek novy.

Obalovani spociva v namaceni modelovych stromeckd do obalové
hmoty, posypavani Zzaruvzdornym materialem o vhodné zrnitosti a su$eni
jednotlivych obalt [4]. Pocet vrstev je obvykle 5 — 15, podle velikosti
stromecku. Velke, tézké stromecky budou mit pochopitelné vice obalt nez
stromecky malé a lehké.

Pfi naméaceni se Cisté voskové stromecky ponofuji do keramické brecky
pfi rovnhomérném otaceni a naklapéni, aby doslo k rovhomérnému naneseni
této bfecky. Dutiny, Zebra, kouty a jina problematicka mista se musi dukladné
zkontrolovat, zda v nich nevznikly vzduchové polstafe. Po vyjmuti z bfecky se
stromeCek opét otaci, aby se obalova hmota rovnomérné rozdélila a
prebytecna odkapala [4].

Nasledujici operaci je posypani, které se provadi pomoci fluidniho
posypu, nebo pomoci gravitacniho posypu. (obr. 9)

obr. 9 Fluidni posvyp (vlevo) , aravitacni posvp (vpravo)
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Po namoceni a posypani dochazi k tuhnuti obalu. Obaly tuhnou bud jen
odparenim disperzniho prostfedi z kapalného pojiva, které vyvola stavovou
zménu soli v gel, nebo k této zméné dojde pusobenim chemického cCinidla
(urychleni) a odpafeni disperzniho prostiedi nasleduje pozdégji. Prvni metoda
je realizovana susenim, druha je zakladem tzv. rychloprocesu [4].

Pfi suSeni musi kazdy obal schnout v klimatizovaném prostoru pfi teploté
20 az 24°C pfi vihkosti 50 az 70%. PFi suSeni musi byt zajisténo dostatecné
proudéni vzduchu.

Moderni metody pracuji s tzv. chemickym tvrzenim obald
(rychloprocesy). Jednd se o rtzné zpusoby urychlovani gelace. Zna¢ného
zkraceni gelace je dosahovano pouzitim alkalicky reagujicich latek (nejCastéji
¢pavku). Posypané obaly se susi kratkou dobu na vzduchu (volné), poté se
vystavi kratkou dobu pusobeni plynného ¢&pavku. Nasleduje odstranéni
C¢pavkovych par z obalu plsobenim proudu vzduchu, nové namoceni,
odkapavani, posypani atd. az ma skofepina potfebnou tloustku. Pak se susi
dle rozmeérl skofepiny 3 az 8 hodin. Nevyhodou vytvrzovani obalt ¢pavkem je
toxicita par ¢pavku [4].

2.1.5 Vytaveni vosku ze skorepiny

Po naneseni posledni vrstvy a dikladném usu$eni se pro vytvoreni
formy musi vosk vytavit.

KliCovym bodem v této Casti procesu je rozdil mezi mensi tepelnou
roztaznosti keramiky a vétsi tepelnou roztaznosti voska. Protoze, kdybychom
keramickou formu jednodu$e vloZili do pece za ucelem vytaveni vosku (bod
taveni 60 — 90°C), tak by doslo k jejimu popraskani v navaznosti na tyto
rozdilné teplené roztaznosti. Ohfev vosku musi byt proto rychly, aby se
zamezilo rozméroveé dilataci modelu, ktera by zpasobovala praskani skofepin.

Vytavovani voskovych modelu Ize provést nékolika zplisoby [4]:

e V autoklavu.

e Za vysoké teploty — v peci za teploty 900 az 1000°C tak, Ze se spoji
vytaveni vosku s vypalenim skofepiny. Ztraty vosku jsou 10 az 15%;
voskova smés je Castecné znehodnocovana.

e Za nizké teploty — vytavovani se provadi v roztavené a prehiaté
hmoté stejného sloZeni jako ma hmota modeld.

e Dielektrickym ohfevem — skofepiny se zvlh¢i vodou a pak se umisti
v poli vysokofrekven&nich oscilaci. VIhka skofepina se rychle ohreje,
vosk se tésné u skofepiny odtavi a vytvofi se dilataéni spara, jenz
zabrani popraskani skofepiny rozpinajicim se voskovym modelem.

e Horkym vzduchem — proud horkého vzduchu se zavadi do stfedu
vtoku. Ten se protavi dfive nez se cely model ohfeje a k odtavovani
pak dochazi z vnitrku.

V soucCasnosti se pouziva ve vétsiné pfipadl autoklav. Vytaveni vosku je
realizovano na zakladé tepelného Soku prehfatou parou v autoklavu
(boilerklavu). Zafizeni pracuje s tlaky 0,3 — 0,6 MPa pfi teploté pary 135 -
165°C. Skofepina je umisténa vtokem dolu, aby mohl vosk volné vytékat. Vosk
se zachycuje a po regeneraci se opét pouzije pro vytvoreni voskovych
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modeld. Timto zpUusobem lze snizit riziko praskani skofepin, pracovat se
skofepinou s tenkou sténou a vyhodou je také uspora modelového vosku.

2.1.6 Vypalovani skorepiny

Pfed odlévanim je nutno keramickou formu vypalit (zihat). Davody pro
toto vypalovani jsou nasleduijici:

e QOdstranéni zbytkl modelovych vosku a tékavych latek po vytavovani

e DosazZeni potfebné pevnosti formy — zhutnéni struktury keramiky

e Predehfati formy pfed litim

Zihani skofepin je mozné provadét v odporovych (obr.10) & plamennych
pecich. Plamenné pece maji vSak nevyhodu ve spotifebé kysliku, ktery je
potfebny k dokonalému vypéleni skofepiny. Tuto nevyhodu odstranuji pece
odporove, které maji ucinnou ventilaci, zdroj volné proudiciho vzduchu.
Existuji dvé zakladni metody jak skofepinu vypalovat:

a) Skorfepinu vypalime za vysoké teploty a ihned mizeme odlévat bez

chlazeni.

b) Dvojité vypaleni s mezi-ochlazenim — skofepinu vypalime pfi nizsi
teploté, odstranime tak zbytky vosku, ochladime a znovu ohiejeme na
teplotu vhodnou pro odlévani. U tohoto postupu lze vizualné
zkontrolovat stav vypalenych zbytkd voskd apod. Je mozné také
udélat kapilarni zkousku skofepiny jesté pred samotnym litim, ¢imz
predejdeme pfipadnym kolizim pfi odlévani.

vvvvvv

odléva pfimo do Zhavych skofepin, ihned po vytaZzeni ze Zihaci pece (obr.11).
Zmen8i se tak teplotni Sok a snizi se tim riziko vyskytu vnitfnich pnuti a
prasklin pfi liti. Pfed odlitim Ize umistit do vtokové soustavy pfedehfaté filtry.

Pro pfesné liti na vytavitelny model se uZivaji k roztaveni materialu
zejména pece elektrické indukéni. Taveni naroCnych slitin se provadi ve
vakuovych pecich. Jedna se zejména o vysokolegované slitiny.
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obr. 11 Vytahovani vypalené skorepiny (vlevo), odlévani (vpravo)

2.1.8 Dokoncovaci operace
Jedna se o nejpracnéjsi ¢ast celé technologie vyroby odlitku.

Klasické pofadi dokon€ovacich operaci [4]:

e QOdstranéni pfevazné Casti keramické skofepiny — ve vétsiné pfipadu
se jedna o odstranéni mechanické, jelikoz po odliti ma skofepina
vysokou tvrdost. Pouziva se zejména vibraéni oklepani, které je vSak
velmi hluéné a navic velmi prasné. Novym zpusobem je tryskani
skofepiny vysokotlakym paprskem.

e QOdstranéni odlitki z vtokové soustavy — odstranéni se déje pomoci
kotoucovych, tfecich ¢&i pasovych pil.

e (Qdstranéni zbylé skorfepiny z odlitkli — muzeme pouzit bud chemické
nebo abrazivni metody:

» Chemickd metoda — existuji dva zpUsoby:

a) Lazen s rozpusténou soli — rozpusténa sul je hydroxid
sodny s vyrovnavacimi aditivy nebo bez nich. Sdl je
rozpusténa ve vané pfi teploté 475 — 600°C. Sual velmi
dobfe odstrani zbytky keramiky. Doba ponofeni odlitku cca
20minut. Odlitek je poté vyjmut ze solné 1azné&, oplachnut a
ponofen do neutraliza¢ni kyseliny k odstranéni okuji.

b) Horka vodni Zirava lazef — jedné se o lazen s alkalickym
koncentratem, obvykle hydroxidem draselnym. Odlitky jsou
ponofovany do roztoku o teploté cca 800°C po dobu
nékolika hodin. Poté jsou oplachnuty a suseny.

» Abrazivni metoda:

a) Tlakové tryskani — kodstranéni velké c&asti skofepiny
slouzi vysokotlaky vodni paprsek nebo stlateny vzduch,
ktery dopravuje abrazivo velkou rychlosti na odlitek.

b) Tryskani bez pouZiti vzduchu — tyto stroje nepouZzivaji
k dopraveé abraziva vzduch ale pouzivaji lopatkova kola.
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e BrouSeni, dokon€ovani — pouziva se cela skala brousicich pfipravkl
a zarizeni (ru€ni brusky, brusky s vykyvnym ramem, zapichovaci
brusky aj.)

2.2 Slitiny hliniku
2.2.1 Strukturni slozky slitin hliniku

Struktura slitin je uréena tvarem rovnovaznych diagraml hliniku
s pfisludnymi pfisadovymi prvky (obr.12).

SR
Py

a(Al) + E

Al X

obr. 12 Obecny tvar rovnovaznych diagramt hliniku [6]

Ve slitinach hliniku mohou byt pfitomny tyto strukturni slozky:

e Homogenni tuhy roztok hliniku — oznacuje se jako a(Al). Jde o
substituéni tuhy roztok, v némz atomy pfisadoveho prvku nahrazuji
v kubické plosné centrované mfizce hliniku jeden nebo vice atoma.

e Eutektikum — je tvofeno fazi a(Al) a Cistym pfisadovym prvkem,
nebo jeho slouceninou (intermetalickou fazi).

e Primarni faze prisadového prvku — pfi vy§sim obsahu prisadového
prvku, nez odpovida eutektickému slozeni, zacina tuhnuti
s vyluCovanim primarni faze pfisadového prvku. Po dosazeni
eutektické teploty tuhnuti pokracuje krystalizaci eutektika. Tato faze
se vyskytuje pouze u nadeutektickych slitin Al-Si.

e Intermetalicka faze — Jedna se o chemické slouceniny, které
vznikaji z pfitomnych pfisadovych a doprovodnych prvkd, kdyz jejich
obsah pfesahne jejich rozpustnost v zakladnim kovu [6].

2.2.2 Krystalizace primarni faze a(Al)

Pfevazna vétsSina slévarenskych slitin hliniku méa podeutektické slozeni a
jejich krystalizace proto zacina vznikem primarni faze a(Al). Podminky a
prubéh vzniku jsou spole&né pro vSechny druhy podeutektickych slitin.

Rozdil mezi skute€nou teplotou kovu a teplotou odpovidajici mistnimu
chemickému sloZeni se nazyva koncentracni (konstituéni) prechlazeni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 24

A) Nukleace primarni faze:

V technickych slitinach dochézi ke krystalizaci této faze mechanismem
heterogenni nukleace na cizich zarodcich. Jako krystalizaéni zarodky mohou
pusobit zejména spinely, oxidy, jiné ¢astice nebo také stény formy. Aby mohla
¢astice pusobit jako zarodek je nutné, aby mezi ni a tuhnouci fazi byla co
nejmensi mezifazova energie, tj. aby byl zadrodek tuhnouci fazi smacivy. Dobré
smacivosti je obvykle dosazeno, kdyz jsou obé& slozky alespon nékterymi
atomovymi rovinami krystalograficky podobné. Cim je vétsi podobnost
atomoveé stavby mezi ¢asticemi, tim efektivnéji Castice pusobi jako zarodek, a
tim mensi aktivacni energie je potfeba pro rust zarodku. Aktivacni energie AGy
pro vznik zarodk( je pfimo umérna prechlazeni. Cim vétsi je prechlazeni, tim
se zvétSuje mnozstvi aktivnich zarodkd (obr.13) [6].

AG
T tuha y 5 toor
o 3

Y A Gy \ A Gg g
(0] N
I= 5
@ =
C >
e Ty~ teplota T, - teplota e
2 nukleace | AT a5 ©
3 L| rovnovazna L
3 il 9.
o gt G

n T

pfechlazeni AT, —>
teplota ——>»

obr. 13 Aktivacni energie pro nukleaci aktivnich zarodku a
vliv pfrechlazeni na jejich pocet [6]

ZvysSeni poctu vhodnych krystalizacnich zarodka se docili rychlym
ochlazenim nebo ockovanim taveniny.

B) Rust primarni faze:
Po nukleaci krystalizanich

, . ., s . Dendri
zarodkl dochazi k jejich rastu do s o Rist
volné taveniny. Zplsob ristu 3 | Typicka kgggﬁggggfmo
krystali hlinfku je zavisly na obsahu g | oblast p
pfisadového prvku, na vzniku a na 2 | /
velikosti koncentraéniho piechlazeni % Dendrity
(obr.14). Tuhnuti odlitkd obvykle 2 a buiky
probiha v podminkach, kdy velikost g A

v . Y ; . g unééna
koncentraéniho prechlazeni je £ struktura
pomérné velkad. Vtomto pfipadé 8
dochazi ktuhnuti mechanismem 8 Hgvinne
. o rozhrani
rustu dendritu.

f(GUR)

obr. 14 Zavislost tuhé faze a velikosti
koncentraéniho prechlazeni [6]
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2.2.3 Dendriticka struktura

vvvvvv

sekundarnich os dendritd, oznatovand jako DAS (dendrite arm spacing).
Hodnotu DAS zjistujeme metalograficky na vhodném vybrusu (obr.15) [6].

[ %]
@ i
“\J\J'(—U_\—’ : [®
o it
= 4 80 L B
3 ) 3 sk
DAS=L/(n-1} 140 35 46 B0 &0 70 80 B0 00 110

8

n — poéet sekundamich os DAS (Mm)
obr. 15 Metodika méreni DAS (vlevo), zavislost mechanickych
vlastnosti na DAS (vpravo) [6]

Zatimco velikosti primarnich zrn a(Al) ve slévarenskych slitinach byvaji
v rozmezi 1 -10mm, hodnoty DAS byvaiji obvykle v rozmezi 10 — 150um. Cim
je jemngjsi struktura (men$i hodnota DAS), tim menS$i jsou segregacni
vzdalenosti. Cim mensi je hodnota DAS, tim vy$si jsou mechanické vlastnosti

[6].

Hodnota DAS nezavisi na velikosti primarnich zrn, nezavisi na stavu
krystalizaCnich zarodku ani na vlivu ocCkovani, nybrz pouze na rychlosti
ochlazovani v intervalu tuhnuti — &im kratSi doba tuhnuti, tim mensi DAS [6].

a — konstanta, zavisla na slitiné

— .1 " n — konstanta, jejiz hodnota je
DAS =a tf v rozmezi 0,3-0,5

t; — mistni doba tuhnuti

Mistni doba tuhnuti je definovana jako C€as, v némz teplota v daném
misté klesne z teploty likvidu na teplotu solidu.

2.2.4 Slitiny Al-Si

Tato prace se bude zabyvat vyhradné nezeleznymi kovy, konkrétné

typem slitin hliniku a pFedstavuji drtivou veétSinu produkce hlinikovych
odlitkd.[6]

Eutekticka koncentrace kifemiku je 12,5%Si a eutektickd teplota ma
hodnotu 577°C (obr. 16).
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obr. 16 Rovnovazny diagram Al-Si [6]

Podle obsahu kiemiku se siluminy déli na:

Podeutektické — struktura je tvorena siti primarnich dendritd faze
a(Al) a eutektikem, které se vylu€uje v mezidendritickych prostorech.
S rostoucim obsahem Si roste i obsah eutektika. Podeutektické
siluminy maji obsah vzdy vice jak 5%Si, obvykle 7 — 11%Si.
Eutektické — struktura je tvofena vyhradné eutektikem, nékdy (u
modifikovanych slitin) se mohou vyskytnout i jednotlivé krystaly faze
a(Al). Obsah Si se pohybuje okolo eutektického bodu, tj. 11,5 —
13%Si.

Nadeutektické — struktura je tvofena €asticemi primarniho kfemiku
ulozenych v eutektické matrici. Obvykle nadeutektické siluminy
obsahuji 14 — 17 %Si, vyjimecné az 25%Si [6].

2.2.5 Morfologie eutektika slitin Al-Si

Kfemik se prakticky ve slitinach AI-Si vyluCuje jako Ccisty prvek
s minimalnim obsahem jinych pfimési. Velikost &asti eutektického kfemiku
byva 1um — 2mm. Druh eutektika souvisi s mechanismem krystalizace
eutektického kifemiku [6].

V eutektiku se kifemik vylu€uje ve tfech rdznych podobach:

Zrnité eutektikum — vznika pfi obsahu P nad 5-10ppm tvorbou
krystalizacnich zarodkl AIP. Eutekticky kfemik je vyloucen ve tvaru
polyedrickych zrn &i hrubych lamel (obr.18). Castice vyrustajici
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z jednoho zarodku tvofi eutektické zrno. Rust zrna se uskutecriuje
pfedev8im v krystalografickém sméru (112). V krystalu snadno
dochéazi k dvojcaténi podle roviny (111) pod uhlem 141° (obr.17).
Krystalizace dendritd kifemiku se zpozduje za kiemikem, obé faze
rostou relativné nezavisle na sobé. Krystalizace zrnitého eutektika je
energeticky malo naro¢na a dochazi kni pfi pomérné malém
prechlazeni pod rovnovaznou eutektickou teplotou asi 1-2K.

NEEER
I (111)r
141°

——— rovina dvoj¢aténi /

\ smér tuhnuti
<112>

obr. 17 Rast zrnitého kiemiku [6]

Lamelarni eutektikum - Je typem eutektika, které vznika v Cistych
slitinach s velmi nizkym obsahem sodiku a obsahem fosforu pod 1-
2ppm. Mechanismus vzniku je podobny jako u zrnitého eutektika.
Podminky nukleace jsou v§ak méné pfiznivé (mensi obsah fosforu =
mensi pocCet zarodku), proto krystalizuje lamelarni eutektikum pfi
vétSim prechlazeni pod rovnovaznou eutektickou teplotou (2-5K).
Kfemik tvofi jemné lamely, kiteré jsou uspofadané vedle sebe
paralelné (obr.18). Lamelarni eutektikum se vyskytuje také u slitin
modifikovanych napf. arsenem, antimonem, kadmiem ¢i selenem.
Modifikované eutektikum — Vznika za pritomnosti modifikacnich
prvkl, jako jsou sodik a stroncium. Sodik ma nejvétsi modifikacni
uCinek. Atomy modifikaéniho prvku blokuji rustové stupné na
rozhrani krystald kifemiku a taveniny a tim podporuji dvojcaténi
Utvard kremiku. Céstice kfemiku jsou krystalicky nedokonalé a
kazda krystalicka vada je potencialnim mistem pro dalSi vétveni.
Castice kiemiku maji tvar jemnych vldken, na metalografickém
vybrusu maji tvar te¢ek (obr.18) [6].
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Zrnité lamelarni modifikované

obr. 18 Struktura riznych druht eutektika Al-Si slitin [6]

2.2.6 Modifikace slitin Al-Si

Pro modifikaci eutektika slitin Al-Si se pouziva v praxi vyhradné
modifikace stronciem a sodikem. Modifikace slouzi ke zvySeni pevnostnich
vlastnosti, plastickych vlastnosti, taznosti a houzevnatosti (zvySeni az o 6%).

a) Modifikace sodikem

Sodik je nejsilnéj§im modifkaénim prvkem. Modifikacni ucinek pusobi
spolehlivé i pfi pomalém ochlazovani. Pro ziskani plné modifikované struktury
musi slitina obsahovat pfiblizné 50-100ppm sodiku [6].

Jako modifika¢ni prostfedky se pouZivaji:

e Kovovy sodik — jelikoz ma vysokou reaktivnost, aplikuje se vyhradné
ve vakuovych patronach. Vyhodou je rychlé roztaveni patron a
chemicky nevnasi do taveniny Zzadné cizi prvky. Davkovani sodiku
je obvykle 0,05-0,1%Na.

e Modifika¢ni soli — tyto soli jsou kombinaci chloridt a fluorida (typicky
NaCl+KCl+NaF — tzv.sul T3), které jsou v praskové podobé&, nebo
jako tablety. Tableta nebo sul se ponofi zvonem na dno 1azné, poté
se lazen zamicha (produkty reakce vyplavou na hladinu, peclivé se
stahnou) a po 5-10minutach je tavenina pfipravena kK liti. Davkovani
je cca 0,8 — 1% na hmotnost taveniny.

e Exotermické modifika¢ni tablety — u této metody hofi skelet tablety a
do taveniny se postupné uvolfiuje urcitd c&ast (max. 30%)
potfebného sodiku ve formé par.

Po ukon€eni modifikacni reakce se sodik vypafuje z hladiny taveniny a
jeho obsah v 1azni se postupné snizuje. To je pfic¢inou slabnuti modifikaéniho
ucinku az jeho zaniku. Tomuto jevu se fika odeznivani ockovaciho ucinku
(obr.19). Pfi modifikaci sodikem Ize obvykle pocitat s dobou modifikacniho
u€inku 15 — 20 minut [6].
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Eutektikum: pfemodifikované

Kpy> Kp, optimainé
modifikované

modifikované |

ty ta  EAs

obr. 19 Odeznivani o¢kovaciho ucinku [6]

b) Modifikace stronciem

Stroncium je mnohem méné reaktivni nez sodik, ale dava vysoké a
stabilni vyuziti. Pouziva se jako pfedslitina s hlinikem, s obsahem 3,5 - 10%Sr.
Predslitinu tvofi Cisty hlinik a intermetalicka faze AlsSr. Také se pouziva
pFedslitina AloSr2Si, ktera se vSak rozpousti polovi¢ni rychlosti.

Predslitiny se obvykle dodavaji jako ty¢e o priméru 10mm a délce 0,5m.
Davkovani se provadi na zakladé vypoctu poctu ty¢i na hmotnost taveniny.
TyCe se ponofi do pohyblivé taveniny, cozZ je z hlediska ndbéhu modifikaéniho
u€inku vyhodnéjsi, nez kdyby byla tavenina v klidu.

Pro dosazeni dobrého modifikacniho ucinku je nutno davkovat obvykle u
podeutektickych slitin 150 — 220 ppm Sr, u eutektickych slitin az 400ppm Sr,
z divodu nizsiho uginku stroncia.

Odeznivani stroncia je velmi pozvolné (3 — 6 hodin). Ztraty stroncia se
déji zejména oxidaci. Vypafovanim jsou ztraty velmi malé.

2.3 Zpusoby plnéni formy

Navzdory silné poptavce po presnych odlitcich ma uzivatel pochybnosti o
spolehlivosti nékterych odlitkd. Pfi volbé vtokové soustavy pro presné liti se
bézné ignoruji nékteré faktory jako je usnadnéni vyroby, cena ¢isténi odlitkd,
kvalita a spolehlivost. Toto muze vzniknout, protoZze informace o U€inku jiného
tvaru vtokové soustavy chybi [7]. Proto jako informacni podklad pro tuto praci
slouzi experiment uskuteénény v roce 2002 na univerzité v Birminghamu ve
Velké Britanii. Experiment zahrnoval odliti zku$ebnich ty&i pro ohybovou
zkouSku pomoci spodniho plnéni formy. Rozptyly meznich napéti téchto tyci
byly analyzovany Weibullovym statistickym systémem, ktery byl ustanoven
jako platny zplsob, hodnotici G&inek turbulentniho proudéni a nasledného
vyplouvani oxidickych povlaku na kvalitu odlitku [7].

2.3.1 Horni plnéni formy

vy wviv s

nejvzdalengjSi od idealniho stavu. Béhem plniciho procesu nelze kov uvnitf
vtokové soustavy vyznamné kontrolovat. Proudova charakteristika zahrnuje
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pokles tvarovani, odrazy vin mimo stény formy a klouzani proudd [7]. Pro
horni plnéni formy je typické valeni zpétné viny na vrcholu struskovaku,
nepravidelny roztfik kovu, nerovnomérné plnéni kovem (obr.20). Proto se

snazime najit novy zpusob, aby k tomuto nedochazelo.

0.55 sec

0.95 sec

obr. 20 Horni pInéni formy, zpétna vina, nerovhomérné dosazovani tekutého kovu [7]

2.3.2 Spodhni plnéni formy

Pro liti spodem rozliSujeme plnéni Fizené a nefizené. Rizeny systém
plnéni je zalozen na Sirokém struskovaku a filtru (obr.21). Jako nefizeny
systém se bere struskovak o jinych rozmérech a vtokova soustava bez filtru
(obr.22). Cilem zavedeni struskovaku je vneseni minimalni turbulence do
dutiny formy. To znamena, Ze kov musi zlUstavat v kontaktu se st€énami formy,
aby se zabranilo volnym hladindm tvofenych kovem. V této situaci proud kovu

uvnitf tvofi oxidicky film na vnéjSim kontaktu s povrchem formy [7].

obr. 22 Nerizeny systém plnéni [7]
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U obou pfipadd byl na struskovdk napojen kfizmo dalSi kanal
(rozvadéci), ktery dosazuje kov do forem zkuSebnich ty&i. Kfizny kanal slouzi
pfi plnéni jako nalitek a prostifedni ty¢ mezi zkuSebnimi télesy k udrzeni
metalostatického tlaku.

Nejvice ni¢iva povrchova turbulence nastava na zacatku plnéni, kdy
rychlost kovu je nejvy$Si a vtokova soustava neni zaplnéna. Charakteristickym
rysem je valici se zpétna vina, kdy pocate¢ni proud kovu bé&zi podél spodni
¢asti struskovaku, odrazi se zpét od vzdaleného konce a vali se zpét pres
vrdek pfichazejiciho kovu. K zabranéni vytvoreni zpétné viny by se méla snizit
tloustka struskovaku, aby kov protekl podél struskovaku. Pfi konstruovani
vtokové soustavy, pro udrzeni pfijatelné hodnoty rychlosti kovu (pod 0,5m/s),
je dulezité zahrnout velké pridavky, které zajisti, Zze prumérna hodnota je pod
kritickou rychlosti v zafezu (0,5m/s). Je-li plocha zafezu Spatnd, rychlost kovu
bude pfehnana. Dokonce, i kdyZ je plocha zafezu spravna, rychlost kovu jesté
nemusi byt pfijatelna. Zavisi to na usmérnéném proudéni vytvofeném
struskovakem [7].

2.3.3 Srovnani horniho a spodniho plnéni formy

Jak bylo uvedeno vySe, horni plnéni ma nékolik negativnich vlastnosti.
Tyto vlastnosti spodni plnéni v urc€itych mezich odstrarnuje. Forma se spodnim
plnénim bez filtru reprezentuje stfedni pfipad, ve kterém byly zkuSebni tyce
naplnény klidnéji nez tyCe plnéné hornim plnénim. Relativné jednoduché
nefizené spodni plnéni je tedy ureno pro snadné pouziti ve slévarnach pro
jeho levnost a zvySeni kvality [7].

a

obr. 23 Rizené pInéni formy [7]
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Jako lepsi varianta spodniho plnéni se jevi fizené plnéni. Lici kanal je
rychle zaplnén, ale je tam patrné mirné oddéleni proudu kovu v licim kanalu v
prvnim stupni plnéni. Ten zmizi pokud pouzijeme pfi plnéni filtr. Tok po
filtrovani se zda byt Fizeny, je klidny a zku$ebni ty€ je naplnéna rovnomérné.
Odlu€ovac strusky na konci struskovaku je pouzivan pro sbér prvniho kovu,
ktery by po$kodil a ochladil vstup formy. Tato nadrz muze byt uzite€na pro
redukci povrchové "neukaznénosti" ve zbytku systému snizovanim tlaku v
kritickych momentech. Spodni €ast rozvadéciho kanalu se zacgind plnit ve
stejné dobé jako odluCoval strusky. To zabraruje proudu kovu odrazit se
mimo konec struskovaku, ktery by vytvofil tryskani kovu (obr.23).

2.4 Vyuziti simulaéniho softwaru ve slévarenstvi

Numericka simulace procesu liti Zeleznych i nezeleznych kovl se stala
primyslovym standardem. Zadna slévarna, ktera vyrabi vysoce jakostni
odlitky, dnes nemuze povazovat pocitacovou simulaci za zbyte€nou. Dnesni
dynamicky svét vyZzaduje rychlou odezvu na pozadavky odbératelt a pfesny a
spravny odhad nakladl je zakladem prosperity slévarny. Simulace muze byt
dulezitym faktorem pfi rozhodovani o zadani zakazky. S rychlym vyvojem
CAD systémi se modelovani geometricky slozZitych dild stalo velmi
jednoduchym a dostupnym. Znamena to, Ze modelovani nezabere o moc vice
¢asu nez tvorba vykresové dokumentace — ale pfinese mnohem vétsi uzitek v
podobé dalSich aplikaci. Také simulace je aplikaci 3D modelovani. Odhadem
90 % vad je zpUsobeno konstrukéni chybou a pouhych 10 % je zplsobeno
problémy ve vyrobé. Tedy pouZiti vSech metod a nastroji, které zajisti
uspésny konstrukéni a technologicky navrh, vyznamné pfispéje ke snizeni
vyrobnich nakladu. Vypoctova simulace procesu liti je jednim z téchto nastroju
[8].

Programy jsou zalozeny na aplikaci zakonitosti sdileni tepla (Newtonlv a
Fourierav zakon), rozpracovavaji Fourierovu diferencialni rovnici vedeni tepla,
zahrnuji rovnici kontinuity a Navier-Stokesuv zakon. Vyuzivaji nejcastéji
metodu konecnych prvkd (FEM — Finite Elements Methode), nebo metodu
kone&nych diferenci (FDM — Finite Differences Method). Kazda z metod ma
své prednosti a nedostatky. Metoda konec¢nych diferenci je jednoduchéa a dosti
univerzalni. Metoda konelnych prvka dovoluje lepSi geometricky popis a
vystizeni okrajovych podminek pfi sloZitych tvarech integracni oblasti, tj. napf.
pfi simulacnich vypoctech slozitych tenkosténnych odlitk, kdy hustota sité
prvkl se pfizpusobuje tvaru odlitku, ¢imz pfispiva k vyssi presnosti vysledku
simulovaného déje [9].

2.4.1 Struktura simulacnich programu

Struktura jednotlivych simulagnich programu je podobna, v podstaté jde
0 usporadani modult tak, aby mohl probéhnout potfebny simulaéni vypocet.
Prvni modul je uréen k vytvofeni nebo nacteni geometrie tzv. preprocessing.
Hlavni vypoc¢tovy modul, ktery provadi vlastni simulaéni vypocet, se oznacuje
mainprocessing a na néj je vazan modul zvany postprocessing, ktery
zobrazuje vysledky simula¢niho vypoctu. Nejdfive je nutno vytvofit model
sledovaného objektu, tj. odlitku. Vytvafeni modell je casové néarocne,
predevsim prostorovych (3D), popf. plosnych (2D). Geometrie odlitku se
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zpravidla nacita z interniho nebo externiho CAD systému, tzv. CAD modeléfe.
CAD (Computer Aided Design — pocitacova podpora konstruovani) umozruje
nahradit rutinni praci konstruktéra modernimi pfistupy pfi tvorbé geometrie
objektt i dalSich technologickych parametrt [9].

2.4.2 Vysledky simulaci

Hlavni krok simulaéniho vypoctu téz zalezi na konkrétnim softwaru. Jsou
programy, které zahrnuji simulaci liti, tuhnuti a chladnuti odlitk(, simulaci
struktury i zbytkovych pnuti, nejCastéji v souhrnném baliku simulacnich
modult, anebo jsou programy uspofadany v jednotlivych modulech
specifického pouziti, jako je
program pro vysokotlaké
nebo nizkotlaké liti apod.
Zobrazeni  vysledka je
zavislé opét na konkrétnim
vypoctovém programu.
Vysledky se  zobrazuji
barevné dle potreby,
nejCastéji ve 3D, pokud se

[ Image saved o3 1 BILDOOS. pox

jedna 0 prostorové =

2 1 / PA
roznlonzenl sledovanych E%- -;;g_J
velidin. Lze zobrazit nin |

izotermy, kfivky minimalnich
a maximalnich tep|0t, [ Tomerature = tiee  / cooling curves

zbytkovéa pnuti atd. [9] (obr.24, obr. 24 KFivky tuhnuti [9]
25, 26)

o
\\id

Geometrie 1/2 odlitku bez lici jamky

Geometrie celého odlitku
bez lici jamky

obr. 25 Geometrie, sit CAD a rozmisténi soucasti ve formé
véetné umisténi vtokové soustavy bez lici jamky [9]
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[ >idrion

ErTa [ Teaperatiures. (des. centigrade] at tite: L= 190.00 sec

obr. 26 Podil strukturnich slozek (vlevo), rozlozeni teplot (vpravo) [9]

Ackoliv vlastni zkuSenosti technologa jsou nezastupitelné, simulacni
software muze byt v jeho rukou mocnym nastrojem, ktery mu umozni cely
proces optimalizovat, zvySit vyuziti kovu, snizit procento zmetkld, a tim
zefektivnit vyrobu. Navic simulace technologa vzdélava a uc¢i ho chapat
souvislosti procesu, a tim mu dale napomaha v jeho odborném rustu [8].

2.5 Strukturni analyza vzorku

Pro hodnoceni struktury vzorkd ze slitin Al-Si vyuZivame obrazovou
analyzu po metalografickem vybrusu. U téchto slitin se vyhodnocuje velikost
DAS (dendrit arm spacing) a pérovitost vzorka.

2.5.1 Méreni DAS

Hodnota vzdalenosti sekundarnich os dendritd oznaovana jako DAS
[um] m& vyznamny vliv na budouci mechanické vlastnosti odlitki. Cim mensi
je vzdalenost mezi dendritickymi osami, tim jemnéjsi bude mikrostruktura a tim
se daji oCekavat lepSi mechanické vlastnosti. Nejvétsi vliv na hodnotu DAS
ma rychlost ochlazovani odlitku. Metodika méfeni DAS je popsana jiz
v kapitole 2.2.3 Dendriticka struktura (obr.15).

2.5.2 Méreni porovitosti

Pro hodnoceni pérovitosti u slitin Al — Si nehodnotime procentudlni
pérovitost celého vzorku, ale pouze velikost a tvary jednotlivych pord na
pofizenych snimcich (tab.1). Velikost a tvar souvisi s mechanickymi
vlastnostmi. Charakteristickymi veli¢inami jsou:

a) maximalni rozmér poru — jde o nejvétsi rozmeér pdru na snimku

b) stfedni rozmér poéru — jedna se o pramérnou hodnotu mezi
maximalnim a minimalnim rozmérem poru

c) minimalni rozmér poru — jde o nejmensi rozmér poru na snimku

d) tvarovy faktor — ¢im je hodnota tvarového faktoru blize 1 (tvar koule),
tim men$i je vrubovy ucinek poéru.

e) ovalita — €im je hodnota blize 1, tim ma pér tvar bliZici se tvaru koule
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&

Nejvétsi rozmér poéru

Jedna se o primeér
maximalniho a
minimalniho péru

Nejmensi rozmér péru

Ovalita (kulatost) poru

Cim bliZe je tvar péru
podobny tvaru koule
(koef. 1), tim méné
vrubovych ucink
muzeme ocekavat

tab. 1 Charakteristiky mérené pfi vyhodnoceni pérovitosti
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3 PRAKTICKA CAST
3.1 Cil praktické casti

Hlavnim cilem praktické &asti je porovnani a zhodnoceni zpusobu plnéni
keramické formy a to pomoci hodnot DAS a hodnot pérovitosti vyrobenych
odlitkl. PFi vyrobé vyuzit vysledkd pocitacové simulace jednoho ze zpusobu
liti a uskuteCnit nasledna opatfeni pfi odlévani, ktera zabrani & omezi vzniku
vad, jenz simulace odhali.

3.2 Postup zhotoveni zkoumaného odlitku
3.2.1 Vyroba voskového modelu
a) Matecna forma

Pro vyrobu voskového modelu bylo potfeba pouzit v tomto pfipadé dvé
matecné formy, z nichZz byly vyjmuty dva voskové kusy, které byly poté
spojeny v jeden voskovy model. Pro potfeby tohoto experimentu byly pouzity
matecné formy ve firmé& ALUCAST s.r.o. Tyto matecné formy jsou vyrobeny
obrabénim z hliniku. Prvni forma se sklada cca z 15kust a druhd forma
sestava ze 2 ¢asti (obr.27).

obr. 27 Matec¢na forma ,,X“ (vlevo), mate¢na forma ,,Y“ (vpravo)

Obé formy musi byt pfed naplnénim dukladné procistény a fadné
namazany, aby se pfedeSlo moznym defektim a vadam na voskovych
modelech.

Diky slozitosti kusu ,X“ musi byt dovnitf mateéné formy vloZzeno pomocné
voskové jadro (obr.28), které se po vyjmuti voskového modelu rozpusti
pomoci roztoku kyseliny citrénové.
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obr. 28 Voskové jadro (vlevo) a jeho umisténi ve formé (vpravo)

b) Naplnéni formy a vyjmuti voskového modelu

PInéni formy se provadi pomoci plni¢ky vosku (obr.29). Vosk ma teplotu
okolo 55°C a plni se pod tlakem 0,15 — 0,2 MPa. Vyjmuti musi byt diky
sloZitosti tvaru velmi opatrné a nesmi dojit k jakémukoliv porudeni modelu.

obr. 29 Plni¢ka vosku (vlevo), naplnéna mate¢na forma ,, X“ (vpravo)

Doba chladnuti vosku ve formé je u modelu ,X* cca 40 min. a u modelu
,Y“ cca 25 min. Po vyjmuti obou c&asti je nedilnou sou€asti dokon&ovaci
operace vyroby voskovych modell. Ta spociva v odstranéni prebytecnych
vtokl a kontrole, zda je cely model bez vyraznych vad €i jinych defekta.
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obr. 30 Vyjmuty voskovy model ,, X (vlevo), vyjmuty voskovy model ,,Y* (vpravo)

Pokud je néjaka drobna vada nalezena, pomoci rlznych praktickych
nastroju (obr.31) se provede jeji odstranéni (obr.32).

obr. 31 Praktické pomticky pro
odstranéni vad voskového modelu

obr. 32 Postup odstranéni drobné vady voskového modelu
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Odstranéni vady spociva v naneseni tekutého opravného vosku, jeho
nasledné ztuhnuti a odstranéni prebyte¢ného vosku z okoli vady. Tento
postup se déla u kazdeho kusu (,X“i,Y*) a poté se provede jejich spojeni.

c) Kompletace voskového modelu

Spojeni se provadi mistnim natavenim styénych ploch jednotlivych
modelu, pfilozenim a ztuhnutim. Jelikoz pfi spojovani vznikaji urcité spary
mezi modely, je nutné po jejich spojeni opét provést kontrolu kritickych mist a
opraveni.

obr. 33 Hotovy voskovy model (bez vtokové soustavy)

d) Vtokova soustava

Pro experiment jsou pouzity dva typy vtokovych soustav. Variantou ,a“ je
vtokova soustava pro horni plnéni (obr.34). Sestaveni vtokové soustavy musi
byt, stejné jako vytvoreni voskového modelu, vénovana velka pozornost. Proto
je sestavovani vtokové soustavy prenechano kvalifikovanym pracovnicim firmy
ALUCAST s.r.o.

obr. 34 Sestaveni vtokové soustavy ,,a“
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Variantou ,b“ je vtokova soustava pro spodni plnéni. Pro tuto vtokovou
soustavu bylo nutné vytvofit specialni kanal, ktery by nasméroval tekuty kov
do spodni ¢asti (obr.35).

BP.

obr. 36 Hotova vtokova soustava ..a“ (vlevo) i ..b“ (vpravo)
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3.2.2 Vyroba keramické skorepiny

DalSi operaci je obalovani stromec¢kl jednotlivymi vrstvami keramické
bfecky. Celkovy pocet oball je v tomto pfipadé 5. Na prvni dva obaly je kladen
nejvétsi duraz z hlediska kvality povrchu odlitku. TFeti az paty obal slouzi

zejména jako zpevnéni pro dalSi operace.

a) Namaceni a posyp stromecku

Pfi vytvareni prvniho obalu jsou namaceny stromecky do bFecky o
hustoté 20+3 vtefiny. Hustota bfeCky je méfFena pomoci Fordova kelimku

(obr.37). Mirou hustoty je Cas, za ktery brecka
z kelimku vyte€e. BfeCku pro prvni obal tvofi
pojivo PRIMCOTE PLUS a moucka
MOLOCHIT 200 se zrnitosti 0 - 0,075 mm. Na
druhy obal je pouzZita bfecka o hustoté 8+1
vtefina. Je tvofena opét pojivem PRIMCOTE
PLUS a mouc¢kou MOLOCHIT 200 se zrnitosti
0 - 0,075mm.

Postup naméacéeni je znazornén na
obr.38. Snahou je namocit cely stromecek
v€etné vtokové soustavy. V kritickych mistech,
jako jsou ostré rohy, kde by mohly vznikat
napfr. vzduchové kapsy, je nutné ofouknout
stromecek tlakovym vzduchem. Dale je nutné

— .

obr. 37 Forduv kelimek

stromecek pokryt vrstvou biecky rovnomérné ze vSech stran, Cehoz je
docileno naklanénim a otac¢enim celého stromedku. S tim souvisi i dokonalé

okapani.

obr. 38 Namaceni (vlevo), okapani (vpravo)
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obr. 39 Gravita¢ni posyp stromecku (vievo), hotovy prvni obal (vpravo)

Posyp je provadén jako gravitaéni posyp (obr. 39). Pro prvni a druhy obal
je pouzit MOLOCHIT se zrnitosti 0,18 — 0,3mm.
Pro tfeti obal je pouzita hustotu bfecky 8x1 vtefina, kterd je tvofena
materidlem CUSTOMCOTE a MOLOCHIT DC. Posypovym materidlem je

material MONOFRAX se zrnitosti 0,18 — 0,5mm.

Pro Ctvrty a paty obal je bifecka tvofena opét materialem CUSTOMCOTE
a MOLOCHIT DC, ale hustota je tentokrat 15+1 vtefina. Posyp je material
LUPEK se zrnitosti 0,5 — 1mm. Pro pfehlednost jsou vSechny hustoty,
materialy a zrnitosti pro obalovani uvedeny v tab. 2. Postup obalovani ¢tvrtého
a patého obalu je zndzornén na obr. 40, 41.

1.obal 2.0bal 3.obal 4.obal 5.0bal
pojivo | PRIICOTE | PRIVMEOTE | cUSTOMCOTE | CUSTOMCOTE | CUSTOMCOTE
 ucka | MOLOCHIT | MOLOCHIT | MOLOCHIT | MOLOCHIT | MOLOCHIT
200 200 DC DC DC
hustota | 20+3 vtefiny | 81 vtefina 811 vterina 1511 vtefiny 1511 vtefiny
posyp | MOLOCHIT | MOLOCHIT | MONOFRAX LUPEK LUPEK
zmitost | 0,18-03 | 0,18-0,3 | 0,18-0,5 0,5-1 0,5-1

tab. 2 Prehled brecek, hustot, zrnitosti, posypu
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obr. 40 Namaceni stromecku (vlevo), okapani (vpravo)

obr. 41 Posyp stromecku (vievo), hotovy ¢tvrty obal (vpravo)

b) Suseni obal

Dal8im dulezitym aspektem pfi vyrobé keramické skofepiny je suseni
jednotlivych obal(. Dobu su$eni obalt popisuje tab. 3

1.obal 2.0bal 3.obal 4 .obal 5.obal
. . 12-24 12 -48 20 - 48 20 - 48 24 - 48
doba suseni| "y g hod. hod. hod. hod.
vihkost min. 45% | min. 45% | 30 - 55% | 30 - 55% | 30 - 55%

tab. 3 Doby suseni oball a potrebné vihkosti
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Teplota prostredi je podle smérnic spole¢nosti ALUCAST s.r.0. 2414 °C.
V tomto experimentu jsou dodrZzena vSechna tato pravidla.

c) Vytavovani skorepiny

Spole¢nost ALUCAST s.r.o. disponuje boilerklavem, pomoci néhoz bylo
celé vytavovani realizovano. Vytavovani trva cca 25minut pfi tlaku 4,5 bar a
teploté 152 °C.

obr. 42 Boilerklav

3.2.3 Odlévani
a) Charakteristika odlévané slitiny

Material CSN 424334 je slitina hliniku s kiemikem, hoigikem a titanem
vyznacujici se mimofadné vysokymi mechanickymi vlastnostmi a dobrou
odolnosti proti korozi. Slitina se oznaCuje jako AlSi7MgTi, barevné oznaceni
zakladni: Zluta, vedlejsi: bila. Chemické sloZeni tab.4, mechanické vlastnosti
tab.5 a tab.6.

Legujici prvky Si Mg Ti
[%] 6,50 - 7,50 0,25 - 0,45 0,10 - 0,20
Cu Fe Mn Ni
Doprovodné 0,10 0,25 0,10 0,05
prvky max. 71y ostatni
[%] jednotlivé celkem
0,10 0,05 0,25

tab. 4 Chemické slozeni slitiny AISi7MgTi

lité do piskové formy

t«evchn/gke dodaci &SN 42 1430
predpisy

c:selng' oznaceni 42 4334.70
materialu

stav vytvrzeny za tepla
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zjisténi hodnot

mechanickych na oddélené litych zkusebnich tycich
vlastnosti

min. mez kluzu

Rp0,2 [MPa] 180
min. pevnost

v tahu Rm [MPa] 230
min. taznost A5 o
[%]

min. tvrdost podle 75
Brinella [HB]

tab. 5 Mechanické vlastnosti slitiny AlSi7MgTi lité do piskovych forem

lité do kovovych forem
technické dodaci =
predpisy CSN 42 1430
¢iselné oznaceni
materialu 42 4334.71
stav vytvrzeny za tepla
zjisténi hodnot
mechanickych na oddélené litych zkusebnich tycich
vlastnosti
min. mez kluzu
Rp0,2 [MPa] 190
min. pevnost
v tahu Rm [MPa] 250
min. taznost A5 5
[%]
min. tvrdost
podle Brinella 80
[HB]

tab. 6 Mechanické vlastnosti slitiny AlSi7MgTi lité do kovovych forem

b) Uprava taveniny

Tavenina byla pfipravena v indukéni kelimkové peci (100kg, 25kW).
Vsazi se vratny material a housky, pficemz vratného materialu je maximalné
70%. Po roztaveni materialu se vmicha do povrchové vrstvy cca 0,1kg soli
(PROBAT FLUSS 224 nebo PROBAT FLUSS Al 2126) a stdhne se struska.
Na hladinu je vloZzen hofc¢ik (50g/pec) a pomoci dérovaného zvonu je ponofen
na dno a necha se rozpustit. Mize se také modifikovat pomoci modifikacni
tablety (EUTEKTAL T201). Rozpousténi Mg signalizuji Zluté plaminky na
hladiné taveniny. Dale nasleduje odplynéni. Odplynéni je provadéno pomoci
odplynovaci jednotky FDU (obr. 43), kde dmychame plynny dusik cca 5 minut.
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Nasledné se muze opét vydcistit hladina, stahnout struska a nechava se cca 10
minut odstat (uklidnit hladinu).

= 1 obr. 43 Odplynovaci jednotka FDU

c) Postup liti

Protoze je jednim s cilu této prace srovnani konvenéni metody horniho
liti a liti spodem, mame hned nékolik variant jak dany odlitek odlit. Celkem byly
vytvofeny 4 varianty. 2 z&kladni a kazda znich je urlitym zpusobem
~vylepSena“.

Varianta ,,A“ je zakladni variantou, tedy horni plnéni (obr. 44 vlevo).
Varianta ,,A+“ je vytvofena slou€enim varianty ,,A“ a praktickych zku$enosti
ze slévarny ALUCAST s.r.0. Zde je do vtoku pfidan nerezovy pas, po kterém
tekuty kov klidné proudi do skofepiny (obr. 44 vpravo).

varianta "A+"

varianta "A" Vstup kovu
Vstup kovu

/

nerezovy pas

r__ rd
|

e L

VIV VIV

obr. 44 Varianta ,,A“ (vlevo), varianta ,,A+“ (vpravo)
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Varianta ,,B“ je predstavitelem varianta "B" Vetup kova
spodniho pInéni, kde je zachovan l

vtok pro horni plnéni, ten slouzi
jako nalitek a také pro doplfiovani
tekutého kovu béhem odlévani
(obr. 45). Také byl ponechan z
praktickych ddvodu, pro samotnou
vyrobu skofepiny. Tato varianta ¢
byla podrobena pocitacové
simulaci (viz kapitola 3.3 Vysledky
pocitacové simulace).

obr. 45 Varianta ,,.B“

varianta "B+"
letup kovu

izolace - "SIBRAL"

A nakonec varianta ,B+"“,
ktera  byla  opatfena izolaci
(SIBRAL), ktera se jevi jako dobré
vylepdeni varianty ,,B“ (obr. 46).
Tato varianta je jakymsi opatfenim
proti vzniku vad, které odhalila
pocitatova simulace (viz. kapitola
3.3 Vysledky pocitacové simulace).

obr. 46 Varianta ,.B+“

Samotné liti se provadi pomoci ru¢ni panve (obr. 47 vlevo) a trva nékolik
sekund. Béhem tuhnuti odlitku byl kazdy kus ochlazovan pomoci ofukovani
skofepiny (obr. 47 vpravo).

obr. 47 Ruéni panev (vlevo), systém ofukovani (vpravo)
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Pfed samotnym litim musi byt skofepina vyzihana na teplotu cca 600 °C.
Vyzihani se provadi v Zihaci peci (obr. 48). Teplota tekutého kovu vstupujiciho
do skofepiny je okolo 730°C. Toto plati u v8ech naSich variant. Doby liti a
ochlazovani jsou pro prehlednost uvedeny vtab. 7. Po ochlazeni na licim
roStu jsou odlitky pfeneseny na dochlazeni na vzduchu. Doba ochlazeni je
tedy pouze doba, kdy jsme odlitek ofukovali vzduchem.

A A+ B B+
doba liti 16,5s 18 s 26 s 26 s
ochlazovani|| 4,5 min 4,5 min 5 min 7 min

tab. 7 Doby liti a ochlazovani odlitku

obr. 49 Odlévani varianty ,,A“ (vlevo) a ,,A+“ (vpravo)
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obr. 50 Odlévani varianty ,,B* (vlevo) a ,,B+“ (vpravo)

3.2.4 Dokoncovaci operace

Po odliti a zchladnuti odlitku nasleduji dokon€ovaci operace. Jedna se o
rozbiti skofepiny, v tomto pfipadé jde o ru¢ni rozbijeni pomoci kladiva. Poté
prichazi na fadu odfezani vtokové soustavy a dalSi operaci je hrubé otryskani.
To bylo provedeno na otryskavaci jednotce firmy OTECO (obr. 51). Po
hrubém otryskani nasleduje odstranéni zbytku skofepiny v ruénim tryskaci.
Jelikoz je hlinikova slitina relativné mékky materidl, je tryskacim meédiem
pouze kiemicity pisek.

obr. 51 Pasova pila na odrezani vtok (vlevo), tryskaci jednotka OTECO (vpravo)
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Po kone¢ném otryskani je mozné jesté zabrousit vioky a mame hotovy
odlitek (obr. 52).

il'"’m%&

obr. 52 Hotovy odlitek

3.3 Vysledky pocitacové simulace

Ve spolupraci s firmou MECAS ESI s.r.o. byla vytvofena pocitacova
simulace odlévani a tuhnuti varianty ,B“ tohoto experimentu.

Po nacteni jiz vytvofené geometrie modelu v€etné vtokové soustavy byl
proveden hlavni vypocet a ziskany vysledky této simulace.

3.3.1 PInéni formy

Jednim z dulezitych vysledkd, o které bylo usilovano, bylo plnéni formy.
JelikozZ je forma vytvofena z keramické skofepiny, neni mozné nijak sledovat
proudéni tekutého kovu uvnitf dutiny. Tim padem neni ddkaz o tom, zda byla
spravné navrzena vtokova soustava i samotnd geometrie formy, ktera byla
zvolena pouze diky zkuSenostem z pfedchozich vyrobkd.

Vysledky plnem také poskytnou informace o spravnosti rozhodnuti vyuzit

e wmszE.. spodni plnéni formy &i nikoliv.

Vysledky:
Na snimku 1p (obr.53) je

patrny zacatek plnéni skofepiny.
Na levé strané je stupnice teplot
proudiciho kovu (Cervena barva
odpovida teploté 720°C a fialova
odpovida teploté 680°C). Kov
vstupuje do formy pfi teploté
odpovidajici  teploté liti dané
slitiny.

ProCAST

obr. 53 Snimek 1p
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To

Ter

200
s
naz
20

alucast1-filsol

StopTime : 405 /5375033

TR

EeRE

ProCAST

obr. 54 Snimek 2p

erature (€] alucast1-filsol StopTime : 565 /6323743

Time Step : 4.933302¢ 003 sec

0

na

EEEE

TR

EeRE

ProCAST

obr. 55 Snimek 3p

mperature [C] alucast1-filsol

§E 3 EEEEE:::oi
- A - - g 8

obr. 56 Snimek 4p

Time Step :9.999990¢ 003 sec

Step/Time : 635 / 6.664145
Time Step : 4.9333020.003 sec

Snimek 2p (obr. 54) — plnéni
pokracuje, tekuty kov nejprve
proudil zadnim zafezem a
poté proudi i pfes zéafez
pfedni. To muze ovlivnit
klidné plnéni a stim
souvisejici vady.

Snimek 3p (obr.
pfednim  z&fezem  proudi
vétSi mnozstvi kovu nez
zadnim, dochazi ke kolisani
hladiny.

55)

Snimek 4p, 5p, 6p (obr.
56, 57) — kolisani hladin
se pomalu ustalilo a

dochazi ke klidnému
plnéni.  Tekuty  kov
proudi obéma zafezy

stejnomérné o relativné
stejné teploté.

ProCAST
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............

f

StpfTime 0 /6984313 | Tomparaiee °
Time Step ;48355020003 s

ProCAST

obr. 57 Snimek 5p (vlevo), snimek 6p (vpravo)

ProCAST

Dal8i snimky 7p — 10p (obr. 58, 59) ukazuji, jak se klidné pIni zbytek

Analyza moznych probléemu pri plnéni a jejich naprava:

ProCAST

obr. 58 Snimek 7p (vlevo), snimek 8p (vpravo)

NN

ProCAST

obr. 59 Snimek 9p (vlevo), snimek 10p (vpravo)

ProCAST

ProCAST

Urcité problémy by mohlo ¢init na zacatku liti nerovhomérné plnéni
formy. Nejprve se forma plni zadnim a poté pfednim z&fezem. To by mohlo




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 53

vést ke vzniku bublin v dasledku vifeni kovu. Az po cca 7 sekundach dojde
k uklidnéni hladiny a klidnému plnéni obéma zafezy rovnomérné. Tento
nedostatek by se dal odstranit napf. pouzitim odstupfiovaného (schodovitého)
struskovaku, ktery by tekuty kov dopravil k zafezim.

Na obr. 60 je patrny mozny vyskyt bublin pfi plnéni. Modrd barva
znazornuje vzduch ve formé, transparentné je vyznalena C&ast, kde je jiz
alespon 75% tekutého kovu. Je patrné, Ze v urcitych mistech kov uzavie
vzduch a v téchto ¢astech mize dojit k vyskytu bublin.

obr. 60 Uzaviené vzduchové bubliny v tekutém kovu

3.3.2 Tuhnuti odlitku

Dal8im vysledkem simulaci, ktery byl neméné dulezity, bylo tuhnuti
odlitku po odliti. Tato ¢ast simulaci ukazala, jak postupovalo ochlazovani
odlitku a s tim spojeny vyskyt vad, pfedevsim stazenin a pdrovitosti.

Diky této ¢asti simulace bylo mozné ucinit nasledna opatieni a vytvofit
variantu liti ,B+“, kterda se zvolila jako lepSi feSeni varianty ,B“. Na
nasledujicich obrazcich je popsano tuhnuti odlitku ve formé po odliti.
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ProCAST

ProCAST

ProCAST

obr. 63 Snimek 3t

Vysledky:
Snimek 1t (obr. 61) — Odlitek

ve formé& pomalu tuhne. Je
patrné, Ze nejdfive ztuhne
vtokovy kanal a kraje
kotouce.

Snimek 2t (obr. 62) — Odlitek
tuhne dal, tuhnuti jde od stén
formy a postupuje do stfedu.

Snimek 3t (obr. 63) —
Vznikaji kritickd mista
nad zafezy (v dolni Casti
obrazku — jak ukazuji
Sipky). Pozdéji by se
tento jev mohl projevit
vyskytem  bublin, i
porovitosti v daném
misté.
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ProCAST

obr. 64 Snimek 4t

-

ProCAST

obr. 65 Snimek 5t

Snimek 4t (obr. 64) — Odlitek
tuhne smérem do stfedu.
Kritickym mistem nejspiSe
bude spodni ¢ast nalitku
nebo horni ¢ast soucasti.

Snimek 5t (obr. 65) -
Pfedesla domnénka se
potvrdila, kritickym
mistem je dokonce
pFfechod mezi soucasti a
nalitkem.

Analyza moZnych probléemu p¥i tuhnuti a jejich odstranéni:

Na nasledujicich obrazcich je fez odlitkem, kde jsou znazornéna kriticka
mista. Tato kriticka mista by mohla vyvolat vys8i pérovitost & dokonce bubliny.
Pokud by se po naplnéni doplfioval tekuty kov pfes nalitek, mohl by se vznikly
tepelny uzel posunout nahoru, ¢imz by se odstranily vady v odlitku a pfesunuly

by se do nalitku, kde jsou jiz neSkodné.

Dal8i variantou, jak odstranit nebo posunout tepelny uzel ve stfedu
odlitku, by mohlo byt zaizolovani nalitku, ktery by tak posunul tepelny uzel do
nalitku. Podle tohoto pfedpokladu byla konstruovana varianta ,B+“ (viz kapitola

3.2.3 Odlévani; c) Postup liti ).
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Fraction Solid

FESESEEEEEE G

obr. 67 Snimek 2r

g

§EEEEEEEEESEE

R

ProCAST

ProCAST

ProCAST

Snimek 1r (obr. 66) —

( v dolni Casti jsou patrné

zbytky tepelnych uzld,
které mohou byt mistem
vyskytu  pérovitosti i
bublin. V horni &asti je jiz
vitéto fazi vidét velky
tepelny uzel pfimo ve
stfedu odlitku.

Snimek 2r (obr. 67) — ve
stfedu odlitku je nejvétsi
tepelny uzel, ktery mize
byt kritickym mistem pro
vznik vad.

obr. 68 Mozny vyskyt vad v odlitku podle pocitacové simulace
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3.4 Laboratorni hodnoceni

Pfed samotnym hodnocenim jsme museli provést odbér a upravu vzorku.
Poté jsme pofidili snimky povrcha (Pfiloha 1) danych vzorkd pomoci
mikroskopu, pfipojeného Fotoaparatu OLYMPUS E510 a potfebného
softwaru. Laboratorni hodnoceni jsme provadéli pomoci softwaru OLYMPUS
ANALYSIS 5 na Ustavu materialovych véd a inZzenyrstvi FSI VUT v Brné.

3.4.1 Odbér a uprava vzorku

Hotovy odlitek jsme roziezali na dvé poloviny a z vytipovanych mist (obr.
69) odebrali vzorky pro vybrus a nasledné hodnoceni. Pro rozifezani odlitku i
odbér vzorkl (obr. 70) jsme pouzili pasovou pilu (obr. 51 vlevo).

ProCAST

obr. 69 Kriticka mista v odlitku, mista pro odbér vzorku

P 1 4
AT R
- e 'k

obr. 70 Odbér vzorku z kritickych mist
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Uprava vzorku spoéiva v zaliti do dentacrylu a metalografickém vybrusu.
Zaliti bylo provadéno na zafizeni LaboPress-3 firmy STRUERS (obr. 71).
ZatéZovaci sila byla stanovena na hodnotu 20kN pfi teploté 180°C po dobu
cca 7minut a poté 3 minuty chladime. Pro =zaliti byla pouZita
metylmetakrylatova pryskyfice znama jako DENTACRYL.

obr. 71 LaboPress-3 firmy STRUERS (vlevo), zalité vzorky (vpravo)

Vybrus a lesténi bylo provadéno na zafizeni DAP-7 firmy STRUERS
(obr. 72). Brusné papiry byly pouzity v pofadi zrnitosti 240, 400, 600, 1200,
2800, 4000. Poté bylo provedeno lesténi na lesticich kotoucich a pomoci
diamantové pasty o zrnitosti 3um a 1um (obr. 72). Po vybrouSeni a vylesténi
byly vzorky opatrné odistili lihem.

obr. 72 Vybrouseni, zafizeni DAP - 7 firmy STRUERS (vlevo),
lesténi s diamantovou pastou (vpravo)
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Na kazdém vzorku bylo vyfoceno 10 snimkd pro hodnoceni velikosti DAS
(obr.74) a 10 snimkd pro hodnoceni pérovitosti (obr.75). Pro fotografovani byl
pouzit mikroskop s fotoaparatem OLYMPUS E 510 a potiebnym softwarem
(obr. 73).

obr. 74 Snimek pro hodnoceni DAS (vlevo), vyhodnoceny snimek (vpravo)

obr. 75 Snimek pro hodnoceni porovitosti (vilevo), vyhodnoceny snimek (vpravo)
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3.4.2 Vysledky hodnoceni DAS

Po nasnimani 10 snimkd z kazdého vzorku, byly provedeny za pomoci
softwaru OLYMPUS ANALYSIS 5 vyhodnoceny velikosti DAS. Shrnuti vSech
nameéfenych hodnot viz Pfiloha 1. Kone¢né vysledky jsou v tabulce 8.

priamérna hodnota | 70,135 | 71,802 | 70,433 | 72,383

tab. 8 Konec¢né vysledky méreni velikosti DAS nasich vzorkt

78,000
76,000
74,000
72,000
70,000
68,000
66,000
64,000
62,000
60,000 -

DAS [um]

Hodnoty DAS [um]

A A+ B B+

Vzorky - horni éast

graf 1: Hodnoty DAS u vzorku z horni ¢asti
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DAS [um]

Priamérné hodnoty DAS [pum]

A A+ B B+
Vzorky - horni ¢ast

graf 2: Primérné hodnoty DAS u vzorka z horni ¢asti

DAS [um]

Hodnoty DAS [um]

A A+ B B+

Vzorky - spodni ¢ast

graf 3: Hodnoty DAS u vzorku ze spodni ¢asti
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3.4.3 Vysledky hodnoceni pérovitosti

Po pofizeni 10 snimkd na kazdém vzorku byly pomoci softwaru
OLYMPUS ANALYSIS 5 vyhodnocovany charakteristické hodnoty poérovitosti.

Pfiloha 2 obsahuje veSkeré vysledky méfeni.

Maximalni rozmér porda (diameter max) [um]:

150,667

75,388

314,237

121,47

197,966

80,7587

108,014

118,984

195,631

102,421

174,869

74,0733

206,895

297,846

‘ pramérna hodnota

181,42

116,37

223,74

104,84

539,998 | 357,097 | 493,501 | 433,537

tab. 9 Souhrn vysledkt pfi méreni maximalnich rozmérua porua

350,000
300,000
250,000 1
200,000
150,000
100,000

50,000 1

[um]

0,000

Maximalni rozmér pora [um]

A+
Vzorky - horni ¢ast

B B+

Primérny maximalni rozmér pord [um]

250,000
200,000
150,000
[ 100,000

50,000

Vzorky - horni ¢ast

A A+ B B+

graf 4:
Maximalni
rozmér poru

graf 5:
Pramérny maximalni
rozmér poru




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 63
Maximalni rozmér pora [um] graf 6:
Maximalni
600,000 rozmér poru

500,000
400,000
(M 300,000
200,000 1
100,000+
0,000°

A A+ B B+
Vzorky - spodni ¢ast

Stredni rozmér pora (diameter mean) [um]:

‘ pramérna hodnota | 17,081 | 13,618 | 17,209 | 13,096

tab. 10 Souhrn vysledku pii méreni stredni velikosti poru

Stredni velikost pora [um]

20,000

15,000
[um] 70,000

5,000

0,000
A A+ B B+

Vzorky - horni ¢ast

graf 7:
Stredni
velikost porua
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Primérna stredni velikost pora [um]

20,000

15,000

[um] 710,000

5,000

0,000
A A+ B B+

Vzorky - horni ¢ast

graf 8:
Primeérna stredni
velikost poru

Stredni velikost pora [um]

40,000

30,000

[um] 20,000

10,000

0,000

A A+ B B+

Vzorky - spodni ¢ast

graf 9:
Stredni velikost poérua

Minimalni rozmér poru (diameter min) [umj:

‘prﬁmérné hodnota | 11,391 | 8,8172 | 10,639 | 8,5925

tab. 11 Souhrn vysledkt méreni minimalniho rozméru poéri
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Minimalni velikost poru [um]

14,000
12,000
10,000

ml 8000/
(el 6,000
4,000
2,000
0,000

A A+ B B+

Vzorky - horni ¢ast

graf 10:
Minimalni velikost
poru

Primérna minimalni velikost pori [um]

12,000
10,000
8,000

[um] 6,000
4,000

2,000

0,000

A A+ B B+
Vzorky - horni ¢ast

graf 11:
Primérna
minimalni velikost poru

Minimalni velikost pora [um]

30,000
25,000
20,000

MMl 45 0001
10,000

5,000

0,000

A A+ B B+
Vzorky - spodni ¢ast

graf 12:
Minimalni
velikost poru
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Tvarovy faktor (shape factor) [um]:

‘ pramérna hodnota

tab. 12 Shrnuti vysledku pii méreni tvarového faktoru

Tvarovy faktor [um]

0,700 |

[um]

A+ B B+
Vzorky - horni ¢ast

graf 13:
Tvarovy faktor

Primérny tvarovy faktor [um]

0,600
0,580 1
0,560 |
0,540 1
[um] 0,520
0,500 |
0,480
0,460 |
0,440

A A+ B B+

Vzorky - horni ¢ast

graf 14:
Pramérny tvarovy faktor
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Tvarovy faktor [um]

0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000-

[um]

A A+ B B+
Vzorky - spodni ¢ast

Ovalita (sphericity) [um]:

graf 15:
Tvarovy faktor

‘prﬁmérné hodnota | 0,3593 | 0,3351 | 0,3045 | 0,3484

tab. 13 Souhrn vysledku pfi méreni ovality

Ovalita [um)]

0,450

0,400

0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,700

[um]

0,050
0,000-

A A+ B B+
Vzorky - horni ¢ast

graf 16:
Ovalita
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Primérna ovalita [um]

[um]

A A+ B B+
Vzorky - horni ¢ast

graf 17:
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4 ZAVER

Ukolem této prace bylo ziskani lepsich strukturnich vlastnosti a
odstranéni typickych vad u vytipovaného odlitku ze slitiny AISi7MgTi (CSN
424334). Téchto vysledkd se mélo dosahnout vyuzZitim spodniho plnéni
keramické skorfepiny vyrobené metodou vytavitelného modelu ve slévarné
ALUCAST s.r.o. Duvodem je neustale rostouci tlak zakaznika na presnéjSi a
preciznéjsi odlitky a také silny konkurenéni boj jednotlivych slévaren.

V prubéhu experimentu byly vytvofeny celkem 4 varianty odlévani
oznacené jako ,A“, LA+ ,BY ,B+“ Tyto varianty byly po odliti tepelné
zpracovany, dle smérnic slévarny ALUCAST s.r.o. Varianta ,A" pfedstavovala
klasickou konvenéni metodu odlévani daného odlitku ve spoleCnosti
ALUCAST s.r.0. Také byla provedena pocitatova simulace postupu ,B“, z jejiz
vysledku byla poté vytvofena pravé varianta ,B+“. S variantou ,A“ se budou
vSechny ostatni varianty srovnavat.

Graf 2 a tab. 8 ukazuje prumérné hodnoty DAS u vzorkl z horni ¢asti. Zde
je patrné, ze varianta ,A“ je z hlediska velikosti DAS nejlepsi variantou, ale
pokud se podivdme na hodnoty ostatnich variant, je ziejmé, Ze jsou jen
nepatrné vyssi (tab. 14), coz nemusi mit v koneéném dusledku patrny vliv na
zménu mechanickych vlastnosti. Podle tab.7 Doby liti a ochlazovani odlitku je
ziejmé, Ze varianta liti ,A“ m& nejkratSi €as liti a ochlazovani, tedy i hodnota
DAS by méla byt nejmensi, coz se potvrdilo. Varianta ,B+“ ma naopak nejdelsi
Cas liti a tuhnuti a tudiz m& nejvétsi hodnotu DAS.

vzorek - horni éast A A+ B B+
pramérna hodnota DAS | 70,135 | 71,802 | 70,433 | 72,383

tab. 14 Porovnani varianty ,,A”“ s ostatnimi variantami

Co se ty€e hodnot DAS u vzorku ze spodni €asti odlitku, zde jsou

------

v v

Je patrné, Ze u spodnich vzorkd pomohlo zavedeni riznych opatfeni, zejména
u varianty ,B“ doslo ke snizeni hodnoty DAS o cca 10%.

vzorek - spodni ¢ast A A+ B B+
hodnota DAS [um] | 61,798 | 59,346 | 55,354 | 60,273

tab. 15 Porovnani varianty ,,A”“ s ostatnimi variantami

Pokud se jednd o objektivni zhodnoceni, zda metoda spodniho liti
pfispéla ke snizeni velikosti DAS a tim ke zlepSeni mechanickych vlastnosti,
bylo by tfeba provést rozsahlejsi analyzu. Je zfejmé, Ze v urcitych mistech
odlitku tato metoda vyvolala jisté zmény, které by si zaslouZily vétsi pozornost.

Graf 5 a tab. 9 dokumentuje pramérné namérené hodnoty maximalnich
velikosti péri na vzorcich. Varianta ,B+“ se jevi z hlediska velikosti nejvétSich
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v v

nejmeéné pfiznivd. Tab. 16 ukazuje procentualni rozdily mezi jednotlivymi
variantami z hlediska maximalni velikosti pért u vzorkd z horni ¢4sti odlitku.

vzorek - horni éast A A+ B B+
pramérna hodnota 181,42 | 116,37 | 223,74 | 104,84

tab. 16 Procentualni rozdily jednotlivych variant z hlediska maximalnich péru
u vzorku z horni ¢asti odlitku

Tab. 17 ukazuje procentudlni rozdily mezi jednotlivymi variantami
z hlediska maximalni velikosti péri u vzorku ze spodni €asti odlitku. Zde je
vidét, Ze nejpfiznivéjSi variantou je varianta ,A+“ a hned po ni varianta ,B+*.

vzorek - spodni ¢ast A A+ B B+
max. velikost péra | 540,00 | 357,10 | 493,50 | 433,54

tab. 17 Procentualni rozdily jednotlivych variant z hlediska maximalnich péra
u vzorku ze spodni ¢asti odlitku

U stfedni velikosti poru je situace nasleduijici, coz ukazuji tab. 18 a tab.
19. Zde je u hornich vzorkd nejpfiznivéjsi varianta ,B+" stejné jako u hodnot
maximalnich péri a nejméné pfiznivou je opét varianta ,B*.

vzorek - horni ¢ast A A+ B B+
stiedni velikost péra | 17,081 | 13,618 | 17,209 | 13,096

tab. 18 Procentualni rozdily jednotlivych variant z hlediska stredni velikosti porua
u vzorku z horni ¢asti odlitku

U spodnich vzorkl je nejlep$i variantou ,A+“ stejné jako u hodnot
maximalnich pérl, nejhorsi je varianta ,,B*.

vzorek - spodni ¢ast A A+ B B+

stredni velikost pora | 27,066 | 21,6392 | 39,050 | 30,3864

tab. 19 Procentualni rozdily jednotlivych variant z hlediska stredni velikosti poru
u vzorku ze spodni ¢asti odlitku

Z téchto vysledku je patrné, Ze varianty ,A+“ a ,B+“ mély svoje
opodstatnéni a pfinesli jisté zlepSeni strukturnich vlastnosti. Souhrn vlivu
ostatnich variant na pérovitost vzhledem k varianté ,A® viz tab. 20. U horniho
vzorku se jevi jako nejleps$i varianta B+, jak pro maximalni rozmér poéru, tak
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pro stfedni velikost péru. U spodniho vzorku je z téchto dvou hledisek nejlepsi
varianta ,A+“. Je tedy patrné, Zze neni zcela mozné jednoznacné urcit, ktera
z variant liti z hlediska poérovitosti je nejlepsi pro praktické pouziti. Pokud se
vSak zamyslime nad vyznamem varianty spodniho liti, z hlediska pérovitosti, je
ziejmé, Ze ma vyznam se touto problematikou v budoucnu hloubéji zabyvat.

horni vzorek poradi variant vzhledem k varianté A

Max. rozmér poru
hodnota v %
Stredni rozmér poru
hodnota v %
spodni vzorek poradi variant vzhledem k varianté A

Max. rozmér poru A+ B+ B
hodnota v %
Stredni rozmérpéri | A+ | B+ | B |

hodnota v %

tab. 20 Souhrn vlivu ostatnich variant na pérovitost vzhledem k varianté ,,A“

Pro zpuasob liti ,B* byla vytvofena ve spolupraci s firmou MECAS ESI
s.r.o. pocitaCova simulace, ktera méla ukazat, jak se bude chovat tekuty kov
ve skofepiné. Také méla odhalit mozné nedostatky pfi plnéni a tuhnuti odlitku.
Po konzultaci s pracovniky této firmy byla provedena technologicka opatfeni,
ktera méla nedostatkiim zabranit, ¢i je v urcité mife eliminovat.

PocitaCova simulace ukazala ve spodni Casti a hlavné v horni casti
odlitku mozny vyskyt poérovitosti (obr. 68). To se po provedeni
metalografického vybrusu a vyhodnoceni pérovitosti Castec¢né potvrdilo. Neslo
vSak o pérovitost okem rozliSitelnou, ale spiSe o mikroporezitu. Nasledna
opatfeni spocivala v obaleni nélitku tepelnou izolaci a v podstaté i v obaleni
¢asti odlitku. Po provedeni téchto opatfeni je z grafd 4 — 12 patrné zlepSeni
pérovitosti, jak u vzorkd v horni i ve spodni ¢asti odlitku. V grafech 13 — 18 je
patrné také urcité zlepSeni charakteristickych hodnot pérovitosti u vzorku
z horni Casti i ze spodni ¢asti odlitku.

Za pomoci pocitaCové simulace a zku$enosti slévaci bylo tedy mozné
provést takova opatfeni, ktera vedla ke zlepSeni charakteristickych hodnot
pérovitosti. Je tedy mozné konstatovat, ze je pfinosné pomoci pocitatového
softwaru simulovat plnéni keramické skofepiny rdznymi zpuasoby. Vysledky
simulaci davaji relativné dobry vysledek, ktery se v urcitych aspektech shoduje
s reélnymi vysledky.

Dal8im postupem ve vyvoji technologie vytavitelného modelu by mély byt
pokusy se zaclenénim filtru do vitokové soustavy a zjisténi jeho vlivu na
strukturni vlastnosti odlitku. Pfed vlastnim praktickym experimentem by bylo
vhodné tuto variantu opét simulovat, aby se prfede$lo ekonomickym ztratam,
jelikoz simulace da pro tento konkrétni odlitek relativné objektivni vysledky.
Tato problematika ma rozhodné své kouzlo a bylo by dobré se ji i dale
v budoucnu vénovat. Je vSak tak rozsahla, ze neni mozné ji obsahnout do této
prace. Druhou stranou mince je ekonomicka stranka véci, na kterou je tieba
brat také velky ohled, zejména v nasem slévarenském prostredi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

a
»d
b
»A*
A+
»B“
B+
DAS

FDU
n
ts
usD
X

Y

a(Al)

Jednotka

[um]

[s]

Popis
konstanta zavisla na slitiné
oznaceni vtokové soustavy
oznaceni vtokové soustavy
zpusob liti
zpusob liti
zpusob liti
zpusob liti
vzdalenost sekundarnich os
dendrita
odplynovaci jednotka
konstanta (0,3 — 0,5)
mistni doby tuhnuti
americky dolar
oznaceni matecné formy a
voskového modelu
oznaceni matecné formy a
voskového modelu
homogenni tuhy roztok hliniku
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 - Naméfené hodnoty DAS

Pfiloha 2 - Naméfrené charakteristické hodnoty poérovitosti
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Priloha 1

[veorek T 4] 2] 3] 4 5[ e[ 7]
ID1 DAS [um] 66,56| 63,01| 61,88 63,65 63,99 71,13| 72,71
ID2 DAS [um] 69,44| 64,67| 61,02| 6544| 64,41| 81,47 71,76
ID3 DAS [um] 65,74| 69,05| 66,68| 63,24 63,51| 6841| 68,61
ID4 DAS [um] 66,87 | 57,87| 60,14| 60,46| 64,64| 88,83 67,83
ID5 DAS [um] 65,32| 64,51| 58,04| 6588| 64,02 78,68 68,92
ID6 DAS [um] 61,78| 62,64| 7252| 63,03| 63,92 82,04 80,92
ID7 DAS [um] 69,32| 58,16 5844| 64,44| 6881| 69,93 83,18
ID8 DAS [um] 68,77| 67,22 61,38 6581| 71,45 77,07 71,41
ID9 DAS [um] 67,17| 62,79| 63,558 70,66| 71,66| 74,82| 72,46
ID10 DAS [um] 64,29| 66,91| 6581 6424| 7067| 8272| 73,33
ID11 DAS [um] 64,84

ID12 DAS [um]

ID13 DAS [um]

primérna DAS [pm] 77,510

ID1 DAS [um] 68,43| 7348| 795| 64,63| 67,44 7036| 72,83
ID2 DAS [um] 6491| 67,74 67,01] 70,06] 86,26 8691| 76,83
ID3 DAS [um] 66,38| 7249| 66,75| 6578 67,82| 7928 71,76
ID4 DAS [um] 75,67 71,46 7243| 70,77| 71,26| 78,13] 73,65
ID5 DAS [um] 61,49| 665| 67,98] 66,12] 74,63 76| 76,38
ID6 DAS [um] 67,85 67| 66,75| 78,06| 64,16] 73,13] 76,32
ID7 DAS [um] 68,83| 76,77| 6748| 67,72] 688| 70,69] 80,19
ID8 DAS [um] 66,99 69,66| 73,19| 68,98 64,43 66,79 7858
ID9 DAS [um] 72,74|  683| 596| 7355| 6554 6542 70,28
ID10 DAS [um] 7448| 7063| 6594| 72,33] 69,53 65,13] 72,77
ID11 DAS [um] 71,98 80,83

ID12 DAS [um] 68,9

ID13 DAS [um] 76,34

pramérna DAS [um] | 69,615 |70,403 | 68,663 | 70,803 | 69,987 | 73,184 | 74,959

ID1 DAS [um] 53,61| 55,71| 60,63| 58,36
ID2 DAS [um] 54,96| 59,73| 61,21| 57,51
ID3 DAS [um] 56,87| 52,32 61,92| 65,68
ID4 DAS [um] 48,21 65,3 65,1 60,94
ID5 DAS [um] 53,81| 7545| 59,91 57,3
ID6 DAS [um] 56,17| 58,75| 64,85 60,05
ID7 DAS [um] 60,49| 61,16 62,9 60,05
ID8 DAS [um] 55,24| 59,27| 57,33| 58,56
ID9 DAS [um] 60,6 53,9| 61,64| 58,04
ID10 DAS [um] 53,58| 61,14| 62,49| 56,97
primérna DAS [pm]
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Priloha 2
Diameter Diameter Diameter Shape Sphericity
Max [um] Mean [um] | Min [um] Factor [um] |[um]
P0029 39,928 12,621 8,281 0,619 0,346
P0030 36,887 14,042 9,498 0,471 0,352
P0031 38,614 13,585 7,827 0,499 0,288
P0032 62,059 14,425 8,905 0,506 0,283
P0033 32,019 12,931 7,378 0,519 0,230
P0034 121,470 16,847 10,997 0,537 0,324
P0035 43,403 14,574 10,004 0,634 0,396
P0036 58,044 12,548 7,363 0,603 0,286
121,470 13,947 8,782 0,549 0,313
Diameter Diameter Diameter Shape Sphericity
Max [um] Mean [um] | Min [um] Factor [um] | [um]
P0147 106,639 15,391 7,747 0,429 0,182
P0148 246,624 28,706 15,871 0,452 0,219
P0149 56,705 18,672 9,284 0,431 0,303
P0150 100,537 18,314 10,411 0,418 0,299
P0O151 134,888 20,894 11,535 0,653 0,408
P0152 89,082 16,128 9,579 0,470 0,302
P0153 35,858 13,774 8,345 0,445 0,257
P0154 314,237 25,716 16,617 0,539 0,301
314,237 19,699 11,174 0,480 0,284
Diameter Diameter Diameter Shape Sphericity
Max [um] Mean [um] Min [um] Factor [um] |[um]
P0090 95,739 20,926 11,043 0,437 0,223
P0091 46,588 14,739 8,500 0,423 0,248
P0092 34,679 13,411 6,969 0,467 0,207
P0093 29,295 14,328 7,580 0,415 0,172
P0094 37,093 14,305 7,776 0,435 0,206
P0095 96,396 19,609 10,751 0,477 0,236
P0096 40,187 14,762 8,372 0,419 0,211
P0097 108,014 22,186 13,136 0,417 0,221
P0098 63,405 14,422 7,836 0,439 0,223
108,014 16,521 9,107 0,436 0,216
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Diameter Max | Diameter Diameter Shape Sphericity
[am] Mean [pum] Min [am] Factor [um] | [am]
P0152 481,486 35,408 23,257 0,341 0,218
P0153 282,892 25,192 16,794 0,465 0,360
P0154 439,649 36,270 25,248 0,465 0,398
P0O155 366,668 38,133 25,429 0,334 0,239
P0156 339,931 30,265 20,592 0,378 0,220
P0O157 490,145 57,546 43,401 0,451 0,316
P0158 493,501 49,291 33,514 0,375 0,278
P0159 437,630 40,214 28,445 0,458 0,404
P0160 386,662 39,131 25,084 0,470 0,310
493,501 39,050 26,863 0,415 0,305
Diameter Max | Diameter Diameter Shape Sphericity
[am] Mean [pum] Min [am] Factor [um] | [am]
P0047 36,712 14,168 10,793 0,673 0,509
P0048 61,017 15,134 10,783 0,624 0,496
P0049 64,210 17,721 12,218 0,644 0,432
P0050 49,985 18,088 11,243 0,427 0,284
P0051 48,405 12,603 7,372 0,458 0,262
P0052 82,647 17,755 10,897 0,339 0,259
P0053 174,869 15,470 8,881 0,479 0,271
P0054 42,719 14,808 8,834 0,413 0,251
P0055 87,358 16,035 11,884 0,571 0,407
P0056 130,593 17,086 11,051 0,508 0,307
P0057 168,269 25,056 13,101 0,588 0,403
174,869 16,720 10,641 0,520 0,353
Diameter Max | Diameter Diameter Shape Sphericity
[am] Mean [pum] Min [am] Factor [um] | [am]
P0128 31,857 10,816 6,762 0,597 0,342
P0129 65,278 16,435 10,190 0,522 0,312
P0130 64,334 16,348 10,446 0,523 0,299
P0131 127,059 20,737 12,494 0,535 0,286
P0132 141,754 14,307 8,078 0,470 0,246
P0133 68,800 13,914 8,898 0,516 0,311
P0134 42,413 14,429 24,385 0,497 0,912
P0135 181,402 16,531 10,776 0,467 0,255
P0136 297,846 19,552 12,688 0,536 0,323
297,846 15,897 11,635 0,518 0,365
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Diameter Max | Diameter Diameter Shape Sphericity
[am] Mean [pum] Min [am] Factor [um] | [am]
P0068 58,866 16,157 11,317 0,551 0,342
P0069 78,279 16,377 9,899 0,534 0,281
P0070 118,984 15,090 8,836 0,625 0,307
P0071 110,229 12,163 7,520 0,573 0,293
P0072 81,504 12,621 7,807 0,563 0,292
P0073 44,566 12,989 7,941 0,547 0,316
P0074 44,626 12,719 7,747 0,514 0,255
P0075 86,977 13,960 8,767 0,644 0,348
118,984 14,009 8,729 0,569 0,304
Diameter Max | Diameter Diameter Shape Sphericity
[am] Mean [pum] Min [am] Factor [um] | [am]
P0086 43,318 17,570 11,551 0,544 0,356
P0087 54,888 14,399 9,631 0,586 0,378
P0088 24,606 11,980 8,982 0,698 0,464
P0089 44,372 15,425 10,492 0,627 0,381
P0090 61,477 16,531 11,479 0,623 0,397
P0091 28,465 13,273 9,410 0,645 0,409
P0092 44,929 13,287 9,563 0,722 0,501
P0093 74,073 17,252 10,269 0,729 0,379
74,073 14,965 10,172 0,647 0,408
Diameter Max | Diameter Diameter Shape Sphericity
[am] Mean [pum] Min [am] Factor [um] | [am]
P0122 169,040 27,585 17,461 0,403 0,246
P0123 167,482 35,375 24,125 0,422 0,288
P0124 114,765 25,427 17,815 0,535 0,347
P0125 315,368 37,662 27,611 0,508 0,374
P0126 280,827 26,151 16,962 0,483 0,320
P0127 178,805 26,675 17,978 0,482 0,274
P0128 216,149 29,100 18,244 0,470 0,355
P0129 197,358 31,337 21,691 0,519 0,358
P0130 433,537 34,165 23,522 0,457 0,296
433,537 30,386 20,601 0,475 0,317
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Diameter Max | Diameter Diameter Shape Sphericity
[am] Mean [pum] Min [am] Factor [um] | [am]
P0034 101,635 15,407 10,003 0,480 0,284
P0035 77,210 14,670 8,534 0,520 0,310
P0036 26,193 11,615 8,122 0,531 0,362
P0037 55,556 13,781 9,062 0,509 0,348
P0038 58,739 14,520 8,227 0,427 0,231
P0039 52,177 13,343 7,713 0,493 0,218
P0040 44,224 15,221 9,486 0,500 0,321
P0041 150,667 17,510 10,923 0,541 0,293
P0042 34,602 13,910 8,115 0,446 0,234
150,667 14,442 8,910 0,494 0,289
Diameter Max | Diameter Diameter Shape Sphericity
[am] Mean [pum] Min [am] Factor [um] | [am]
P0O165 172,192 24,168 15,733 0,314 0,333
P0166 153,206 24,630 14,832 0,434 0,241
P0167 165,642 25,325 15,585 0,450 0,238
P0168 215,059 35,828 19,147 0,313 0,185
P0169 247,373 17,368 11,098 0,368 0,247
P0O170 132,487 19,308 10,996 0,405 0,288
PO171 197,105 21,629 12,460 0,400 0,235
P0O172 539,998 44,794 30,094 0,408 0,325
P0173 338,337 30,545 17,930 0,368 0,215
539,998 27,066 16,431 0,384 0,256
Diameter Max | Diameter Diameter Shape Sphericity
[am] Mean [pum] Min [am] Factor [um] | [am]
P0054 36,086 9,757 5,681 0,523 0,260
P0055 45,266 9,241 5,927 0,529 0,284
P0056 48,488 10,680 7,360 0,679 0,499
P0057 75,388 16,090 12,894 0,526 0,395
P0058 17,726 9,177 6,068 0,462 0,323
P0059 32,047 8,719 5,526 0,522 0,315
P0060 31,579 8,345 5,539 0,560 0,355
P0061 31,688 10,493 6,014 0,447 0,233
75,388 10,313 6,876 0,531 0,333




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 80
Diameter Max | Diameter Diameter Shape Sphericity
[am] Mean [um] Min [am] Factor [um] | [am]
P0072 56,975 16,275 9,150 0,683 0,393
P0073 24,119 11,607 8,382 0,645 0,444
P0074 35,677 13,145 8,345 0,516 0,299
P0075 65,449 14,179 10,041 0,525 0,350
P0076 52,905 14,084 9,879 0,611 0,387
P0077 35,976 13,762 8,682 0,483 0,309
P0078 80,759 13,661 8,791 0,584 0,290
P0079 39,423 15,361 10,610 0,621 0,362
80,759 14,009 9,235 0,583 0,354
Diameter Max | Diameter Diameter Shape Sphericity
[am] Mean [pum] Min [am] Factor [um] | [am]
P0184 295,934 19,593 12,914 0,402 0,244
P0185 156,287 17,805 11,209 0,415 0,222
P0186 146,012 18,131 11,072 0,415 0,250
P0187 137,705 18,865 11,804 0,422 0,250
P0188 220,879 25,212 14,665 0,401 0,274
P0189 293,988 21,569 13,276 0,389 0,261
P0190 341,470 29,403 18,944 0,378 0,204
P0191 357,097 28,104 18,665 0,404 0,270
P0192 88,236 16,070 9,994 0,431 0,274
357,097 21,639 13,616 0,406 0,250
Diameter Max | Diameter Diameter Shape Sphericity
[am] Mean [pum] Min [am] Factor [um] | [am]
P0012 157,187 21,082 16,918 0,635 0,469
P0013 44,662 13,210 8,810 0,535 0,326
P0014 53,224 15,168 9,331 0,525 0,334
P0015 158,640 19,970 14,555 0,525 0,398
P0016 72,293 17,105 12,770 0,615 0,481
P0017 197,966 24,963 14,614 0,602 0,336
P0018 37,043 14,006 9,496 0,633 0,358
P0019 91,096 18,362 12,395 0,593 0,428
P0020 121,997 17,668 11,444 0,643 0,411
197,966 17,948 12,259 0,590 0,393




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 81
Diameter Max | Diameter Diameter Shape Sphericity
[am] Mean [um] Min [am] Factor [um] | [am]
P0012 150,771 24,611 19,823 0,665 0,428
P0013 25,561 11,532 8,351 0,757 0,403
P0014 52,062 15,836 10,231 0,640 0,410
P0015 157,266 23,922 17,051 0,524 0,359
P0016 71,130 18,915 14,241 0,675 0,515
P0017 195,631 25,459 14,791 0,574 0,312
P0018 36,633 15,339 10,031 0,582 0,304
P0019 90,798 16,999 11,419 0,612 0,403
P0020 121,245 17,066 11,108 0,617 0,426
195,631 18,853 13,005 0,627 0,396
Diameter Max | Diameter Diameter Shape Sphericity
[am] Mean [um] Min [am] Factor [um] | [am]
P0103 36,241 14,557 10,286 0,531 0,431
P0104 102,421 16,864 9,783 0,604 0,376
P0105 36,241 14,816 10,719 0,586 0,450
P0106 46,581 14,612 8,531 0,510 0,323
P0107 40,561 21,063 12,505 0,530 0,336
P0108 35,157 12,718 10,305 0,696 0,493
P0109 54,391 16,640 10,080 0,650 0,296
PO110 90,386 22,602 16,596 0,392 0,325
PO111 40,629 15,852 10,712 0,574 0,344
102,421 16,636 11,057 0,564 0,375
Diameter Max | Diameter Diameter Shape Sphericity
[am] Mean [um] Min [am] Factor [um] | [am]
P0O011 71,234 12,743 7,681 0,550 0,272
P0012 27,088 12,178 7,080 0,502 0,299
P0013 52,931 14,030 8,164 0,498 0,247
P0014 176,585 14,791 8,892 0,534 0,260
P0015 43,847 13,014 7,970 0,512 0,307
P0016 40,875 12,137 7,476 0,511 0,271
P0017 66,966 12,562 8,583 0,604 0,331
P0018 206,895 16,661 8,958 0,462 0,237
206,895 13,514 8,100 0,522 0,278




