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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva viivem fizeného naplynéni hlinikovych
slitin na strukturu a vastnosti odlitki. Odlitky a zkouSky byly zhotoveny
gravitaCnim litim do kovovych forem. Cilem préce je srovnani viastnosti odlitkt
bez pouZiti a s pouZzitim pfipravku Probat-Fluss Mikro 100.
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ABSTRACT

This thesis examines the influence of directed gassing of
aluminium alloys on structure and properties of castings. Cast and tests
were made of gravity castings in metak molds. The aim is to compare
the properties of castings and without the use of Probat-Fluss Mikro
100.
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Aluminium alloys, Tatur test, mechanical properties, porosity,
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UvoD

Slévéarenské slitiny hliniku jsou jednim ze zékladnich materialu
pouzivanych ve strojirenstvi, které se vyznacuji dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. Déle se tyto materialy vyznacuji dobrymi technologickymi
vlastnostmi, jako jsou napfiklad: dobra zabihavost a nizka teplota
taveni. Tyto slitiny vynikaji dobrou korozi odolnosti, obrobitelnosti,
svafitelnosti.

Béhem tuhnuti hlinikovych slitin dochézi nejen k metalurgickym
pochodim, ale i k Ubytku objemu kowvu. Tento Ubytek kowu bé&hem
tuhnuti musi byt dosazovan z nalitku.

U komplikovanych odlitka, kde je nepfizniva tloustka stén nebo
kde jsou velké teplotni uzly, které nelze nalitkovat, vznikaji stazeniny,
které maji predevSim vliv na pevnost a propustnost odlitku pfi pusobeni
tlakd. Kromé toho se staZzeniny vétSinou objevi na obrobené ploSe. [1]

Cilem kazdé slévarny je tuto vadu co nejvice eliminovat na co
nejmensi mnozstvi a velikost. Jednim z U€innych zpusobu jak tuto vadu
odstranit je taveninu fizené naplynit. Poté se v odlitku staZzenina zméni

v porezitu. Toto napoméha vyfesit pfipravek Probat Fluss Mikro 100.

Cil diplomoveé prace

Cile této diplomové prace je ovéfeni UCinku pfipravku Probat-Fluss

Mikro 100 na strukturni a mechanické viastnosti. Experiment bude probihat

ve slévarné hlinikovych odlitkil Aluminium Group a.s. se sidlem ve Sloupé.
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1 PLYNY VE SLITINACH HLINIKU

Kapalné kovy vstfebavaji za ur€itych podminek zna¢né mnozstvi plynu.
Jedinym plynem, jehoZ rozpustnost v tekutém hliniku je technicky vyznamna,
je vodik. [2]

1.1 Zdroje vodiku

Bé&hem taveni je kov obklopeny atmosférou s urcitou vzdusnou
vihkosti. Hlavnim zdrojem vodiku je tedy vihkost v pecni atmosféfe. Pfi styku
vodni pary s tekutym kovem dochazi k disociaci vody. A nasledné& spolu
zaCne reagovat kyslik a hlinik za vzniku oxidu hlinitého (Al,O3), vodik se

zacne v kovu rozpoustét dle rovnice. [2]
2(Al) + 3(H20)—» (Al203) + 6[H] (1.2)

Nositelem vihkosti jsou také kryci a modifikacni soli, proto je nutné tyto
soli skladovat v suchém prostfedi v uzavienych obalech. Idedlni je tyto soli
pred pouzitim dobfe vysusSit pfi teplotach kolem 200<C. [2]

Nove tavici kelimky a vyzdivky musi byt pfed prvnim pouZzitim dokonale
vysuSeny a predehfaty do cerveného Zaru. Kovové naradi pouzivané
zejména k manipulaci s tekutym kovem musi byt opatfeno ochrannym
natérem a také vysuseno. [2]

Vyznamnym nositelem vihkosti a zdrojem vodiku je vsazka. Hlavné ta,
ktera se pfidava jiz do roztaveného kowu. Proto je nutné tuto vsazku
predehfivat, bézné suSeni nestaci, protoze je zapotiebi odstranit vodu, ktera
je vazana v pérech a na povrchu vsazkovych surovin a v hydroxidech. Ty se
tvofi na zoxidovaném povrchu v podobé AlI(OH)s. Z nich se vodik uvolfiuje

podle niZe uvedené rovnice. [2]
Al(OH)3 + Al—> (Al>O3) +3[H] (1.2)

Pfed vyraznym naplynénim chrani taveninu vrstva oxidu, plovoucich na

hladiné kowu, za predpokladu, Ze teplota nepfesahne teplotu 900<C. Je-li ve
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slitiné obsazeno vice jak 0.4 hmotnostniho procenta hof¢iku, zhorSuje se

ochranoschopnost Al,O3 vrstvy na hladiné taveniny. [2,3]

1.2 Rozpustnost vodiku v hlinikovych slitinach

Rozpustnost vodiku v hlinikovych slitinach je proménnéa a zavisla na
teploté slitiny, chemickém sloZzeni a parcialnim tlaku vodiku v okolni

atmosfére. Tato zavislost muze byt vyjadiena Sievertsovym zdkonem. [2]

s =K xVp (1.3)
kde: s........... rozpustnost vodiku [cm? H.-(100 g Al)Y]
K. o konstanta pro dany kov [cm® Hy-(100 g Al)-1-Pa?]
PH2...ee parcialni tlak plynu v okolni atmosféfe [Pa]

MnoZstvi rozpusténého vodiku se uréuje vjednotkdch cm?® na 100g
kovu. Tato hodnota 1cm?® na 100g kovu odpovida koncentraci 0.9 ppm.

Hlinikové slitiny wykazuji znacny rozdil mezi rozpustnosti vodiku
vtuhém a v kapalném stavu. Jak je uvedeno v [2]. V tuhém stavu p#i teploté
660C je rozpustnost vodiku v Al pouze 0,036 cm /100g. V roztaveném kovu
pii stejné teploté je ale rozpustnost 0.77 cm®/100g, to je asi 20 x vy3si.

BE Al
T ~~ ~ slitiny Al-Si
T .
E J/
c ( =
2 i
g |
|

TE TL Tla-.l Al Tkovu
teplota kovu —_— »

Obr.: 1.1 Zména rozpustnosti H v taveniné [2]
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MnozZstvi rozpusténého vodiku ve slitinach hliniku oviviuji také
pfisadové prvky. Prvky zvySujici rozpustnost jsou Cr, Ti, Fe, Mg, Na,
naopak prvky rozpustnost sniZujici jsou Si, Mn a Cu. [3]

Tab.: 1.1 Zavislosti rozpustnosti vodiku na teploté [3]

Teplota Rozpustnost
(T) (cm®100 g kovu)
0 1. 107
300 0,001
400 0,005
500 0,0125
600 0,026
660 0,036 - 0,69
700 0,92
800 1,67
) 850 2,15

Pfi zpracovani tekutého kovu, hlavné pfi jeho odlévani, se musi
zabranit zbyteCnému prehfati kova. S rostouci teplotou se rapidné
zvétSuje rozpustnost vodiku v hlinikovych slitinach, s kazdym pfehfatim
taveniny o 110 K se zvySuje rozpustnost vodiku na dvojnasobek.
Rozpustnost vodiku v hlinikovych slitinach Uzce souvisi se vznikem
porovitosti. Pokud obsah vodiku pfi rovnovaznych podminkéch
presdhne hodnotu maximalniho obsahu vodiku, vylouci se pfebytecny
vodik ve formé bublin. [2]
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1.3Vznik plynovych bublin v odlitcich

Terminem bubliny nebo péry se oznacuji drobné dutiny, které se
vyskytuji v odlitcich. Bubliny a pory jsou pfi¢inou slévarenské vady, ktera
je oznacovana jako porezita nebo bublinatost. Hlavni pfi¢inou téchto vad
je zména rozpustnosti vodiku v prabéhu tuhnuti (vznikaji tedy v pribéhu
tuhnuti).

Vznik bublin v odlitcich se mize uskutec¢fiovat dvéma mechanizmy:

Homogenni nukleace

Heterogenni nukleace

Dulezitou podminkou pro vznik bubliny podle homogenni nukleace
v roztaveném kowu je stav, kdy tlak v bubliné pw, je vétSi, neZz soucet tlaku
metalostatického  pme;, atmosférického pam a tlaku, vyvolaného
povrchovym napétim ps. Jak je uvedeno v rovnici 1.4. [2]

pHZ> patm + pmet + po [Pa] (1-4)

Z téchto clend je zviasté vyznamny tlak vyvolany povrchovym
napétim ps — pro bublinu kulovitého tvaru plati vztah

pe=20/r [Pa] (1.5)
kde: o — povrchové napéti na rozhrani tavenina a bublina [N-m™]

r — polomér bubliny [m]

Z vySe uvedeného vztahu je patrné, Ze tlak pfi vzniku bubliny ps; se
blizi «, jelikoz r — 0. Hodnota tlaku, nutného pro inicializaci bubliny podle
homogenni nukleace, je fadové v jednotkach tisic MPa (cca 3000 — 5000
MPa). Ztohoto ddvodu je vznik bubliny mechanizmem homogenni
nukleace velice nepravdépodobny. V realnych pfipadech tedy dochazi
Kk inicializaci bubliny vwhradné mechanizmem heterogenni nukleace. [2]

Pro inicializaci bubliny podle heterogenni nukleace slouZi jako

krystaliza¢ni zarodek cizi tuh& ¢éstice v taveniné. Tato tuh& Castice muze
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byt krystal tuhé faze nebo také rlizny oxid. Energeticka bilance pro tvorbu
bubliny na cizim zarodku je urCena velikosti povrchového napéti mezi
taveninou, cizi €astici a plynem. O vhodnych podminkach pro vznik
bubliny rozhoduje tzv. kontaktni Ghel soCivosti, ktery je ur€en z poméru
jednotlivych povrchovych napéti. [2]

COS 0 = (0 2t -0 7p)/0 p+ (1.6)

kde: O 2.t - povrchové napéti mezi zarodkem a taveninou [N-m™]
O 2p - povrchové napéti mezi zarodkem a plynem [N-m™]

O pt - povrchové napéti mezi plynem a taveninou [N-m™]

Vhodné nukleacni zarodky pro bubliny jsou takové, které
nejsou taveninou sméacive, tzn., Ze hodnota o ,: je mal4d a uhel 6 >
9090br.). Typickymi p Fedstaviteli zarodkd splfujici tuto podminku jsou
oxidy, méné ucinné jsou nitridy, boridy a karbidy, mezi nejméné ucinné
zarodky patfi oCkovaci prostfedky. Plati, Ze se zwySujicim se pocCtem
zarodku roste bublinatost. [2]

tavenina

bublina

0

cizi zarodek

Obr.: 1.2 Vznik bubliny na cizim zarodku [2]
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podil objemu poru (%)

1.4 Vliv rychlost ochlazovani na vznik bublin

Pomalé ochlazovani

Dochéazi-li k pomalému ochlazovani, difunduje vodik do bublin na
pomérné dlouhé vzdéalenosti a tim dochazi k tvorbé velkych bublin (nemaji
Zadnou vazbu na krystalickou vazbu kowu) a k jejich vyplouvani na povrch.
Béhem tuhnuti se vytvofi na celém povrchu odlitku tzv. lici kdra a ta brani
aniku vodiku a vlivem vyplouvani dojde k nahromadéni velkych bublin pod
povrchem odlitku. Tento jev je charakteristicky pro silnosténné odlitky lité do
pisku. [2]

Rychlé ochlazovani

Rychlym ochlazovanim se dosahne vytvofeni presyceného tuhého
roztoku a do taveniny se za¢ne vylu€ovat mensi mnoZstvi vodiku z tuhé faze.
Vodik vtaveniné pronika na mnohem menSsi vzdalenosti a dochazi k tvorbé
menSich bublin. Pokud je bublina vodiku zcela obklopena pevnou fazi, dojde
ke vzniku mikrostazeniny (Obr.). Tento zpasob ochlazovani je typicky pro liti
tenkosténnych odlitki do kovovych forem. Skute¢nost vlivu rychlosti

ochlazovani na porovitost je vidét v nasledujicim obrazku. [2]

| nychlost ochlazovani (K/s)
|

s -
Fi =]
= |

L+] o -2

absah vadiku cm”/100 g
Obr.: 1.3 Vliv obsahu vodiku a rychlosti ochlazovani na objem péra [2]
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1.5 Morfologie p6r a

Mechanické vliastnosti dané slitiny neovliviiuje jen pocet a velikost
port, ale i jejich tvar. Tvar péru lze popsat dvéma faktory, pfi€emz prvni je
prevradcenou hodnotou toho druhého. Hodnoty obou faktorl jsou zjiStovany
z metalografickych vybrusu. [5,6]

Faktor kulatosti

Velikost faktoru kulatosti s udava, jak je porezita tvarové rozmanita.
Pro idealné kulovity tvar péru, nabyva hodnoty 1. Kazdy jiny sloZit&jSi por ma
hodnotu vysSi jak 1. [5]

e /&I 3¢

==1 g=2 5=3 ==4 5=

Obr.: 1.4 Orienta¢ni hodnoty faktoru kulatosti [5]
Vztah pro vypo €et tvarového faktoru kulatosti

s= U4 4m A, (1.7)
kde: U........... obvod plochy péru zjistény na metalografickém vybrusu [m]
Ap ... obsah plochy po6ru [m2]
S e faktor kulatosti [-]

Tvarovy faktor
Tento faktor se taktéZ pouziva pro vyhodnoceni péri ve strukture

odlitku. Hodnotu tvarového faktoru ,f* vypoéteme dle vztahu: [5]

f=1/s
kde: f........ tvarovy faktor [-]
S.eu... faktor kulatosti [-]
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a5
13
E 1
E '2.5
= a—
= 12
9 s
> 115 @
: §
g 11
105
0

porovitost (%)

Obr. 1.5 Zavislost taZznosti a meze pevnosti na poérovitosti [2]

TF:I_ ﬂh:.{;‘;?ﬂil'.h FRT

-rm_:j a) 1

'

Obr.: 1.6Tvar bublin ve slitindch Al [2]

a — mikrostazenina
b — plynova bublina
. C — porodzita (plyn a mikrostazenina)
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2 SLEVARENSKE SLITINY HLINIKU

Vlastnosti €istého hliniku jsou pro konstrukéni Ucely zcela nevyhovuijici,
a proto se pro vyrobu odlitk zasadné pouZzivaji jen slitiny hliniku. Pfisadové
prvky zvysSuji mechanické a zlepSuji technologické viastnosti. Vysledné
vlastnosti slitin jsou dany mnozstvim a vzdjemnou kombinaci pfisadovych
prvka. [2]

Slévéarenske slitiny obsahuiji: [2]

. Zakladni prvek

. Hlavni legujici prvek

. VedlejSi legujici prvek

. Doprovodné prvky

Slitiny hliniku 1ze rozdélit do nékolika kategorii. NejbéznéjSi je déleni
dle chemického slozeni. Druh slitiny vzdy urCuje zakladni prvek, ktery je
v tomto pfipadé vzdy hlinik. DdleZitou skupinou prvku jsou hlavni pfisadove
prvky, podle nichZ je moZné dale tyto slitiny délit na: [2]

. Siluminy - Slitiny Al - Si
. Hydronalium - Slitiny Al - Mg
. Duralaluminium - Slitiny Al — Mg

DalSi dualezitou skupinou jsou vedlejSi legujici prvky. Tyto prvky
pfiznivé ovliviluji nékteré vliastnosti daného typu slitiny nebo mohou
eliminovat nepfiznivé vlastnosti nékterych doprovodnych prvkd. Obsahy
vedlejSich prvkd byvaji niz8i nez koncentrace hlavnich legujicich prvki a ve
slitiné jich muze byt i vice. Jako doprovodné prvky jsou oznaCovany takové,
které nebyly na slitiny pfidany zamérné. Tyto prvky pFfesahnou-li urcitou
koncentraci, obwykle zhorSuji technologické i mechanické viastnosti slitiny.
Zdrojem téchto necistot nejCastéji byvaji vsazkové suroviny, nebo se do
taveniny dostavaji ze Zzaruvzdornych materidld a z pouzivaného naradi.
Nékteré z téchto nedistot Ize z taveniny odstranit, ale nékteré jsou v béZznych
podminkéach slévaren neodstranitelné. [2]
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2.1 Charakteristika p Fisadovych prvk @ a nedistot ve
slitinach Al-SlI

KFemik
Ve slitinach AI-Si je kfemik zakladni pfisadovy prvek. Se
zvySujicim obsahem Si se suZuje interval tuhnuti a zlepSuji se vSechny

v s

slévarenské viastnosti. Slitiny s nizSim obsahem Si je vhodné ockovat,
s vySSim obsahem modifikovat (obé metody Ize kombinovat). [2]
Rostouci obsah kfemiku ma vliv na tyto viastnosti:
e ZwySuje zabihavost
* ZmenSuje tepelnou roztaznost
» ZvySuje korozni odolnost
» ZlepSuje kluzné viastnosti a odolnost proti otéru

* ZmenSuje soucinitel stahovani

Meéd’

Méd je ve slitinach Al-Si nositelem tvrdosti a pevnosti, sniZzuje
taznost a zhorSuje korozi odolnost. U odlitkd pouZivanych
v potravinarském primyslu je pozadovan obsah Cu maximalné 0,05%.
Méd vyznamné zlepSuje obrobitelnost. Obsah médi se pohybuje do 5%.

S rostoucim obsahem se rozSifuje interval tuhnuti. [2]

Hofr¢éik

Hof¢ik je ve slitinach velmi dualezity prvek ktery umoZriuje
provadét vytvrzovani za tepla, pfidava se v mnozstvi 0,3-0,7%. V litém
stavu mé& Mg jen maly vliv na pevnost, ale sniZuje taznost. Vliv Mg na
slévarenské vlastnosti vtomto obsahu je nevyznamny. Po wytvrzeni

v v s v v s

plati, ¢im vyS8i obsah Mg — tim vySSich pevnosti Ize dosahnout. [2]
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340 120 Obr.: 2.1 Vliv Mg na mech.
vlastnosti slitiny AISi9 [2]
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Zelezo

Obwykle se povazuje za necistotu. Jeho Vliv je spojen s poklesem
mechanickych vliastnosti. V tuhém hliniku ma Zelezo témé&F nulovou
rozpustnost.

Zelezo se ve slitinach hliniku vyskytuje ve dvou fazich: [2]

* [B- AlFeSi vznika pfi teploté kolem 580C — pfed vylou¢enim
lamel kfemiku. Tato faze m& monoklinickou mfizku a tvofi
deskové utvary, které poruSuji strukturu siluminu a vyrazné
zhorsuji jeho viastnosti.

* 0-AlFeMnSI vznikd za pfitomnosti manganu, ktery céastecné
nahrazuje atomy zeleza, pfi teploté kole 590<C.

Tato faze se nazyva podle tvaru jako ¢inské pismo nebo také rybi kost.
U béznych odlitki se pfipousti obsah Fe do 0,6%, u pevnostnich odlitkd
do 0,15%.
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Slitiny ur€ené pro tlakové liti obsahuji az 1% Fe, Zelezo snizuje lepeni
kovi na kovovou formu, coz usnadiiuje vyjimani odlitku z formy a

prodluZuje tim Zivotnost formy.

Mangan

Hlavni alohou manganu je kompenzace negativniho vlivu Zeleza, ktery
se doporucuje pfidavat, je-li obsah Fe vétsi jak 0,4%. Obsah manganu

by mél byt roven asi %2 obsahu Fe. [2]

ii"” Y

Al
- * a-AlFeMnSi

m %

, o X568 10¥m WD39

Obr.: 2.3 Faze typu &inské pismo [2]
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2.2 Sledované slitiny odlitku v této préaci
V této diplomové préaci byla pouzita slitina typu Al-Si (silumin);
jedna s vedlejSim legujicim prvkem Cu a druha s Mg.

2.2.1 Slitiny Al-Si-Mg

Pfitomnost hof¢iku umozZriuje provadéni vytvrzovani za tepla,
obsah tohoto prvku byva v rozmezi 0,25 — 0,45 % Mg (nékdy az 0,7%).
Hof¢ik se pfi bézné rychlosti ochlazovani vyluCuje jako Mg2Si. Vliv
hof€iku na mechanické viastnosti slitiny AISi9 lité do pisku a jiz ve
vytvrzeném stawu je vidét na obr. [2]

Vlastnosti téchto slitin v littm stavu jsou prlimérné, aZz po
vytvrzeni ziskavaji teprve vynikajici mechanické viastnosti. Vytvrzenim
se zwysSuje Rm, Rpo2, HB a obrobitelnost, ale zaroven se sniZuje
taznost. Lepsi slévarenské viastnosti a svafitelnost jsou u slitin, které
obsahuji vySSi obsah pfitomného kfemiku. [2]

Slitiny Al-Si-Mg se nejCastéji odlévaji gravitatné do piskovych
nebo kovovych forem, Ize odlévat i pod tlakem. [2]

Pouziti téchto slitin je vhodné pro vysoce namahané soucasti.

Nejcastéji v leteckém a v automobilovém pramyslu. [2]

2.2.2 Slitiny Al-Si—Cu

Tato skupina je nejvice pouzivanym typem slitin hliniku.
Pfitomnost Cu vtéto slitiné umoznuje urCity stupenn samovolného
vytvrzeni, obsah Cu byva vrozmezi 1- 5%. Samovolné vytvrzovani
probiha pfi teploté 20 T po n &kolik dnu. [2]

Tato slitina ma dobré mechanické vlastnosti a wvybornou
obrobitelnost, ale méd' sniZuje korozivzdornost. Slitiny se vyznaduji i
malym sklonem ke vzniku trhlin a staZenin.

Slitiny Al-Si-Cu se nejCastéji odlévaji gravitatné do kovovych
forem a zejména jsou vhodné pro tlakove liti. [2]
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NejCastéjSi vyuziti této slitiny i pfesto, Zze ma nizSi odolnost viuci

korozi, je v automobilovém pramyslu. [2]

e—— Hypo., ——= Hyper f —
Si+
700 liquid 1
)
[+] _—
g‘ 600 577°C (1071°F) R
®
o
g —_
E 500 Al solid
- solution -
400 %— g
300 | 7
1.65 4.0 8 11.7 16 20 25 30 4

kifemik v hliniku [%]

Obr.: 2.4 Diagram Al-SI [4]
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3 ELIMINACE STAZENIN

Vnitfni vady typu staZeniny jsou hlavnimi faktory ovliviujici
kvalitu odlitku. PoZzadavky na kvalitu odlitku se neustale zvySuji, a proto
je cilem tuto vadu eliminovat na co nejmenSi mnozZstvi a velikost.
Z tohoto duvodu jsou soucasné slévarny nucené zarucit co nejvétsi
moznou kvalitu odlitku. [1]

Stazeniny v hlinikovych slitinach vznikaji pfevazné u odlitku
S nepfiznivou tloustkou stény nebo v mistech tepelnych uzla, které
nelze nélitkovat napfiklad z divodu nevhodné konstrukce odlitku. [1]

Stazeniny maji negativni dopad predevSsim na mechanické
vlastnosti a tlakotésnost vyrabénych odlitku.

K zvySeni kvality odlitki napomaha pfipravek Probat Fluss Mikro
100 od vyrobce Schafer — chemische Fabrik.

3.1 Problematika vzniku stazenin

U vSech kovowch materiald dochazi béhem tuhnuti a
ochlazovani k objemovym zménam. Objemové zmény u slitin hlinikd
jsou zaporné. Je-li ve formé& 100% taveniny o teploté 720C, tak po
ztuhnuti a ochlazeni na 20C v zavislosti na obsahu kifemiku bude ve
formé ubytek objemu 7%. Nachazi-li se na odlitku nebezpeé&né misto,
napriklad urcity teplotni uzel, a tento uzel neni dostateCné nebo viibec
nalitkovan, dochazi k deficitu tekutého kowu a k tvorbé otevienych nebo
uzavienych stazenin. Takto vznikla stazenina ma silny vrubovy uc¢inek a
to ma za nasledek snizovani mechanickych i Unavovych wviastnosti
materialu. [1,8]

Abychom takto vzniklou staZeninu eliminovali, mizZzeme slitiny
fizené naplynovat vodikem. Jak jiz bylo dfive fe€eno, dochazi pfi
tuhnuti taveniny ke zméné rozpustnosti vodiku. Vylou€eni plynu ve
formé bublin nastava v misté, kde dojde k dosazeni pfesyceného stavu.
Pokud se atomy vodiku jiz nevejdou mezi atomy hliniku, za¢nou

vytvaret vliastni Gtvary, tedy bubliny. Poget a velikost takto vzniklych
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bublin je zavisly na mnoZstvi rozpusténého vodiku a mnoZstvi
vhodnych heterogennich zarodku, které se vyskytuji vtavening. Je-li
v taveniné obsazeno velké mnoZstvi vodiku a malé mnoZstvi vhodnych
zarodkl, na kterych by mohla zacit inicializace bubliny, vytvofi se ve
vysledné struktufe malé mnoZzstvi velkych bublin. S takhle vzniklymi
bublinami se setkavame, pouzijeme-li ke zvySeni obsahu vodiku
v taveniné naplyfiovacich tablet a tyto tablety zvySuji pouze obsah
vodiku a ne i poc€et vhodnych zarodkl, na kterych by mohla zacit
inicializace bubliny. Pokud se zachova vtaveningé stejné mnoZstvi
vodiku a zvySi se pocet vhodnych heterogennich zarodku, zisk4 se
v takto vzniklé struktufe vétSi mnozstvi bublin, jejichz velikost bude
mensi. Princip zvySeni krystalizaCnich zarodkd je podobny principu
oCkovani hlinikovych slitin. Bude-li slitina obsahovat vétSi mnoZstvi
zarodkl, podafi se wyuzit i vice vodiku ktvorbé bublin a konecna
zména nebude vykazovat objemovy deficit. Z uvedenych souvislosti
vyplyvd, Ze pokud taveniné dame Kk dispozici vetSi mnozZstvi
heterogennich zérodku, tak jiz pfi malém mnozstvi vodiku obdrzime
v kone¢né struktufe vétSi pocet malych bublin. Ve struktufe proto
eliminujeme nedostatek tekutého kowvu dosazovaného do teplotniho
uzlu béhem tuhnuti pomoci tvorby bublin, které vSak nejsou vidét na
rentgenu, dokonce nejsou ani patrné po jemném obrobeni. Soucet
objemu bublin eliminuje stahovani, ke kterému by béhem tuhnuti
dochézelo. [1,7]
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3.2 Eliminace stazenin pomoci p Fipravku Probat
Fluss Mikro 100

Firma Schafer-chemische Fabrik se
nékolik let snazila najit vhodny zarodek,
ktery by jiz pfi malém obsahu vodiku dodal
velké mnozstvi bublin, které nebudou
patrné ani pfi nékolikanasobném zvétSeni.

Firmé se podafilo vyvinout pravé takovou

predslitinu, kterd pfi rozpousténi v taveniné
uvoliuje vhodné heterogenni zarodky bublin viadu mikrometrd. Tato
predslitina se na trhu prodava pod obchodnim nazvem Probat-Fluss
Mikro 100 ve formé dratu v délce 1 metr. [1,7]

Obr.: 3.1 Probat-Fluss Mikro 100 [7]

Taveninu oSetfenou touto predslitinou mizZzeme zpracovavat az 4
hodiny, aniz by se obsah musel navySovat. Pokud je vtaveniné velké
mnozstvi zarodkl, dochazi ktvorbé bublin vcelém objemu odlitkd.
Dfive nez bublina naroste do nepfipustné velikosti, je jiz vodik v okoli
zarodku vycCerpan, a tedy dojde k zastaveni rastu bubliny. MnoZstvi
bublin Ize regulovat davkovanim Mikro 100. Doporuc¢ené davkovani
vyrobcem je od 0,1- 0,4% hmotnosti taveniny. Pro spravnou funkci je
zapotiebi, aby pocate¢ni stav naplynéni nebyl niz8i nez DI=1, optimalni
e DI= 4. MnoZstvi predslitiny se odviji také od hmotnosti odlitkd,
tlousStce stény a pripustné porovitosti. Mikro 100 lze pouZzit i na
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tlakosténé odlitky, protoZze bubliny jsou velice malé a vzajemné

nepropojené.

Prednosti PRFOBAT-FLUSS MIKRO 100 - shrnuto:  [8]

. Pfeména stazenin na mikroporezitu

. Zadna ztrata pevnosti

. Okamzity nastup ucinku

. Nezavisly na druhu slitiny

. Neméni chemické slozeni

. OkamZzité rozpusténi beze zbytku v taveniné
. Zajistuje tlakotésny odlitek

. Zvysuje index hustoty
Vyroba Probat-Fluss Mikro 100
Kapalny hlinik je rozstfikovan do proudu vzduchu. Béhem letu
skrz vzduch kapky hliniku tuhnou a vytvafi se na jejich povrchu tenka
vrstva oxidu, silna jen nékolik jednotek nanometru. Posléze je tento

oxidicky prach utuzen deforma&nim procesem do tyCoveého tvaru. [7]

Oblasti pouZiti: [8]

. V kokilovéem, piskovém a nizkotlakém liti ke kompenzaci
smrsténi materialu.

. Pro odlitky s vysokym narokem na bezpecnost (automobilovy

pramysl).

3.3 Zpusob aplikace do kovu

Nejpouzivanéjsi zplsob aplikace je pfidani predslitiny pfimo do
taviciho nebo udrZzovaciho kelimku, Mikro 100 muze byt davano i na Zlab.
Teplota kowu pfi davkovani nesmi poklesnout pod teplotu 700 €. Pi
nedodrzZeni této podminky by nedoslo k idealnimu rozpusténi pfipravku ve
slitiné. [7]
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Mikro 100 se rozpousti vtaveniné ihned a beze zbytkl a to vede ke
kratké reakéni dobé. Po rozpusténi Mikra 100 se na hladiné kova vytvofi
oxidicky Sum, ktery je nutné vmichat do taveniny. Tavenina je po 5 - 10

minutach pfipravena k odlévani.

4 OVERENI UCINKU PROBAT-FLUSS
MIKRO 100 V TECHNICKE PRAXI

Ovéreni ucCinku pfipravku Probat-Fluss Mikro 100 probihalo ve

spolec¢nosti Aluminium Group,a.s. ve Sloupé.

4.1 Predstaveni slévarny

Aluminium Group, a.s. je slévarna s osmdesatiletou tradici vyroby
odlitkt z Al slitin.

Zaméfuji se predevSim na potfeby strojirenskych  firem,
automobilového, potravinafského, elektrotechnického primyslu a na dodavky
odlitkl pro vyrobu a instalaci letiStnich a pouli€nich osvétlovacich systéma.
Produkce ma odbératele jak v tuzemsku, tak i na zahrani¢nich trzich,
zejména v Némecku a Rakousku. V souCasné dobé dodavaji odlitky i
kompletné opracované vyrobky na CNC strojich v sériové, malosériové nebo
kusové wyrobé. Podle poZadavkl zakazniki dodavaji odlitky vCetné
povrchové Upravy nebo tepelné zpracované. Diky nové wvytvoifenému
pracovisti na vyrobu piskovych jader formou COLD BOX, se stala tato

slévarna ve vSech smérech sobéstacna. [9]

Vyroba probiha ve viastnich prostorach, kde je dostatek mista pro

dalSi vystavbu a rozSifovani slévarny nebo dalSi vyroby. [9]
Slévarna pouziva 3 technologie odlévani: [9]

» |iti do kokil
e nizkotlaké liti

 liti do pisku formou strojniho i ruéniho formovani
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a > 0w N ke

Soucésti firmy je obrobna, vybavena CNC stroji.

4.2 Ovéreni vlivu p Fipravku Mikro 100 na porovitost,

stahovani a mechanické vlastnosti.

Ovéreni uc¢inku bylo provedeno na téchto zkouskéach:
Ur€eni chemického sloZeni slitiny na zafizeni Spekromax
Méreni naplynéni taveniny - ureni Dichte indexu
ZkouSka stahovani — Tatur test (ur€eni hustoty a objemu staZeniny)
Tahova zkouska — uréeni pevnosti a taznosti

Metalograficky vybrus kontrolniho odlitku

Pro ovéfeni uc€inku pfipravku Mikro 100 byly pouzity dvé
hlinikové slitiny. V obou pfipadech se jednalo o slitiny typu Al-Si
(silumin) s podeutektickym sloZzenim, jedna s vedlejSim legujicim
prvkem Cu druhds Mg.

Chemické oznaceni pouzitych slitin:

EN AC-AISi8Cu3 (oznaceni vzorku Cisly 1 a 3)
EN AC-AISi10Mg (oznaceni vzorku €islem 2)

Taveni a zpracovani slitin

Taveni obou pouZitych slitin probéhlo v plynovych pecich
z materialu dodanych z huti ve formé housek a z vratného materialu. U
obou slitin se v pribéhu taveni neprovadél Zadny metalurgicky zasah.
Po nataveni byl kov pfelit do tfi elektrickych odporovych udrZzovacich
peci. Prvni udrZzovaci pec byla o kapacité 300 kg oznaCena jako pec
LAC. Zbyvajici dvé byly o kapacité 500 kg oznaceny jako pec 1 a pec 2.
Po preneseni kovu do udrzovacich peci nasledovalo stazeni necistot

z povrchu hladiny kowu.
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Tab.: 4.1 Zkoumaneé slitiny

Chemické
oznaceni
slitiny

peci

EN AC-
AISi8Cu3

Oznaceni

Typ

[T]

Teplota kovu

Kapacita
pece

[ kg

EN AC-
AISi10Mg

EN AC-
AISi8Cu3

EOP- Elektricka odporovéa pec

4.1 Charakteristika slitin EN AC-AISi10Mg a EN AC-

ALSi8Cu3

Tab.: 4.2 Vlastnosti slitin

Chemické oznaceni
slitiny

Charakteristika

\ AISi10Mg

mirné podeutektické slitiny
s nizkym obsahem
doprovodnych prvkl a
necistot, s vybornymi
slévarenskymi a
technologickymi
vlastnostmi, velmi dobra
obrobitelnost a odolnost
proti korozi

univerzalni slitina s velmi
dobrymi slévarenskymi
vlastnostmi, velmi maly
sklon k vnitfnim a vnéjSim
stazeninam, velmi dobra
obrobitelnost

Odlévani

v8echny
technologie
odlévani,
netvofi
vnitini
staZeniny

v8echny
technologie
odlévani

Tepelné
zpracovani

vytvrzovani —
T6,rozpoustéci
Zihani 510-525C —
3-6 hod./ ochlazeni
ve vodé/precipitacni
Zihani 150-175C —
5-15 hod.

obvykle se
nevytvrzuje za tepla
(dochazi k
samovolnému
vytvrzeni)

Pouziti

tenkosténné tvarové
slozité odlitky,
vysoce namahané
strojni soucésti, dily
motord, klikové
skfiné, brzdové
Celisti, rychlobézné
soucastky, napf. pro
ventilatory

‘ AISi8Cu3

sloZité strojni
soucasti, odlitky pro
automobilni pramysl
klikové skfing,
soucastky pro
elektrotechniku,
loZiskové skring,
vika a kryty
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Vyroba zkuSebnich vzork

Nejprve probihalo odlévani zkuSebnich vzorkd z pece LAC, ktera
obsahovala slitinu AlSi8Cu3 bez obsahu pfipravku Mikro 100. Pro spravnou
funkci pfipravku  Probat-Fluss Mikro 100 nesmi byt tavenina idealné
odplynéna a musi mit hodnotu Dichte indexu vetSi jak 1; idealni je Dichte
index roven 4 (DI=4). Prvni dkon, ktery probéhl, bylo méfeni teploty
zafizenim od firmy AHLBORN s typovwm ozna¢enim ALMENO 2020 - 1
s pouzitym termoc¢lankem Ni-Cr-Ni. Dale soubé&zné probihalo liti vzorku
k ur€eni hodnoty naplynéni slitiny (DI), chemického slozeni, Tatur testu,
tahové zkouSky a jako posledni probéhlo odliti kontrolniho odlitku. Po odliti
téchto zkouSek se pfidalo do taveniny Mikro 100 ve formé dratu, nechalo se
rozpustit vtaveniné a po rozpusténi se na hladiné vytvofil Sum, ktery bylo
nutné zapracovat do taveniny, poté se nechal kov 10- 20 minut odstat a
probéhlo odliti vSech zkuSebnich vzorkl a kontrolniho odlitku. Pro tuto slitinu

byly pouzity dvé koncentrace pfipravku viz. tab. 4.3.

Tab.: 4.3 Pouziti Mikra 100 u slitiny AISi8Cu3

o Koncentrace
Oznaceni : ‘ Teplota kovu
Cislo méFeni 1150 0
materialu % ‘ T
1-1 0 0
5 pfidano Mikro
100
1-2 20 0.15
EN AC
AISISCU3 1-3 40 0.15 701
pfidano Mikro
45 100
1-4 70 0,3
1-5 100 0,3
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Po odliti vSech zkuSebnich vzorkd z pece LAC néasledovalo odliti vzorkud
z pece 1 a pece 2.

Tab.: 4.4 Pouziti Mikra 100 u slitin AlSi10Mg a AlSi8Cu3

Oznateni o nageni Sislo C K&rillc(:re:)ntlrgge Teplota kovu
——— pece méfeni 7 -
2-1 0 0
5 pﬁdéno
Mikro 100
2-2 30 0,2
A:Es’?;él\cﬂg Pec 1 23 60 0,2 706
% | wikio 100
2-4 80 0,35
2-5 110 0,35
3-1 0 0
5 pﬁdéno
Allzs’\ilséi3 Pec 2 > 20 M”:Z:OO 733
3-3 60 0.25
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4.2 Provedené m éreni
4.2.1 Uréeni chemického slozeni materialu

Kontrola chemického sloZeni je ve spole€nosti provadéna pomoci
spectralniho analyzatoru SPECTROMAX F.

Misto pro viozeni
vzorku

Obr.: 4.1 Spectralni analyzator Spectromax F

UrCovani chemického sloZzeni probihalo na oddélené litem
zkuSebnim vzorku, ktery tuhl v kovové formé. Po ztuhnuti a vyjmuti

vzorku bylo nutné testovany povrch obrousit na pasové brusce.

Obr.:4.2 Odlity vzorek k ur€eni chemického sloZeni [10]
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4.2.2 Méreni naplyn éni taveniny

NejrozSifenéjSi metoda k méfeni naplynéni slitiny je metoda dvojiho
vazeni vzorku. Zakladni princip metody spociva v porovnani hustot dvou
zkuSebnich vzorkd, z nichz jeden ztuhl pfi atmosférickém tlaku a druhy tuhl
za snizeného tlaku. U vzorku tuhnouciho za podtlaku je nizSi rozpustnost
vodiku, a proto se béhem tuhnuti vylou¢i vice vodikovych bublin nez u
vzorku, ktery tuhl za atmosférického tlaku. Bublin, které zlstaly v kowvu

uzavieny, snizuji jeho hustotu. [2]

Obr.: 4.3 Vzorky pro méfeni naplynéni, vpravo je vidét vzorek ztuhly za

atmosférického tlaku, vievo za podtlaku.

Metodika m éfeni:

Tavenina hodnocené slitiny se odebere z pece a nalije do dvou
zkuSebnich kelimkd (kovowvych, keramickych nebo z piskovych smési)
s objemem asi 40- 80 ml. Jeden vzorek tuhne pfi atmosférickém tlaku a
druhy za definovaného podtlaku ve vakuové komore. Hustota vzorku, ktery
ztuhl pfi atmosférickém tlaku p ; or@ vzorku ztuhlého ve vakuu p \; vak Se€ Zzjisti
zvazenim na vzduchu a po ponofeni do kadinky s vodou s vyuZzitim principu
Archimedova zékona. Pfi vazeni ve vodé je vzorek zavéSen na stojanu, takze
vahy zaznamenaji pouze pfirastek hmotnosti vody vytlatené objemem

ponofeného vzorku.
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Obr.: 4.4 Metoda dvojiho vazeni [2]

Vypocet hustoty se provadi podle nasledujiciho postupu:

1. Zjisténi objemu vzorku

Vyz= Myz H2o / PH20 [ml]

2. Hustota vzorku se vypocte podle nasledujiciho vztahu:

Pvz= Myz at I Vyz [glcm3]
m vz at - hmotnost na vzduchu [0]
M vz H20 - hmotnost vzorku ponofeného ve vodé [g]
P H20 - hustota vody [g/cm?]
P v - hustota kowu ve vzorku [g/cm?]

Obsah vylou¢eného plynu je roven rozdilu mérnych objemu vzorku

V= (1/P vz vak) - (1/p vz at) [ml]
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Z obou zjisténych hodnot hustot Ize urdit tzv. index hustoty, nebo-li
Dichte Index (DlI)

Obr.: 4.5 Vzorec vypoctu DI [2]
Hodnota indexu hustoty se pohybuje pfi bézném liti obvykle v fadu
jednotek procent. Moderni pfistroje, pro urCovani DI indexu, jsou jiz
automatizovany a vyzaduji pouze zvazeni vzorku ve vodé a na vzduchu.

Vypocet hustoty je proveden automaticky. [2]

Potfebné zafizeni:
» Vakuova komora s moznosti nastaveni presného tlaku. Bézné se
pouziva tlak 8 kPa.
» Prfesné vahy (pfesnost 0,01 g) s moznosti nulovani
* Né&doba s vodou

o« Z&vésné zarizeni
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Zjisténi DIl indexu

Pro kazdy typ slitiny s rGznym obsahem Mikro 100 byl stanoven DI

index. Bylo pouzito automatické zafizeni MK2200, na kterém lze pfimo

odeditat hodnotu DI indexu.

Postup:

Tavenina hodnocené slitiny byla odebrana z tavici pece a nalitd do

dvou zkuSebnich kovovych kelimkd. Jeden vzorek tuhnul za atmosférického

tlaku a druhy byl vioZen do vakuové komory, kde vzorek tuhnul.

Obr.: 4.6 Vakuové zafizeni

Po vychladnuti vzorku byla hodnota DI indexu zjiSténa na zafizeni MK

2200.
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Vyhodnocovani indexu naplyn éni taveniny DI na za Fizeni

MK2200

Postup:

1. Zapnuti vahy- vy&kani aZz se na displeji objevi hodnota 0,00 g

2. ZkuSebni téleso se umistilo na podstavec vika nddoby s vodou- na
displeji je zobrazeno LUFT (vzduch).

3. Po ustaleni hodnoty se zobrazi na displeji symbol g. Poté se zadala
hodnota stisknutim tla¢itka (DICHTE/DENSITY).

4. ZkuSebni téleso se vioZilo do draténého zavésu a ponofilo do
kapaliny. Na displeji vievo dole je zobrazeno FLUESSIG (kapalina).

5. Po ustaleni hodnoty se zobrazi na displeji symbol g. Poté se zadala
hodnota stisknutim tla¢itka (DICHTE/DENSITY).

6. Na displeji se zobrazila hodnota hustoty vzorku (g/cm3).

7. Stisknuti tladitko TARA

8. Opakovani stejného postupu s druhym vzorkem.

9. Na zavér se na displeji objevi hodnota indexu naplynéni taveniny

DI (%), vlevo dole na displeji je zobrazeno INDEX.

Podstavec

Nadoba s vodou
a draténym zavésem

TARA

DICHTE/
DENSITY

Obr.: 4.7 Zafizeni MK2200
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4.2.3 Tatur test

Podle wySe uvedeného principu byla u vzorku litych do kokily tatur
testu stanovena hustota.

Tatur test je zkouSka slouzici ke zjiSténi sklonu slitiny k tvorbé
soustfednych staZzenin a mikrostazenin. Jak je patrno z obr.: 4.8 jedna se o

téleso kuzelovitého tvaru odlitého do kovové kokily Obr.: 4.9

a - objem makrostazeniny

b - celkovy objem staZeniny
Cc - objem mikrostazenin

d - objem odlitku

e - hloubka stazeniny

Obr.: 4.8 Taturova zkouska

stahovani [2]

Obr.: 4.9 Kokila a vzorek Tatur testu
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1.1.1.2. Zjist éni hodnoty hustoty ze vzorku tatur testu
Hustota vzorku byla ur€ovana dvojim vazenim:

1. Ur€eni hmotnosti Tatur testu m y

2. Zjisténi objemu Tatur testu V ,(vzorek je cely
pomofen ve vodé a zavéSen na stojanu - vahy
zaznamenaji pouze pfirdstek zmény objemu
vody)

3. Vypocet hustoty tatur testu dle vzorce

P = My / Vi

Pouzité zafizeni: digitalni vahy s pfesnosti 0.01g

zavésné zarizeni

nadoba s vodou

Obr.: 4.11 zjisténi hustoty
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1.1.1.3. Zjist éni objemu soust Fedné atmosférické stazeniny

Objem soustfedné stazeniny byl zjistovan suchym kiemicitym
ostfivem z lokality Sajdikovy Humence se stfednim prdmérem zrna
d50= 0,22 mm o hustoté p= 2,65 glcm?®.

Postup:

1. Nasypéni ostfiva do staZeniny a odstranény prebytky - ofiznuti
ocelovym pravitkem.

2. Poté byl vzorek umistén na digitalni vahy a vynulovan displej.

3. Vysypani ostfiva, zvazeni vzorku a zaznamenani rozdilu
hmotnosti.

4. Vypocet objemu stazeniny dle vzorce

V= Am pisku /ppisku

Amyisky — rozdil hmotnosti ostfiva

Ppisku — hustota ostfiva

Obr.: 4.12 ZzjiStovani objemu

stazeniny

Obr.: 4.13 Rez Tatur testu
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4.2.4 Tahova zkouska
Tahova zkouSka patfi mezi obvyklée metody zjiStovani

mechanickych viastnosti materialu. Tato zkouSka se provadi vétSinou

za normaélnich teplot, spiSe vyjimecné za zvySenych teplot na oddélené

litych zkuSebnich tyCkach. ZkuSebni tycky se vyrabéji za takovych

podminek, které odpovidaji tuhnuti konkrétnimu odlitku. Pro liti do pisku

se rovnéz zkuSebni tyCka odléva do piskove formy, pfi liti do kovové

formy se zkuSebni vzorky odlévaji do kovové formy. V této diplomové

praci byly pouZzity pouze neobrdbéné tycky odlité do kokily.

Obr.: 4.14 Trhaci zafizeni od firmy WPM [9]
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ZkuSebni ty €ky odlité do kovovych forem
Pro vyrobu zkuSebnich vzorku byla pouZita ocelova kovova forma,

predehratd na teplotu 190 T a opat fena ochrannym natérem.

Postup vyroby zkuSebni ty €ky:
1. Naliti kova do kokily

2. Rozevieni kokily, vyjmuti a oznaeni zkuSebniho télesa

3. Odstranéni nalitku a zacisténi tycky

4. Vytvofeni rysek pro uréeni taznosti

R — 7
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Popis a vyhodnoceni tahové zkouSky

Tahova zkouSka probihala na zafizeni od firmy WPM na
pracovisti firmy Aluminium Group. Na tomto stroji bylo pfetrzeno 33
zkuSebnich tyCek (viz tabulky)

Podminky zkousky:

Rychlost pfi¢niku: 7 mm/min

ZkouSka probihala za pokojové teploty

Na pretrzenych zkuSebnich ty€ich se hodnotila:
e pevnost (Rm) — stanoveno vypoltem ze zatézné sily a
prufezu
e Taznost (A) — stanoveno wypocCtem jako pomér

prodlouzeni k pivodni délce

Postup:

Pred pretrzenim byl zméfen pramér ty¢ky digitalnim posuvnym
méfitkem ve dvou na sebe kolmych smérech ($;, d,) a z obou hodnot
vypocitan aritmeticky pramér (®dsz). Poté nasledovalo zméfeni
vzdalenosti obou rysek k ur€eni taznosti. Po pfetrzeni nasledovalo
odecteni velikosti sily, ktera byla zapotfebi k pretrzeni zkuSebniho
vzorku, hodnota se odecitala pfimo na zkuSebnim stroji. K ur€eni
taznosti bylo zapotfebi jesté urcit prodlouzeni vzorku viivem zétézné
sily. Hodnota prodlouZeni se zjistila tak, Zze se obé& Casti zkuSebniho
vzorku k sobé pfilozZily a byla zméfena vzdalenost obou rysek. Zjisténé

hodnoty byly zaznamenany do tabulky.
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Kontrolni odlitek 1

Misto odbéru
metalografického
vzorku

Obr.: 4.15 Kontrolniho odlitku 1
Tab.: 4.5 Z&kladni popis kontrolniho odlitku 3

Materiél odlitkd EN AC-AISi8Cu3
Teplota kovi [C] 701

Teplota kokily [C] 300-340

Zpusob liti Ruéni kokilove liti

Tab.:4.6 Chemické sloZzeni materialu odlitku — uréené na spektromaxu F

Chemické slozeni materiélu EN AC-AISi8Cu3
Prvek  Si Fe |Cu Mg |Cr Ni

—m

Prvek Ti Ag |B Bi |Ca Cd
_
Prvek L| Na P Sn Sr

% |<0,0002]0,0002 |0,0013 0,073 , <0,0001 0,0062 0,046
Prvek A\l

% 86,0

Obr.: 4.16 Elektricka odporova udrzovaci
pec LAC




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 43

Kontrolni odlitek 2

Misto odbéru
metalografického
vzorku

Obr.: 4.17 Kontrolniho odlitku 2
Tab.: 4.7 Z&kladni popis kontrolniho odlitku 2

Materiél odlitkd EN AC-AISi8Cu3
Teplota kovi [C] 706

Teplota kokily [C] 300-340

Zpusob liti Ruéni kokilove liti

Tab.: 4.8 Chemické slozeni materialu odlitki — uréené na spektromaxu F

‘ Chemické slozeni materialu EN AC-AISilOMg

‘ Prvek  Si

Ni
-m-

‘Prvek Ti ‘

-

‘Prvek Li

<o,0002 <o,001 0,0038 , 0,0056 0,0054 0,0014
Al

Obr.: 4.18 Elektricka

odporova udrzovaci pec 1
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Kontrolni odlitek 3

Misto odbéru
metalografického
vzorku

Obr.: 4.19 Kontrolniho odlitku 3
Tab.: 4.9 Z&kladni popis kontrolniho odlitku 3

Materiél odlitkd EN AC-AISi8Cu3
Teplota kovi [C] 733

Teplota kokily [C] 300-340

Zpusob liti Ruéni kokilove liti

Tab.: 4.10 Chemické sloZzeni materialu odlitki — uréené na Spektromaxu F

Chemické slozeni materialu EN AC-AISiSCu3

Prvek ‘SI Cu \Mn Mg \Cr
-m

Prvek \ Ti B \ Be

ca
% 0,033 00018 |0,0013 | <0,0001 |0,0042 |0,0008 |0,0002 |<0,001 |
e

Prvek \ Li Na P \ Pb Sn

%  |<0,0002

Prvek \ Al

0,0006 |<0,001 | 0,069 <0,0001 0,0061 0,046

Obr.: 4.20 Elektricka odporova

udrzovaci pec 2
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4.2.5 Predpokladané vysledky zkousek

Méreni naplyn éni

S rostoucim obsahem Probat Fluss Mikro 100 se bude zvySovat
naplynéni taveniny, poroste hodnota DI. Po pfekroCeni urcité doby
zacne hodnota DI opét klesat.

Hustota
S rostoucim obsahem Probat-Fluss Mikro 100 se bude hodnota

hustoty snizovat (v kovu se budou vyskytovat bubliny).

Velikost soust fedné stazeniny

S rostoucim obsahem Probat Fluss-Mikro 100 se bude zvySovat
obsah rozpusténého vodiku vtaveniné vodiku. V prabéhu tuhnuti se
bude hodnota rozpustnosti vodiku v taveniné sniZzovat, vodik se zacne
vyluCovat ve formé bublin, které budou C¢aste€né kompenzovat

stahovani kovu. Velikost soustfedné staZzeniny se bude zmenSovat.

Mechanické vlastnosti

S rostoucim obsahem pfipravku Probat-Fluss Mikro 100 se
hodnoty pevnosti budou zvySovat, ve vzorku se nebudou vyskytovat
vady typu stazenin, které maji vétSi vrubovy UCinek nez bubliny. U
hodnot taznosti se nepfedpoklada zména.
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4.3 Vyhodnoceni zkouSek
4.3.1 Méfeni naplyn éni

Tab.: 4.11 Hodnoty naplynéni

Oznaceni Cas Koncentrace Mikro 100 TEg\lchta
materialu % T
1-1 0 0 8,21
5 pridano Mikro 100 na koncentraci 0,2 %
EN AC 1-2 20 0.15 9,81
AISIBCU3 1-3 40 __ .0.15 11.,24 701
45 | prfidano Mikro 100 na koncentraci 0,3 %
1-4 70 0,3 13,21
1-5 100 0,3 11,70
2-1 0 0 3,80
5 pridano Mikro 100 na koncentraci 0,2%
EN AC 2-2 30 0,2 7,68
AISi10Mg 2-3 60 _ . 0,2 9,.13 706
65 | pridano Mikro 100 na koncentraci 0,35%
2-4 80 0,35 9,54
2-5 110 0,35 9,16
3-1 0 0 2,23
EN AC 5 pridano Mikro 100 na koncentraci 0,25% 733
AISi8Cu3 3-2 20 0.25 7,49
3-3 60 0.25 5,99
Pridano Mikro
100 na 0,3%
.00 PFidano Mikro
" | ——
oo 100 na 0,15% // \\‘-»
/Ar'
10,00
I — =
__ 800 ¥
% Pfidano Mikro ——1
6,00 100 na 0,2% I
Pfidano Mikro I
£00 o] 100 na 0,2% 3
I I
2,00 Pridano Mikro
100 na 0,25%
OO0
8] 20 a0 [5]8] B0 100 120
cas |min]

Obr.: 4.21 Zména DI
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4.3.2 Tatur test - ZjiSt éni hodnoty hustoty

Tab.: 4.12 Hodnoty hustoty

Koncentrace Teplota Teplota

Cremcke| ¢slo €2 wikro 100 Ve Hustoa 000 okily
g glcm® T T
1-1 0 0 407,73 | 148,91 2,74
5 prfidano Mikro 100 na koncentraci 0,2%
EN AC 1-2 20 0,2 406,63 | 148,65 | 2,74
AlSI8CU3 1-3 40 _ ,0,2 . 400,5 | 146,7 . 2,73 701 190
45 pfidano Mikro 100 na koncentraci 0,35%
1-4 70 0,35 405,62 | 148,79 | 2,73
1-5 100 0,35 395,95 | 146,43 2,7
2-1 0 0 387,25| 14499 | 2,67
5 pridano Mikro 100 na koncentraci 0,2%
2-2 30 0,2 390,91 | 146,31 | 2,67
AFS'?'lﬁ,\CAg 23 60 02  |393,13]147,03] 267 | 706 | 190
65 pridano Mikro 100 na koncentraci 0,35%
2-4 80 0,35 395,92 | 148,47 | 2,67
2-5 110 0,35 401,2 | 150,18 | 2,67
3-1 0 0 397,63 | 145,78 | 2,73
EN AC 5 pridano Mikro 100 na koncentraci 0,25% 733 190
AISi8Cu3 | 3-2 20 0.25 398,95 |14533| 2,75
3-3 60 0.25 404,1 | 1471 2,75
Pfidano Mikro PFidano Mikro
2,76 100 na 0,15% 100 na 0,3%
2,75 / —
2,74 l
2,73 P ——
g - PFidano Mikro _\\
S 2,72 100 na 0,25% \
%D 2,71 +—1
g 27 \ —->
- 2 69 PFidano Mikro PFidano Mikro —i—3
’ 100 na 0,2% 100 na 0,35%
2,68
2,67 T | O O
2,66
0 20 40 .60 80 100 120
Cas [min]

Obr.:4:22 Zména hustoty
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4.3.3 Tatur test — zjiSt éni objemu stazeniny

Tab.: 4.13 hodnoty objemu stazeniny

Chemické Cvi§lo . Cas K&?ﬁgntlrgge Mopisku  Ppisku TEg\ll(Lta Tfopklﬁ)t,a
slozeni | Méfeni
5 prfidadno Mikro 100 na koncentraci 0,2%
EN AC 1-2 20 0,2 7,53 2 65 2,84
AISIBCL3 1-3 40 _ ,0,2 . 8,23 ' . 3,11 701 190
45 | pfidano Mikro 100 na koncentraci 0,35%
1-4 70 0,35 6,58 2,48
1-5 100 0,35 7,26 2,65 2,74
2-1 0 0 8,35 3,15
5 pridano Mikro 100 na koncentraci 0,2 %
2-2 30 0,2 8,26 265 3,12
A:Esl?llél\cllg 23 | 60 0,2 7907 | © 301 | 706 | 190
65 | pfidano Mikro 100 na koncentraci 0,35 %
2-4 80 0,35 6,80 2,57
2-5 | 110 0,35 8,04 2,65 3,03
3-1 0 0 7,56 2,85
EN AC 5 | pfidano Mikro 100 na koncentraci 0,25 % 733 190
AISi8Cu3 | 3-2 20 0.25 8,87 565 3,35
3-3 60 0.25 9,10 ’ 3,43

Pfidano Mikro
100 na 0,2%

Pfidano Mikro

3,60 // 100 na 0,25%
3,20 Ai
/ Pfidano Mikro Pfidano Mikro
3.20 100na 0,35% ||| 100 na 0,2%
, v/
E L ——T
= 3,00 —
£
g / \
s V. o
g 2,80 / \ —1
£ oK \ .
g 700 PFidano Mikro \;i;’/ ———3
100 na 0,15%

2,20

2,20

2,00

0 20 40 60 80 100 120
Cas [min]

Obr.: 4.23 Zména objemu stazeniny
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4.3.4 Zjist éni mechanickych vlastnosti

Tab.: 4.14 ZkouSek mechanickych viastnosti na trhacim zafizeni WPM

Cislo Ol OF Osyr.

Méreni mm mm mm

1-1/1 11,87 11,97 11,92 46,87 47,24 | 15700
1-1/2 11,70 11,99 11,85 47,16 47,40 | 17400
1-1/3 12,03 11,99 12,01 46,95 47,75 | 19200
1-3/1 12,00 11,97 11,99 46,70 47,20 | 20900
1-3/2 12,68 12,50 12,59 47,10 47,55 | 16000
1-3/3 11,95 12,00 11,98 47,10 47,40 | 16200
1-4/1 12,00 12,03 12,02 46,90 47,55 | 19400
1-4/2 12,24 12,30 12,27 46,90 47,20 | 16900
1-4/3 12,16 12,00 12,08 46,32 46,70 | 13400
1-5/1 12,15 12,16 12,16 47,07 47,60 | 17100
1-5/2 1241 11,90 12,16 46,50 47,14 | 16800
1-5/3 12,20 11,90 12,05 47,00 47,33 | 15700
2-1/1 12,15 11,95 12,05 47,45 48,25 | 24000
2-1/2 12,04 13,17 12,61 46,15 47,20 | 21100
2-1/3 12,40 12,22 12,31 47,12 48,24 | 21100
2-2/1 11,98 12,06 12,02 46,79 47,59 | 21700
2-2/2 12,03 12,13 12,08 47,00 48,05 | 23800
2-213 12,25 12,00 12,13 46,60 48,18 | 26600
2-3/1 12,30 12,20 12,25 47,10 48,43 | 23000
2-3/2 12,36 12,30 12,33 47,20 48,50 | 23700
2-3/3 12,05 12,22 12,14 47,65 48,19 | 24000
2-3/1 12,14 12,24 12,19 46,68 47,73 | 25600
2-3/2 11,91 12,05 11,98 46,85 48,02 | 23100
2-3/3 11,90 12,00 11,95 46,90

2-4/1 12,70 12,65 12,68 46,08 46,85 | 27100
2-4/2 12,20 12,00 12,10 47,10 48,07 | 21700
2-4/3 12,08 12,00 12,04 46,70 47,44 | 25200
3-1/1 | 11,80 | 12,35 | 12,08 | 46,80 | 47,44 | 20400
3-12 | 11,55 | 12,00 | 11,78 | 47,10 | 47,34 | 14300
3-1/3 12,10 12,60 12,35 47,10 47,52 | 18400
3-2/1 12,43 12,14 12,29 46,60 47,00 | 22000
3-2/2 12,20 12,30 12,25 46,94 47,86 | 23100
3-2/3 11,80 11,93 11,87 46,72 47,58 | 21100
3-3/1 11,96 12,37 12,17 46,86 47,49 | 22200
3-3/2 12,14 12,13 12,14 47,11 47,60 | 21400
3-3/3 11,96 12,02 11,99 46,80 47,49 | 18400
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Tab.: 4.15 Vypoctené hodnoty z tab.: 4.14

Koncentrace

Cislo ¢as “yiio100 RM  Rmer
méfeni . % e

1-1/1 0 140,76 0,79

1-1/2 0 157,98 156 12 0,51 1,0 0,51
1-1/3 169,57 1,70

1-3/1 185,35 1,07

1-3/2 | 40 0,15 128,59 153 24 0,96 0,9 0,18
1-3/3 143,91 0,64

1-4/1 171,19 1,39

1-4/2 | 70 0,3 143,00 144 22 0,64 0,9 0,32
1-4/3 116,98 0,82

1-5/1 147,44 1,13

1-5/2 |100 0,3 144,85 143 4 1,38 1,1 0,28
1-5/3 137,74 0,70

2-1/1 210,56 1,69

2-1/2 0 0 169,17 186 18 2,28 2,1 0,30
2-1/3 177,38 2,38

2-2/1 191,33 1,71

2-2/2 | 30 0,2 207,77 210 16 2,23 2,4 0,70
2-2/3 230,49 3,39

2-3/1 195,25 2,82

2-3/2 | 60 0,2 198,59 200 5 2,75 2,2 0,78
2-3/3 207,62 1,13

2-4/1 219,46 2,25

2-4/2 | 80 0,35 205,04 212 7 2,50 24 0,12
2-4/3 0,00

2-5/1 214,88 1,67

2-5/2 |110 0,35 188,81 208 14 2,06 1,8 0,21
2-5/3 221,45 1,58

3-1/1 178,23 1,37

3-1/2 0 0 131,38 154 19 0,51 0,9 0,35
3-1/3 153,68 0,89

3-2/1 185,70 0,86

3-2/2 | 30 0,25 196,10 191 4 1,96 1,6 0,49
3-2/3 190,93 1,84

3-3/1 191,10 1,34

3-3/2 | 60 0,25 185,12 180 12 1,04 1,3 0,18
3-3/3 163,05 1,47
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Pridano Mikro Pridano Mikro
220 100 na 0,2% 100 na 0,35%
210 / /._____ h_:.
200 Vd
190 iy
T / \.L
§' 0 / PFidano Miki
rraano MIKro _._
= 170 100 na 0,25% -
£ 160 -2
150 *L\
~—y e
140 ¢
Pridano Mikro
130 Pridano Mikro 100 na 0,3%
100 na 0,15% ‘
120 .
0 20 40 60 80 100 120
Cas [min]
Obr.: 4.24 Zména pevnosti
3 Pfidano Mikro PFidano Mikro
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Obr.: 4.25 Zména taznosti
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5 METALOGRAFICKE HODNOCENI STRUKTRY

5.1 PFprava vzork

Pro hodnoceni tvaru a velikosti bublin a staZzenin bylo nutné zhotovit
mrtalografické wybrusy. Rezani a priprava metalografickych vzorku byla
provadéna na pracovisti Ustavu Slevarenské technologie -VUT FSI v Brné.
Vyhodnocovani probihalo na vzorcich Tatur testu a zkuSebnich odlitcich.
Vybrana mista z odlitku jsou zndzornéna na obrédzcich Cervenou Sipkou.
Znaceni vzorku je totoZzné se znaCenim predchéazejicim.

Pro vyhodnoceni pod mikroskopem bylo nutné vzorky jesté upravit.
Pfiprava vzorku nejprve probihala brousenim vzorku na pfistroji KOMPACT
1001. BrouSeni probihalo na brusném platnu o drstnosti 400 pfi otackach 200
ot./min po dobu 3 minut. Pfitlacna sila byla stanovena na 2 - 3 ¢arky, které
zobrazeny na ukazately zatizeni. Po cely prabéh lesténi byla pfivedena voda,
ktera odplavovala necistoty z brusného papiru. Po skonéeni brouSeni byla
provedena vizualni kontrola brouSené plochy. V pfipadé vyskytu povrcovych
vrypu na brousené plose byl cely proces opakovan.

Po Opravé vzorku na zafizeni KOMPACT 1001 byl vzorek zbaven
necdistot na brouSené ploSe pod proudem tekouci vody a poté usuSen pod

proudem teplého vzduchu.

Obr.: 5.1 Brousici zafizeni Kompact 1001
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Dale nasledovalo brouSeni vzorku na automatickém leSticim pfistroji
Struers LaboPol-5 . Podminky brouseni:
« otacky kotouce 250 ot/min
+ po dobu 3 minut
Nejprve probihalo brousSeni na brusném kotoudi o drsnosti 800 pod
proudem tekouci vody. Po skonéeni néasledovalo dokonalé oplachnuti pod
proudem vody a ususeni. Po vybrouSeni vSech vzorku nésledovala vyména
brusného platna. Po té byly k leSténi pouZzity diamantové pasty s lubrikaéni
slozkou DiaDuo se zrnitosti 9 um, 3um a 1um. Jedna se o roztok diamantové
suspenze a mazadla v jednom. LeSténi za€inalo s pastou o zrnitosti 9 um, po
vylesténi vSech vzorkl byl stejny proces proveden s pastou o zrnitosti 3 yum a
na konec byla pouzita diamantovd pasta o zrnitosti 1 ym. Ke kazdé
diamantové pasté pfislusi pfedem dany leStici kotou€. Pfi lesténi byla
aktivovana funkce automatického davkovani leStici pasty, pfed vlastnim
brouSenim byla nanesena na platno slaba vrstva leStici emulze a béhem
brouSeni byl pfivod emulze nastaven na 8 kapek za minutu. Mezi kazdou
vymeénou brusné pasty a brusného platna bylo nutné provést ocisténi vzorku

lihem a osuseni fénem.

Obr.: 5.2 Lestici pfistroj Struers LaboPol-5
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Obr.:5.3 Lestici diamantoveé emulze
Jako posledni krok pfipravy metalografickych wvybrusu nésledovalo
ogisténi vzorku v ultrazvukové praéce TESSON 1. Cisténi probihalo
v destilované vodé o teploté okoli po dobu 2 minut.

Obr.: 5.4 Ultrazvukova pracka
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Takto pfipravené vzorky byly foceny na mikroskopu 2303 Intraco micro

Obr.: 5.5 Mikroskop 2303 Intraco micro

5.2 Metalografické vybrusy Tatur testu

K vyhodnoceni metalografickych wvybrusu byly vybrany &tyfi vzorky

Tatur testu, od kazdého materialu byly vybrany dva testy vzdy s nulovym

obsahem a nejvy$Sim obsahem Mikra 100.

Vyhodnocova
né oblast

Obr.: 5.6 Rez Tatur testu
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Bubliny., 7

¥

Y,

Obr.:5.8 Struktura Tatur testu materiélu €. 3 (AISi8Cu3) s 0,25% Mikral00

Na obr.: 5.7 je vyrazna porezita (kombinace plynové dutiny a
stazenin ), na obr.:5.8 je slitina s pfidanim Probat-Fluss Mikro 100,
tento pfipravek zpuasobil vznik jemnych bublin.
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Obr.: 5.9 Struktura Tatur testu materiélu €. 2 (AISi10Mg)

7z

U této slitiny nebyla pozorovanid zadna zména pred
pridani a po pfidani Probat-Fluss Mikro100.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 58

5.3 Metalografické vybrusy odlitk & 1-3
Odlitek €. 1

Obr.: 5.10 Struktura
kontrolniho odlitku 1
a) bez pfidani Mikro 100
b) s 0,15%
c) s0,3%
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Na obr.: 5.10a lze pozorovat rozptylené mikrostazeniny
nepravidelnych tvard vzdjemné propojenych, s rostoucim obsahem
Mikro 100 se tyto staZeniny pretvareji v bubliny.

Kontrolni odlitek 2

Obr.: 5.11 Struktura kontrolniho odlitku 2
a) s 0% Mikra 100 (zv. 40x)
b) s 0,35% Mikra 100( zv. 40x)
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FSIVUT

5.11a lze pozorovat staZzeniny, vivem Mikra 100 (obr.

Na obr.:
5.11b) dojde k naplyn

litiny a k tvorbé malych bublin rozptylenych

is

én

ti objemu.

i ¢as

&tS

po vé

dlitek 3

10

e

Kontroln

Obr.: 5.12 Struktura kontrolniho odlitku 3 a)s 0% Mikro 100

b)s 0,25% Mikro 100
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Na obr.: 5.12a je vidét shluk stazenin, které se po pfidani Mikro
100 (obr.: 5.12b) zcela odstranily a zménily v bubliny.

6 POUZITI PROBAT-FLUSS MIKRO 100 NA
PROBLEMATICKEM ODLITKU

Obr.: 6.1 Kontrolni odlitek 4
Tab.: 6.1 Z&kladni popis kontrolniho odlitku 4

Materiél odlitkd EN AC-AISi8Cu3
Teplota kovi [C] 740

Teplota kokily [C] 300-340

Zpusob liti Ruéni kokilove liti

Tab.: 6.2. Chemické slozeni materialu odlitkd — uréeno na Spektromax F

Chemické sloieni materialu EN AC-AISi8Cu3
Prvek  Si Mn ‘ Mg ‘ Cr

-m

Prvek Ti

B |Ca
-
Prvek Li Pb Sn \Sr
%  |<0,0002 0,0005 0,0027 0,064 <0,0001 0,0053 0,0045
Prvek Al
% 86,4
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Postup ziskani a vyhodnocovani zkuSebnich vzorkd a kontrolniho

odlitku je totoZny s postupy v pfedchézejici kapitole.

6.1 Vyhodnoceni DI a objemu stazeniny
Tab.: 6.3 Vyhodnoceni DI

omacent Ceo  Cas oG el

materialu i % < -
1-1 0 0 5,22

Allzs’\ilsAcis 5 | pfidano Mikro 100 na 0,3% 740 190
1-2 30 0.3 9,60

Tab.: 6.4 Objem stazeniny

e v Koncentrace
Chemické| Gislo ~ ©as Mikro 100 i Ppisku v
slazents meren % g/lcm3 ‘ mil
1-1 0 0 7,62 2,88
EN AC v s . .
AISISCU3 5 pfidano Mikro 100 na 0,3% 2,65
1-2 30 0,3 9,26 3,49

10,00 3,60
A - 3,50
9,00

' 7 - 340 =
V B
2,00 p. 330 o
=
- 320 €
— 7,00
2 - 3,10 'g —=—DI[%]
8 500 300 8
: Pfidano : z —&—Objem
5.00 | Mikro 100 - 2,90 staZeniny [ml]
» 0
na 0,3 % L 2.80
4,00 | 2,70
0 10 20 30 40
Cas [min]

Obr.: 6.2 Zména DI a objemu stazeniny
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6.2 Vyhodnoceni metalografické struktury ze vzork  a
pouzitych ke zjist éni DI

Obr.: 6.3 Struktury Dichte indexu s obsahem 0 % Mikro 100
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Obr.: 6.4Struktury Dichte indexu s obsahem 0,3% Mlkro 100

Na Obr.: 6.3 je patrnd tvarové rozmanitd porezita s velkym
faktorem kulatosti (s= 3-4), po pfidani Mikro 100 obr.: 6.4, prob&hne
zména rozmanité porezity na témeéf idealni kulovity tvar s faktorem

kulatosti s=1.
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6.3 Hodnoceni makro a mikro struktury

Odliti kontrolniho odlitku

Pro ovéfeni G€inku Probat-Fluss Mikro 100 byly odlity tfi kontrolni
odlitky. Tavenina pro tyto odlitky byla pfipravena stejnym zpusobem jako u
kontrolnich odlitkd 1, 2 a 3. Prvni kontrolni odlitek byl odlit z taveniny
s hodnotou Dichte indexu DI=0,74%; tento odlitek byl ozna¢en 4-0. Po odliti
prvniho odlitku byl vtaveniné navySen Dichte index pfilitim taveniny s
vy$8im naplynénim a tim se zvySil Dichte index na DI= 7,62% a poté byl odlit
dalSi kontrolni odlitek oznacen 4-1. Po odliti druhého odlitku bylo do taveniny
pfidano Mikro 100. Mikro 100 bylo pfidano na koncentraci 0,3%, po jeho
roztaveni a zapracovani do taveniny se nechala tavenina 20 minut odstat a
probéhlo odliti tfetiho kontrolniho odlitku oznaeného jako 4-2.

Po odliti kontrolnich odlitku probé&hla rentgenova kontrola na zafizeni
Philips (Obr.:). Na tomto zafizeni byla nalezena problematicka mista odlitku.
Po zjisténém misté byl odebran metalograficky vzorek.

Obr.: 6.5 Rentgenoveé zafizeni Philips




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 66

6.3.1 Hodnoceni makro struktury

Rentgenovy snimek kontrolniho odlitku 4-0

Vada typu stazenina

Obr.: 6.6 Rentgenovy snimek odlitku 4-0

Obr.:6.7 Makrostruktura odlitku 4-2, s vyraznou porezitou
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Rentgenovy snimek kontrolniho odlitku 4-1

Obr.: 6.8 Rentgenovy snimek odlitku 4-1

Obr.:6.9 Makrostruktura odlitku 4-1, s porezitou
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Rentgenovy snimek kontrolniho odlitku 4-2

Obr.: 6.10 Rentgenovy snimek odlitku 4-2

Obr.:6.11 Makrostruktura odlitku 4-2, bez porezity
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6.3.2 Hodnoceni mikro struktury

Struktura kontrolniho odlitku 4-0

Obr.: 6.12 Struktura odlitku 4-0 a) zvétSeno 40x

b)zvétSeno 100x
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1 ‘ 1 g

Struktura kontrolniho odlitku 4-1

-.I
: wy
l’ ’

Obr.: 6.13 Struktura odlitku 4-1 a) zvétSeno 40x
b)zvétSeno 100x
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Struktura kontrolniho odlitku 4-2

Obr.: 6.14 Struktura odlitku 4-2 a) zvétSeno 40x
b)zvétSeno 100x
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6.4 Vyhodnoceni rentgenovych snimk & a struktur

kontrolniho odlitku 4.

Na rentgenovém snimku obr.: 6.6 Ize pozorovat vyskyt vady typu

stazenin, ktera se vyskytuje v misté pfechodu dvou stén. Po zvySeni

hodnoty Dichte indexu z hodnoty DI=0,74% na DI=5,22%, na

rentgenovém snimku obr.: 6.8 |ze pozorovat zmenSeni velikosti této

vady. S pouzitim Mikro 100 se tato vada rozptylila po vétsi ¢asti odlitku,

jak je zndzornéno na obr.: 6.10.

Na mikrostruktufe kontrolniho odlitku 4-0 Ize pozorovat vyraznou

porezitu (s vyskytem stazenin a mikrostazenin) s vysokym faktorem

kulatosti. Po zvySeni hodnoty Dichte indexu se tyto vyrazné vady

zmensSily a jejich tvar se zacal blizit tvaru bubliny. Na struktufe

kontrolniho odlitku 4-2 (s obsahem 0,3 % pfipravku Mikro 100) je vyskyt
jemnych bublin s faktorem kulatosti s=1. Malé bubliny se u odlitku 4-2

vyskytovaly po vétsi ploSe, jak je vidét na rentgenovém snimku obr.:
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7 ZAVER

Pouziti prfedstaveného pfipravku PROBAT-FLUSS MIKRO 100
umoznuje zmény dutin zpusobenych stahovanim kowu. Slitina bez
obsahu tohoto pripravku ma sklon tvofit velké stazeniny a necelistvosti.
Slitina oSetfena timto pfipravkem vytvafi misto téchto stazenin velice
jemné kulovité bubliny, rozptylené po vétSim objemu. PouZziti PROBAT-
FLUSS MIKRO 100 je wvelice u¢inné u typu odlitka, které nelze
dostatecné nalitkovat.

Pfidani Pfipravku PROBAT-FLUSS MIKRO 100 nema Zadny
negativni dopad na mechanické viastnosti.

NejlepSi ucinky vykazoval tento pfipravek u slitiny AISI8Cu3, coz
muze byt zplsobeno tim, Ze tato slitina, ma o 2 % nizSi obsah Si, nez
druhd pouzita slitina AISi10Mg. AISi1OMg ma lepsi slévarenské
vlastnosti a mensi sklon k tvorbé staZzenin, nez AISI8Cu3, coZz miZze byt
zplsobeno uzSim intervalem tuhnuti (zvySenim obsahu Si o 1% se

teplotni interval tuhnuti snizi o 7<C).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/ Symbo Jednotka

Ampis;ku
A
Ap

Apr
E
K
Myt
Myz at
Myz H20

Patm
P2

Pmet

Wiz
PH20
P
P vzat
P vzvak

ppisku
Pvz

O 2zt

®,
®;
(DstF .

[d]
[%]
[m?]
(%]

[-]
[cm®H,-(100 g Al)-1-Pa*?]
[d]

[d]

[a]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m]
[MPa]
[MPa]

[cm® H,-(100 g Al)Y
[-]
[(m]
[mi]
[mi]
[mi]
[mi]
[g/cm?]
[glcm’]
[glcm’]
[glcm’]
[glcm’]
[glcm’]

[N-m™]
[N-n™]
[N-n™]
[N-n™]

[mm]
[mm]
[mm]

Popis

rozdil hmotnosti ostfiva

taZnost
obsah p6ru
taZnost pramérné hodnota
tvarovy faktor

konstanta pro dany kov
hmotnost Tatur testu
hmotnost na vzduchu
hmotnost vzorku ponofeného ve vodé
tlak atmosfericky
parcialni tlak plynu v okolni atmosfére
tlak metalostaticky
tlak vyvolany povrchovym napétim

polomér bubliny
pevnost v tahu
pradmérna pevnost v tahu

rozpustnost vodiku

faktor kulatosti
obvod plochy

objem vylou¢eného plynu

objem stazeniny

objem Tatur testu
objem vzorku
hustota vody

hustota tatur testu

hustota vzorku ztuhlého pfi atm. Tlaku
hustota vzorku ztuhlého ve vaaku

hustota pisku

hustota kovu ve vzorku

povrchové napéti na rozhrani tavenina a
bublina

povrchové napéti mezi plynem a taveninou

povrchové napéti mezi zarodkem a plynem

povrchové napéti mezi zadrodkem a
taveninou

pramér v jednom smeéru
pramér ve druhém sméru
pramér stfedni




