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ABSTRAKT

Predlozena préace poskytuje ndhled do problematiky ptesného liti a metalurgie slitin hliniku, se
zaméfenim na siluminy a jejich krystalizaci. V experimentéalni ¢ésti byly touto technologii
zhotoveny tfi zkusebni odlitky ze slitiny AISi7Mg s kombinaci riznych prutezi, které byly po
odliti ochlazovany rtznou rychlosti. Pro hodnoceni vlivu rychlosti ochlazovani na
mikrostrukturu byla pouzita DAS analyza. Rovnéz byl zkoumén vliv prifezu zkuSebnich
vzorkll a mista jejich odbéru. Méfeni prokdzalo, ze hodnoty DAS jsou nizsi u odlitka s vyssi
rychlosti ochlazovani a mens$im priifezem. Soucasné byly naméteny vyssi hodnoty u vzork
odebranych v blizkosti tepelnych uzla.

Kli¢ova slova
presné liti, AISi7Mg, rychlost ochlazovéani, DAS analyza

ABSTRACT

The presented work provides an insight into the theme of investment casting method and the
metallurgy of aluminum alloys, focusing on silumins and their crystallization. In the
experimental part, three test castings were made from the AlSi7Mg alloy using this method,
with combination of various cross-sections and different cooling rates. SDAS analysis was used
to evaluate the influence of cooling rate on the microstructure. The measured values were
examined for their dependencies on the cooling rate, casting cross-section, and different
sampling locations. The measurements demonstrated that SDAS value is lower in castings with
higher cooling rates and smaller cross-sections. At the same time, higher value was measured
in samples taken near thermal nodes.

Keywords
investment casting, AlISi7Mg, cooling rate, SDAS measurements
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UVOD

Technologicky pokrok a stidle rozmanitéjSi moZznosti realizace tvlr¢ich myslenek jsou
hybatelem vyvoje jednotlivych vyrobnich odvétvi. Jednim z nich je i slévarenstvi, které od
svych pocatkt, asi 3000-4000 pt. n. 1., doslo k dnesni $pickové tirovni, avSak s nekoncicimi
moznostmi rozvoje do budoucna. [1]

Produkty slévarenstvi se podili na chodu nasi spolecnosti ve v§ech rovinach, at” ekonomickych,
uméleckych, ekologickych nebo politickych. Uspokojuji potieby zdkaznikd jak
v domacnostech, tak 1 napfiklad v jaderné energetice. Pracuji tedy v béznych i v extrémné
naro¢nych podminkach. Rozmanitost a urovenl jednotlivych metod vyroby odlitkii tak odrazi
rozsah jejich uplatnéni. Jednou z téch, kterd se zasadné podili na produkci soucasti, na které
jsou kladeny ty nejvyssi ndroky, je metoda presného liti. Tato technologie vyroby se od svych
pocatkl ve 40. letech 20. stoleti dostala z okrajovych, vzacnych aplikaci az k témét konvencni
vyrobg, kterd se bézné pouziva v zemich s rozvinutym primyslem. [1]

Jejimi specifiky jsou samotné koncepce netrvalého modelu a netrvalé formy. Dava totiz témét
neomezené moznosti vyroby tvarové slozitych odlitki, bez ohledu na nutnost feSeni délicich
rovin, mnohdy zakladani jader a technologickych parametri poméhajicich model z formy
vyjmout. Zaroven takto vyrdbéné soucasti dosahuji vysoké rozmérové piesnosti a kvality
povrchu. Toho je docileno vyte¢nymi vlastnostmi keramické formy, precizné kopirovat tvar
modelu. Tyto skofepinové formy se zhotovuji macenim a obalovanim voskového modelu
v keramické biecce a jejim ndslednym suSenim a vypalovanim. Dalsi velkou piednosti je
moznost automatizace, ktera v nékterych ptipadech mize byt uplna, tedy bez potieby lidského
zésahu do vyroby. S dnesnim vyvojem v oblasti 3D tisku se objevuji i dalsi moznosti uplatnéni
v podobé Rapid prototypingu. Pomoci 3D tiskarny lze totiz velmi rychle vyrabét modely, coz
vyrazng zkracuje vyrobni casy a dava prichod rychlejSimu a preciznéjSimu vyvoji.

I z hlediska metalurgie je pfesné liti velmi zajimavé, jelikoz tenké skofepinové formy umoziuji
precizni fizeni odvodu tepla a tim kontrolovani vznikajici struktury. V problematice fizené
krystalizace 1ze povazovat za pomyslny vrchol vyrobu odlitkii s orientovanou nebo
monokrystalickou strukturou. Vliv ochlazovani je pro né zcela zasadni, spolecné s chemickym
slozenim slitin a podminkami liti. V téchto pfipadech se jednd vyhradné o liti ve vakuu,
s vyuzitim zatizeni pro piesné fizeni teplotniho gradientu. Vyroba téchto soucasti je extrémneé
naro¢na jak technicky, tak ekonomicky. Uplatnéni tedy nalézaji pfedevsim v oblastech, kde je
vyzadovana maximalni spolehlivost a Zivotnost, jako naptiklad u lopatek spalovacich turbin.
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Obr. 1 Ukazky odlitkti zhotovenych metodou piesného liti [2].
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1 UVOD DO TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU

Historie této metody saha hluboko do minulosti, az ke starovékym civilizacim. Nejstarsi
artefakty, zhotovené pfesnym litim, byly nalezeny v jihovychodni Asii. Lokalni kmeny zde
zhotovovaly bronzové odlitky uz 4500 pt. n. 1., avSak nejednalo se o plosnou znalost
metalurgickych procesii na irovni méstského statu. Prvni takto vyspélou civilizaci, majici velké
inZzenyrské a metalurgické schopnosti, byla dle archeologickych objevii Mezopotamie. Jeji
obyvatelé dokazali odlévat fadu zlatych, sttibrnych a bronzovych artefaktt asi 3000 — 4000
pt. n. . Dalsimi, kdo také prokazateln¢ vyuzival vytavitelného modelu jesté pied nasim
letopoétem, byli Ciané, Egyptané a Rekové. V roce 1972 bylo objeveno na tizemi Velké
Britanie ptes 7000 artefaktti z 1. stoleti pi. n. 1., coz dokazuje velké rozsifeni védomosti
o pfesném liti v antickém svéte. [1]

O dosazeni dechberouci Grovné této metody se v renesancni Italii zaslouzil italsky sochat
Benvenuto Cellini, ktery v roce 1554 zhotovil ptes tfi metry vysokou [3] bronzovou sochu
Persea s ut'atou hlavou Medusy (obr. 2). Cellini ve své autobiografii tvrdil, Ze se o postupu liti
na ,ztraceny vosk® dozvédél z knihy mnicha jménem Theophilus Presbyster. Tento text,
Schedula Diversarum Strium, je datovan zhruba do roku 1100 naseho letopoctu, coz z néj €ini
pravdépodobné nejstarsi text o slévarenstvi. [1]

Obr. 2 Benvenuto Cellini — Perseus a Medusa [3].

Co se tyce dnesni podoby ptesného liti, 1ze pocatky této technologie datovat do obdobi druhé
sveétove valky. Impuls k jeho rozvoji dal letecky primysl vynalezem plynové turbiny. InZzenyry
byly kladeny mnohem pfisnéjsi pozadavky, jako rozmérova presnost a reprodukovatelnost
odlitka, odlévani vysokotavitelnych slitin, metalurgicka Cistota a efektivnéjsi vyroba, které
nebylo mozno tehdej$imi vyrobnimi technologiemi dosdhnout. V povalecném obdobi rozmach
presného liti pokracoval napii¢ riiznymi odvétvimi, zejména ve Spojenych statech a Velké
Britanii. Dalsi posun nastal v poloviné padesatych let, kdy byl proces obohacen o keramické

vvvvvv

metody na trhu. [1]
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1.1 Princip

Postup klasické vyroby odlitku metodou ptesného liti je zndzornén na obrazku 3. Prvnim
krokem je vyroba voskového modelu vstiiknutim do matecné formy. Ten se spoji s dalSimi
komponenty do tzv. stromecku, pokud je Zddouci a mozné vyrabét vice odlitki najednou. Takto
piipravena sestava se obaluje v keramické hmoté, a to stfiddnim maceni v bfecce
a posypavanim zaruvzdornym ostfivem. Poté je vosk vytaven a vznikl4 keramické skotepina
je tepeln€ zpracovana. Odlévani se realizuje zpravidla do predehiratych forem. Po odliti se
odstrani forma, odlitky se otryskaji a odd¢€li od vtokové soustavy. [1; 4]

Voskovy

o ! Yooy
sl ¢

Roztaveny vosk
% Voskovy
model Vtokova

) soustava
Keramicka

skofepina

| | ,
Voskovy E
stromecek

Obr. 3 Schéma vyroby odlitku pomoci vytaviteIného modelu [4].
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1.2 Vyroba voskovych modeli

Model z vosku je vstupnim prvkem celé vyroby. Jeho kvalita tedy v kone¢ném disledku
majoritné¢ ovliviiuje vlastnosti vyrobku, jako rozmérovou a tvarovou piesnost nebo jakost
povrchu. Vyrabi se vétSinou gravitaénim nebo tlakovym litim do mate¢nych forem, kdy vosk
je dle technologie bud’ nad teplotou likvidu, nebo tésn€ pod ni. [4]

Mate¢na forma je modelové zafizeni, slouzici k vyrobé a rozmnozovani voskovych modeli.
Dutina formy ma tvar vyrabéné soucastky, pii zohlednéni tepelné roztaznosti vosku. Jejim
cilem je vyroba co nejpiesnéjSich modelt s vysokou kvalitou povrchu. Pouziti rozli¢nych druhti
tohoto zafizeni ma velky vliv na cenu a kvalitu odlitkii. Volba varianty jeho provedeni zavisi
na celkovém poctu vyrdbénych kust, poctu kust v davce, koncovém pouziti odlitku
a pozadavcich na kvalitu odlitku. [5; 6]

Je mozné je délit dle materidlu formy, technologie vyroby, konstrukce, stupné mechanizace
a ucelu pouziti [5]. Nejbéznéji uzivané materialy k jejich vyrob¢ jsou kovové slitiny, sadra,
plastické hmoty a silikonovy kaucuk. Kazdy z nich ma diferencialné odlisné vlastnosti, které je
piedurcuji pro konkrétni aplikace.

= Kovové formy se vyrab¢ji obrdbénim, odlévanim, galvanoplastikou nebo
metalizovanim. Uplatiiuji se zejména pii pozadavcich vysoké pfesnosti a sériovosti
odlitka. Jejich vyroba je ndkladnd, avSak vyvazend dlouhou Zivotnosti formy. [4]

=  Sddrové formy jsou vyrabény zalitim matec¢ného modelu. Nedosahuji vysoké piesnosti
a jejich zivotnost je mald. Vyuzivaji se tedy jen ke kusové vyrobé a vyrobé zkusebnich
soucasti pro ovéfeni navrhii technologie. [5]

»  Formy z plastickych hmot se zhotovuji zalitim mate¢ného modelu dentakrylem nebo
epoxidovou pryskyfici. Jedna se o rychlé a levné feSeni, avSak s ne pfili§ vysokou
rozmérovou piesnosti a zivotnosti. Vhodné pro malosériovou vyrobu. [5]

= Silikonové formy se vyrab¢ji zalitim matecného modelu silikonovym kau¢ukem. Tyto
formy maji oproti ostatnim specifickou vlastnost — jsou pruzné. Je tak mozné vyrabét
voskové modely s negativnimi tkosy a komplikovanymi d€licimi rovinami. Zaroven
je tim ale negativné ovlivnéna jejich rozmérova presnost a zivotnost. Pouzivaji se pro
vyrobu experimentalnich kusii nebo naptiklad Sperkd. [5]

Materidly, pouzivané k vyrobé voskovych modell, nejsou samotné vosky. Nespliuji totiz
vSechny pozadavky kladené na modelovou hmotu. Modely se tedy vyrabéji z voskovych smési.
Soucasné voskové smési jsou kombinacemi raznych slozek, jako jsou syntetické vosky,
prirodni vosky (uhlovodikové a esterové), prirodni a syntetické pryskyfice, montanni vosk,
organicka plnidla a voda. [5]

Pro modely a vtokové soustavy se nepouzivaji stejné smési. Od voskovych smési pro modely
se oc¢ekava predevSim rozmérova piesnost a kvalitni povrch, u vtokovych soustav je cilem
pevnost [5]. Dal§im rozdilem je pouziti rekultivovaného vosku pro vtokové soustavy [4].
Vlastnosti, kterymi by smési na modely mély disponovat, jsou tvrdost, pevnost, ale zaroven
1 dostateCna pruznost pro manipulaci, maly obsah popelu, odolnost vii¢i oxidaci, chemicka
netecnost, dobra zabihavost, moznost regenerace a mala tepelnd roztaznost. [5]

Ptedevsim tepelna roztaznost je vlastnosti, kterd vnasi nemalé problémy do vyroby piesnych
odlitk. Béhem tuhnuti modelova smés znacné smrst'uje, a zejména u rozmérnéjSich modelt
tak mize dochéazet k znacnym deformacim tvaru. Témto problémim lze pfedchazet zvySenim
tlaku vstfikovani do mate¢né formy, zvySenim rychlosti ochlazovani, zakomponovanim
voskovych jader (maji jiné vlastnosti a slozeni nez smési na modely) nebo pouzitim chladicich
pripravkl. Smési pouzivané k vyrobé modelt [5; 7]:

12
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»  Neplnéné vosky dosahuji vysoké kvality povrchu, je mozné je odlévat v Sirokém rozsahu
teplot a snadno se regeneruji. V oblastech s vySs$i koncentraci materidlu se mohou
vyskytnout propadliny. Lze je omezit intenzivnéjSim chlazenim formy nebo
zakomponovanim voskového jadra.

»  Emulgované vosky jsou slozenim podobné neplnénym, jsou vSak obohaceny o asi
7 az 12 % vody nebo vzduchu. Je u nich niz$i vyskyt propadlin a dosahuji vyssi
rozméerové piesnosti.

» Pinéné vosky jsou dnes nejpouzivangjsi. Obsahuji navic 20 az 40 % plniva, diky ¢emuz
maji vysokou rozmérovou stabilitu a nedochazi tolik k propadlinam. Plnivem je
organicky prasek nerozpustny v zakladnim vosku. Nedosahuji tak kvalitniho povrchu
jako emulgované vosky.

Po ztuhnuti jsou voskové modely vyjmuty z matecnych forem a (pokud jsou mensSich rozmértt)
spojuji se pajenim nebo lepenim do stromeckti (obr. 4). Tyto tzv. stromecky se skladaji
z jednotlivych modelti a vtokové soustavy. Vtokova soustava, jak jiz bylo zminéno, nebyva
z nového vosku, ale z regenerovaného. [4]

Tvar stromecku je navrhovan tak, aby zajistil dobry pfistup k jednotlivym modeltim, jejich
spravné obaleni, dostatecné rozestupy, bezproblémovy odtok vosku pii vytavovani a snadnou
manipulaci s celou soustavou. Pokud by nebylo mozné vhodné rozmistit modely pro zajiSténi
odtoku vosku, ptidavaji se na modely ptidavné vyfukové otvory. [5]

Béhem celého sestavovani je nutné dbat zvySené opatrnosti pfi manipulaci s modely a jejich
spojovani. Jakékoli poskozeni modelu se projevi na budoucim odlitku.

® M ey 1ia
Y

Obr. 4 Modely sestavené do stromeck [8].

Voskové (vytavitelné) modely je mozno vyrabét i bez nutnosti zhotovovani mate¢nych forem.
V poslednich desetiletich, za pomoci systémil rapid prototypingu (RP), byly vyvinuty metody
jak pro vyrobu modelll a mate¢nych forem, tak i pfimo keramickych skotepin. Jejich cilem je
snizovani nékladii, urychlovani vyroby prototypl a zkraceni casu nutného pro vyvoj kazdé
soucasti. Jejich aplikovatelnost se tedy pohybuje maximalné do malosériové vyroby, pro
kusovou vyrobu vsak pfedstavuji velky ptinos. Pro vyrobu vytavitelnych modelt se vyuzivaji
technologie 3D tisku SLA, FDM a FFF. SLA, stereolithography apparatus, je zalozena na
spékani vrstev praskového materidlu a dosahuje pomérné kvalitniho povrchu (obr. 5). FDM,
potazmo FFF, spocivaji v dodavani materidlu ve formé dratu do tiskové hlavy, kde je nataven
a nanesen ve vrstvach na model. Tento zpisob nanaSeni vrstev se bohuzel velmi negativné
promita do kvality povrchu takto zhotovenych modelli, nicméné je tato metoda v technické
praxi velmi hojné vyuzivana. [9]
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Obr. 5 Model zhotoveny metodou SLA pfipraveny na obalovani [10].

At uz se jednd o jakoukoli z vySe uvedenych technologii, v§echny je spojuje pomérné zavazny
problém, a sice tepelna roztaznost takto zhotovenych modeli. To mtze vést k praskani skofepin
(obr. 6) pii vytavovani modeldi. ReSenim tohoto problému byl vyvoj novych materiali, jejichz
tepelna roztaznost je znacné niz§i. Takovym materidlem je napi. polymethylmethakrylat,
uzivany v technologii binder jetting, ktera dosahuje vysoké kvality povrchu a zaroven
rozmeérove piesnosti. [9]

Obr. 6 Praskliny na skotepin¢ obézného kola [11].

1.3 Vyroba skorepin

Proces je zaloZzen na opakovaném maceni voskového modelu, piipadné celych stromeckd,
v keramické suspenzi, sestavajici z pojiva a zaruvzdorné moucky, a nasledném posypavanim
hrubozrnnym osttivem. Cyklus se opakuje vétSinou pét az patnactkrat, dokud neni dosaZeno
pozadované tloustky stény formy. Namaceni v suspenzi probiha za soucasného nataceni
arotace, aby v rozich nebo dutinach nedoslo k ulpéni vzduchovych bublin. Po vytazeni se
s modelem opét pohybuje za ucelem rovnomérného rozlozeni a okapani prebytecné biecky. Po
okapani nasleduje posypavani ostfivem, pro prvni obal jemnégjsi, dalsi jiz hrubsi zrnitosti az
0,5 mm. Takto pfipravena vrstva se musi vysusit v klimatizovaném prostoru nebo ptisobenim
chemického cinidla a proces se opakuje. Az je zhotovena dostatecnd tloustka obalu, je model

z formy vytaven. VétSinou se modely vytavuji v autoklavu, ale je mozné pouzit také pec,
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dielektricky ohfev, pfehfatou modelovou hmotu nebo proud horkého vzduchu. Klicové je
vytvorit mezi modelem a formou dilata¢ni sparu, aby expanse ohiatého modelu nepotrhala
skofepinu. Poslednim krokem je vyzihani skofepiny, kdy dojde k jejimu vytvrzeni, odstranéni
zbytkli po modelu a piedehiati pied litim. Provadi se bud’ pfi nizsich teplotach 500 — 800 °C,
nebo az okolo 1500 °C. Pfi teplotach pod 900 — 1000 °C vsak nedojde ke krystalizaci vazné
vrstvy Si0; a také neni zcela mozné odstranit ze struktury vodu. Pokud se nejedna o specialni
slitiny nebo formy pro fizenou krystalizaci, vyzihani vétSinou probiha pii 950 — 1100 °C.
Pti odlévani slitin s nizkym bodem taveni se vSak teplota omezuje na maximaln¢ 850 °C, aby
nedoslo k pfilisSnému vytvrzeni formy, coz by mohlo zptisobovat praskliny a trhliny pfi tuhnuti
odlitku. [4; 5; 12]

Na skotepiny jsou kladeny pozadavky, které si v nékterych ptipadech 1 vzajemné odporuji.
Formy, které zaruc¢i kvalitni odlitky s minimem vad, by mély disponovat pevnosti, odolnosti
proti deformaci, prodysnosti, tepelnou roztaznosti, tepelnou vodivosti, odolnosti proti tepelnym
Sokim a termochemickou stabilitou. Jednotlivé parametry ovliviiuji vlastnosti forem takto [13]:

* Pevnost je nejzakladnéjsi vlastnosti skofepiny. V prubéhu vyrobniho procesu nabyva
skofepina tfech raznych pevnosti: pevnosti za syrova, vysokoteplotni pevnosti
a residudlni pevnosti. Pevnost za syrova se vztahuje k fazi suSeni skotepin, pokud je
prilis mala, je velké riziko popraskani béhem vytavovéani vosku. Vysokoteplotni se
vztahuje k vytvrzovani a odlévani, musi zajistit, Zze forma vydrzi tepelné namahani.
Residualni je rozuméno pevnost formy po odliti, ma tedy vliv na o¢istovani odlitki. Jeji
vysokd hodnota vyrazné komplikuje vytloukani odlitkli a mtze vést k jejich poSkozeni.
[13; 14]

»  QOdolnost proti deformaci je také nezanedbatelnym parametrem. Skofepiny b&hem
vyrobniho procesu podléhaji silovym vliviim, zejména v disledku tepelné roztaznosti
a tlaku taveniny béhem odlévani. Pokud tedy nebude skofepina dostate¢né odolna proti
deformaci, dojde k jeji popraskani. [13]

»  Prodysnost formy umoziuje odvod plynt skrz jeji sténu. Je ovlivnéna piedevsim
pojivem, ostfivem a tloustkou skofepin. Riiznymi kombinacemi pojiv a ostfiv lze
dosahnout rizné struktury skotfepin. Pii nizké prodysnosti nedochazi pii plnéni formy
kovem ke spravnému odvodu plynt a vlivem vysoké teploty se uvéznény plyn navic
rozpina. Dusledkem je porovitost a nezabehnuti kovu do urcitych detailit formy.
ProdysSnost ma signifikantni vliv pfi vyrobé tenkosténnych odlitkd. [13; 15]

»  Tepelna roztaznost skotfepin je dalSim parametrem, ktery velmi zasadné vstupuje do
vyroby odlitkti. Problémem je rozdilnd dilatace skofepin, voskovych modeli
a odlévaného kovu. Po odliti se kov smr$tuje vyrazné rychleji nez forma. V uzavienych
dutinéch je tak forma vystavena tlakovému naméhani, které roste s rozdilem koeficientt
tepelné roztaznosti kovu a formy. Disledkem mohou byt praskliny a deformace odlitk.
[14]

»  Tepelna vodivost forem ovliviiuje rychlost odvodu tepla znalit¢ho kovu. Rychlost
ochlazovani ovliviiuje velikost zrma a mechanické vlastnosti odlitkii. VéEtSinou je
zédouci, aby rychlost odvodu tepla z odlitku byla co nejvyssi. [13]

* Odolnost proti tepelnym Soklim zajist'uje, Ze skofepiny neprasknou béhem prudkych
zmen teploty, jimz jsou vystaveny béhem vytvrzovani, plnéni kovem a ochlazovani.
[13]

» Termochemicka stabilita se vztahuje k termochemickym reakcim probihajicim na
rozhrani skofepiny a taveniny. Ovliviiuje zejména kvalitu povrchu, chemické vazby
a apretaci odlitka od skotepiny. [13]
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Materidly pouzivané pro vyrobu skofepiny jsou hlavnim prosttedkem k ovlivnéni vyse
uvedenych parametri. Od pouzitého pojiva a osttiva se odviji kvalita odlitkli, vyrobni cyklus
a cena skotepin 1 odlitkd.

Pojiva se vétSinou voli dle velikosti odlitku, teploty vytvrzovani, teploty suSeni a odlévané
slitiny, ptfipadné dalSich parametrti procesu. Nejcastéji pouzivand pojiva jsou ethylsilikaty
(pojiva na alkoholové bézi) a koloidni roztoky oxidu kiemicitého. Pfednosti ethylsilikati
je produktivni vyroba skofepin diky rychlému suSeni, vysoka pevnost pied a po vytvrzeni
a vysoka odolnost proti tepelné deformaci. Je jimi mozné dosahovat velmi hladkych, kvalitnich
povrchll a pfesnych rozmért. S jejich pouzitim se ale poji 1 zna¢nd nevyhoda v podobé
odpatujiciho se alkoholu a malého mnozstvi amoniaku, které snadno zapliiuji vyrobni prostory.
V nekterych zemich tak bylo jejich pouziti omezeno. Zaroven jejich pouziti postupné ubyva
kvili ekonomické narocnosti. [5; 13]

a priprava forem je s nimi jednodussi. Disponuji také velkou pevnosti po vytvrzeni a odolnosti
proti tepelnym Soktm. Odlitky zhotovené pomoci téchto pojiv maji excelentni povrch
a rozmérovou piesnost, coz je také divodem, proc¢ jejich uplatnéni v praxi stale roste. Jejich
nedostatky jsou pomalé suSeni, dlouhé obalovaci ¢asy, nizka pevnost po obaleni a pfili§ vysoka
zbytkova pevnost po odliti a nizka kopirovaci schopnost. Od 80. let se zaCaly objevovat riizné
modifikace jako polymerem vyztuzené rychleschnouci kiemicité roztoky, roztoky s velkymi
¢asticemi nebo vlakny vyztuzené roztoky, které vyrazné vylepSily vlastnosti téchto pojiv.
[13; 15]

Ostiiva tvoii vice nez 90 % vahy skofepiny a jsou tak velkym Cinitelem ovlivitujicim jeji
vlastnosti. RozliSuji se jemna praskova osttiva, kterd se ptimichavaji do pojiva, a hrubozrnna
pro posypavani. Hrubost i druh posypového materialu se dale 1isi podle toho, zda se jedna
o primarni nebo sekundarni obal. Pro primarni obaly se nejvice vyuzivaji zirkon a taveny
korund v jemnozrnnéjsi podobé. Nasledné sekundarni obaly sestdvaji z mnohem hrubsiho
posypu. Vyuziva se pro n¢ taveny kiemen a aluminosilikaty, jako molochit, mulit, bauxit atd.
Hlavnim cilem primarniho obalu je dobfe okopirovat model, sekundarniho pak dodat formé
pevnost a prodysnost. Zadouci je u nich nizkda mérna hmotnost, mala tepelna roztaznost,
chemicka netecnost a nizka residualni pevnost. [13; 14; 15; 16]

1.4 QOdlévani

Ruznorodé pozadavky na piesné odlitky vedly k rozvoji specialnich technik taveni a odlévani,
které ptesahuji prosté odlévani gravitacné na vzduchu, jez bylo zdédéno po tradi¢nim liti do
piskovych forem. Neékteré jsou zaméfeny na ochranu taveniny pied atmosférou a jiné
na minimalizaci turbulence pfi pfenosu kovu z pece do formy. Dalsi systémy byly vyvinuty pro
optimalizaci plnéni forem nebo k fizeni vyvoje mikrostruktury béhem tuhnuti. Nékteré z téchto
specidlnich technik a pfidruzeného vybaveni kombinuji tyto cile za u¢elem dosazeni vyjimecné
kvality odlitkd, a 1 kdyZ nejsou vylu¢né pro oblast presného liti, Casto pravé zde naleznou
uplatnéni i pres vysoké nédklady. [1]

Odléva se téméet vzdy do horkych forem, bezprostiedné po vyzihani. Snizuje se tak tepelny Sok
a pnuti, kterému jsou skotfepiny pii plnéni kovem vystavovany. Pro odlévani do skofepinovych
forem se uzivaji techniky (obr. 7 a 8) [4; 5]:
» Klasicke liti (a), pii kterém je pfedehiatd skofepina plnéna na licim poli gravitaénim
zpusobem. Obdobné¢ jako u piskovych forem.
= Sklopneé liti (b), které také vyuziva gravitace, ale skofepina se pii ném plni pfimo z pece.
Probihd upevnénim formy na pec, kterd se nasledné naklopi, a kov tak zatece do
skofepiny. [17]
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Vakuum

Vakuum

a) b) c) d) €)
Obr. 7 Techniky liti [17].

Liti ve vakuu (c) je obdobné gravitatnimu liti, pec 1 forma jsou vSak umistény ve
vakuové komote. Principem je ochrana taveniny pied kontaminaci atmosférou. [1]
Vakuové nasavani lze rozdélit na metody CLA (d), s formou umisténou ve vakuu,

aCLV (e), kdy tavenina 1 forma jsou ve vakuu. Skofepina je umisténa nad peci ¢i
kelimkem a tavenina je do ni nasata podtlakem. [17]

Obr. 8 Princip odstiedivého liti [18].

Odstredive liti (obr. 8) vyuziva k plnéni odstfedivych sil pii rotaci formy. Tavenina
takto dokaze zabéhnout do vétsich detailti, navic je vystavena tlaku béhem tuhnuti, coz
ma piiznivy vliv na mechanické vlastnosti. Casto nachazi uplatnéni v dentalnich
a Sperkatskych aplikacich (obr. 9). [1; 18]

=

Obr. 9 Surovy odlitek Sperkd zhotoveny odstredivym litim [19].
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2 METALURGIE SLITIN HLINIKU

V pocatcich své existence jako technického materialu byl hlinik vyuZzivan pouze okrajové.
Prilom nastal objevem Hall-Héroultova procesu v roce 1886, ktery vedl k vyraznému zlepSeni
dostupnosti tohoto kovu. Dfive byla jeho produkce velice ndkladn4 a malé rozsifeni hliniku
v praxi tento fakt jest¢ vice umocnilo. Snizeni jeho ceny mélo historicky dopad na vyvoj
konstrukénich slitin a jejich aplikace. DalSim milnikem ve vyvoji a zpracovani hlinikovych
slitin byla metoda vytvrzovani hliniku Alfreda Wilma z roku 1905. VSechny tyto inovace,
véetné pokroku v oblasti spalovacich motort a slévarenské technologie, daly zaklad globalizaci
leteckého primyslu. Dnes$ni pokrocilé hliniko-lithiové a hliniko-skandiumové slitiny
si ziskavaji nadéale zdjem diky svym unikatnim a Zadoucim vlastnostem. Pfirozené¢ tak objem
celosvétové produkce hliniku stadle roste. V poslednich deseti letech zejména diky
automobilovému primyslu. Automobilky vyvijeji nové technologie ke snizovani emisi
a nejefektivnéjSim zplisobem je snizovani hmotnosti automobilu. Hlinikové odlitky tak
dominuji v oblasti dopravy, pficemz jejich produkce, vlastnosti, integrace a uplatnéni rapidné
rostou. Zatimco diive byly nejcastéjSimi produkty kola, ¢asti motorti a podvozki, dnes vétSinu
tvoii vysokopevnostni strukturdlni odlitky vyrabéné tlakovym litim. Malosériové, hodnotné
hlinikové odlitky vyrobené metodou piesného liti jsou jiz né€jakou dobu k dispozici jako
strukturalni odlitky nebo umélecké dila. Tato oblast zaziva velmi expansni rozvoj diky rozvoji
3D tisku vytavitelnych modela. To je velkym pfinosem zejména pro vyvoj prototypu, ktery
tvoii nékdy az 80 % nakladl na novy produkt. [20]

2.1 Slévarenské slitiny hliniku

Zékladnim Cinitelem ovliviiujicim vlastnosti slitin hliniku jsou ptisadové prvky. D¢li se na
ptisadové hlavni a vedlejsi, z nichz hlavni vymezuji typ slitiny a vedlejsi ptiznivé ovliviuji
vlastnosti této slitiny. NejbéznéjSimi hlavnimi ptfisadovymi prvky jsou kiemik, méd’, hot¢ik
a nékdy zinek. Jsou nejpouzivangjsi, protoze tvoii s hlinikem eutektické faze, které pirinasi
dobré mechanické a slévarenské vlastnosti. Vznikaji tak slitiny [21; 22]:

= Al-Si - siluminy

* Al-Cu - duraluminium

= Al-Mg — hydronalium

Podle poctu prisadovych prvki se d€li na:
* binarni — obsahuji pouze jeden ptisadovy prvek
= ternarni — hlinik, hlavni a vedlejsi ptisadovy prvek
= viceslozkové — obsahuji vice vedlejSich ptisadovych prvka

Déle vlastnosti ovliviiuji doprovodné prvky, tzv. necistoty, které se do slitiny dostaly
nezamérné behem vyroby. Ty mohou pfi vyssi koncentraci zhorSovat vlastnosti slitiny bud’
negativnim U¢inkem na zékladni kov (hlinik), nebo vytvafenim vlastnich fazi. Hlavnimi
necistotami v hlinikovych slitindch jsou Zelezo a ptipadné i kiemik, které bé¢hem tuhnuti
vytvareji intermetalické faze s nepiiznivou hrubou morfologii. Ty se pak stavaji iniciatory
trhlin, coz vede ke sniZzeni odolnosti proti tnavé a vrubové houZevnatosti. V nékterych
pripadech se ale ptidavaji zamérn€. Napiiklad méd’ v siluminech, jinak nezddouci kvtili toxicité
a zhorSovéni korozni odolnosti, zvySuje pevnost a zlepSuje obrobitelnost. Stejné tak Zelezo,
pokud se jedn4 o tlakové odlitky ze siluminu. Zelezo v siluminech, jak jiZ bylo zminéno, sniZuje
mechanické vlastnosti, ale také snizuje sklon nalepovani kovu na kokily. [21; 22]
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Vlivy prvkil v jednotlivych slitindch hliniku se tedy mohou vyrazné lisit. V nékterych mtze byt
prvek pouzit jako pfisadovy, v jinych je povazovan za necistotu. Ve slévarenskych slitinach je
vétSinou dilezité sledovat obsah alkalickych kovii (Li, Na, K), kovil vzacnych zemin (Ca, Sr)
a tézkych kovi s nizkou teplotou taveni (Pb, Sn, Bi, Sb). NejpouzivanéjSimi slévarenskymi
slitinami jsou siluminy. [22]

2.2 Binarni systém Al-Si

Féazovy diagram siluminii (obr. 10) je o néco jednodussi nez u jinych hlinikovych slitin. Jejich
struktura je totiz vzdy tvorena eutektikem, které sestava z eutektického tuhého roztoku hliniku
a eutektického kiemiku. Je to zptisobeno tim, Ze obsah kiemiku v téchto slitinach je vzdy vyssi,
nez jeho maximalni rozpustnost, 1,65 %, v primarni fazi hliniku pfi eutektické teploté 577 °C.
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Obr. 10 Rovnovazny diagram Al-Si [23].
Siluminy se rozdéluji podle obsahu kiemiku do tfi skupin [21; 22]:

* podeutektické — struktura tvofend dendrity primarni faze o hliniku a eutektikem,
vylou¢enym v mezidendritickych prostorach. Obsah kiemiku je minimalné 5 %,
vétsinou 7 — 11 %.

= eutektické — struktura tvorena jen eutektikem, obsah kifemiku se pohybuje mezi
11,5 az 13 %.

* nadeutektické — struktura tvofend primarnim kifemikem v eutektické matrici. Obsah
ktemiku je 14 — 17 %, ale pouzivaji se i slitiny s obsahem témét 25 %.

U nadeutektickych slitin se vyskytuje primarni faze krystalického kiemiku, protoze pii tuhnuti
slitin s obsahem ptisadového prvku vyssim, nez odpovida eutektickému slozeni, se vylucuje
jako prvni. Po dosazeni eutektické teploty zacne tavenina tuhnout jako eutektikum. To pak tvoii
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onu matrici pro ¢astice primarniho kiemiku. U siluminl miize mit eutektikum riznou
morfologii podle tvaru vylou¢ené¢ho kiemiku [21]:

= 7rnité
= Jamelarni
=  modifikované

V eutektiku modifikovaném maji ¢astice kfemiku podobu jemnych vladken. Jeho krystalizace
probihd jinym mechanismem, nez u zrnit¢ho a lameldrniho, pfedev$im kvili motivaci
modifika¢nimi prvky. Podobné struktury Ize dosahnout i velmi rychlym ochlazovanim rychlosti
postupu krystaliza¢ni fronty 400 az 1000 um/s. Ackoli se opticky mtize takové eutektikum jevit

vvvvvv

které zlepSuje mechanické a slévarenské vlastnosti. [21; 24; 25]

2.2.1 Krystalizace primarni faze a(Al)

Tato faze se vyluCuje jako prvni u podeutektickych slitin. Zafind vznikat na casticich
ptitomnych v taveniné z vyzdivky peci a panvi, na st€énadch formy nebo na zamérné ptidanych
pii o¢kovani. Tento mechanismus se nazyva heterogenni nukleace a nejsou k nému vyhodné
vSechny ¢éstice pfitomné v taveniné. Jako zarodek pro rist slouzi nejlépe ty Castice, jejichz
stavba je velmi podobna hliniku. Mnozstvi zarodki, které jsou energeticky vyhodné pro rist,
se dé zvysit 1 vétSim prechlazenim pod rovnovaznou teplotu tuhnuti. S rostoucim prechlazenim
totiz umérné roste 1 aktivacni energie pro vznik zarodkua. Pti vyssi aktivacni energii se aktivuji
i méné vyhodné zarodky. Z téchto pochodl vyplyva, ze pro dosazeni jemnozrnné struktury,
ktera mé pozitivni dopad na mechanické vlastnosti, je klicové bud’ vnést ockovanim latky
vytvarejici ptiznivé podminky pro vznik vyssiho poctu krystaliza¢nich zarodk, nebo aktivovat
vetsi pocet zarodka rychlym ochlazovanim. [21]

Jelikoz vétSina prvkl v hlinikovych slitindich mé velky sklon k segregaci (vznikd chemicka
heterogenita) a rychlost ochlazovani v praxi neni pfili§ vysoka, krystalizuje faze a dendriticky.
Tato morfologie je tvofena primarni osou dendritu ve sméru teplotniho gradientu a
sekundarnimi osami, pfipadné¢ i vice stupni. Hustota sekundarniho vétveni je zavisld na
chemickém sloZeni a rychlosti ochlazovani v daném mistg. [21; 26]

A
ke

4

Obr. 11 Méteni DAS [27].

Pro hodnoceni takovéto struktury se pouziva DAS (dendrite arm spacing) analyza. Jeji princip
spocivd ve zméfeni vzdalenosti pfes nckolik sekundarnich vétvi dendritu, ktery je na
metalografickém vybrusu vhodné orientovan, a poctu téchto vétvi, viz. obr. 11. Hodnoty jsou
pak zaneseny do vztahu (2.1) [21]:
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DAS = (2.1)

n—1
kde: L — vzdalenost pies n€kolik sekundarnich os [um],
n — pocet sekundarnich os.

Hodnota DAS ma mnohem hlubsi vyznam, nez jen primérnou hodnotu velikosti dendritt. Jak
se s jejim klesdnim zmensuji vzdalenosti mezi sekundarnimi osami, zmenSuje se 1 rozsah
segregaci. Vmeéstky tak netvofi sitovi, ale vylucuji se jako osamocené ¢astice
v mezidendritickych prostorach. To piispiva k chemické homogenité 1 lepSimu rozlozeni
mikroporezity. Pokud je rychlost ochlazovani vysokd, tak navic zGstava vice prvkl
rozpusténych v presyceném tuhém roztoku faze o, a méné se jich vylouci jako intermetalické
faze. [21]

Protoze hodnotu DAS neovliviiuje velikost primarnich zrn, nelze ji ovlivnit ockovanim. Je tedy
zavisla jen na rychlosti ochlazovani v intervalu tuhnuti. Mezi dobou tuhnuti a DAS existuje
zavislost, kterd je obecné popsana vztahem (2.2). Vyplyva z ni, ze s klesajici dobou tuhnuti
klesa i hodnota DAS. Obecnym dasledkem vSech vySe popsanych strukturnich jevi je, ze ¢im
je DAS nizsi, tim vyssi jsou mechanické vlastnosti. Tato skutecnost je zndzornéna v grafu na
obr. 12. [21; 28; 29]

DAS = a-t" (2.2)

kde: a — konstanta zavisla na sliting,
n — konstanta, hodnota v rozmezi (0,3 az 0,5),
tr — mistni doba tuhnuti.

Mistni dobu tuhnuti £ 1ze zjistit z kiivek ochlazovani nebo simulaci tuhnuti. Jedna se o Casovy
usek, ve kterém teplota klesne z teploty likvidu na teplotu solidu.
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Obr. 12 Zavislost mechanickych vlastnosti na hodnoté DAS [21].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Pro hodnoceni vlivu rychlosti ochlazovani na mikrostrukturu odlitku zhotoveného metodou
presného liti byl jako material zvolen podeutekticky silumin, konkrétné byla pouzita slitina
AlSi7Mg, s chemickym slozenim dle tab. 1. Tento material byl zvolen z divodu bohatého
obsahu primarni faze a, ktera tuhne dendriticky, a bude tak mozné ji vyhodnotit provedenim
DAS. Jelikoz hodnota této analyzy je zavisla na rychlosti ochlazovani, bude diky ni poskytnuta
predstava o vlivu rychlosti ochlazovani na vyslednou mikrostrukturu odlitku. Pro zajisténi
riznych podminek ochlazovani bylo rozhodnuto zhotovit tii skofepiny, z nichz prvni byla
zaizolovana, druhd ponechdna na licim poli bez izolace a tieti prudce ochlazovana vodou.

Tab. 1 Chemické slozeni slitiny AlSi7Mg [30]

Obsah prvki [%]
Si Fe Cu | Mn Mg Ni Zn | Pb Sn Ti

6,5-7,5 | 0,551 0,20 | 0,35 | 0,20-0,65 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,05 | 0,05-0,25

3.1 Vyroba zkuSebnich vzorki
V prvni fazi byla navrhnuta geometrie experimentalniho odlitku. Pfi jeji tvorbé byla brana
v tvahu nasledujici kritéria:

= kombinace riznych velikosti praiezi

» dostatecna délka vzorkd, pro zajisténi co nejdel$i oblasti s piiblizné stejnymi
podminkami tuhnuti a zaroven z hlediska mozného dosazovani kovu

* moznost zajistit zhruba stejny odvod tepla pro vSechny vzorky
» technologické parametry modelu, z hlediska zplisobu plnéni keramické formy kovem

Po zhodnoceni vSech téchto pozadavki byla navrhnuta geometrie se ttemi ty¢ovymi vzorky
a vtokovou soustavou, viz. obrazek 13. Maximalni primér tyce byl zvolen tak, aby bylo mozné
idealné cely prarez zalisovat do pryskyftice pti chystani metalografickych vybrusi. Priméry
vzorkl jsou 20; 15 a 10 mm a jejich délka ¢ini 150 mm. Zelené zvyraznény Cep je urcen
k upevnéni keramické nalevky.

Obr. 13 Model experimentalniho odlitku.
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3.1.1 Zhotoveni modelu

S ohledem na potiebu jen malého poctu modelt (tfi) a bez pozadavkl na rozmérovou piesnost
¢i jakost povrchu, bylo pfistoupeno k vyuziti metod RP. Konkrétné k tisku modeld technologii
FDM. Toto feSeni je Casove i1 finanéné mnohem efektivnéjsi, nez zhotovovani matecné formy.
Pro lepsi podminky tisku byla geometrie rozdélena na dva samostatné modely, vzorky
s vtokovou soustavou a ¢ep pro upevnéni nalevky. Nebylo tak nutné generovat tolik podpor,
které by bylo nutné nasledné¢ odstranovat. Pouzita byla tiskdrna PRUSA 13 MK3 (obr. 14), jejiz

rozmeéry 250%210%x210 mm [31] dostacovaly maximalné pro tisk jednoho modelu (tedy dvou
separatnich ¢asti) najednou.

Obr. 14 Tisk modelu odlitku.

Pro tisk modela pro piesné liti se vyuziva specidlni filament PolyCast od firmy Polymaker.
Jeho vyhodou je predevsim moznost jeho uplného vytaveni pfi zanechéani jen asi 0,003 %
popela z hmotnosti modelu. Dalsi uzitnou vlastnosti je moznost vyhlazeni povrchu naleptanim
pomoci isopropylalkoholu. JelikoZ drsnost povrchu nebyla pro experiment podstatna, nebylo
této moznosti vyuzito. Pro vytaveni modelti vyrobce doporucuje 1000 — 1200 °C po dobu
1 az 2 hodin. Pokud by byla geometrie modelu extrémné slozitd, bylo by nutné vytavovani
provést dvakrat. To ovSem neni piipad feSené¢ho, jednoduchého modelu, viz. obr 15. [32]

-

Obr. 15 Zhotoveny model odlitku.
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3.1.2 Vyroba skofepin

Jednotlivé modely byly nejprve ocistény od podpor a obé jejich c¢asti byly nésledné
zkompletovany za pomoci lepidla. Na takto pfipravené modely byla nasazena keramicka
nalevka, kterd byla zafixovédna zalitim voskem (obr. 16). Do hmoty v nalevce byl také vlozen
¢ep se zavitem, aby bylo mozné s modely manipulovat naSroubovanim tyce.

Obr. 16 Lepeni nalevky na model.

Obalovani bylo provadéno na zatfizeni Cyclone od spolecnosti MK technology, s vyjimkou
primarniho obalu. Prvni maceni v bieCce a posypavani jemnozrnnéjSim ostfivem bylo
realizovano ru¢né, pro docileni kvalitn€jSiho odstranéni vzduchovych bublin a rovnomérného
rozprostieni keramické biecky a nasledného posypu. Slozeni pouzité primarni a sekundarni
keramické suspenze uvadi tabulka 2. Jako posypovy material pro primarni obal byl pouzit
zirkon, pro sekundarni pak molochit s vyrazné€ hrubsi zrnitosti. Mezi primarnim (obr. 17)
a sekundéarnim (obr. 18) obalem bylo jesté¢ mozné vytvofit mezivrstvu pro docileni plynulejsiho
prechodu mezi jemnym a hrubym ostfivem, na kterou by byl pouzit mulit. S ohledem na ucel
odlitku to vSak nebylo tieba. Celkove bylo naneseno 8 obalt, které byly vysouseny na vzduchu,
kazdy cca. 3 hodiny.

Tab. 2 Doplnujici udaje o pouzitych slozkach.

Nazev
Obal Primarni Sekundarni
Pojivo | Primcote® binder Wexcoat® 24
Plnivo | Ranco-Sil™ 4 — fused silica — 200mesh | Ranco-Sil™ 4 — fused silica — 200mesh
Posyp | Zirkon —50/150 Molochite 16/30

Obr. 17 Model po naneseni prim. obalu. Obr. 18 Model po naneseni sek. obalu.
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Po vysuSeni bylo pfistoupeno k vytavovani modelu a néslednému vyzihani skofepin
v komorové zihaci peci LAC PK 360/12. Vytavovani bylo provadéno asi ptl hodiny pii teploté
650 °C. Jelikoz pti vytavovani modelti z PolyCastu existuje riziko potrhani skofepin vlivem
dilatace modelu, byly pied vyzihanim skoifepiny zkontrolovany. Vyzihani bylo provedeno
ohievem na 800 °C s vydrzi na teploté po dobu jedné hodiny.

3.1.3 Odlévani

Zminéna slitina AISi7Mg byla natavena v elektrické odporové peci (obr. 19), naockovana
a odplynéna za pomoci rotorového odplynovaciho zafizeni (obr. 20). Diky odplynéni zaroven
doslo k Castecné rafinaci taveniny. Mezi tim byly v zihaci peci predehiivany skofepiny na
500 °C. Tésné pred odlitim mela tavenina teplotu 700 °C.

)

Obr. 19 Taveni vsazky. Obr. 20 Rotorové odplynovaci zatfizeni.

Samotné odlévani bylo provedeno klasickym zplisobem, tedy gravitacné na licim poli, kam
byly umistény predehiaté skofepiny (obr. 21). Prvni byla odlita skofepina, kterd byla
zaizolovana sibralem (tkanina z keramickych vlaken), nasledné skotepina bez izolace, a jako
posledni skotfepina, kterd byla zchlazena ponofenim do vody.

Obr. 21 Odlévané skotepiny.
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3.2 Analyza vzorki

Vyrobené tyCové vzorky byly odd€leny od vtokové soustavy a oznaCeny. Jejich analyza
probihala zméfenim hodnoty DAS na metalografickych vybrusech z riiznych casti vzork, viz.
obr. 22, ze vSech tfi odlitkdl. Takto ziskané hodnoty byly porovnavany s ohledem na zptsob
ochlazovani a prifez vzorku. Jelikoz u nejmensiho priméru vzorku (10 mm) doslo u vSech tii
odlitkl k nezab&hnuti, je u nich zkoumana struktura pouze v jedné ¢asti.

| | —
——
| |
| R M i}
1 1 \
§—— —
N
50
100

Obr. 22 Schéma déleni a znaceni vzorku.

3.2.1 Priprava metalografickych preparata

Vzorky byly nafezany dle schématu (obr. 22) pomoci laboratorni pily Struers Labotom-3
(obr. 23). Dulezitou vlastnosti tohoto zafizeni je chlazeni emulzi v misté fezu. Nemélo by tak
dochazet k odlétavani jisker a tepelnému ovlivnéni vzorkt, coz by je pro provadény experiment
znehodnotilo. Z kazdé zkoumané ¢ésti byl oddélen vzorek ze strany fezu o tloust’ce cca 5 mm.

Obr. 23 Laboratorni pila Struers Labotom-3.

Takto nadé€lenych 15 vzorkl bylo zbaveno otiept a zalisovano na automatickém lisu (obr. 24)
do pryskyfice, coz vyrazné usnadnilo manipulaci se vzorky v nasledujicich krocich. Pouzita
byla pryskyfice Levo Fast, kterd byla vytvrzena pfi teploté¢ 190 °C a tlaku 250 bar. Vzorky
po zalisovani jsou ukazany na obr. 25.

26



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 24 Lis Metkon ECOPRESS 100 Obr. 25 Zalisované vzorky.

Samotné brouseni a nasledné lesténi bylo provadéno na brusce Struers LaboPol-5, viz. obr. 26.
Postup piipravy vzorkii byl konvencni, tedy nejprve hrubé a jemné brouSeni za mokra
a nasledné lesténi s diamantovou suspenzi. Jelikoz u nékterych vzorki nebylo po prvnim lesténi
dosazeno kvalitniho vysledku, byly nasledné jesté¢ preleStény s pouzitim jinych platen
a suspenzi. Pouzité kotouce, platna, brusnd média a otacky jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Pouzité nastroje a podminky.

Kotou¢ Médium Otacky [ot/min]
Brouseni hrub¢ | SiC zrnitost 800 Voda 300
Brouseni jemné | SiC zrnitost 1200 Voda 300
MD - Dac Diamantova suspenze DiaDuo-2 3 um 150
Lesténi DP - Nap Diamantova suspenze DiaDuo-2 3 um 150
Suspenze oxidu kfemicitého OP-S
OP - Chem NonDry 0.25 n 150

Obr. 26 Brouseni vzorka na brusce Struers LaboPol-5.

Béhem celého procesu piipravy vybrust byly vzorky oplachovany lihem a dikladné vysouseny.
Diiraz na ocistovani vzorkd mezi operacemi, a i o€iStovani pouzivanych pfistrojii a nastroja,
je klicovy, jelikoz by mohly byt vzorky sebemensi ¢astici nebo necistotou poSkozeny a bylo by
nutné postup opakovat.
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3.2.2 Analyza pomoci svételné mikroskopie

Pro pozorovani mikrostruktury piipravenych metalografickych preparatt (obr. 27) byl pouzit
inverzni opticky mikroskop, konkrétné ZEISS Neophot 32 (obr. 28), vybaveny digitalnim
fotoaparatem Cannon EOS 4000D, kterym byly pofizeny snimky vSech vzorki.

Obr. 27 Hotové vybrusy. Obr. 28 Mikroskop Neophot 32.

Obrazové analyza vzorki byla provedena pomoci softwaru QuickPHOTO INDUSTRIAL 3.2.
V ném byly sekundarni osy dendritii prokladany rovnobézkami a métena jejich vzdalenost,
ktera byla zaznamenana s poctem os pro vyhodnoceni. Priklad méfeni je na obr. 29.

Obr. 29 Méteni vzdalenosti sekundarnich os, ptivodni zvétseni 100x.

Ne vzdy vSak bylo snadné nalézt velky pocet dobie orientovanych dendriti, jelikoz jsou
v prostoru vykrystalizovany s ndhodnou orientaci a protnuty rovinou fezu (pozorovany povrch
vzorku) v ruznych polohach. Dendrity s pfiznivou orientaci pro meéfeni jsou oznaceny
na obrazku 30. Pfi vyhodnocovéni tak byla na pofizenych snimcich méfena vzdalenost
sekundarnich os u co mozna nejlépe orientovanych dendritt.
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200 pm
—

Obr. 30 Dendrity s pfiznivou orientaci pro méieni, ptivodni zvétSeni 100x.

3.2.3 Vysledky méreni

Pfi pohledu na snimky struktury vzorkt, nalezicich riizné¢ ochlazovanym odlitkiim, je patrny
velky vliv rychlosti ochlazovani na strukturu vzorkt. Pouhym okem je mozno porovnat rozdil
ve velikosti dendritl ¢i jemnosti a morfologii eutektické faze. Miru této rozdilnosti lze
pozorovat na snimcich vzorkii z odlitku zaizolovaného na obr. 31, bez izolace na obr. 32 a
prudce ochlazeného na obr. 33.

Obr. 31 Struktura vzorku PD20 (zaizolovany odlitek), ptivodni zvétSeni 100x.
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Obr. 32 Struktura vzorku SH20 (odlitek bez izolace), ptivodni zvétSeni 100x.

200 pm
—

Obr. 33 Struktura vzorku RH20 (prudce ochlazovany odlitek), ptivodni zvétseni 100x.

Hodnoty DAS byly vyhodnocovany jak pro kazdy odebrany vzorek zvlast, tedy s ohledem na
konkrétni odlitek a misto odbéru, tak i bez uvazovani téchto jednotlivych parametrt.
Po provedeni zakladni statistiky, kdy byly nejodlehlejsi hodnoty vylouc¢eny pomoci Grubbsova
a Dixonova testu, byly zavislosti vlivu jednotlivych parametrti na hodnoty DAS vyneseny do
grafii. Souhrnné vysledky a ptehled znaceni vzorkt jsou uvedeny v tabulce 4.
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Tab. 4 Souhrn vysledki a znaceni vzorki

Vazorek | Ochlazovani | Misto odb&ru Prumér vzorku | DAS | Sm. odch. | Primér DAS
[mm] [pm] [pm] [pm]

P10 : 10 39,9 55

PDI15 3 D 15 50,7 83

PH15 = H 15 44,6 7,7 51,9

PD20 = D 20 520 | 69

PH20 H 20 71,2 9.0

S10 . . 10 33,1 3.2

SD15 8 D 15 38,9 6,8

SH15 S H 15 44,5 48 42,0

SD20 2 D 20 44,8 4,0

SH20 H 20 48,8 7.0

R10 _ 10 34,0 59

RDI5 - D 15 31,7 44

RHI5 ;8 H 15 40,0 48 38,7

RD20 D 20 41,9 48

RH20 H 20 46,1 7.5

Po zprimérovani v§ech hodnot, naméfenych v ramci jednoho odlitku, a jejich porovnani v grafu
1, jsou vysledky shledany jako odpovidajici teoretickym piedpokladim. Tedy, ze u odlitk
s delsi dobou tuhnuti je dendritlim ponechéno vice €asu pro jejich rist, a hodnota DAS je tedy
vys$i. Naopak u rychle ochlazeného odlitku byly naméfeny hodnoty nizsi, jelikoz doslo
k rychlej$imu ochlazeni taveniny, a dendritliim tak nebylo dano tolik ¢asu pro rtst do vétSich

rozmeru.
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Graf 1 Porovnéni primérnych hodnot DAS jednotlivych odlitk.

M Bezizolace

38,7

W \Voda

Rozdily mezi porovndvanymi zpriimérovanymi hodnotami nejsou nijak markantni a lze je
chapat predevsim jako orienta¢ni. Ponékud lépe odpovidaji skutecnosti data pfi porovnani
pramérnych hodnot z jednotlivych ty¢i kazdého odlitku. Tato data jsou zobrazena v grafu 2.
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Prlimér vzorku [mm]

Graf 2 Porovnani primérnych hodnot DAS jednotlivych ty¢i
v ramci kazdého odlitku.

Rozdily mezi hodnotami jsou vétsi a vesmes také plni predpoklad klesajicich hodnot s rostouci
rychlosti ochlazovani. Jedingym bodem, kdy teoretické pifedpoklady nejsou shodné
s naméfenymi hodnotami, jsou nejmensi priifezy (@10 mm) vzorku bez izolace a zachlazeného
vodou. Diivodem miize byt jak nezab&éhnuti téchto vzork, tak chyba méteni.

Lze také pozorovat ur€ity trend hodnot v zavislosti na zméné priméru vzorku. Tuto skutecnost
je mozné 1 opticky pozorovat na snimcich struktur jednotlivych ty¢i v ramci kazdého odlitku.
Ukéazky zmény struktury v zavislosti na zméné prifezu vzorku jsou prezentovany vzdy tfemi
snimky z kazdého odlitku. Na obr. 34 — 36 je odlitek zaizolovany, na obr. 37 — 39 bez izolace
a na obr. 40 — 42 zchlazeny vodou.

Obr. 34 Struktura vzorku PH20, ptivodni Obr. 35 Struktura vzorku PH15, ptivodni
zvétSeni 100x. zvétSeni 100x.
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200 um
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Obr. 36 Struktura vzorku P10, pavodni Obr. 37 Struktura vzorku SH20, ptivodni
zvétSeni 100x. zvétSeni 100x.

200um 200 um
—_ —_

Obr. 38 Struktura vzorku SH15, ptivodni Obr. 39 Struktura vzorku S10, ptivodni
zvétSeni 100x. zvétSeni 100x.

Obr. 40 Struktura vzorku RD20, ptivodni zvétseni 100x.
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200 ym g 200 ym

Obr. 41 Struktura vzorku RD15, ptivodni Obr. 42 Struktura vzorku R10, piivodni
zvétSeni 100x. zvétSeni 100x.

Pro vizualizaci tohoto vlivu zmény prifezu vzorku na hodnotu DAS, byly naméfené body ze
vSech odlitkit vyneseny do grafu 3. Body jsou prolozeny regresnimi pfimkami nalezicimi
kazdému odliku podle druhu ochlazovani. Koeficienty determinace pro piimky nalezici odlitku
izolovanému a bez izolace jsou pomérné vysoké. Jejich vyznam je vSak Cisté vizualizacni,
protoze jsou vyhodnocovany pouze tfi body a nelze tak fict, zda je zavislost mezi primérem
vzorku a hodnotou DAS Cdisté linedrni. Celkové vSak jejich prabeh potvrzuje zavislost mezi
ristem hodnot DAS se zvétSujicim se primérem vzorku.
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Prlimér vzorku [mm]

Graf 3 Zavislost DAS na priméru vzorku.

Pti zkoumani namétenych hodnot na nejmensi mozné urovni, tedy pti uvazovani nejen zptsobu
ochlazovani a priméru vzorku, ale i mista odbéru podle obr. 22, byl vypozorovan rozdil
v hodnotach namétenych na vzorcich nalezicich jedné ty¢i. Nesourodost hodnot v zavislosti na
misté odbéru je prezentovano v grafu 4.
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Graf 4 Rozdilnost DAS v zavislosti na misté odbéru.

Jak je vidét v grafu 4, hodnoty DAS smérem od vtokové soustavy (misto odbéru H) ke konci
tyCe (misto odbéru D) klesaji. Jedinou vyjimkou jsou hodnoty namétené na ty¢i @15 mm ze
zaizolovaného odlitku. Je mozné, ze odchylka byla zptisobena chybou v méfeni, nebo byla tato
ty¢ nedostate¢né zaizolovana. Tim by se dané misto mohlo ochlazovat rychleji a dendrity by
dosahly mensich rozmérii. Navic nelze s jistotou konstatovat, zda jsou hodnoty chybné v misté
odbéru H, D nebo v obou mistech.

Celkové je vSak zavislost mezi mistem odbéru a hodnotu DAS zjevna. Ditivodem, pro¢ jsou
hodnoty v misté H vyss$i, nez v misté D, je nejspiSe kumulace tepla ve vtokové soustave. Mista
prechodu tyce do disku vtokové soustavy, zvyraznénd na obrazku 43, byla tepelnymi uzly.
Coz nasledné¢ zpiisobilo delsi dobu tuhnuti taveniny v misté¢ odbéru H. Tento fakt 1ze pokladat
za dolozeni spravného navrhu vtokové soustavy, jelikoz disk splnil funkci nalitku a dodaval
tekuty kov do ty¢i béhem jejich tuhnuti.

Obr. 43 Mista tepelného uzlu.
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ZAVER

Teoreticka Cast prace poskytuje nahled do problematiky ptesného liti. Postupné v ni byly
rozebrany jednotlivé faze vyroby odlitku touto metodu, véetné parametriit majicich vliv na
vyrobni proces a vysledny produkt. Déle pojednavé o zédkladech metalurgie slévarenskych slitin
hliniku. V navaznosti na experimentalni ¢ast byla detailn¢ji rozebrana problematika siluminti a
jejich krystalizace.

Pro hodnoceni vlivu rychlosti ochlazovani odlitku zhotoveného metodou ptesného liti byl v
praktické ¢asti nejprve zvolen odlévany materidl, zpiisoby ochlazovani, metoda hodnoceni
vlivu na mikrostrukturu, geometrie experimentalniho odlitku, technologie vyroby modelu a
volba vstupnich surovin pro zhotoveni skofepinové formy.

Odlitek bylo rozhodnuto zhotovit z podeutektického siluminu, ve kterém je zna¢né zastoupena
primarni faze a(Al), kterd krystalizuje dendriticky. Pouzita byla slitina AISi7Mg. Pro
vyhodnoceni vlivu rychlosti ochlazovani byla pouzita DAS analyza, jelikoz hustota
sekundarniho vétveni dendritd je ovlivnéna pravé rychlosti ochlazovani. Navrzeny byly tfi
zpusoby ochlazovani: zaizolovani odlitku, ponechdni bez izolace a chlazeni vodou. Geometrie
odlitku byla navrzena s ohledem na zajisténi rovhomérného odvodu tepla u kazdého odlitku,
pouziti riznych prafezi odlitku a technologicka hlediska metody ptesného liti. K vyrobé
vytavitelného modelu bylo rozhodnuto vyuzit metody rapid prototyping a model vytisknout
z PolyCastu na 3D FDM tiskarn€. Modely byly obalovéany, s vyjimkou primarniho obalu,
strojn¢ na zatfizeni Cyclone. Nasledné byly modely vytaveny a skofepiny vyzihany. Po odliti
byly odlitky apretovany a roziezany na zkoumané vzorky.

Po provedeni DAS analyzy byl na statisticky zpracovanych datech vyhodnocovan vliv rtizné
rychlosti ochlazovani na mikrostrukturu. Zkoumana byla také zdvislost mezi namétenymi
hodnotami a zménou prifezu vzorku, a vliv rizného mista odbéru vzorku na namétené hodnoty.
Vsechny zkoumané zéavislosti byly vyneseny do grafi.

Zjistény vliv rychlosti ochlazovéani na mikrostrukturu je v souladu teoretickymi ptedpoklady,
které¢ byly uvedeny v reSerSni Casti prace. Rovnéz byl prokazan vliv prifezu vzorku na
vyslednou hodnotu DAS, kdy byly vzdalenosti sekundarniho vétveni dendriti zvétSovany
s prifezem vzorku. Tato zavislost byla potvrzena u vSech tiech riizné chlazenych odlitkt.
Posledni zkoumana zavislost byla také patrna z namétenych hodnot, a sice Ze hodnoty DAS
smérem k ¢asti odlitku, kde byla tavenina ztuhla pozdéji, byly vyssi. Tento jev byl zdiivodnén
pritomnosti tepelného uzlu ve vtokové soustave, ke které byly ty¢ové vzorky pfipojeny.
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