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Téma:
Zpusoby optimalizace tvorby liciho zrna u polokontinualné litych kruhovych odlitkt

z hlinikovych slitin.

Theme:
Method of optimizing casting grain creation in polocontinually cast aluminium alloys

billets

Anotace:

Disertacni prace se zabyva posouzenim vlivu tepelnych pomért v licim systému
polokontinudlné odlévanych cepli a vlivu licich parametri na dosahovanou kvalitu
odlitku a to pfedevsim na velikost liciho zrna. Soucasné se zamétuje na ovéfeni nukleacni
ucinnosti pouzivanych zjemnovacich prostfedki a optimalizaci jejich davkovani
vzhledem k pouzité sliting.

Prace se dale zabyva problematikou posouzeni alternativnich metod pro zjemnéni zrna a
hodnoti nejen jejich G€innost v zjemnéni zrna, ale i jejich dopady na ostatni kvalitativni

parametry odlitku, jako je kvalita povrchu a podpovrchové segregace.
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Annotation:

This doctoral thesis evaluates the influence of thermal conditions in the casting system of
semi-continuously cast billets and the influence of casting parameters on the achieved
quality of the casting, especially on the size of the casting grain. At the same time, it
focuses on verifying the nucleation efficiency of the used refining agents and optimizing
their dosing with respect to the used alloy.

The stady also deals with the assessment investigates alternative methods for grain
refinement and evaluates not only their effectiveness in grain refinement of these
methods, but also their impact on other qualitative parameters of the casting, such as

surface quality and subsurface segregation.

Key words:
Semi-continuously DC casting of billets, Solidification, Aluminum alloys, Grain
refinement, Extrusion, Mechanical Properties, Metal treatment
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Ptehled pouzitych veli¢in a jednotek

A - plocha zéfi¢e, plocha priizezu zlabu [m?]

Ac - piiény pritfez ¢epu [m?]

Ae - priifez lisované ty¢e [m?]

b - sitka Zlabu [m]

Bi - Biotovo kritérium [1]

Cial - specifické teplo tekutého hliniku [J.kg'K™!]

Csal - specifické teplo tuhého hliniku [J.kg'K™']

Cp - specifické teplo zlabu [J.kg'K™!]

Gy - mérna tepelna kapacita vody [J.kg'K™']

Cpvz - mérna tepelna kapacita vzduchu [J.kg K]

di - vnéjsi pramér ocelového plaste hlavy [m]

d> - pramér izolace pyrocast [m]

ds - vnéjsi pramér hlavy - timbel [m]

ds - vnitini primér hlavy - timbel [m]

drp - vnitini pramér hlavy — t-plate [m]

deri - vnitini prumér hlavy - grafit [m]

der2 - vn&j$i prumér hlavy - grafit [m]

dxokila - vn&j$i prumér kokily [m]

dn - hydraulicky primér [m]

De - ekvivalentni priimeér [m]

D¢ - pramér ¢epu [m]

Dy - vn¢j$i prumér vnittku kokily [m]

D> - vnitini pramér vnéjsku kokily [m]

D - prumér vodniho kanalu

Cp - mérna tepelna kapacita [KJ kg 'K']

c - mérnd tepelna kapacita [J.kg . K]

CF - mérna tepelna kapacita materialu formy [J.kg™! K]

cp - mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku [J.kg'.K'']
Cs - mérna tepelna kapacita pro tuhy stav latky [J.kg'. K]

cL - mérna tepelna kapacita pro kapalny stav latky [J.kg'.K!']
C - soucinitel zafeni skuteéného télesa; C = Co . e [W.m?2.K*]
Co - soudinitel salani absolutné ¢erného télesa; Co=5,775 . 10 [W.m2.K*]
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grad T, AT - teplotni gradient (rozdil teplot ve dvou mistech télesa) [K]

g - tthové zrychleni [m.s]
h - soudinitel prostupu tepla [W.m2.K]
H - entalpie [J]
k - konstanta tuhnuti [m.s™?]
k - tepelna vodivost slitiny [W.m.K™!]
Lkr - latentni (krystaliza¢ni) teplo pro 1 kg kovu [J.kg™]
Lv - latentni teplo fiize na jednotku objemu krystalu [J.kg™']
L - charakteristicky rozmér [m]
Le - zbytek délky ¢epu v recipioentu [m]
Lt - délka ¢epu [m]
Ldz - délka mrtvé zony [m]
Lb - vyska matrice v kontaktu s Al [m]
m - hmotnost latky [kg]
Nu - konstanta Nusseltova kritéria [1]
Pé - pékletovo cislo [-]
Qzpr - tepelny vykon viech vnitinich zdroji télesa [W.m™]
Q - mnozstvi tepla [J]
Qxkovu - teplo obsazené kovem [J]
dQ - ptirtistek tepla [J]
q - mémy tepelny tok [W.m™]
- tepelny tok [J.s-1 = W]
S - teplota [°C], [K]
S - teplosménna plocha (dotyku; salani) [m?]
ds - element plochy [m?]
t - Cas [s]
Txr - teplota krystalizace taveniny [°C], [K]
T - lici teplota [°C], [K]
TL - teplota likvidu odlévané taveniny [°C], [K]
Ts - teplota solidu odlévané taveniny [°C], [K]
Tro - teplota povrchu odlitku [°C], [K]
Trtav - teplota taveni [°C], [K]
To - teplota v case t = 0 [°C], [K]
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T; - teplota tani [°C], [K]
u - lici rychlost [m.s™!]
u,v - soufadnice mista plochy [m]
\Y - objem télesa [m°]
X,Y,Z - prostorové soufadnice bodu [m]
Olal - tepelna difuzivita Al [W.m2. K]
Olvz - sou¢initel piestupu tepla vzduchu [W.m?2.K™!]
a - souinitel piestupu tepla [W.m2.K!]
OLAl - tepelna difuzivita Al [W.m2.K!]
ais - soudinitel pfestupu tepla salanim [W.m2.K]
B - efektivni soucinitel prostupu tepla mezerou [W.m?2.K!]
YLN - mezifazova interfacialni energie — kapaliny/ nukleant [J]
YSN - mezifazova interfacialni energie — tuha latka/ nukleant [J]
YsL - mezifazova interfacialni energie — tekuta/pevna latka [J]
) - tloustka vrstvy, kterou prochdzi teplo [ m ]
€ - emisni soucinitel salani resp. pomérna salavost télesa (0,7 az 0,9) [-]
0 - tthel smaceni [°]
A - sou¢initel tepelné vodivosti materialu [W.m™.K™!]
Axshyshz - soudinitele tepelné vodivosti ve smérech x, y, z [W.m™ 1. K]
€ - tloustka ztuhlé vrstvy odlitku [m]
c - Stefan Boltzmannova konstanta ¢ = 5,67.10° [W.m™2.K"']
c - mezifazova energie [W.m2.K!]
) - hustota hlinikové slitiny [ kg.m™ ]
\% - Laplacetiv nabla operator
i) - dynamicka viskozita [m.Pa.s]
v - kinematicka viskozita [m?.s™']
Indexy
a - axialni
c - kriticky
e - okraj
ekv - ekvivalentni
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g
GR

H
HD
KKR

KS

1Al

leid
mfb
odp

oC

PY
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vst
vyst
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- plynné skupenstvi

- grafit

- horizontalni

- vyzdivkovy material HD board
- konec krystalizace

- krystalizace

- kontaktni povrch tavenina/vyzdivka
- tavenina

- tekuty Al

- bod leidenfrostu

- bod minima varu filmu

- odparu

- povrch

- ocelovy plat’

- pulradius

- vyzdivkovy material Pyrocast
- pevné skupenstvi

- saturace

- vyzdivkovy material - Tplate
- vyzdivkovy material - Timbel
- vertikalni

- voda

- vstupni

- vystupni

- vzduch

- zacatek krystalizace

- ztratové

- Zlab

- povrch stény, nebo palivové tycCe
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2. UVOD

Vybér hliniku jako materialu pro primyslové vyuziti je datovano jiz od konce

osmnactého stoleni, kdy nastup jeho rocni primyslové vyuziti vzrostlo od roku 1884 do
roku 1900 prakticky na 8000 tun. AvSak k jeho masivnéj$imu vyuziti doslo prakticky az
v obdobi pted prvni svétovou valkou a to hlavné pro vojenské vyuziti. Na obr. 1 je
vyobrazeno celosvétové mnozstvi produkce hliniku dle svétovych oblasti v obdobi mezi
roky 1980 az 2020. V dnesni dobé je hlinik jako materidl vyuzivan v celé fad¢ oblasti a
diky svym vlastnostem, jako je nizka hmotnost, dobré mechanické vlastnosti, korozni
odolnost a v neposledni fadé i dobra tvafitelnost a svatitelnost, nachazi tento material
stale vétsiho uplatnéni v celé fad¢ primyslovych odvétvi.

Mésicni produkce mezi roky 1980 az 2020 v jenotlivych svétovych oblastech v tisicich
metrickych tun

7,000

Africa & Asia (ex China)

China (Estimated)

6,000] [ MNorth America

B South America

Il West Europe

5,000 I East 8 Central Europe
Oceania

4,000 Il ROW Estimated Unreported

3,000

4,000

Jan 1985 Jan 1930 Jan 1935 Jan 2000 Jan 2005 Jan 2010 Jan 2015 Jan 2020

Obr. 1 Meésicni produkce hliniku v obdobi mezi roky 1980 — 2020 dle svétovych oblasti

Na obr. 2 je vidét zastoupeni hliniku v jednotlivych oblastech pouziti v roce 2019. Jak je
obecné znamo, hlinikové slitiny se déli podle rtznych hledisek a to dle zptisobu
zpracovani, tj. na slitiny slévarenské a slitiny pro tvatreni, nebo z hlediska zlepSovani
pevnostnich vlastnosti vlivem tepelného zpracovani vytvrzovanim. Slitiny hliniku tedy
muzeme délit na dalsi dvé skupiny: slitiny tepelné¢ zpracovatelné (vytvrditelné) a slitiny

tepelné nezpracovatelné (nevytvrditelné).

16



Technicka univerzita v Liberci

Celkoveé vyuziti Al v jednotlivych sektorech za rok 2019 v procentech
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Obr. 2 Vyuziti Al a jeho slitin v jednotlivych priomyslovych sektorech

Slitiny hliniku, tj. hlinik a ptisadové kovy, tvofi vétsSinou tuhé roztoky, kde maximalni
rozpustnost v tuhém stavu je pti eutektické teplote. Rozpustnost s klesajici teplotou klesa
a s teplotou okoli je zanedbatelna. Na obr. 3 jsou v diagramu s ¢asteCnou rozpustnosti pro
ilustraci uvedeny dvé vyrazné oblasti. Oblast 1 vymezuje slitiny urcené pro tvaieni a

oblast 2 (okoli eutektického bodu), slitiny pro slévani.

)T1é - - v ’ s r
1 - slitiny urcene k tvareni

2 - slévarenské slitiny

Obr. 3 Definice poucziti slitin Al na prikladu bindrniho systému s c¢astecnou rozpustnosti
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Zpracovani hlinikovych slitin odlévanim se d4 rozd¢€lit do n€kolika skupin. Na obr. 4 je
znazornéno zakladni rozdé€leni zplsobi liti hlinikovych slitin. Technologie vyroby se
vétSinou voli podle:

e Konstrukce odlitku — tvar, rozméry, hmotnost

e Pozadavky na uzitné vlastnosti odlitku

e Pocet kusil ve vyrobni sérii

e Slitina

e Piesnost rozmérh a jakost povrchu

Technologie liti hliniku

//T\)

Gravitacni liti Nizkotlakeé liti Vysokotlaké liti

Y M S
-Piskove formy -Kovove formy -Stroje s teplou lici kemorou
-Kovové formy -Piskové formy -Stroje se studenou lici kom.

-Keramické formy -Keramické formy /\

— - Vertikalni -Horizontalni
Pohybliva deska

-Sgeeze casting
-SSM procesy

plnéni

pistu
Tlakovy LA (S
PInéni \
plyn _>/ 1 kovem < r—
plnici
tryska
| | Kelimek
[ 1
v 0L
vstifknutf
lkovu
& - - Erm—
Trvalé formy —— g
=1 e —
e
3 [ I
o
2 Pol 1é
t e
‘g QILale L Chemické
> formy — Prézdny s peunéni
3 Vytavitelne formy
- / modely f
s . q g
Netrvalé | | Jednodilné Nervalé Prostor pro Chemické
formy formy modely \,. Spalitelné odlitek zpevnéni
modely J formy
Mechanické PIny .
2pevnéni Fyzikalni
formy Chemické i
Nékolikadilné Trvalé . . formy
" zpevnéni
formy B modely . 3
Fyzikalni formy
zpevnéni
formy

Obr. 4 Hrubé rozdéleni technologii liti hlinikovych slitin a druhy forem
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Dal§imi zvlaStnimi metodami odlévani je technologie odstfedivého liti a technologie
polokontinuédlniho liti hlinikovych polotovart (zvlastni metoda gravitacniho liti).
Odlévani hlinikovych polotovart z hlinikovych slitin pro dalsi zpracovani tvarenim je
velmi rozsifend technologie a vyrobky zpracované touto technologii jsou pouzivany v
mnoha strojirenskych odvétvich a své nezaménitelné misto zaujima i ve stavebnictvi.
Vyroba touto technologii je v poslednich letech velmi umocnéna prudkym rozvojem
automobilového primyslu. Vyuziti hlinikovych polotovart, i pro bezpe€nostni dily
v automobilech, byla v minulosti doménou piedev§im draz$ich modeld, avSak se
zptisiujicimi se emisnimi limity a s tim spojenou snahou snizovat hmotnosti vozi, se
uplatnéni rozsifuje 1 pro modely niz$ich tiid.

Ackoliv dominantni postaveni v objemu dilii v automobilu zaujimaji stéle slitiny Zeleza
(hlubokotazny ocelovy plech, litina s kulickovym grafitem, litina s lupinkovym grafitem,
popft. ocel na odlitky apod.), slitiny nezeleznych kovii (Al, Zn, Cu, apod.) a pfedevsim
tvarené nizkolegované hlinikové slitiny, vykazuji stale vyssi podil a nahrazuji stale vice
dilt, které byly diive vyhradné vyrabény ze slitin zeleza. Dnesni karosérie pro automobily
jsou prakticky vyrdbény, u nékterych znacek, jen z dilti vyrobenych z hlinikovych slitin
a tyto dily jsou vyrabény rtiznymi technologiemi. Najdeme zde dily valcované, pritlacné
lisované, prutlacné lisované a tazené, odlévané a v ¢astech zavési kol 1 dily kované.

Tab. 1 Rozdéleni slitin pro tvareni do trid (skupin dle legujicich prvkii) a priklady slitin
se znacenim dle norem CSN, CSN EN a DIN [71]

Technicky €isty hlinik — iada 1000

Oznaéeni slitin podle CSN EN 573-3 Oznaceni slitin podle CSN Oznaéeni slitin podle DIN 1725-1
Ciselné znadeni | chemické znaceni | ¢iselné znaceni |chemické znadeni| ¢&iselné znaceni |chemické znadeni
EN AW-1070A |[EN AW-A199.7(A) CSN 42 4003 Al99.7 3.0275 Al199.7

Slitiny hliniku — fada 2000 - AlCu
EN AW-2024 v A“I-A.l CSN 42 4201 Al CudMgl 3.1355 AlCuMg2
CudMgS1 & 5

Slitiny hliniku — fada 3000 - AIVMn

EN AW-3103 EN AW-Al Mnl CSN 42 4432 AlMnl - -

Slitiny hliniku — iada 4000 - AlSi

EN AW-AlSi12.5 9 f :
EN AW-4032 1 CSN 42 4237 | Al Si 12NilMgl - -
MgCuN1 i

Slitiny hliniku — fada 5000 - AIMg

EN AW-5019 EN AW-Al Mg5 CSN 42 4415 AlMg5 33555 AlMg5

Slitiny hliniku — i‘ada 6000 - AIMgSi

EN AW-Al ) . .
/-6082 2 o
EN AW-6082 St C'SN 42 4400 | AIMglSilMn 3.2315 AlMgSil
Slitiny hliniku — i*ada 7000 - AlZn
T- w
EN AW-7075 Bl al CSN 42 4222 | AlZn6Mg2Cu 3.4365 AEROMsC IS
Zn5.5MeCu =

Slitiny hliniku — fada 8000 - rizné

EN AW-8011A |EN AW-AlFeSi(A)| : | g 3.0915 AlFeSi
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Co se tyce spojovani téchto dild, je zde opét pouzivéana celé skala spojovacich technologii

jako svatrovani, Sroubova spojeni, nytovani a lepeni. Z hlediska pouziti hlinikovych slitin

se slitiny rozd€luji na slitiny slévarenské a slitiny pro tvafeni, viz obr. 4 a seznamy téchto

slitin jsou uvedeny v tab. 1 a tab. 2. V té€chto tabulkach je uvedeno jen zakladni rozdéleni

slitin dle t¥id s uvedenim ptikladt slitin a jeji oznageni dle CSN. CSN-EN, DIN [71] a

toto oznaceni byva shodné s AA.

Tab. 2 Priklady slitin hliniku pro odlitky a znaceni dle norem CSN, CSN EN a DIN [71]

Slitiny hliniku na odlitky

Oznaceni slitin podle CSN EN 1706

Oznaceni slitin podle CSN

Oznaceni slitin podle DIN 1725-2

¢iselné znadeni

chemické znadeni

&iselné znadeni

chemické znadeni|

¢iselné znadeni

chemické znaceni

EN AC-Al :
-2 = =

EN AC-21000 CudMeTi 3.1371 AlCudMgTi
EN AC-Al ; 5 ;

EN AC-43000 : CSN 424331 | AlSil0OMgMn 3.2381 AlSiMg(a)
Sil0Mg(a)

EN AC-43300 |EN AC-A1Si9Mg | CSN 424331 | AlSil0OMgMn 3.2373 AlSi9Mg

EN AC-43200 |EN AC-AIlSil2 (a)| (SN 424330 AlSil2Mn 3.2373 AlSi12
EN AC-Al

EN AC-48000 : , - - - AlSi12CuNiM

Si12CuNiMg i

Tato dizertacni prace je zameétfena vyhradné na oblast odlévani hlinikovych slitin pro

tvareni a tedy pro tfidy slitin dle tab. 1. Tato oblast je pomérné Siroké a v této praci je

feSena jen problematika odlévani kruhovych ingoti, které se dale zpracovavaji vyhradné

technologii tvafenim — pritlanym lisovanim. Prace dava uceleny piehled o variacich

technologii pro vyrobu hlinikovych polotovarti odlévanim a dale zpracovavanych tvarenim

za tepla - lisovanim a popisuje nejen vlivy kvality odlitku na tento proces, ale popisuje i

v zékladu proces lisovani. Sledovani vlastnosti polokontinualné odlévanych produktl, a

jejich vazba na finalni vyrobky, je po dlouhou dobu vénovana velkd pozornost. Vznikla

fada analyza¢nich metod a zafizeni pro jejich sledovani. Protoze kvalita odlitkli (chemické

slozeni, velikost zrna, segregace, Cistota atd.) je zdkladnim faktorem a pfimo ovliviiuje

kvalitu kone¢ného produktu, je snahou tyto parametry sledovat, zlepSovat a optimalizovat.
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2.1.Cile disertacni prace

V navaznosti na problematiku popsanou v uvodu se daji ustanovit cile disertacni
prace. Kromé analyzy technologii a metod pouzivanych pro odlévani kruhovych ingotti a
literarni reSerSe problematiky krystalizace, se prace déli na dvé zékladni témata.

Prvni z téchto dvou témat je posoudit vliv tepelné- fyzikalnich veli¢in lici soustavy
v obvyklém usporadani na tuhnuti a chladnuti odlitki v lici formé pro jednoho zvoleného
reprezentanta slitin. V ramci téchto feSeni se zaroven feseni prace zaméfuje na stanoveni
teplot v systému v zavislosti na soucinitelich pfestupu ¢i prostupu tepla.

Druhym cilem této disertacni prace je vytvofeni uceleného piehledu optimalniho
davkovani a typu zjemiiovace zrna na velikost zrna odlitku v zévislosti na pouzité slitin¢,
liciho priiméru, licich parametrech. Dale popsat mozné zplisoby odstranéni negativnich
vlivu na finélni strukturu odlitku at’ uz vlivem vlastniho zjemnovace, tak i negativnimi

vlivy nékterych ptisadovych prvka.
Dil¢i cile prace jsou:

1. Tepelné poméry v lici soustave a tepelna bilance liciho procesu — prototypového liciho
zatizeni pro odlévani kruhovych ingotl pro jednoho zéstupce.
2. V experimentalni ¢asti stanovit ovlivnéni velikosti zrna odlitku:
* licimi parametry a pouzitymi materialy lici hlavy
* pouzitym typem zjemnovace zrna
* pouzitym davkovanim zjemiiovace
* chemickym sloZenim slitiny a nékterych piidavnych elementt
3. Na zakladé¢ testt stanovit optimalni ddvkovani zjemnovace pro nékteré slitiny.

4. Provéfeni alternativnich metod zjemnéni liciho zrna a jejich dopad na strukturu odlitku.

Mozny ptinos:

Ukéazat prifezové metody pouzivané ve svété pro proces odlévani kruhovych ingotl a
propojit vlivy kvality odlitku na proces lisovani. Vytvoteni ptehledu o teplotnich ztratach
v licim systému jako podklad pii stanovovani optimalni licich parametrii. Volba
optimalniho zjemnovaciho prostiedku a jeho davkovani v zavislosti na chemickém sloZeni
slitiny a pouzitych licich parametrech. Minimalizace defekti odlitkd zptisobenych

Spatnym, nebo nedostatenym davkovanim zjemnovace zrna.
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3. DC POLOKONTINUALNI ODLEVANI KRUHOVYCH
ODLITKU

DC PRIMO CHLAZENE polo kontinualni odlévani (direct chilled casting) je metoda

pro odlévani kruhovych, plochoovalnych i plochych odlitkii uréenych piedevsim pro
dalsi zpracovani tvarenim (lisovani, valcovani). Tato metoda je pouzivana jiz od jejiho
vyvoje v mezivale¢ném obdobi prvni a druhé svétové valky [1,2,3]. Pomoci této metody
jsou odlévany prakticky vesker¢ slitiny dle Aluminium Asociation (International alloys

designation) AA, EN a to viz tab 1 v uvodu:

Aluminium alloys- Ixxx Al
Aluminium alloys - 2xxx  AlCu
Aluminium alloys - 3xxx AlMn
Aluminium alloys - 4xxx  AlSi
Aluminium alloys - S5xxx  AlMg
Aluminium alloys - 6xxx AlMgSi
Aluminium alloys - 7xxx AlZn
Aluminium alloys - 8xxx ostatni

Tyto slitiny maji velmi Siroké uplatnéni a velmi hrubé rozdéleni aplikaci je:

Hlinikové slitiny tridy - 1xxx
Tyto slitiny se vyznacuji velmi dobrou tvéafitelnosti avSak s velmi nizkymi hodnotami
mechanickych vlastnosti. Hlavni uplatnéni je v elektropriimyslu pro aplikace raznych
chladic, ¢i sbérnic pro svou velmi vysokou vodivost, ¢i v obalové technice.

Hlinikové slitiny tridy - 2xxx  AlCu
Tato tfida slitin se vyznacuje jiz velmi vysokymi mechanickymi hodnotami a slitiny jsou
pomérné dobfe tvafritelné. Maximalnich pevnosti se dosahuje tepelnym zpracovanim tzv.
precipitacnim vytvrzovanim. Materidly maji velmi dobrou obrobitelnost, eloxovatelnost
a korozni odolnost. Materidly se vyuzivaji v Siroké Skale aplikaci a to v pevnostnich
dilech napt. v leteckém priamyslu

Hlinikové slitiny tridy - 3xxx AlMn
Slitiny Al-Mn se vzhledem k malé rozpustnosti manganu ve fazi o nevytvrzuji — jsou
nevytvrditelné. Slitiny se leguji jen do 1,5% Mn, nebot’ pii vyssi koncentraci vznikaji
faze Al6Mn, které zhorSuji mechanické vlastnosti. Tyto slitiny lze zpevnit tvafenim za
studena na Rm = 200 MPa pfi snizeni taznosti A5 < 3%. Tato slitina se hojné pouziva ve

vyrobé plechovek, trubek pro chladici systémy a pfesnych tazenych trubek.
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Hlinikové slitiny tridy - 4xxx AlSi
Obsah Si se u té€chto slitin se pohybuje mezi 3 az 13 %. PouZzivaji se ptfi pozadavcich na
odolnost vii¢i korozi a dobrou slévatelnost. Nejpiiznivéjsi vlastnosti vykazuji siluminy
blizici se svym obsahem Si eutektickému slozeni (tj. 12 az 13 % Si). Vzhledem k dobré
obrobitelnosti silumini se pouzivaji profilové vylisované polotovary po obrobeni
v automobilovém primyslu

Hlinikové slitiny tridy - S5xxx AlMn
Rozpustnost hot¢iku ve fazi a je znacna (Tab. 12 — Rozpustnost legujicich prvki), av§ak
slitiny AI-Mg se nevytvrzuji, protoze malé zvySeni pevnosti je provazeno velkym
sniZenim taZnosti. PouZivaji se slitiny obsahujici do 7 % Mg, protoZe s rostoucim
obsahem hot¢iku roste i podil faze B (AlzMg), ktera zhorsSuje tvaritelnost a odolnost proti
korozi. Pevnost téchto slitin se pohybuje kolem 200 MPa. Deformaénim zpevnénim je
mozné zvysit pevnost az na 420 MPa.

Hlinikové slitiny tridy - 6xxx AlMgSi
Tyto slitiny jsou velmi Casto pouzivany v automobilovém a leteckém prumyslu, diky
vybornym vlastnostem tvareni, dobré statické i dynamické odolnosti viici zatézi, dobré
korozni odolnosti, dobré svafitelnosti a i vhodnosti na obrabéni. Obsah legujicich prvka
vétSinou nepiekroci hranici 1,5 %. Slitiny 60xx — 62xx jsou oznaovany jako avialy nebo
pantaly. Jsou tvarnéjsi, odoInéjsi proti korozi, 1€pe se svatuji a jejich tepelné zpracovani
je méné naro¢né na piesné dodrZeni teplot. Pii vy$§im obsahu legujicich prvka jsou tyto
slitiny také slévatelné.

Hlinikové slitiny tridy - 7xxx AlZn
Slitiny vykazuji vyborné pevnostni vlastnosti jiz v litém stavu a maji pomérné¢ dobrou
odolnost vii¢i korozi. Vyhodou je také dosazeni pevnostnich vlastnosti po 20 az 30 dnech
pomoci pfirozené¢ho starnuti. Nevyhodou je obtizna slévatelnost a pii vysSich teplotach
moznost tvorby trhlin. Pod napétim se jim velmi snizuje odolnost vii¢i korozi. Pro své
vysokého pevnostni vlastnosti az 750 MPa jsou vyuzivany pro konstrukci vysoko
pevnostnich dilii a kromé& automobilového priimyslu, je téchto slitin vyuzivano hojné

v leteckém primyslu.

3.1. Konven¢ni primo chlazené DC liti a regulace kovu v kokile

Konvencni systém DC liti, jehoz obvyklé uspotadani je znazornéno na obr. 5, je
vybaveno vodou chlazenou kokilou, do které je kontinualné dodavan tekuty kov, ktery v

kokile tuhne a odlitek je postupné spoustén do lici jamy.

25



Technicka univerzita v Liberci

//////////////////////////////////////////////////////é
/ 5 S

v

Y

AN &\\\\\\\\\\\\\

. ;
..,

Obr. 5 Konvencni usporadani lici linky vybavené polo kontinudlnim DC odlévacim
systemem, 1 —naklapéci lici pec; 2 — vytok kovu Zlabem, 3 — rotorové rafinacni zarizeni;
4 —rozdelovac kovu s tryskami; 5 — lici kokila chlazena vodou,; 6 — spoustény lici stiil se
Startovacimi zdtkami

Konvenéni lici systém DC je jiz pouzivan témét 80 let a jeho zavedeni do primyslové
vyroby je datovano do mezivalecného obdobi a tento systém je pouzivan téz pro odlévani
hot¢iku, médi a zinku. Hnaci silou pro vyvoj DC odlévani bylo zlepseni kvality vyrobkt
a produktivity. Kontrola podpovrchové mikrostruktury a minimalizace povrchovych vad
bylo zejména diivodem pro vyvoj mnoha novych variant tohoto procesu. Dalsi atributy
kvality jsou makro segregace, mikrostruktura, tvar ingotu a stabilita lictho procesu

optimalizaci procesu.

Obecné je popsan systém v obr. 6, kde je vysvétlen princip chlazeni kokily a pfenos
tepla z odlévaného materidlu a jednotlivé faze procesu. Kokila je chlazena protékaji
vodou, ktera po opusténi kokily chladi ptfimo odlitek a to vodnim filmem, nebo sprchou.
Odlitek tuhne v kokile a je spoustén smérem do lici jAmy. Tento proces je prerusen v
momenté¢ dosazeni pozadované délky, nebo po dosazeni maximalni konstrukéni délky
zatizeni. Odlitky se vyjmou z lici jamy a proces se opakuje. Protoze u systému
konvenc¢niho DC liti je nutno v kazdé kokile udrzovat konstantni troven hladiny kovu,
z diivodu zachovani konstantni parametrti liti, je toto zabezpeceno bud’ pouzitim systému
plovéku a trysky pro kazdou kokilu v licim systému (coZ se pouziva pro mensi primeéry
odlitku a vétsiho poctu odlitka v licim ramu), nebo pro vétsi odlitky je pouzito néjakého
systétmu méteni vySky hladiny a zpétného fizeni ucpavky v lici trysce [4]. Tyto dva
zékladni zplisoby jsou popsany a znazornény v obr. 7.
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Obr. 6 Schéma principu kokily DC odlévaciho systému a odlitku,; 1 — tekuty kov v kokile,
2 — spousténa zatka; 3 — hydraulicky valec, 4 — jiz ztuhly odlitek; 5 — solidus; 6 — likvidus, 7
—vodni sprcha, 8 — vodni komora v kokile, 9 — sedlo trysky, 10— keramika rozdeélovace, 11 —
izolace rozdelovace, 12 — hladina kovu v rozdeélovace, 13 — ocelovy plast rozdelovace, 14 —
lict tryska, 15 — hladina kovu v kokile, 16 — plovak

Obr. 7 Schéma principu regulace hladiny kovu v kokile DC odlévaciho liti; 1 — plovak;
2 — tryska uzavirand plovikem; 3 — privadeci rozdelovac kovu; 4 — regulacni kolik; 5 —
vodou chlazena kokila, 6 — pohon privirani koliku, 7 — ridici PC, 8 — hladinomér (senzor)
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3.1.1. Kokily chlazené vodnim filmem pro DC liti
Protoze, jak uz bylo uvedeno vyse, z divodu zlepSovani vlastnosti odlitku byl zakladni
konvenc¢ni lici DC systém béhem poslednich padesati let riizn¢ modifikovan celou fadou
vyrobcl. Nebudeme zde detailné popisovat tyto modifikace, ale popiSeme jen zakladni
druhy, z kterych vSechny varianty v zaklad¢ vychazeji. Na obr. 8 jsou uvedeny nékteré
typy varianty DC odlévani. Na obr. 9 miizeme vidét zakladni konstrukci liciho systému
DC s tzv. otevienou kokilou, nebo jinak feceno kokilu chlazenou vodnim filmem. Tento
zpusob konstrukce je pivodni konstrukéni feSeni, které vzniklo mezi valkami a bylo
masivné pouzivano az do osmdesatych let. Tento systém ma oproti mlad$im systémiim
vyhodu rychlé vymény vnitini kokily, kterd udava rozmér odlitku, za jiny rozmér bez
vymeény liciho stolu. Naopak nevyhodou je absence kontinualniho mazani kokil, coz ma
zéasadni vliv na kvalitu povrchu odlitku a velmi vyznamna je citlivost na kvalitu vody a

jeji Cistotu.
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Obr. 9 Princip DC liciho systému s kokilou chlazenou vodnim filmem; 1 — kokila s vodni
komorou, 2 — okrajova segregovana zona, kterd miize byt zpétne natavovana, 3 —vodni clona
tvorena Sterbinou ve vodni komore; 4 — hrubozrnna vrstva;, 5 — hranice likvidu, 6 —
vyjimatelna kokila;, 7 — tvorba menisku, 8 — hladina tekutého kovu, 9 — pocatecni bod
kontaktu taveniny s kokilou, 10 — koncovy bod kontaktu kovu s kokilou, 11 — misto dopadu
vody
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V ptipad¢ blokace drazky, ktera vytvari vodni film, dojde okamzité k pferuseni vodniho
filmu a k absenci chlazeni kokily v daném misté, coz se okamzité¢ projevi v kvalité
povrchu a v extrému miize dojit ke zkrouceni odlitku, nebo k proteceni kovu (bleed out),
coz je velmi riskantni z divodu hrozici exploze. Tento lici systém je velmi universalni a
jeho uziti je napfi€ vSemi slitinami, avSak je zde obecné problém s konstantni kvalitou
povrchu a proto jeho vyuziti bylo predevsim pro odlitky, které se pied lisovanim obrab¢ji
3.1.2. Kokila s vodni komorou
Z dtvodl nevyhod uvedenych v kapitole 3. 1. byla vyvinuta kokila s vodni komorou,
ktera neni tak nachylnd na vypadky sekundarniho chlazeni v disledku ptferuseni vodni
clony. Z komory je voda odvadéna vrtanymi otvory po obvodé¢ kokily pod urcitym
uhlem, nebo s kombinaci vyvrtl s rozdilnymi thly sklonu k odlitku pro optimalizaci
chladiciho uc¢inku. Tato tvofend vodni sprcha ma stejny ucinek, jako vodni clona
v pfedchozim pfipadé. Tyto kokily jsou jiz vybaveny kontinudlnim pfimazavanim
s presné stanovenym mnozstvim mazadla v ¢ase. Tento systém vSak jiz ztratil vyhodu
rychlé vymény kokil a jiz se méni Casto cely lici stil s kokilami, v¢etné lici desky. Tento
systém jiz ma pomérné dobrou stabilni kvalitu povrchu, véetné podpovrchové segregacni
zony a je ho vyuzivano pro vyrobu odlitkli bez obrabéni, které jsou pouzity pfimo pro

tvafeni lisovanim. Na obr. 10 je schematicky znazornén princip kokily s vodni komorou
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Obr. 10 Schéma principu kokily DC odlévaciho systému a odlitku; 1 — kokila s vodni
komorou, 2 — okrajova segregovana zona, ktera miize byt zpétné natavovana; 3 — vodni
clona, ¢i sprcha; 4 — hrubozrnna vrstva; 5 — hranice likvidu, 6 — systéem automatického
primazavani, 7 — tvorba menisku, 8 — hladina tekutého kovu, 9 — pocatecni bod kontaktu
taveniny s kokilou, 10 — koncovy bod kontaktu kovu s kokilou, 11 — misto dopadu primého
vodniho chlazeni
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3.2. DC liti s horkou hlavou ,,Hot Top*

Zakladni rozdil mezi konvenénim DC odlévacim systémem a DC litim s horkou hlavou
je znazornén v obr. 11, kde je zfeymé, ze zakladni rozdil je ve vySce hladiny kovu pii liti
a tedy zasadné¢ rozdilny metalostaticky tlak. Umisténi kokily pfimo pod vyzdivku byl
predstaven [5]

Ry ’
| | |

Obr. 11 Schéma zakladniho rozdilu mezi konvencnim DC licim systémem a DC systémem
s horkou hlavou; 1 — konvencni DC lici systém s regulaci hladiny kovu pomoci ploviku a
trysky; 2 — DC liti s horkou hlavou, kde je hladina kovu spolecnd pro vSechny odlévané cepy
v licim ramu

Obr. 12 Hot Top DC lici systém bez primazavani v Fezu,; 1 — keramicka hlava -Timbel ; 2
— keramicky krouzek - Tplate; 3 — grafitovy krouzek; 4 — startovaci zatka

S vyvojem systému Hot Top se vytvofily podminky pro masovou vyrobu ¢epl pro
lisovéani. Tim, Ze byla eliminovéna regulace hladiny kovu pro kazdy ¢ep v licim stole
zv1ast, nebyl zde jiz problém s dosazitelnosti ¢ept uprostied stolu obsluhou, zvlaste pti

startu liti, kde je nutno upravovat usazeni plovakl az do uplné stabilizace parametrii a
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mohou se tedy konstruovat velkoplosné stoly s vysokym poctem kokil. Tento zpisob liti,
ale velmi casto trpi tvorbou studenych svarii, kdy dochazi k mrznuti menisku hned pod
vyzdivkovou cCasti kokily a pfimazavani kokil, které jsou konstrukéné zneptistupnéno, je
téz velmi naro¢né udrzovat tento systém v bezporuchovém stavu.
3.2.1. Systém Hot Top se vzduchovym polStafem

ProtoZe bylo pro vyrobce technologii snahou minimalizovat podpovrchové segregace a
obecné¢ kvalitu povrchu, aby se tim mohla zvySovat produktivitu lisovani, byl vyvinut
systém se vzduchovym polstaiem, ktery snizovanim kontaktu kovu s kokilou. Timto
feSenim se snizila intenzita pfenosu tepla, a tim by se snizilo zpétné natavovani
podpovrchové zony, coz mélo zasadni vliv na tloustku povrchové vrstvy a eliminaci
tvorby studenych svara [6]. Showa Aluminium Limited (SAL) pfinesl prvni patent v této
oblasti a ten byl prodan do mnoha firem ve svété [7,8,9,10,11,12]. Na obr. 13 je
znazornén princip této technologie s pouzitim porézniho grafitového krouzku, pies ktery

je vtlacovan vzduch s mazacim olejem do prostoru tvorby povrchu.
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Obr. 13 Schéma principu Hot Top se vzduchovym polstarem; 1 — kokila s vodni komorou;,
2 — porézni grafitovy krouzek; 3 — podpovrchovad obohacend vrstva odlitku, 4 —vodni sprcha;
5 — hrubozrnna vrstva; 6 — systém automatického primazavani, 7 — pretlakova komora, 8 —
pronikajici mazadlo s plynem, 9 — keramicka hlava - Tplate, 10 - tvorba menisku, 11 —
pocatecni bod kontaktu taveniny s kokilou, 12 — koncovy bod kontaktu kovu s kokilou, 13 —
misto dopadu primého vodniho chlazeni, 14 - hranice likvidu

Technologie Hot Top je pouzivana mnohymi vyrobci technologii, které jsou v zékladu
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stejného principu a lisi se jen malymi detaily. V 80. letech zahajila vyzkum firma
Wagstaff, kterd pouzila pro distribuci mazaciho oleje stlaeného vzduchu, ktery
dopravuje mazadlo pies porézni grafitovy krouzek a navic regulovany pietlak pro kazdou
z kokil vytvairi vzduchovy polstar (systém Air slip), ktery redukuje kontakt kovu
s kokilou. Podobnou konstrukci pouziva firma Hycast, ktera vSak pouziva dvou
grafitovych krouzkt, z toho jeden je pro distribuci mazadla a plynu a druhy je jen

krystalizacni.
3.2.2. Systém Hot Top s pouZitim podtlaku ,,LPC*

DalSim vyvojovym stupném je zdokonaleni systému Hycast zalozeny na vyzkumu
SINTEF a IFE, kdy pro lici stll je pouzito podtlaku, ktery dale vyrazné snizuje tvorbu
podpovrchovych segregaci snizovanim ptestupu tepla pro primarni chlazeni kokilou.
Tato nova technologie byla prezentovana v Casopise Light Metals 2014 [13] a chranéna

patenty [14, 15]. Schéma principu tohoto zafizeni mizeme vidét na obr. 14.

1 2 3 4 5 6

Obr. 14 Schéma principu Hot Top s pouzitim podtlaku, 1 — privodni kanal kovu, 2 — privod
a regulace podtlaku,; 3 — podtlakova komora v kokile; 4 — odcerpavany prostor nad kovem;
5 —vyveva, 6 — vyzdivka distributoru, 7 — kasovitd oblast cepu, 8 — ztuhly cep, 9 — tekuty kov
v kokile nad krystalizacni zonou, 10 — grafitovy krouzek, 11 — chlazené télo kokily

3.3. Liti do elektromagnetického pole ,, EMC*

Dal8im vyvojovym stupném je liti do elektromagnetického pole, kde je zcela vyloucen
kontakt mezi kokilou a krystalizujicim kovem a tedy pro tento zplisob liti je
charakteristickd zcela minimalizovana okrajova zoéna cCepu, kterd je tvofena jen
povrchovou oxidickou vrstvou vznikajici na hladiné kovu. Tento zpiisob liti je vSak velmi
prostorové narocny a proto se ho vyuziva predevSim pro odlévani desek a barnik.

Elektromagnetické liti (EMC) bylo vynalezeno panem Getselevem, Cherepokem a kol.
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v Samare v Sovétském Svazu v 1960. letech [16]. Tento vynalez vyuzival induk¢ni civky
napéjené vysokofrekvenénim proudem, ktera drzela kov od kokily a az do doby nez
ztuhnul. Tato technologie byla dale rozvijena Yoshidou[17], Kaiserem [18,19] a dale pak
firmou Alusuisse [20,21,22] Presto, ze tato technologie dosahuje obdivuhodnych
vysledkli, je velmi naro€nd na stabilitu parametrii, startovani liti je jedna
smrStovacich podminek materidlu pro konecny findlni rozmér odlitku. S vyvojem
automatizace byl tento proces dale rozvijen a postupné byla odstranovana jednotliva
uskali liti do magnetického pole [23, 24]. Na obr. 15 je znazornén princip liti do

elektromagnetického pole.
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Obr. 15 Schéma principu liti do elektromagnetického pole; 1 — vodni chlazeni kokily, 2 —
induktor; 3 — vodni clona; 4 — télo kokily; 5 — stavitelna kokila; 6 — vodni distributor, 7 —
kryti induktoru, 8 — tekuty kov drzen v poli, 9 — pocatecni bod krystalizace, 10 — likvidus, 11
— solidus

3.4. DC horizontalni liti

DC horizontalni liti neni nijak zvlast' odliSné od podstaty komorové kokily DC liciho
systému a je tento systém prakticky jen modifikovan pro variantu vodorovného liti, coz
znamend implantace gravitacnich sil plsobicich na vtokovou soustavu, chladici vodu a
vlastni odlitek. Na obrazku 16 je mozno vidét tento lici systém v praxi a jsou zde zietelné
1 konstruk¢éni odchylky od standardniho polokontinualniho DC liciho systému. Diky
tomuto horizontalnimi uspoiadani dojde vlastné k zasadni zméné a to ke zméné
z polokontinualniho na kontinuélni odlévani. Tento systém je vybaven plovouci pilou,

ktera po dosazeni pozadované délky provede odfiznuti odlitkl a jeho odbaveni. Odlévani

33



Technicka univerzita v Liberci

je kontinudlni az do doby, kdy si zhorSeni kvality povrchu, ¢i n¢jaka porucha nevyzada

zastaveni procesu.

v".
.
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Obr. 15 DC horizontalni kontinudlni odlévact systéem, 1 — startovaci zatky, 2 - lici Zlab
s kokilami, 3 — keramicky distributor, 4 — kokily, 5 — hraditko, 6- letma pila

3.5. Kbvalita odlitku pro lisovani

Tak jak jiz bylo nastinéno v pfedchozi kapitole zplsob odlévani, respektive typ
technologie odlévani, ma zésadni vliv na kvalitu odlitku (¢epu) a to nejen v povrchovych
oblastech, ale 1 v podpovrchové oblasti. Kvalita odlitku v procesu tvafeni lisovanim
ovliviluje pfimo parametry lisovani, jako je maximalni vytokova rychlost, ale i vysledné
vlastnosti vyrobku.

3.5.1. Povrchova kvalita odlitku

V piedchozi kapitole jiz bylo naznaceno, ze zasadni vliv na kvalitu povrchu ma typ
pouzité¢ technologie. Abychom si mohli rozebrat jednotlivé faktory, které piisobi na
kvalitu povrchu odlévanych ¢epli, musime si nejdiive definovat, co je to kvalita povrchu.

U povrchii ¢epu rozeznavame tyto typy vad:

e Povrchové praskliny (Surface Cracks) — obr. 16

e Vada zip (Zippers) — obr. 17

e Pficné€ zvinény povrch (Snail Trails) — obr. 18

e Piicné potrhany ¢ep (Tears / Shark Bites) — obr. 19

e Podélné ryhy (Heavy Drags) — obr. 20

e Podélné zadery (Light Drags) — obr. 21

e Podélné bilé stopy (Water / Calcium Strain) — obr. 22
e Strzena oxidicka blana (Oxide Patch/Release) — obr. 23
e Studené svary (Lapping / Cold Folds) — obr. 24

e Puchytkovity povrch (Pimples) — obr. 25

e Strzené oxidy (Deducted oxides) — obr. 26

e Mistni zatekliny (Flashing) — obr. 27

34



Technicka univerzita v Liberci

e Protekly ¢ep (Bleed-Out) — obr. 28
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Obr. 16 Povrchové praskliny, 1 — pricné zvétSend makrostruktura s prasklinou na
leptaném vzorku NaOH,; 2 — povrch c¢epu po osoustruzeni

Obr. 18 Povrchové zvinéni

Obr. 19 Pficné potrhany cep
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Obr. 21 Podeélné zadery

Obr. 22 Podeélné bilé vapenaté stopy
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Obr. 23 Strend oxidickd bldna
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Obr. 24 Studené svary, 1 — studené svary na rezu leptaného vzorku; 2 — studené svary
viditelné po osoustruzeni cepu; 3 — studené svary viditelné na povrchu cepu

Obr. 26 Strzené oxidy; 1 — oxidy na povrchu cepu, 2 — viditelné vady po osoustruzeni
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Obr. 28 Masivni protecent

Kvalita povrchu odlitku je ovlivnéna obecné typem odlévané slitiny, kdy zakladem je
mnozstvi legujicich prvki a tedy podminky krystalizace (vzdalenost likvidu a solidu,
vznikajici faze pti krystalizaci, slozky nizko tavitelné ve srovnani s hlinikem). Dal§im
velmi vyznamnym faktorem je samoziejmé lici rychlost, ktera je opét limitovana typem
slitiny, resp. pfipustna lici rychlost z pohledu tvory wvnitinich segregaci a vnitinich
prasklin a typ pouzit¢tho mazadla. Pravé vlivem nutnosti odlévat nékteré slitiny
omezenou rychlosti, vede k vzniku vad prezentovanych vyse (zvinény povrch, studené
svary apod.)[6]. Zcela nejzésadnéjsi vliv md ovSem na kvalitu povrchu druh pouzité
technologie, kde tuto kvalitu ovlivituje pfedevsim kontakt taveniny s povrchem kokily a
konstrukce chlazeni kokily. Obecné se daji sefadit lici systémy z hlediska ovlivnéni
kvality takto:

e EMC Elektromagnetické liti — kap. 3.3

e LPC Liti —kap. 3.2.2
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e Air (gas) slip — Hycast, Wagstaff — kap. 3.2.1

e Hot Top konvenéni DC liti s horkou hlavou — kap. 3.2.

e Konvencni DC liti do oteviené kokily - kap. 3.1.2
Povrchovou kvalitou neni myslena jen opticka kvalita povrchu a jeho hladkost, ale 1
tloust’ka povrchové segregované vrstvy, ktera je tvofena ztuhnutim kovu vlivem odvodu
tepla kontaktem s kokilou a jeho zpétnym natavovanim po pieruseni kontaktu vlivem
smrsténi kovu, které je kolem 7% dle typu slitiny. Po pferuseni odvodu tepla konvekci
dochdzi k zpétnému ohfevu této zony az do bodu, kdy zacina byt aktivni odvod tepla
sekundarnim chlazenim. Za téchto podminek, kdy je teplota blizka teploté likvidu,
dochazi k segregacim prvki podle segregacni konstanty.
Povrchové vady typu (obr. 17, 20, 26) vznikaji z divodu ulpéni oxida, ¢i ztuhlého kovu
na povrchu kokily vlivem absence chlazeni a spalenim mazadla a drastické zméné
odvodu tepla, coz se projevuje vznikem podélnych vad. Pokud dojde k uvolnéni téchto
oxidli, nebo ulp€lého ztuhlého kovu, dojde ke vzniku vady (obr. 21, 26). Pokud dojde
k masivnimu ulpéni kovu, které¢ zptisobi vzpiiceni profilu odlitku, mtze dojit ke vzniku
vady (obr. 19) a vextrému muze dojit k proteCeni protaveni tekutého kovu skrz

nechlazenou zénu a k mistnimu (obr. 27), ¢i a k masivnimu (obr. 28) protec¢eni kovu.

3.6. Parametry ovliviiujici kvalitu odlitku

3.6.1. Lici rychlost

Pti zvySeni rychlosti odlévani se o¢ekava hlubsi jimka. J. F. Grandfield a kol. [58] diskutovali
o parametrech fizeni procesu odlévani slitin hliniku v ustaleném stavu a odezvé hloubky
jimky jako funkce ¢isel Bi a Pe a dospéli k zavéru, Ze hloubka jimky se zvysuje se ¢tvercem
charakteristiky ingotu, linearn¢ s rychlosti odlévani a je nepfimo imé&rna tepelné vodivosti.
Hao a kol. [59] dospéli k zavéru, Ze rychlost odlévani ma velky vliv na hloubku jimky,
protoze se zvysuje rychlost odlévani, roztaveny bazén s hlinikem se prohlubuje. Rychlost
odlévani ovliviiuje nejvice stted polotovaru nebo ingotu a s mén¢ znatelnymi G€inky smérem
k okraji [60]. ZvySeni hloubky jimky je timérné zvySeni rychlosti odlévani, dokonce 1 pro
ruzné slitinové kompozice, protoze hodnoty tepelné¢ vodivosti hlinikovych slitin se méni
pouze v uzkém rozmezi [60].

Larouche a kol. [61] vysvétlili, jak rychlost odlévani ovliviiuje rychlost chlazeni ingotu, kde
zvySeni rychlosti odlévani zptisobuje zvyseni rychlosti chlazeni. Nejdiive je to zptisobeno
vys§im tepelnym gradientem uvniti ingotu zpisobenym vyssi extrakéni rychlosti v misté

narazu, které je nezbytné pro udrZeni systému v tepelné rovnovaze. ZvySeni rychlosti
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odlévani vyzaduje odpovidajici tepelny tok, protoze z ingotu [49] musi byt odstranéno vice
tepla. Pti zvySovani rychlosti odlévani se zvySuji také povrchové teploty v sekundarni zoné
chlazeni, zejména v misté dopadu [62]. To bude mit vliv na rezimy chlazeni vodou, pfi startu
odlévani se zvysi doba, po kterou ingot stravi ve varném rezimu vodniho filmu, a jakmile
bude odlitek v ustdleném stavu, zvysi se tepelny tok a dojde k varu nukleti [63]. Existuje mez
pro zvySeni rychlosti odlévani a je omezena schopnosti chladici vody odstranit teplo z
povrchu ingotu béhem chlazeni. Kdyz je povrchova teplota vznikajiciho ingotu pfilis vysoka,
dojde k nahlému ptechodu - z varu filmu do plného varu. Rychly pokles rychlosti odvodu
tepla bude mit za nasledek pfetaveni vznikajiciho skofepinového ingotu, néasledované
katastrofickym tunikem roztavené¢ho hliniku kapalnym kovem, ktery v kontaktu s vodnim

chladicim filmem pfedstavuje vysoké riziko vybuchu vodiku [49] [64].
3.6.2. Priitok chladici vody

Rychlost prutoku vody uvniti formy je dalezitym parametrem, ktery je tfeba vzit v
uvahu pfi odlévani slitin hliniku. Zvyseni pratoku vody podporuje vyssi odvod tepla z
taveniny a mize také ovlivnit hloubku jimky. Existuje minimalni pritok vody, ktery miize
byt bezpecné pouzit pii DC odlévani, aby bylo zajisténo odstranéni dostatecného tepla pred
tim, neZ ingot opusti formu a zabrani vylomeni tekutého kovu [60]. Hloubka jimky se méni
v zévislosti na intenzité chlazeni; pro Bi 4 ma zvySené chlazeni za nésledek vyznamné
snizenou hloubku jimky, zatimco dal$i zesilené chlazeni ma pouze minimalni dtsledky pro
hloubku jimky a dalsi charakteristické rozméry, jako je tloustka tuhé skotfepiny a tloustka

kaSovité zény [60].

Grandfield a kol. [57] provedli sprejové zkousky na zahtatych materidlech obsahujicich
vlozené termoclanky pro studium typickych rychlosti pienosu tepla béhem sekundarniho
chlazeni. Na jednu stranu materialu bylo aplikovano teplo a na proté€jsi stranu byl aplikovan
vodni postiik. Pfenos tepla pti varu pro teploty v rozmezi nevykéazal vyznamny rozdil, ale
kdyz teplota vody byla vyssi nez 43 °© C, k ptechodu z nuklea¢niho varu do varu filmu doslo
pii nizsich povrchovych teplotach. Jejich studie také ukézala, ze koeficienty prostupu tepla
v rezimu nukleacniho varu se pfili$ nelisi od prutoku vody, ale rychlost prutoku méla dilezity
vliv na to, kde dochazi k pfechodu k varu filmu; jak se zvysuje rychlost, dochazi k pfechodu
pii vyS$i povrchové teploté. Podle Grandfielda a kol. [60] a Langlais et al. [65], pouZiti
chladici vody s teplotami do 30 © C nema vyznamny vliv na rychlost chlazeni ingotu. Teplota
chladici vody musi byt nad 70 °© C, aby m¢la znatelny vliv na hloubku a tloustku kaSovité
oblasti [60] [66].

Ve vétsin¢ situaci je teplota povrchu ingotu v misté dopadu vody v ustdleném stavu pod

teplotou varu a dochazi pouze k nukleaci. Zmény teploty vody, rychlosti ndrazu nebo chemie
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vody vSak mohou podpofit vareni filmu [44] [64]. Prasso a kol. [68] provadéli pokusy s DC
litim hlinikov¢ slitiny 3104; na licim ingotu pouzivaji zabudované termoclanky, aby doséahli
sledovani rozlozeni teplot. Jejich vysledky ukézaly silnou zavislost rozloZeni teploty a
hloubky jimky na rychlosti odlévani, ale relativné slabou zavislost na pritoku chladici vody
dopadajici na vné&j8i stranu ingotu. Prokdzalo se, Ze sniZeni pritoku vody o 20% jen
prohloubilo jimku o 4%.
3.6.3. Teplota kovu privadéna do kokily

Teplota odlévani ma maly vliv na tepelny tok, protoZze mérné teplo kapaliny je pouze
~ 4-5% celkového tepelného piikonu [58]. Modelové simulace ukazaly, ze zmény teploty liti
v rozsahu 20 K maji maly vliv na rozlozeni teploty ingotu [67]. Vys§i ptehtati posunula
liquidus a solidus isotherm dold, ale to ovlivnilo solidus izotermu v mensi mite [60]. E. D.
Tarapore [70] uvedl vysledky experimentalni a pocitacové simulace DC odlévani slitiny
AA2024. Teplota taveniny se pohybovala od 660 do 715 v Zlabu. Pfi vyssi teploté taveniny
byla pozorovana prohloubend jimka, vyssi teplotni gradienty v kapalné lazni a ten¢i pevny
plast.
J. M. Reese [69] pouzil analyticky model ke studiu proudéni roztaveného hliniku v jimce
kulatého predlitku z DC odlitku pii riznych piehtatich, od 30 do 70K. Vysledky studie
ukazuji, ze zvySeni prehfati taveniny zvysuje hloubku jimky a rychlost toku taveniny v
kaSovité zong; tlouStka kaSovité zony a rychlost proudéni taveniny vzhiru v centralni ¢asti

¢epu ztstala stejna. Dospél k zavéru, ze hlubsi jimka je vysledkem zvyseni piehrati taveniny.

3.6.4. VySka hladiny kovu v kokile

Hladina kovu ve formé je definovana jako vzdalenost mezi vrSkem ingotu
(meniskem) a dnem formy. A. Larouche a C. Brochu [61] studovali relativni vyznam riznych
parametr odlévani na podminky tuhnuti uvnitt DC ingotu. Snizeni hladiny kovu ve formeé
bude mit za nasledek pohyb zdroje tepla (roztaveného kovu) a tepelné jimky (extrakce teplem
vody) blize k sob¢, ¢imz se zvysi teplotni gradient, ktery povede ke zvySeni rychlosti chlazeni
zpuisobené ingotem. V jejich praci bylo zjisténo, ze vliv hladiny kovu je relativné méné
dialezity neZ vliv rychlosti odlévani. Kolisdni hladiny kovu vede k lokalnimu pteskupeni
tepelné rovnovahy, zatimco zména rychlosti odlévani vede k upln€ odlisné tepelné
rovnovaze. Rovnéz zkonstatovali, ze pii zvEétSovani prifezu odlitkl a ingoth se pfi liti stala
dilezit&jsi nizka aroven kovu. Vysoké hladiny taveniny zpiisobily vétsi tepelné napéti, Sirsi
prechodové oblasti a vétsi vzduchovou mezeru mezi polotuhou ¢asti ingotu a sténou formy.
Primarni skofepina by se mohla ptetavit v disledku nizkého ptenosu tepla v disledku velké
vzduchové mezery a znovu stuhnout. Tento efekt pokracuje po celé délce odlitku, ktery

vytvari pretavovaci pasy na povrchu ingotu s tekutymi kovovymi exsudaty a inverzni
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segregaci. Kdyz je hladina kovu zvySena, vice pietavené¢ho kovu je schopno stlacit primarni

obal a ponechat vétsi pasy na povrchu ingotu (60).

TEPLOTNI POMERY V SYSTEMU ODLITEK/KOKILA
4.1. Prenos tepla v odlitku

Rychlost extrakce tepla z odlévaného kovu ma silny vliv na mikrostrukturu a mechanickeé
vlastnosti ingotti ztuhl¢ slitiny. Pfimé méteni teploty béhem tuhnuti odlitku je pomérné
komplikované a proto se Casto navrhuje pouziti bezrozmémné analyzy k pifedvidani
rozlozeni teplot na ingotech pii jejich odlévani. Uvadi se [46], ze bezrozmérné skupiny,
které¢ 1épe predstavuji vliv procesnich proménnych na tuhnuti hliniku a jeho slitin jsou
Cisla Péclet (Pe) a Biot (Bi). Tak jak jiz bylo popsdno diive, témét vSechny odlévaci
systémy prezentované v kapitole 2, vyuzivaji chlazeni kokily vodou a odlitek je chlazen
primarné st€nou kokily a sekundarné pfimym chlazenim vodnim filmem, nebo sprchou
(vyjimku tvofi elektromagneticka kokila).

Ptenos tepla ptechdzi z kapaliny (horké zona) na pevnou (studenou zénu). Energie je v
podstaté odstranéna konvekénimi a vodivymi mechanismy. Radiaéni pfenos tepla mé na
tento proces velmi maly vliv a mize byt zanedban. RozloZeni teploty zavisi na rovnovaze
mezi vstupem a vystupem tepla. Tepelny pifikon zavisi na mnozstvi tepelné energie
uloZené v taveniné a rychlosti odlévani. Energeticky obsah se sklada ze specifického
tepla kapaliny (~ 5-7%), latentniho tepla solidifikace (~ 30-35%) a specifické teplo
pevné latky (rovnovéha) [44, 45]. Na druhé stran¢ tuhnuti odlitkil zavisi na hustoté kovu,
rychlosti odlévani a velikosti ingotu. Kdyz je latentni teplo odstranéno z taveniny, zacnou
se v kovu vedle stény formy vyvijet poateéni pevné shluky. Cim vice je extrahované
teplo, tim vysSi pevna frakce je pfitomna v tavening. Jak probiha chlazeni, tuha frakce
vzrusta, dokud nedosdhne uplného ztuhnuti kovu. Pro ur€eni rozloZeni teploty uvnitf
ingotu pii jeho odlévani je nutné feSit celkovy pienos tepla [46], které pro

polokontinualni liti hliniku mé tvar [47]:

0”( 0”T> V74 ( §T> oT oT
ox up

— )+ —(k— C,—= p,C,— 1
ax) T oy \" 5y P T M
V této rovnici je u rychlost odlévani [m / s], p je hustota hlinikové slitiny odlitku [kg /
m3], Cp je tepelnd kapacita (pfi konstantnim tlaku) slitiny hliniku [J / kg / K ], k je
tepelnd vodivost slitiny [W / m / K], t je ¢as [s], X a 'y jsou prostorové soutfadnice [m] a

T je teplota [K]. Soufadnice z se vztahuje k rychlosti odlévani pies dobu odlévani, takze
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muze byt vyjadiena jako z = Cas x u.

Rovnice (1) vyplyvéa z makroskopické tepelné rovnovahy. Prvni dva ¢leny v rovnici (1)
se tykaji vedeni tepla uvnitt ingotu, zatimco tieti ¢len vyjadiuje odbér tepla zpiisobeny
pohybem ingotu pti rychlosti odlévani.

Pro tcely vypoctu se Casto predpoklada, ze liti probiha za ustalenych podminek a ze teplo
odebrané¢ ve sméru z je zanedbatelné. Takze je uvazovano jen s vedenim tepla jak ve
sméru X, tak 1 ve sméru y. Navic, jak postupuje odlévani a kapalna slitina ochlazuje, musi
byt do rovnice (1) pfidan dalsi termin zahrnujici latentni teplo tuhnuti (AH so1ia) uvolnény

behem fazové premény z kapaliny na tuhou; to ma za nasledek:

7 oT o oT é’(A Hsolid)
(v5)+ 5 ()
ox

AN A ra (2)

Vzorec. (2) plati pro tuhou nebo kapalnou fazi, zatimco tepelna vodivost kovu spolu s
latentnim teplem tuhnuti se méni s teplotou a polohou. Je pozoruhodné, Ze AHsolid je

funkei teploty; tedy Vzorec (2) po dosazeni bere formu (3)

ox

0”( ﬁT) ﬁ( é’T)_ J(A Hgppi4) ﬁ 3)

“HrHE) T a
Leva strana tohoto vyrazu muize byt snadno spojena s konvekénim pfenosem tepla v
disledku chlazeni vodou. Termin na pravé strané piedstavuje odstranéni latentniho tepla
v disledku samotné krystalizace [47]. Vzorec (3) 1ze feSit numericky [48, 49, 47, 50-53].
Teplotni hodnoty mohou byt vypocteny z této rovnice, stejné jako napéti a deformacni
pole; dalsi diskuse o pozdéjSich otdzkach vSak ptesahuji ramec této polozky. Podle
Hakonsena a Myhr [47] lze pienos tepla v procesu liti hliniku popsat pomoci
bezrozmérnych &isel Péclet a Biot. Cislo Péclet piedstavuje pomér konvekéniho a

prenosu tepla vedenim [46] a je definovano jako

Lu
Pe = — (4)

al

R

kde L je charakteristicka délka (geometricky faktor ) [m], u je rychlost odlévani [m /

s] a o1 je tepelnd difuzivita hliniku [m 2/ s], ktera je definovana jako
k

"o ©

ocal

Podobné je ¢islo Biot definovano jako pomér vnitini tepelné odolnosti vici tepelnému
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odporu povrchového filmu [54]; to je vyjadieno jako:

Bi = — (6)

Ve vzorci (6), je h soucinitel prostupu tepla mezi chladici vodou a hlinikovym ingotem
[W /m2 /K]. Ostatni proménné jiz byly stanoveny ve vzorcich (4) - (6). Po dosazeni do
vzorce (3) Ize psat jako: [47]

0”2T+1 &ZT_q)&T 7a)
ox2 ' Pe oYZ oY @
AT 19T 1 &°T oT

N T = o —
0”R2+R 0”R+Pe2 oY? o7

(7b)

Vzorec (7a) je uréen pro kartézské soufadnice, zatimco (7b) je pro valcové soutadnice.
Tyto posledni rovnice jsou uplnym vyjadienim v podminkidch bezrozmérnych
proménnych; R, X a Y a nabyvaji hodnot od 0 do 1 a piedstavuji bezrozmérné smeéry r,

xay

Vzorec (7a) je urcen pro kartézské soutradnice, zatimco (7b) je pro valcové souradnice.
Tyto posledni rovnice jsou Uplnym vyjadienim v podminkach bezrozmérnych
proménnych; R, X a Y a nabyvaji hodnot od 0 do 1 a pfedstavuji bezrozmérné smeéry r,
xay

r _ YQq . XUqy

To Uuyo uyo

Kromé bezrozmérnych parametrt ve vzorci (8), vyraz 7a a vyraz 7b odvozuji parametr
@, ktery predstavuje skutecCny proces solidifikace. @ je funkce teploty a funkci
uvoliiovani latentniho tepla béhem snizovani kapalné frakce v Case. Tato funkce je

reprezentovana

_ AHsolid a(p fl)
d =1+ ey aT 9)

V rovnici (9) fi predstavuje kapalnou frakci v rozsahu tuhnuti. Tato frakce zavisi jak na
teploté, tak na rychlosti chlazeni. Pfi stejnosmérném liti zGstava rychlost chlazeni
pomérné konstantni, coz znamend, Ze ve skuteCnosti zavisi fi pouze na teploté. Bylo

pozorovano [44, 47], ze u DC odlévani hliniku lezi ¢islo Péclet typicky mezi 1,4 a 4,5,
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zatimco ¢islo Biot se pohybuje mezi 2 az 60. Tyto vysledky znamenaji, Ze jak konvek¢ni
ptenos tepla, tak vedeni maji silny vliv na extrakci tepla. Poté, co bylo zji$téno, Ze pfenos
tepla konvekci 1 pfenos tepla vedenim hraji podobnou tlohu, je nyni nutno tyto rezimy
odvodu tepla spojit se skutecnymi procesnimi proménnymi. Tedy na zéklad¢ odezvy na
n¢, se da predpokladat mikrostruktura po ztuhnuti a nasledné i mechanické vlastnosti,
které se dosahnou v odlitém ingotu. Aby bylo mozno tento piedpoklad provést, je nutné

mit piesny odhad soucinitele prostupu tepla.

4.1.1. Odhad soucinitele prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla je klicovym parametrem pii odhadu konvekcniho
pienosu tepla. Jak chladici voda prochazi kokilou, ziskdva zna¢né mnozstvi tepla.
Sekundarni chladici systém odstraniuje zbyvajici teplo z roztavené faze.

Problém spojeny s koeficientem prostupu tepla je ten, ze tento jediny parametr
nemuze byt vypocitan piimo ze specifické rovnice. Zalezi na mnoha faktorech, které
existuji béhem vymeény tepla: priitok chladici média, kvalita chladiciho média, geometrie
systému, existujici teplotni gradient, termofyzikalni vlastnosti, atd. Proto, aby se mohl,
co nejpfesnéji urcit soucCinitel prestupu tepla, je tieba to provést na zakladé
experimentalnich méfeni a analyzou dat. V tomto ohledu bylo provedeno mnoho studii,
jejichz cilem bylo ziskat pfesné odhady koeficientd prostupu tepla pii chlazeni
hlinikovych ingotii [55, 56, 57, 26,78—83]. Bylo zjisténo [57, 26], ze kriticky konvekcni
tepelny tok je dosazen, kdyz ptfechazi z rezZimu nukleace na vodni var. Tento pfechod
piimo souvisi s rychlosti odlévani. Pokud tato rychlost dosahne kritické rychlosti, mlize
povrch ingotu prekrocit rychlost pfechodu k nukleacnimu varu, coz snizuje schopnost
chladici vody extrahovat teplo. Na zaklad¢ tohoto obecného pozorovani bylo navrzeno,
ze typické soucinitele prostupu tepla v primarnim chladicim systému DC odlévani jsou
v rozmezi 20003000 W/ m2 / K [78, 79]. Nezavislé experimenty poskytly rizné vyrazy
pro urceni soucinitele prostupu tepla jako funkce riznych procesnich proménnych.
Santos a kol. [80] navrhli, Zze piestup tepla mezi hlinikem a vodou chlazenym

koeficientem formy se s ¢asem méni.
h =2000¢t"% (10)

Cas ve vzorci (10) oznaduje dobu drZeni taveniny ve formé a vzorec (10) plati v intervalu
0 <t <250 s. Podobna analyza byla provedena Awedou a Adeyemi [35]. Studovali
soucinitel prostupu tepla pii odlévani hliniku. Zjistili, Ze v lici formé& je soucinitel

prostupu tepla mezi taveninou a formou piimou funkci teploty kovu, a také tlaku pii
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odlévani. Za piedpokladu, Ze tlak v kokile pfi rovnomérném odlévani je 0, v kokile neni
zadna vnéjsi aplikovana sila. Korelace pro soucinitel prostupu tepla jako funkce teploty
je

h =2.679T + 988.921 (11D

Tato korelace plati pro teploty nad 660 ° C.

Obrazek 29 ukazuje, jak se s témito proménnymi méni koeficienty ptestupu tepla. V obou
piipadech se soucinitel prostupu tepla s casem snizuje vyméenou tepla s okolim (teplotni
zavislost), nebo prodlouzenim jeho vazby ve formé (Casova zavislost). Hodnoty
soulinitele prostupu tepla jsou v kazdém ptipad¢ ve stejném poradi. Korelace (10) a (11)
se nevztahuji na uc¢inek chladici vody. Pro tuto proménnou byla provedena série experimentil
[80, 81].

Z tohoto nastaveni bylo zjisténo, ze méfenim teploty napfi¢ ingotem je mozné

vypocitat hodnoty soucinitele prostupu tepla béhem tuhnuti hliniku. Z provedenych
vypoctit bylo zjisténo, Ze soucinitel prostupu tepla béhem DC odlévani hliniku se

pohybuje mezi 103 a 107 W / m2 / K, coz je podstatné vyssi hodnota nez hodnoty
vypoctené pomoci vzorct (10) a (11).

2200 - - — T 3000 T T T T
Q 1 Ref [81] 1
: Ref [80] ‘ s T b
\
1800 H .
| » 3
2900 + / -
\ o
\ P
¥ E ¢
1400 + | e 4  E 28s0 + 7 -
\ : = d
\ u ’<\
Q\ h=2000xt"" ] 2880 + //; 3 679T + 988 921 |
\ Jo h=2.679T + 988.921] -
1000+ O~ - S 1
. /
Ok 1 (o]
O 2750 + 4
O-o g
O-0
B - I e,
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660 680 700 720
T [°C]

t]s|

Obr. 29 Vliv doby udrzovani ve forme [80] a teploty kovu ve formé [81] na soucinitel
prostupu tepla behem tuhnuti hlinikového ingotu.
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Pro stanoveni piesnosti uvadénych hodnot bylo rozhodnuto zhodnotit dalsi korelaci

koeficientl pfestupu tepla, kterou navrhli Sleicher a Rouse [84]:

h [W/m%/K)|

k
vod
h = Ty (5 + 0.015Re%82 pr083) (12)
4000 — - - e ] 14000
12000 -+ 12000 |
10000 — 2 . 10000 - . ]
E g T 1
[ D=Scm* Z : D=35em i
8000 — S . = soo0 - y
g b ] E [ g ]
6000 ] 2 6000 + ]
: = 1
4 |
4000 - 4000 —+ -
2000 /n=m om 2000 /
; 1 _ D=10cm
0 ; i ‘ 0
00 03 06 09 12 15 18 21 24 10° 104 10% 106
u [m/s| Re

Obr. 30 Odhad soucinitele prostupu tepla, jak navrhuje Sleicher a Rouse [84] jako
funkce rychlosti vody (u) a Reynoldsova cisla (Re)..

4.1.2. Odhad Pe a Bi (isel a jejich efekt na odlévani DC

Odhad Pe a Bi ¢isel podle vzorce (4) a (6) pro rizné priméry vodniho kandlu. To je

znazornéno na obrazku 31.

2.5_""I"‘If"l"'l"'l"'l"'_
f 0§D=5cm IT_'};;JF:'MIFI |
L) oproeiecensily : -
i @
1.5 + g § ]
= - § 8 ® D=10cm
10 +° o .
! o O
o o D=15
) @) = L
0.5 O ; ]
Typical Pe
L : values
Rl e sy : : :
0 2 4 6 8 10 12 14
Pe

Obr. 31 Biotovo versus Pecletovo Cislo v zavislosti pro riizné podminky odlévani a priimeru
vodniho kanalu [44,47]
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Provedenim mnoha experiment pro kvantifikaci konvekéniho pienosu tepla v
uzavienych kanalech byl stanoven vzorec (12). Pti pouziti vzorce (12) se predpokladalo,
ze chladici voda, ktera je uvnitt stény formy, je v turbulentnim rezimu. Ve vztahu (12)
je D pramér vodniho kandlu; Re je Reynoldsovo ¢islo vody pfi teploté chladici vody; Pr
je Prandtlovo cislo vody (~ 7) ve formé¢; a kyody (0,591 W / m / K) je tepelnd vodivost
vody. Z obr. 29 je vidét, Ze zvySenim priatoku vody ve formé se zvySuje rychlost vimény
tepla (vyssi hodnota h), ¢imz vice se snizuje hodnota h, tim vice se snizuje teplota formy.
Obrazek 31 ukazuje typické hodnoty Pe a Bi uvedené v literatute [44, 47]. Jak je mozné
pozorovat na grafu, vyznamné mnozstvi dat, které lezi v uvedeném intervalu Pe; avSak,
v podminkéch Bi &isla, je jen malo dat leZicich uvniti odekavanych hodnot. Cislo Péclet
se pfimo vztahuje k rychlosti odlévani, zatimco ¢islo Biot zavisi na koeficientu pfestupu
tepla. Pro zvySeni hodnoty Biotova ¢isla by bylo nutné zvysit soucinitel prostupu tepla,
coZ znamend, Ze se zvysi prutok chladici vody (Re v rovnici 12). Pokud je do formy
pfidano vice vody (primarni chladici systém), miize to zpiisobit tepelné naméahani v
dasledku rychlejsiho odvodu tepla; takova tepelnd napéti mohou mit zase vliv na
strukturu tuhnuti, tedy mechanické vlastnosti vysledné odlévané slitiny. Na druhé strané,
pokud se Pe zvysi, znamenalo by to, Ze rychlost odlévani by mohla byt ptili§ vysoka, aby
umoznila pocateCni tuhnuti ingotu, coZz by znamenalo nebezpeci protaveni krusty
pocatecniho tuhnuti a mozného tuniku tekutého kovu (bleed out). Aby se zabranilo tomuto
efektu, do formy by mélo byt pfidano vice chladici vody, aby bylo mozné extrahovat co
nejvice tepla. Tyto G¢inky vyvolavaji rizné metalurgické defekty, které ovliviuji kvalitu
odlitku. Schéma Bi versus Pe piedstavuje kompromis mezi mnozstvim chladici vody
pfivadéné do formy a rychlosti odlévani. Tyto dve€ procesni proménné maji nejzasadné;jsi
vliv na tuhnuti slitin ziskanych DC odlévanim. Spravna rovnovéha mezi témito dvéma
proménnymi zajiSt'uje spravné rozlozeni teploty uvniti ingotu a ziskani optimalni vnitini
struktury. Navic tyto optimadlni hodnoty minimalizuji pravdépodobnost dosazeni
Spatnych mechanickych vlastnosti a dalSich vad spojenych s nerovnovahou mezi témito
proménnymi.
4.1.3. Teorie prenosu tepla pro aplikaci liciho systému
I. Vedeni (Fourieriv zakon)
- Maémy tepelny tok ¢ [W/m?] pienaseny vedenim v né&jaké latce je piimo timérny
velikosti teplotniho gradientu.

Ustalena jednorozmérna forma Fourierova zikona v kartézskych souradnicich:

Q — mnozstvi tepla (teplo) [J]
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Q —tepelny tok [J.s = W]
g — mérny tepelny tok [W.m™2], [W.m™]

Q=kx*SxAt (13)
. Q AT
q= 5= A * I (14)
Kde je:
L - Soudinitel tepelné vodivosti [W.m 1K™1]
Rovinna sténa:
- skalarni forma: (tepelny tok tece od vyssi k nizsi teplot¢) s
) AT T
g=—Ax— [W.m™2] \ (15)
Oy T,
. AT
Q=-AxSx= [W] (16)
X
S — plocha stény [m?] —2—
0 - tloustka stény ve sméru tepelného toku [m]
T — teploty stén [°C]
Pro sténu z n-vrstev: M Ao As
T, — T, iE
g=-—nn Wm0 a7
?=1A_l T3
i ~2_ |Ta
. T, —T,
Q=" W] 5 |5 & T, (18)
51 + 52 + 53 - — et 5=
S T A8 T A58

Valcova sténa:

Duty valec (napft. trubka) velmi dlouhy, jeho délka je mnohem vétsi nez jeho pramér.

. AT 5
4=4—p  Wm~]
. . L. AT
C=7—7p W
m. lna
Kde je: D - vnéjsi prumér valce [m]

d - vnitini primér valce [m]
L - délka valce [m]
Valcova sténa o n-vrstvach:
. TT. (Tl - Tn+1)
1 n L In Di+1
=1 2/11 ) di
II. Vedeni (Fourieriiv zakon)

-nucena Nu = f (Pr, Re)

[W.m™2]

(19)

(20)

(21)
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-ptirozena Nu = f (Pr, Gr)

Newtoniiv ochlazovaci zikon: Too,
g=oa.(Tw-To) [W.m?] ﬁ % (22)

Tw1
T — teplota tekutiny [ °C] o \
1

Tw - teplota povrchu [°C]

Q=S.q [/ (23)

S — plocha stény [m°]
o — soucinitel piestupu tepla [W.m K] uddva miru intenzity prenosu
tepla a neni fyzikalni konstanta

I11. Prostup tepla

-kombinace vedeni a proudéni

Q =k.S.AT (W] (24)

Soucinitel prostupu tepla pro rovinnou sténu z n vrstev: T,

Too]
1

1 o, 6 1
IRy

kR S [W.m_ZK_l]

oy

Soucinitel prostupu tepla pro valcovou sténu z n vrstev:

kV=

1 n 1 di+1
< d; T L=t (z.zi

IV. Zareni

- objevuje se u kazdého povrchu, ktery méa konecnou teplotu

- zéfeni je proces, ktery mize probihat v absolutnim vakuu

Stefan-Boltzmanniuv zakon:

q= EO =0* A« TW4 [W.m_z] (27)

Kde je: o — Stefan-Boltzmannova konstanta 5,67 . 10 [W.m” K]

T,, — teplota povrchu [K]

Q=¢ex ox A(Tuy" — Tp) (W] (28)
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Kde je: & —pomérna zafivost realného télesa, 0 < & < 1
A —plocha zafice
4.2. Odvod tepla kokilou a chlazenim odlitku
4.2.1. Primarni chlazeni a vzduchova mezera [26,27]
Pro lepsi pochopeni tepelnych pomért v kokile si provedeme rozbor licim systému
Hot Top a provedeme si n¢kolik fezii dle obr 32 a popiSeme si zplisoby pienosu tepla

v téchto fezech.

11

Vyzdivka hlavy

6 0 !
A °°
10 e

Primarni

chlazeni v

Vzducové —

mezera y Slitina 6082
Sekundarni 8 - Liquidus 650,8 ° °
chlazeni — Solidus 590,8 °C

¢ D mm
< >

Obr. 32 Schéma konstrukcniho usporddani kokily Hot Top s provedenymi rezy
(modré bubliny) 1 — Ocelovy plast; 2 — Fixacni a izolacni zalivky Pyrocast; 3 — Keramicka
hlava - timbel; 4 — Keramicky transformacni krouzek T-plate - ; 5 — Nosna ocelova
konstrukce kokily; 6 — Vnitini dil hlinikové kokily, 7 — Grafitovy krouzek; 8 — Vodni clona; 9
— Solidus profil v odlitku; 10 — Profil likvidu v odlitku; 11 — Vstupni plnici zlab kokily
z centralniho rozdélovace kovu

Ptenos tepla na rozhrani kovu / kokila v kontinualnim liti se oznacuje jako
primarni chlazeni. Lisi se Casem, nebo vzdalenosti formy a miize byt rozdélena na dvé
oblasti chovani [28] pfimy kontakt kokily a kovu (fez 4) a [29] chlazeni vzduchové
mezery (fez5). Na zacatku v menisku je pevny kov v tésném kontaktu s formou a rychlost
pienosu tepla je velmi vysok4. Maximalni tepelny tok miize presahovat 1 MW / m? u
hlinikovych DC odlitkti. V DC odlévani vSak trvani tohoto pocate¢niho kontaktu je
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pomérné kratké, max. 80 mm (v zavislosti na rychlosti liti, sloZeni slitiny a geometrii
ingotu, v na§em p¥ipadé pro 6" ingot jsou to jen asi 3-5 mm) styku kokily s kovem. Rez
4 kon¢i vytvorenim vyznamné vzduchové mezery mezi kovem a kokilou, jakmile pevna
skofepina je dostatecné silna, aby se odd¢lila od lici kokily. Smr§t'ovani tlusté skotfapky
od lici kokily zptisobuje tvorbu mezery v celém obvodu. Po vytvofeni mezery se rychlost
pienosu tepla vyrazné snizi, coz ma za nésledek opétny ohtev v jiz ztuhlém plasti (shell
zone). Ve 2. etapé se teplo odvadi od skotfepiny pomoci fady tepelnych odport: (a)
vzduchova mezera, (b) sténa formy a (c) rozhrani kokila / chladici voda. Primérni
chlazeni v kokile pfedstavuje pouze asi 5 - 20% celkového tepla extrahovaného z
tuhnouciho ingotu béhem odlévani hlinikovych slitin. Teplo extrahované primarnim
chlazenim urcuje povrchovou teplotu ingotu v misté¢ vystupu z formy. To nésledné
ovliviiuje zpasob pienosu tepla vrouci vody (vrouci film / jadro) pod formou [30].
Maximalni soucinitel pfestupu tepla u hliniku v kontaktu s chladnou formou se pohybuje
od 2000 do 4000 W / m2 / K. Pro srovnani ve vzduchové mezefe mize mit koeficient
pienosu tepla pouze 150 W / m2 / K. Vliv chladici vody na primarni chlazeni béhem
odlévani hliniku ve vod€ nebyl zkouman, snad proto, ze chladici voda kokily ma daleko
dulezitejsi roli pod kokilou. Vyzkum se vétSinou zamétil na sekundérni tepelnou extrakci
- proces piimého dopadu vody na povrchu horkého kovu opoustéjiciho kokilu. Pro
vypocet tepelnych pomérii se mohou pouzit opét jiz uvedené vztahy (14 — 18) a pro ptipad
vzduchové mezery i vztahy (13 a 14), ale odvod tepla salanim je v tomto ptipadé

zanedbatelny.

4.2.2. Tlakové proudéni vody béhem chlazeni kokily - mezikruzi
Jednosmérné proudéni newtonské kapaliny v mezikruzi mezi dvéma pevnymi valci o

poloméru R1 a R2 (R1 je mensi nez R2)

Obr. 32 Proudeni v mezikruzi kokily
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Protoze neni splnén piedpoklad nekonecné dlouhych valct, jde opravdu jen o priblizny

vypocet.

Predpoklady:
¢ Dva koncentrické véalce vodorovné nekonecné délky o poloméru R1 a R2 (R1 <R2).
o Casové ustilené proudéni.
¢ Nestlacitelna newtonska kapalina.
e [zotermni proudéni — p = konst., p = konst.
¢ Jednorozmérné proudéni —u,# 0, ur=ue= 0.
¢ Proudéni v gravitatnim poli — g.
¢ Proudéni vlivem tlakového gradientu; p (x = L1) = p1, p(x = L2) = pa.

Piiblizné feSeni

Rozvinuti podle stiedniho poloméru Rs

Ry + R,
s = > (29)
e Relace mezi parametry obou geometri
y =r—R; pror € (Ri;Ry) (30)
H =R,—R, (31)
B = 2.m.Ry (32)
e Rychlostni profil
1 pr—p r—Ry r— Ry
e R S Ll W Lt 8] ”
u, (r) 2 L =L, (Rz —Ry) R,—R, \R,—R, (33)
e Stiedni rychlost
_ 1 p1—p2
= — .——= (R, — R))? 34
= o R R) (34)
e Maximalni rychlost — maximalni rychlost v ose Stérbiny, tj. yumax = H/2
Ri+ (R, — Ry)
Tumax = 2 (35)
1 —
PP (R, — R, (36)

Umax = a.Lz_Ll
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e Profil dynamického napéti (piimkovy profil) —r € (Ri; Ro)

1 p1—p2 r— Ry
= —, .(R{ —R,).|1-2.
() =5 - (Ra=R) [1-2p—p

(37)

Vztah ptesné vzato plati pouze a jen pro nekonecné valce. AvSak v ptipad¢ kone¢nych
valct konecnych rozmért, kdy rozméry valcl >>> mezera mezi valci, si mizeme
dovolit povazovat tyto konecné valce za nekonecné. Muzeme ho pouzit pro popis
rychlostniho profilu, profilu dynamického napéti a pro vztahy vypoctu objemového
pratoku.

Chyba aproximace je prezentovana na porovnani prutoku:

x=R/R> | 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 0,1

V., /7 | 1.0 | 09 | 0,9 | 0,9 | 0,9 | 0,9 | 0,9 | 0,9 | 0,9
00 99 98 96 92 87 78 62 31
e Objemovy pritok
V.2 (14 Kx).(1- k)3
v o3 (1— x2)? (38)
1=t ="~
In.=
K

Ptedpoklad jednorozmérného proudéni je splnén, je-li proudéni laminarni. Zda je
proudéni laminarni nebo turbulentni se ur¢i dle hodnoty Reynoldsova ¢isla. V piipadé

nekruhového profilu je Reynoldsovo ¢islo definovano dle:

Re, = u .th _ cih.p (39)
Kde je: dh — hydraulicky primeér,

U - stiedni rychlost,

v — kinematicka viskozita,

p — dynamicka viskozita,

p - hustota
Rezim toku: laminarni proudéni Ren (2300, turbulentni 2300 ( Ren
Hydraulicky primér
Mezikruzi

dp=d;— dy = 2.(R; — Ry) (40)
Kde je:

p1 — tlak v trubce v délce Li, p2 — tlak v trubce v délce Lo
k= Ry/Ry = D1/D,
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Ap = (p1 — p2) — tlakovy spad na délce AL = L, — L1,
V.. — objemovy priitok z rovinné aproximace

R1 - vnéjsi polomér vnitrku kokily,

R — vnitini polomér vnéjsku kokily,

Rs - stfedni polomér; RS = (R1 + R2)/2

D1 — vnéjsi pramér vnitiku kokily,

D, — vnitini primér vnéjsku kokily,

V. — objemovy priitok z piesného feSeni

L — délka kokily

u - dynamicka viskozita

r - polomér

4.2.3. Sekundarni chlazeni [26,27]

Kontinudlni odlévany cep se chladi pfimym kontaktem vody s jeho horkym
povrchem poté, co vystupuje z formy, jak je znazornéno na obrazku 32. Toto je
oznacovano jako sekundarni chlazeni. Pro odlévani hliniku se z otvor nebo Stérbiny
umisténé pod vodou chlazenou formou vznikéd vodni clona a pfimo dopada na povrch
ingotu. Tato souvisla clona vytvafi spojitou folii, ktera zvlhcuje povrch ingotu a rotuje
dolti. Na povrchu ingotu lze rozliSovat dvé zietelné podzony: a) vodni narazovou zénu,
kde dochézi k ndhlému chlazeni vlivem pfimého kontaktu s vodou; a b) zény proudéni
umisténé pod (a), kde se tepelny tok zmenSuje, protoze vodni film ztraci hybnost s
rostouci vzdalenosti od bodu narazu. Délka pasma narazu vody je obvykle 10 az 15 mm,
v zavislosti na priméru vodnich otvoril na zdkladné formy a uhlu narazu. Tento proces
ptenosu tepla je dulezity pii DC odlévani, protoze chladné voda extrahuje ptiblizné 80%
celkového obsahu tepla béhem ustaleného rezimu pod formu. Extrakce tepla chladici
vodou je pomérné slozita, protoze je fizena jevem, ktery zavisi na otepleni vody béhem
odlévani. Jak je zndzornéno na obr. 33, 1ze rozlisit Ctyii mechanismy prenosu tepla, kdyz
se chladici voda dostane do kontaktu s horkym kovovym povrchem. V potadi klesajici

povrchové teploty jsou nasledujici:

1) Vareni filmu za vysoké teploty (>Leidenfrost teplota)
2) Piechod varu mezi CHF and leidenfrost teplotou
3) Vznikajici zdrodky varu mezi 100 °C a CHF bodem
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4) Cista konvekce pod teplotou 100 °C
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Obr. 33 Vygenerovana kiiivka pro var vody zndazornujici riizné rezimy prenosu tepla [35]
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Obr. 34 Schéma prenosu tepla v systemu Hot Top [35]

1 — Primarni chlazeni; 2 — Sekundarni chlazeni v rezimu nukleace varu,; 3 — Sekundarni
chlazeni v rezimu variciho se filmu; 4 — Horka chlazena deska a bod dopadu vodniho
paprsku (impigement point); 5 — Vodni film; 6 — Parni vrstva;

Ad 1) Vareni filmu za vysoké teploty (>Leidenfrost teplota)

Leidenfrost point (LFP) Ize definovat jako "Je to teplota horkého povrchu, pii kterém je
doba odpafovani kapaliny v kontaktu s kovovym povrchem nejdelSsi a mnoZstvi
extrahovaného tepla za Casovy interval v zdvislosti na povrchové teploté je minimalni

"[32]. Pii teplotach nad LFP se teplo ptfenasi vedenim ptes stabilni parni film. S teplotou
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a je velmi nizky ve srovnani s teplotou v misté hoteni. Teorie zalozené na
hydrodynamické nestabilité, homogenni a heterogenni nukleaci a termomechanickém

efektu byly pouzity pro konstrukci modela pro predpovédi LFP. Bernardin a

Mudawar [33] popsali existujici teoretické modely pro LFP. Ackoli nékteré modely

nejsou

0.844T, { {1 — exp |—0.016

(ps/At)l'“]"'S]
T — Tl

Treia =T1 + (41

exp(3.066 x 106 B) erfc (1758 /B)

schopny pfedpovédeét teplotu leidenfrostu, davaji piedstavu o parametrech
ovlivilujicich prechod Baumeister et al [34] predstavoval nejbéZznéjsi korelaci teploty

Leidenfrostu, jak je uvedeno v rovnici (41). Model pro minimalni teplotu varu filmu Twmrs

2/3
Py hay <g(p1 - pv)> ( o )1/2 ( [y )1/3
Tyen = Tyerr + 0.127 x (—— ) x (—=2—) @2
MEB — Tisat Ay p1 + Py 9(p1 — py) a9(py — py)

zalozeny na Taylor nestabilité Presentoval Berenson [36] jako zé&vislost (42) a jiny model

(43) vypracovan p. Henrym [37] se zaméfenim na vliv stény kokily:

_ A1p1Cp1 [( hyy )]06
T, =T + 0.42 (T, - Ty)x X 43
MFB MFB,B ( MFB,B 1) AP Cro pr(TMFB,B _ Tsat) (43)
Kde je :
Cp - mérna tepelna kapacita
A - soucinitel tepelné vodivosti,
p - teplotné povrchovy parametr (k p cp)
A al - tepelna difuzivita Al
h - entalpie
€ - emisivita
Ob - Stefanova—Boltzmannova konstanta
o - Povrchové napéti
Tieid - teplota Leidenfrostu
At - atomova hmotnost povrchu materialu
K - tepelna vodivost
P - hustota
Indexy
/ - tavenina
S - pevné skupenstvi
g - plynné skupenstvi
mfb - bod minima varu filmu
leid - bod leidefrostu
® - povrch stény, nebo palivové tyCe
c - kriticky
sat - saturace
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Ad 2) Prechod varu mezi CHF and leidenfrost teplotou

Za bodem kritického tepelného toku (CHF) zacnou bubliny ptilepovat ke kovovému
povrchu a zacne se vytvaiet vrstva pary, ktera snizuje cirkulaci tepla. Koeficient
pfenosu tepla se vyrazné snizuje se zvySujici se teplotou, protoze parni folie nadale
pokryvéa vétsi ¢ast kovového povrchu, pficemz stile klesajici mnozstvi kovového
povrchu je piimo vystaveno pusobeni vody. Kdyz je kovovy povrch zcela zakryt
stabilni parni folii, koeficient pfenosu tepla spojeny s kiivkou varu dosdhne minima,

coz se oznacuje jako bod leidenfrost.

Ad 3) Vznikajici zarodky varu mezi 100 °C a CHF bodem

Jak se zvySuje povrchova teplota, na povrchu kovu se vytvateji bubliny vodni pary,
odd¢luji se a proudi ve vodni f6lii, pfipadné¢ uniknou z volného povrchu. Intenzita
tvorby bublin a odtrhdvani se stale zvysuje s rostouci teplotou povrchu. Tento tc¢inek
podporuje dobré cirkulace ve vodnim filmu a zptsobuje tak rychly narist koeficientu
prenosu tepla, dokud nedosdhne maxima (ozna¢ovaného jako bod vyhoteni). Teplota

kritického toku tepla je asi 200 ° C pro hlinik a zvySuje se s rostoucim pritokem vody

Ad 4) Cista konvekce pod teplotou 100 °C
V tomto rezimu, pienos tepla nastane ptes piirozenou konvekci proudi ve vodnim
filmu, které ulpély na povrchu kovu, a koeficient pfestupu tepla je velmi nizky.

e Existuje vSeobecnd shoda mezi riznymi technikami méfeni, Ze maximalni tok tepla
je mezi 1-5SMW / m2 a maximalni soucinitel pfestupu tepla lezi mezi 40 a 50 kW /
m2 /K. Odpovidajici kritické teploté (tepelného zatizeni) ~ 200-250 °C.

e Zasadné je rozsah provozni teploty 220-620 °C $irsi nez u odlitkt z oceli, a to az do
teploty krit. teploty, takze teplota povrchu ingotu ma vétsi vliv na pienos tepla.

e Teplota Leidenfrostu je ~ 250-350 °C a zvySuje se s rostoucim priutokem vody,
stejnym zpisobem jako u oceli. Koeficient pfenosu tepla pti teploté Leidenfrostu je
velmi citlivy na pritok vody pti nizkych pratokovych rychlostech. Pritok vody tedy
urcuje, zda béhem DC odlévani dojde k varu stabilniho filmu, nebo k vypatovani
vody. Teplota Leidenfrostu miize byt ovlivnéna jak kvalitou vody, tak teplotou vody
[31]. B&hem tohoto procesu liti dojde k ohati vody na teplotu 50 — 60°C a tedy i
parametry vlastniho chladiciho média se po délce odlitku méni. Vysledky studie
prutokt vody naznacuji obecny nariist pfenosu tepla se zvySujicim se pritokem,
zejména v prechodovych a nukleacnich oblastech varu.
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Sikma orientace vodniho proudu, pouzivana v D. C odlévéni, vyrazné ovliviiuje
pienos tepla. Vzhledem k tomu, ze priitok je veden smérem dolti podél povrchu
ingotu, tepelny tok se velmi li§i v zéavislosti na vzdalenosti nad, nebo pod jeho
maximem v bod¢€ narazu. Vyrazné klesa v oblasti zpétného toku nad bodem narazu.
Snizuje se pouze postupné se vzdalenosti pod bodem narazu, protoze vodni film
ztraci hybnost a miize byt vytlacovan z povrchu vytvorenim stabilni parni bariéry.
Rychlost extrakce tepla je silnou funkci teploty povrchu kovu [30]. Tepelny tok také
siln€ zavisi na pocatecni teploté povrchu, kdyz je poprvé pridana voda, coz ovliviiuje
ptechodnou koevoluci vodni vrstvy a teplotu povrchu kovu.

Bylo zjisténo, Ze drsnost povrchu ma vyznamny vliv na vypocitané chovani varu v
obchové a volné padajici zoné a ze hrubsi povrchy zvySuji pfenos tepla.

Zjistilo se, ze tepelnd vodivost ma vyznamny vliv na ptfedpokladanou zménu
tepelného toku s teplotou. Efekt je nejvyraznéjsi v rezimu vrcholového jadrového
varu, kde se zvySuje mira pienosu tepla se zvysujici se vodivosti. Pfi vysSich
rychlostech pfenosu tepla se v rezimu jadrového varu (nucleate boiling regime) méni
ptenos tepla pomoci vodivosti v slitin€. Pfi nizSich rychlostech ptenosu tepla se v

pfechodném rezimu varu méni prenos tepla do vody.

5. ZPUSOBY LISOVANI A VAZBA NA KVALITU ODLITKU [71,72]

RECIPIENT NUOZKY NEDOLISKU

PODLOZKA

RAZNIK TELO LISU

PODLOZKA

SKLUZ DRZAKU

DRZAK
VOZiK SETAVY MATRICE SESTAVA NASTROJE DRZAK SESTAVY

Obr. 35 Schéma konstrukcniho usporadani hydraulického lisu [72]
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Pratla¢né lisovani hlinikovy odlitkil za tepla je spolu s valcovanim nejvice vyuZivanou
metodou tvareni hliniku a jeho slitin. Na obr. 35 je schéma pritlacného lisu. Vyhoda
pratlaéného lisovani spoc¢iva v tom, ze pii malém poctu operaci, Ize vyrabét riizné typy
vylisklli od jednoduchého tvaru az po velmi slozité tvary, s vysokou presnosti rozméru,
kvalitnim povrchem a s moznosti rychlého stfidani sortimentu. Mezi nevyhody lze pocitat
vetsi podil technologického odpadu, protoze nelze vylisovat cely objem materidlu, coz je
omezeno délkou vybcéhu lisu a prerusované lisovani s sebou nese vymeét z duvodu
nedostatecného chlazeni casti vylisku a tedy pfimy dopad na mechanické vlastnosti vyliska
po nasledném tepelném zpracovani. Pomérné velké rozdily mezi jednotlivymi slitinami
hliniku v jejich deformacnim chovani pfi pritlaéném lisovani za tepla - viz obr. 36, jejich
rozdilné zpisoby zpeviiovani a rtiznorodé pozadavky na tvar, vlastnosti, hmotnost a
produktivitu vyroby jsou pfi¢inou toho, Ze je nelze lisovat jednou univerzalni metodou, ale
Ze je vyuzivana fada variant lisovani - viz obr. 37. Lisovaci tlak, tj. pomér mezi lisovaci silou
a prafezem recipientu, stoupa vyznamne s klesajici teplotou lisovani a mirn¢ klesa s rychlosti
lisovani. Pohybuje se obvykle v mezich od 250 do 1000 N/mm2. Hranice mezi snadno a htlife

lisovatelnymi slitinami 1ze poloZit do rozmezi 400 az 600 N/mm?2.

8
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Obr. 36 Vliv jednotlivych legur a faktoru f dle slitin na lisovaci tlak [71]

Vezmeme-li jako méfitko lisovatelnosti velmi dobie tvafitelnou slitinu AIMgSi0.5 a
prisoudime-li ji hodnotu faktoru lisovatelnosti f =1, pak pro hiife lisovatelné slitiny bude f
>1 a pro snadnéji lisovatelné slitiny bude ' <1. Na obr. 36. je vynesena zavislost lisovaci sily

na hodnoté faktoru lisovatelnosti f pro rtizné slitiny hliniku. I kdyz se jedna o orientaéni
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znazornéni, které nezohlediiuje vlivy rtiznych faktord, je mozné podle grafu ,roztfidit*
jednotlivé typy slitin a udélat si predstavu o jejich lisovatelnosti. Mezi tyto varianty mtizeme
pocitat jak rtizné zptsoby vlastniho deformacéniho procesu, uspotadani a konstrukce néstroje,
tak rizné operace nasledujici po opusténi materidlu lisovaci matrici. Zjednodusené schéma

toku materidlu v technologickém postupu prutlacného lisovani je uvedeno na obr. 36.

—= droha

Obr. 37 Zavislost lisovaciho tlaku na pohybu razniku pri primém (a) a neprimém (b)
zpusobu lisovani. [71]

Uvedené schéma je obecné, existuje fada dalSich operaci nejmenovanych (mofeni,
kontrolni operace), n¢které jmenované operace se v zavislosti na typu slitiny, typu
vyrobku a jeho rozmérech nebo pozadavky zdkaznika mohou a nemusi provadét
(vysokoteplotni zihani ¢ept, obrabéni ¢epl, nebo uprava konecnych rozméra tazenim,
mezioperacni zihani). V fad¢ ptipadl je vylisek vyrobkem, ktery se déle tvaii za studena
nebo za tepla (trubky, draty, vykovky). Vylisky jsou lisovany z kruhovych ¢ept, které
jsou na lisovaci délky nafezany z polo kontinualné odlitych &ept. Cepy jsou pred
lisovanim ohtaty na pozadovanou teplotu, tak, aby pfetvarny odpor byl co mozna
nejmensi, ale aby soucasné nedochazelo k trhlindm a povrchovym vadam v disledku
piilis vysoké teploty. Cepy jsou pied lisovanim ohtaty na pozadovanou teplotu, tak, aby
pretvarny odpor byl co mozna nejmensi, ale aby soucasné¢ nedochéazelo k trhlinam a
povrchovym vadam v disledku piilis vysoké teploty. Cep je zasouvan do recipientu lisu,
ktery je rovnéz ptredehtéat na urCitou teplotu. Vnitini primér recipientu je pfitom jen o
néco vetsi nez primeér Cepu. Raznikem je potom material ¢epu pies lisovaci matrici s
prislusnym tvarem otvoru nebo otvorim protlacen. Velikost deformace je

charakterizovana lisovacim pomérem, ktery je dan pomérem praiezu vychoziho cepu
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So(Ac) a prifezem vylisku Si (Ae) (= So/ S1) viz vzorec (22). Cast nevylisovaného Eepu,
tzv. nedolisek, je po odstiizeni vylisku za matrici z lisu odstranén. Podle uspotédani a
vzajemného pohybu razniku a néstroje se déli lisovani na dva nejvice vyuzivané postupy.
Na pifimé a nepiimé lisovani. Krom¢ téchto dvou metod pratlacného lisovani se jesté
vyuziva (méné Casto) hydrostatického lisovani nebo specialniho postupu ,,Conform®.
Zakladnim rozdilem mezi pfimym a neptfimym lisovanim je pohyb materialu v recipientu
resp. tok materidlu bez tfeni o recipient a s tfenim o recipient. Na obr. 37 je vidét rozdil
prubéhu lisovaci sily pro identicky material, cep a vylisek, kde je patrny vliv tfeni o
recipient.
5.1. Primé lisovani [71,72]

Z uvedenych zpusobil lisovani je nejb&znéjsi zpusob piimy. Schéma uspotfadani je
uvedeno na obr. 38. Z uvedenych zpiisobt lisovani je nejbéznéjsi zplsob piimy. Lisovaci
nastroj (matrice) je pfi tomto uspotradani pevné ulozen. Raznik s pfedsazenou podlozkou
tla¢i na ptedehtaty cep proti matrici, ktera na vystupu uzavira recipient. Vystup materialu
z matrice ma tak stejny smeér, jako je smér pohybu razniku. Recipient se piitom
nepohybuje. Tento zplisob lisovani je u hliniku a jeho slitin pouzivan diky jednoduchému
usporadani. Jeho vyhodou je velmi kratkd vzdalenost mezi vystupem z matrice a mistem,

kde Ize vylisek ochlazovat.

Direct Extrusion Primé lisovani Direktes Pressen

. Vlozka recipientu
Cep Container liner
Billet Innenblichse
Bolzen

Recipient
Container
Rezipient

Matrice
b ’?M . Raznik
atrize Pressing stem
Drzak matrice Pressstempel

Die holder
Matrizenhalter

Lisovaci podlozka
Dummy block
Pressscheibe

Vylisek
Extrusion
Pressling

Obr. 38 Schema konstrukcniho usporadani primého lisovani [72]
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Pti pfimém zptisobu lisovani se obvykle lisuje bez mazani povrchu ¢epu, maze se povrch
matrice. Pfi pfimém lisovani bez mazéani lze lisovat tzv. ,na kosili“, kdy kruhova
podlozka mé primér o 1 az 2 milimetry mensi, nez je primér recipientu. Tim je po
obvodu odfiznuta povrchova nekvalitni vrstva ¢epu (koSile). Tyto zbytky jsou po
vylisovani ¢epu odstranény spolecné s lisovaci podlozkou. Urcitou nevyhodou je pfi
tomto zpusobu lisovani to, ze se zvySuje podil odpadu o objem materialu v kosili.
V soucasné dob¢ pievazuje lisovani ,,bez koSile®, coz je umoznéno jednak zvySenou
kvalitou povrchu litych Cepti, a jednak tim, Ze v fad¢ piipadi je nutné povrch ¢ep pred

lisovanim osoustruzit z diivodu vysokych pozadavkl na kvalitu povrchu vylisku.
5.2. Neprimé lisovani [71,72]

V posledni dob¢ nabyva na vyznamu nepiimy zpiisob lisovani. Pfi ném - viz obr. 39 je
lisovaci matrice upevnéna do dutého a pevného drzaku razniku. Lisovany Cep je pritom
spole¢né s kontejnerem natlac¢ovan na pevnou matrici. Smér pohybu materialu vylisku
vuci razniku je na rozdil od pfimého zptsobu lisovani opacny. V porovnani s pfimym
zpusobem lisovani pii nepiimém zpisobu se vyrazné snizuje tfeni mezi materidlem a
kontejnerem. Tim se podstatné zmensSuji pozadavky na lisovaci silu. Pfi srovnatelné
velikosti ¢epu a rozmeérech vylisku se snizuje lisovaci sila pifi nepfimém zplisobu podle
ruznych méfeni v rozmezi od 20 do 30 % - viz obr. 37, specificky lisovaci tlak se snizuje

az 0 70 % [73,74].

Indirect Extrusion Neprimé lisovani Indirektes Pressen

Cep
Billet Zatka
Bolzen Backing disc

Vlozka recipientu Verschluss
Container liner
Innenbliichse
Raznik Hﬁ:jz |r§r;st
Pressing stem ol e
Pressstempel
Recipient
rs . Container
Vylisek Matrice Rezipient
Extrusion Die
Pressling Matrize

Obr. 39 Schéma konstrukcniho usporadani neprimého lisovani [72]
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Snizeni lisovacich sil tak umoziuje vyuzit sily, ktera je k dispozici k vylisovani vylisku
mensiho prifezu, zvétSeni priméru Cepu anebo snizenim teploty ¢epu Ize dosdhnout
vysSich lisovacich rychlosti. Protoze pii nepfimém lisovani je vzhledem k lisovani
piimému odli$ny 1 tok materialu pied matrici (nedochazi k relativnimu pohybu vnéjsich
vrstev ¢epu vné materidlu v ose ¢epu), neni lisovaci tlak zavisly na délce cepu. Proto
neni délka ¢epu omezena silovou kapacitou lisu. Je omezena konstrukci dutého razniku
a jeho tuhosti. Pfi nepfimém lisovani je material 1épe protazen nez pfti lisovani pfimém,
coz vede k menSimu vyskytu lisovenskych vad a vyskytu povrchovych
rekrystalizovanych vrstev. Diky mensi tloust’ce nedolisku je vyS$$i vyuziti materidlu
¢epu. Oproti pfimému lisovani je tloustka nedolisku zhruba polovi¢ni. Nevyhodou
nepifimého zplsobu lisovani vaci lisovani piimému, zptisobenou odliSnym tokem
materidlu pfez matrici, je prenos vad z povrchu lisovaného ¢epu na povrchu vylisku. Z
tohoto divodu, je pifi nepfimém zpusobu lisovani vyhodnéjsi pouzivat obrobené Cepy.
Vnitini prumér dutého razniku u nepiimého zpiisobu lisovani omezuje rozmér vylisku,
coz omezuje vyuziti lisu pro lisovani Sirokého rozmerového sortimentu vylisku. Nekteré
lisy jsou proto konstruovany tak, ze je lze pouzit jak pro ptimy zpusob, tak pro zplisob
nepiimy. Vyvoji lisovani se vénuje, neustald pozornost, kterd sméfuje nejen k
optimalizaci vlastniho procesu z pohledu ¢asovych uspor, ale i z pohledu vlastniho
tvareciho procesu. Piikladem muze byt vyvoj nepfimého lisovani s aktivnim tfenim
(ISA), ktery je zaménén na vyzkum tieni mezi ¢epem a recipientem. Zavedenim tiecich
sil, které plisobi ve sméru toku materidlu, se méni kinematika pohybu materidlu v
recipientu, a tim i prubeh celého procesu lisovani [75]. Jak jiz bylo vysvétleno vyse,
zékladnim rozdilem mezi pfimym a nepiimym lisovanim v toku materialu je, ze u
nepiimého lisovani tece povrch ¢epu na povrch vylisku a tedy horsi povrchova kvalita
¢epu vyznamné ovliviiuje povrch vylisku. U pfimého lisovani se povrchova vrstva
sbaluje v oblasti nedolisku a pfi pfili§ malém nedolisku miize dojit k vnikani téchto zon

do vnitra vylisku — viz obr. 41.
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5.3. Porovnani toku materialu mezi pfimym a neprimym zpisobem

PRIME LISOVANI MAZANE PRIME  BEZ FRIKCE PRIME
LISOVANI LISOVANI
. RECIPIENT .  MATRICE -
RAZNIK pODLOZKA  CEP / MATRICE | 1]
\ / H
S ' -
= |
*= TELOUSU ||| j
e
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lisovani [71,72]
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Obr. 40 Schéma toku materialu u pfimého a neptfimého lisovani [72]

S o] =

Obr. 41 Schéma toku materialu a vliv tloustky nedolisku u primého lisovani [72]
5.4. Lisovani trubek na trn a pomoci miistkovych matric [72]

Trn
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Dorn
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Bolzen

Matrice
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Drzak matrice
Die holder
Matrizenhalter

Vylisek
Extrusion
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Pressing stem
Recipient Pressstempel
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Rezipient

Obr. 42 Schéma lisovani trubek na trn u primého lisovani [72]
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Lisovani trubek muze byt provadéno tzv. bezesvé pomoci propichovaciho trnu, nebo
pomoci mustkové matrice, kde dochdzi ke svafeni materidlu po obte¢eni mustkt drzicich
lisovaci trn. Lisovani na trn se provadi u trubek, které jsou velmi vyrazné namahany
tlakem (jako jsou napt. hydraulické vélce) - viz obr. 42 a v piipad¢ trubek svafovanych
v matricich viz obr. 43, by mohlo dojit k destrukci v mistech svart, které maji, horsi
mechanické vlastnosti, nez zakladni material trubek. Matricové lisovani se vyuziva u

vSech slozitych dutych profild.

7

Obr. 43 Schéma toku materialu a vliv tloustky nedolisku u ptimého lisovani [72]
1 — lisovaci plosky; 2 — lisovaci trn; 3 — plnici komora; 4 — vylisek; 5 — svatovaci
komora; 6 — trnova deska, 7 plnici komory v matrici

5.5. Zakladni charakteristiky lisovaciho procesu [72]

Pokud se podivame na lisovaci proces jako na Ccisté osovy asymetricky ptipad
(vytlacovani ty¢i) je mozné vyhodnotit vytlaCovaci tlak (zde je zanedban piispevek

plosek matrice pro zjednodusent)

) L Ly
A

Dc o j l De

. A

» > . v

z A
A
Mrtva zona v
recipientu
= dz

Obr. 44 Schéma parametrit pro vypocet zdkladnich charakteristik lisovani [72]
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D. — priimér ¢epu; Ac — pri¢ny prafez cepu; De — prumér lisované tyce; A. — priifez
lisované tyce; L4, — délka mrtvé zony; L. — zbytek délky Cepu, a - thel mrtvé zony

Slisovaci pomér

A D\’
ER = A—: = (D—:) (44)
Efektivni deformace ve vylisku
& (vylisku) = In(ER) (45)
Definice mrtvé zony
a= f(ER,m,0,) (46)
Kdeje: oyjenapéti proudeni pii stiedni teploté Cepu,

ER je primérna efektivni rychlost deformace a m je soucinitel tieni

v recipientu

£ _ 6V-Ditana
mean — 3 3
Dc - De

In(ER) (47)

Kde je : v; je primérna vytokova rychlost.

Z<0: valcova zoéna Z > 0 : konvergentni zéna
Pr
Ts T
i f \/ Pr
+
p, +dp, — 8« p, De p,+dp, — < p, D.<D<D,
|
Tf T5 /\ pr
Pr

Obr. 45 Zakladni mechanismus lisovani - vytlacovaci tlak (zadni strana razniku) se vypocita
metodou desek

Vytlacny tlak

P(L) = oy(a + bIn(ER) + cL) (48)
Pti aplikovani tohoto modelu pro parametry pfimého a nepiimého lisovani obdrzime
nasledujici prabeh lisovaciho tlaku - viz obr. 47, coz je v souladu s jiz dfive rezentovanou

zévislosti z literatury [71] — viz obr. 37

N A s Primé lisovani
,[MPa] | DJm] | DJm] Léepulm] |/ ENE 45 1=bez tieni
= == - ™ Ll I Nepfimé lisovani
e 31 0=plné tFeni
g I.p

Obr. 46 Porovnani uhlu a mrtvé zony u primého a neprimé lisovani [72]
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Tab. 3 Hodnoty pro nékolik 6xxx konvencnich slitin s uvedenim piivodu konstant [72]

Posun razniku [m]

slitina | o (Mpa) n Q(J/mol.K) |R (J/mol.K)| InA (/s) Zdroj

6005 0.040 3.65 164800.0 8.314 25.05 Hyperxtrude

6060 0.028 5.00 156000.0 8.314 25.00 REAP Hydro

6060 0.093 3.11 153000.0 8.314 18.48 Fit BM n data 84

6060 0.035 4.67 174000.0 8.314 26.47 |Verlinden & Voit solid solution

6060 0.027 5.13 161174.4 8.314 26.46 R.Shahani

6061 0.045 3.55 145000.0 8.314 19.30 Sheppard.p132

6063 0.040 2.40 140000.0 8.314 22.52 Lof.ET2000

6063 0.040 5.39 141550.0 8.314 22.50 Sheppard.p132

6063 0.180 0.89 156000.0 8.314 19.64 REAP Helsinkz

6082 0.045 2.98 153000.0 8.314 19.29 Sheppard.p132

6082 0.036 5.00 156000.0 8.314 22.56 REAP Grandes

6082 0.039 6.06 153000.0 8.314 21.77 Fit BM n data 84

6105 0.045 3.50 145000.0 8.314 20.51 Sheppard.p132

6106 0.021 5.13 161174.4 8.314 26.46 6060 R. Shahani décafé

450

400

350 ’
g o \\
= \ —+— PHimé
= 200 —+ Nefimé
L=

\
g 150 - :\
L_ﬂ 100 \
50
0 . . .
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Obr. 47 Porovnani lisovaciho tlaku pro primé a neprimé lisovani [72]

Protoze béhem lisovani dochdzi k velmi intenzivnimu tfeni a pfetvarnému odporu,

dochazi k velmi vyznamnému zahtivani materialu — viz obrazek 48 :

MM

INIMBDBMI€RE

530°C-

] et

* Typické hodnoty pro slitiny 6xxx

Obr. 48 Schéma typickych teplot pro slitiny rady 6xxx béhem lisovani [72]
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Teplota zvysujici se tfenim Cepu o recipient

mo. V.L(t
AT, = —2— | < © (49)
4/3pC a

Teplota zvysujici se deformaci

0, (T)Ln(ER)

AT, V3o (50)
Teplota zvySujici se trenim o ploSky
AT, = % |Yels (51)
4/3pC | a
Celkové zvysenti teploty se tedy vypocita
AT = AT; + AT, + AT, (52)

p je hustota slitiny, C mérné tepelna kapacita, L je délka Cepu, a je difuzivita hliniku, Ly
je vyska matrice v kontaktu s hlinikem (nebo délka lisovacich plosek u ploché matrice),o

pfetvarny odpor, a je difuzivita hliniku, m je tfeci koeficient a v: je vytokova rychlost

Pomoci vzorcii (49 — 51) je mozno vypocitat o kolik se ohieje lisovany materidl a jaka
bude teplota na vystupu z matrice. Tyto parametry jsou velmi vyznamné, nebot’ je nutné,
aby vystupni teplota nepiesahla teplotu solidu pro danou slitinu.

5.6. Dopad vad ¢epu na kvalitu vylisku [72]
V predchézejici kapitole byl vysvétlen rozdil v toku materidlu u dvou zakladnich
zpusobtl lisovani a to pro piimé a nepiimé. Z toho rozdilu je zfejmé pro¢ se pouziva
nesoustruzenych ¢epti prave u piimého lisovani.

e Piimé lisovani — povrch se sbaluje v mrtvé zon€ a je zde nejvétsi nebezpeci vniku do

vylisku pred koncem lisovani

e Nepiimé lisovani — povrch ¢epu na povrch vylisku

Protoze kazda ze slitin ma rozdilné parametry lisovani (lisovaci tlaky, lisovaci rychlosti,
pretvarny odpor a samoziejmeé vysku solidu) musi byt parametry velice pfesné nastaveny,
aby nedochazelo k vadam vylisku. Toto je vSak velmi znateln¢ ovliviiovano kvalitou
lisovanych ¢epti a to nejen povrchovou kvalitou, ale téz kvalitou podpovrchové oblasti
(tzv. okrajové vrstva, shall zone, ranzone) a kvalitou v stfedové oblasti ingotu. U vyliskli
rozeznavame nékolik vad zplsobenych, nebo ptfimo ovlivnénych kvalitou lisovanych

¢epu a to:
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5.6.1. Podélny svar zpiisobenym spojem cep na Cep [72]

Po ukonceni lisovani ¢epl a odstfizeni nedolisku je zaveden do recipientu novy Cep a
spoj mezi materidlem starého a nového Cepu se dostane do vylisku béhem zacatku
lisovani, ale ne v jednom okamziku, ale je roztazen po délce vylisku — viz obr. 49.
Z pohledu kvality ¢epu zde neni vyznamny vliv na tuto vadu a kvalita svaru je jen
ovlivnéna kvalitou fezu Cepu, a tedy pro piimé lisovani je velmi Casto aplikovano
zatazeni teplych nlizek tésné pted lisovaci proces a to az po ohfevu ¢epu v plynové, nebo

induk¢ni pect, tak aby fez nebyl ovlivnén spalinami a oxidaci béhem ptedehievu.

podélny
svar

nového materidlu v profilu

1 1.5 2 25 3 a5 4
délka od startu (m)

Obr. 50 Schéma protazeni spoje cep na cep po startu lisovani nového cepu [72]

5.6.2. Tepelné praskliny [72]
Tak jak bylo vysvétleno na zacatku této kapitoly, lisovaci rychlost je nastavena na
optimalni lisovaci rychlost z pohledu vystupni teploty a lisovatelnosti slitiny a tomu

odpovida 1 teplota predehievu Cepu pied zasunutim do recipientu lisu. — viz tab. 4 [71].
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Tab. 4 Seznam obvyklych parametrii pouzivanych pro rozdilné slitiny dle AA [71]

Slitina Teplota recipientu | Teplota ¢epu | Vytokova rychlost
e /°C/ /m/min/
A199.8 az 99.9 380 420 50 az 100
Al99.9Mg0.5 az 0.2 390 430 50 az 80
AlMn 430 450 az 480 30az 70
AlMgl 390 430 30az 75
AlMg3 425 460 Jaz 6
AlMg5 410 460 1,5 az 3
AlMgMn 420 450 6azls
AlMg4,5Mn 410 450 2az 6
AlMgSi0,5 410 460 az 480 35 az 80
AlMgSil 430 450 az 500 5az30
AlMgSiPb 360 350 az 400 22 az 50
AlCuBiPb 360 350 az 380 3a715
AlCuMgPb 360 350 az 420 1.5az3
AlCuMgl 400 420 az 450 l.5az3
AlZnMgl 480 500 az 530 5az25
AlZnMgCu0.5 az 1.5 400 420 az 430 0.8az2

To znamend, Zze kazdd heterogenita pochazejici z Cepu [76] (okrajova zoéna diky
segregacim je ¢asto zasadni mistni zména slitiny, a tedy zména podminek lisovatelnosti
a pretvarného odporu) miize zplsobit v kombinaci se zvySenou teplotou tfenim a s
mistni rozdilnou teplotou v nékteré oblasti profilu, k piekroceni solidu a k vytvoreni
tepelnych prasklin — viz obr. 51. Tyto praskliny jsou neakceptovatelnou vadou vyrobku

a tyto profily musi byt bezpodminecné vytazeny z produkce.

e
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o e S 4 T '?;{';:;'_:‘;;h.l.‘;&iu‘};
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Prie i . | S e sl s gresac .-1-'\-1‘.4 ¥ _’ — _‘:‘
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Obr. 51 Typické tepelné trhliny (hot craks) na povrchu vylisku [72]

5.6.3. Uvolnéné narusty na lisovacich ploskach [72]
Pfi nadmérné lisovaci rychlosti mize dochéazet k nartistim materialu na lisovacich

ploskach ka kjeho uvoliovani béhem lisovani — viz obr. 52. K odstranéni tohoto
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problému ¢asto napomaha preruseni lisovani pii zmeéné Cepu, €i snizeni lisovaci rychlosti.

Obr. 52 typické uvolnéni nariistu na lisovacich ploskach (pick up) [72]

5.6.4. Radkovitost, linky na povrchu vylisku [72]

Tyto vady vznikaji bud’ Spatnou konstrukci vtokovych kanalii u matrice, nebo vlivem

akumulovanych necistot z povrchovych vrstev ¢epu, ¢i opét nartsty na ploskach matrice

— e — - v ¥ - _ p— . =

Obr. 53 linky, drazky na povrchu vylisku (die lines) [72]

5.6.5. Pomerancovy efekt na povrchu vylisku [72]
Tyto vady vznikaji z diivodu hrubého zrna vylisku a to pfevazné vlivem rekrystalizace.
Tyto vady maji pfimou vazbu na kvalitu ¢epu z pohledu homogenizace (tvorba
disperzoidii, teplota homogenizace) a pouzitych parametrti (vytokova rychlost a teplota)
lisovani. Na tuto vadu ma i velmi vyznamny vliv konstrukce matrice a sklon
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k rekrystalizaci je ovliviiovan i segregacemi pochazejicimi z odlitého Cepu. Typicky

vzhled vady miizeme vidét na obr. 54.

Obr. 55 Otlaky ci linky od lisovani (bamboo effect) [72]

5.6.6. Otlaky zastavenim lisovani, ¢i grafitové linky [72]
Tyto vady maji pfimou vazbu na proces lisovani a jsou zptisobeny pierusenim lisovaciho
procesu, nebo vliv mazani matrice, ¢i vedenim vybéhu z grafitovych vystylek. Pieruseni
lisovani muze byt z diivodu zavezeni nového ¢epu (obvyklé a vzdy v stejném misté
procesu), nebo nahodné z ditvodu néjaké poruchy, upravy proudud, chlazeni atd, Tyto

typické vady jsou zobrazeny na obr. 55

5.6.7. Vada lesku po anodické oxidaci [71, 72]
Tato vada je velmi vyznamna pro vSechny aplikace anodické tipravy povrchu, zvlaste
tam, kde se vylisky pouzivaji pro design (tzv. optickd kvalita). Kromé pouzitych metod

anodické oxidace, je zde zasadni vliv chemického slozeni pouzité slitiny a to nejen
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v druhu slitiny, ale téz i v oblasti necistot, které¢ nékdy vyznamné ovliviiyji lesk a barvu
eloxovaného povrchu. Tento efekt je ovliviiovan 1 mnozstvim precipitati ve slitin€ po

tepelném zpracovani. Tyto typické vady jsou zobrazeny na obr. 56
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Obr. 56 Kvaltta lesku po anodicke oxidaci na povrchu vylisku (cloudy aspect) [72]
5.6.8. Vady odstinu po anodické oxidaci [71, 72]

Obr. 57 Povrchové vady eloxovaného povrchu [72] a — vliv rozdilné velikosti zrna
v obrobcich na zménu odstinu eloxovaného povrchu, b — tmava linka na povrchu brzdového
valecku zpiisobena strukturalni nehomogenitou (Bi cdstice v kombinaci spolu s TiB:
Casticemi), ktera zapricinila zmenSenou tloustku vrstvy, c — kometa zpiisobend vy vzlinanim
chemikalii z der po vypadlych casticich TiB:
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Velmi Casto se setkavame s mistnimi vadami na anodizovaném povrchu jako jsou svétlé,
¢itmavé linky, komety, pasy s jinym odstinem a to nejen na povrchu lisovaného profilu,
ale 1 na soucastech, které¢ se anodizuji po né¢jakém obrabéni. VSechny tyto vady maji
veétSinou stejny jmenovatel a to je néjakd vada materidlu, ktera zpusobi zménu
elektrickych parametrt pfi anodizaci a dojde k vzniku rozdilné tloustky anodizovaném
vrstvy, coz se ve findle projevi zménou odstinu, ¢i barvy eloxované vrstvy. Touto
nehomogenitou miize byt i ostfe ohranicena rozdilna velikost zrna, coz znamend jinou
velikost a hustotu fazi po hranicich zrn, coz ma stejny efekt jako rozdilné chemickeé
slozeni (heterogenita). Casto v piipadé pfitomnosti nedistot v materialu, ¢i velkych fazi,
muzou tyto vady (nehomogenity) vypadnout béhem procesu pted eloxovanim a v téchto
vzniklych dirach dochazi k zachycovéani chemickych roztoki, které se nepodafi zcela
vyplachnout pfi meziprocesnich oplasich a dochéazi k jejich  vyvzlindni a tvorbé
eloxovaném povrchu finalnich vyrobkid viditelnych vad na eloxovaném povrchu
(komety). Na obr. 57 a, b, ¢ mlizeme vidét rizné projevy téchto vad na eloxovaném

povrchu vyrobku.

6. TEORIE KRYSTALIZACE A CHARAKTERISTIKA
SLEVARENSKEHO ZRNA

6.1. Typy krystalizace

Solidifikace je definovana jako proces, pii kterém dochézi k ristu pevné latky na ukor
kapaliny. Je zde kontaktni misto vystupu kapalnych atomti, ve kterém muize koexistovat
pevna latka 1 kapalina. Pokud mohou spole¢né existovat, je to rovnovazna podminka
Chalmers, 1964 [85]. Tato situace se vSak normaln¢ nevyskytuje, a protoze krystalizace
je dynamicky proces, zmény teploty zplsobuji kolisani mezi tuhym / kapalnym stavem
na rozhrani vedouci k nerovnovaznym podminkdm. Pfi nerovnovaznych podminkach
(tuhnuti), tak jak postupuji v ¢ase, atomy kapaliny na rozhrani pevna / kapalina se spojuji
v pevné rozhrani a tuhnuti pokracuje tim, Ze kapalina se spotfebovava. V piipad¢ Cistych
kovti, které rostou smérem od stén formy do sloupcového zrna, maji v podstaté rovinné
rozhrani. Zrna rostou v paralelnim sméru, ale proti tepelnému toku. Krystaly jsou v tomto
piipadé dendritické a rostou paralelné s tepelnym tokem, kdyz jsou v roztaveném kovu
pritomny legujici prvky nebo necistoty. Obvykle je morfologie sloupcovitych krystali
dendriticka a vnitini ¢asti jsou rovnoosé. Obr. 58 ukazuje rizné morfologie. Rust ¢istych
kovi je fizen tepelnym tokem, zatimco rist slitin je fizen difuzi. Také ve sloupcovité
struktufe zrna vzdy rostou zrna dovnitt od stény formy ve sméru, ktery je proti proudu

odvodu tepla, zatimco v rovnovdzném stavu morfologie zrna rostou v super chlazené
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tavening, kterd pusobi jako jejich zdroj tepla (riist ven ze substratu). Jinymi slovy, v
sloupcovitém rlstu, je nejteplejsi Casti systému tavenina, zatimco v rovnovaze jsou
nejzhavéjsi casti krystali. Toto znamend, ze tavenina musi byt ochlazena ptedtim, nez

zacnou rust rovnovazna zrna Kurz a Fisher, 1984[39]

ROVNOOSY ROVNOOSY
DENDRITICKY NEDENDRITICKY

MMINN

SLOUPCOVY
DENDRITICKY

AMMNN

PREDNI ROVINA PREDNI ROVINA
JEDNOFAZOVA DVOUFAZOVA

T Thet

AMHMIMN

Obr. 58 Typy krystalizace, které miizeme ziskat pri tuhnuti binarnich systému

6.2. Mikrostruktura pri tuhnuti

Pted diskusi o struktuie tuhnuti je nutné védét, které parametry ovliviiuji konec¢nou
mikrostrukturu. Bez extrakce tepla nedochazi k tuhnuti. Kapalina musi byt ochlazena na
teplotu tuhnuti a poté musi byt extrahovano latentni teplo tuhnuti, které se objevi na
rostoucim rozhrani mezi pevnou latkou a kapalinou. Tepelna extrakce v kapalné
taveniné se provadi ve dvou krocich: nejprve snizenim entalpie kapaliny v disledku
chlazeni a poté druhym snizenim entalpie, vlivem fazové transformace Kurz a Fisher,

1998 [86]. Obecné plati, ze morfologie zavisi na tepelném gradientu (G), rychlosti riistu
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(V) a chemickém slozeni (C) [Flemings, 1974 (a) [87]. U¢inek chemického sloZeni bude
podrobnéji popsan pozdéji. Zavislost morfologie na G a V je definovana jako pomér G
/'V. ZvySenim tohoto poméru by se zménila jejich struktura z rovnoosé dendritické / ne
dendritické na sloupcovou na dendritickou mikrostrukturu - viz obr. 59. U ingotu nebo
odlitku se obecné vytvareji tfi zony tuhnuti. Nejprve jsou tuhé nukleanty na stén¢ formy
nebo blizko ni a tvoii vnéjsi rovnovaznou zonu. Pak tyto krystaly rostou rovnobézné a
opacnym sméru toku tepla, ktery vede ke sloupcové zoné. Po urcité dobé budou nékteré
vétve ze sloupovych dendritti oddélené a zacnou rist nezavisle, aby vytvotily rovnoosou

zonu. Obr. 59 zobrazuje 3 zony v ingotu. U Cistych kovl se obvykle dosahuje sloupcové
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Obr. 59 Tvorba strukturnich zom v ingotu pvi konstitucnim podchlazeni: a) Sekce hypo-
eutektické oblasti bindrniho eutektického fazového diagramu, b)sloupcové zrno, c) rovnoose
zrno [89]
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Béhem sloupového rlstu jsou rostouci dendrity zarovnané jako jedna fronta, od stény
formy smérem ke stiedu odlitku. Je-1i pfitomno dostatecné mnozstvi legovacich ptimési,
dochazi ¢asto ke vzniku vétsi rovnovahy. Ve skutec¢nosti sloupcova krystalizace pochazi
z dendritickych zrn, v nichz radidln€ roste z mnoha mist uvnitt odlitku Flemings, 1974
(b) [92]. Nejvyhodnéjsi mikrostruktura pro ingoty je jedna struktura slozend z
rovnovaznych zrn, coZ mé za nasledek lepsi vlastnosti, jako je zlepSeni taznosti, vyssi

mez kluzu (YS), lepsi mez pevnosti v tahu (UTS) a lepsi odolnost proti lomu.
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Obr. 60 Zavislost teplotniho gradientu a rychlosti ristu na charakter zrna pro slitinu
AlCu3% pro nukleacni rovinu 1000 cm™ a AT nikieace 0.75K, plna kiivka je experimentdlné
stanovend a prerusovand cara je vypocitana Hunt, 1984 [88]

Mnoho empirickych studii Morando et al., 1970 [89]; Tarshis a kol., 1971 [91] se
pokusilo vyfesit parametry, které urcuji rovnoosou strukturu. V praxi se praveé nizké
odlévaci teploty Casto pouzivaji pro malé odlitky k podpofe rovnovazného ristu. V
hlinikovém primyslu se zjemnovace zrna pouzivaji pro malé odlitky k podpoie
rovnovaznych mikrostruktur. Obecné vzrustd sloupcovy rust pii nizkych rychlostech a
vysokych gradientech, ale pfi nizkych gradientech a vysokych rychlostech mize byt sitka
rovnobézné zény velkd. Obr. 60 graficky znazorniuje tuto zavislost pro Al-3% Cu. Ve
skute¢nosti mize dochazet k rovnovaznému rustu jak v dendritickych, tak v eutektickych
systémech. Pii nizkych rychlostech riistu zavisi rovnovazny rst na u€innosti zjemnovacu

vvvvvv

[88].
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6.3. Transformace sloupcového na rovnoosé zrno (CET)

Pti krystalizaci a tvorbé struktury rast sloupcovitych zrn ¢asto konci vyskytem zény
slozené z rovnoosych zrn. Toto je znamé jako " Transformace sloupcového na rovnoosé
zrno " (CET - Columnar to equiaxed transition). Ve skute¢nosti je na vnéjsi strané odlitku
(chlazena zo6na) vidét pas rovnoosych zrn. Kviili vyhodam, které nabizeji rovnoosa zrna,
byl CET rozsahle studovan v tvafenych a litych slitinach. V ptipad¢ tvairenych slitin
s jemnozrnnou strukturou se snizuje nachylnost k roztrzeni za tepla [95] a obecné se
zlepsuje strukturdlni homogenita Nadella, Eskin [77]. U slévarenskych slitin jemna zrna
zlepSuji dosazovani a v dasledku toho se zlepSuje rozlozeni porezity vzniklé
smrStovanim a zvySuje se inavova zZivotnost Spittle, 2005 [93]. V komerc¢ni praxi se pro
docileni o vytvoreni plné¢ rovnoosych struktur pfidavaji zjemnovace zrna. Mnoho studii
vyvinulo modely pro CET, tak aby se vyloucilo pfidani zjemnovact a doslo k podpote
heterogenni nukleace a zjemnéni zrna Zhu and Smith, 1992 [95]. CET modely lze
klasifikovat jako stochastické nebo deterministické. Stochastické modely se zamétuji na
sledovani nukleace a ristu kazdého jednotlivého zrna Spittle and Brown, 1989 [96]; Zhu
a Smith, 1992 [95]. V tomto typu modelu je CET zaloZen na tom, zda se primérny
kone¢ny tvar zrna v €asti odlitku jevi vice sloupcovity nebo rovnoosy. Hlavni omezeni
stochastickych modelt souvisi s velkym mnozstvim pocitacovych prostredki potiebnych
k vyteSeni velkého poctu zrn, které mohou byt pfitomny v odlitku. Deterministické
modely CET se nesnazi vyiesit nukleaci a rist kazdého zrna v odlitku zv1ast, ale misto
toho spoléhaji na primérnd mnozstvi a rovnice, které jsou feSeny v makroskopickém
méfitku. CET je piedpovidan sledovanim pohybu sloupcovitého Cela a vypoctem ristu

rovnovaznych zrn v podchlazené kapalin€ pied nim Hunt, 1984 [88].

6.3.1. CET (Columnar to equiaxed transition) modely

6.3.1.1. Deterministické modely
Deterministické modely se spoléhaji na mnozstvi jader a jsou zaloZeny na ristu jader v
makroskopickém méfitku. Nésleduje strucné kategorizace deterministickych modelt:

6.3.1.2. Analytické modely
V poslednim ptilstoleti bylo navrzeno nékolik analytickych modelti pro CET, které se
snazi ilustrovat vztah mezi slitinou a procesnimi podminkami provadéni pfechodu Hunt,
1984 [89]; Witzke a kol.[97], 1981]. Hunt [89] vyvinul model ustaleného smérového
tuhnuti pro sloupovy a rovnovazny rist dendritickych a eutektickych systémii. Analyza,

kterou ptedlozil, predstavuje kritérium pro ukonceni sloupového ristu pied plné
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rovnoosym rustem, tj. CET byl povazovan za vyskytujici se, kdyz objemovy podil
pevného produktu prekrocil hodnotu 0,66. Ve svém modelu piedpokladal pro kazdou
teplotu nezmnény pocet a velikost rovnobéznych zrn vzatych na dostatecné velkou
plochu zlstavaji nezménény v Case (ustaleny stav). Hunt vypocital, Ze uplny rovnoosy
rust nastane, kdyz je teplotni gradient nizsi nez kritickd hodnota dana vztahem:

G < 0.617N,"3{1 — (ATy)3/ (AT.)3} AT (53)
kde No je pocet jader na jednotku objemu, T je kriticka teplota podchlazeni pro nukleaci
a a Tc je podchlazeni sloupcové piedni ¢asti, ktera je timérna faktoru ristového omezeni
(ktery bude popsan pozdé€ji v této kapitola). Model byl aplikovan na Al-3% Cu za
predpokladu, Ze objemovy podil rovnoosého zrna se snizuje, piechazi do smisené
sloupové a rovnoosé struktury a nakonec se zcela transformuje do sloupcové struktury
Witzke a kol. [97], povazovali tepelna a chemicka pole pied Spickami dendriti za hlavni
divody pro CET. Odvozeny vyraz pro konstitu¢ni super-podchlazeni, ktery oni
predpokladaji, je zodpovédny za ukonceni sloupcovitého rastu. Jejich model uvadi, ze
vyvoj rovnoosych zrn je podporovan nizkym ptehfatim a silnym podchlazenim. Wang a
Beckermann [98] navrhli jedinou doménu v modelu fizenou difuzi, kterd predpovida
CET pfi tuhnuti slitin; rovnice pro zachovani energie a hmoty byla feSena pro teplotni
pole v rozpusténé latce. Dale navrhli difuzné fizeny model, v némz se predpoklada, ze se
rovnovaznd zrna okamzité protdhnou pii teploté likvidu, coz znamend, Ze nukleacni

podchlazeni je nulové.

6.3.1.3. Simulaé¢ni modely

Flood and Hunt [99] simulovali model pro rtst sloupcovitych a rovnoosych zrn. Jejich
model bere v tivahu jak konvekci, tak vedeni v objemu tekutého kovu. V modelu se
uvoliuje latentni teplo rovnoosymi zrny a vypocita se tepelna interakce mezi tuhnoucimi
sloupcovitymi a rovnoosymi zrny. Vlozenim vySe uvedenych proménnych se
podchlazeni a rychlost sloupcové fronty dynamicky vypocitaji. Pfedpokladalo se, Ze
rovnoosa zrna budou rist pied sloupcovou predni ¢asti, jakmile se dosahne kritického
podchlazent, tj. nukleace zavisi na teploté. Tento model popisuje spiSe rovnoosy rist nez
sloupcovy a také tvrdi, ze vliv piehrati neni dilezity. V tomto modelu vSak nebylo
ptedlozeno zadné srovnani modelovych a experimentalnich vysledki Martorano et al.,
2003[100]. Mahapatra a Weinberg [101] pouzivali zcela jiny zptsob predpovédi CET.
Pouzili maly valcovy ingot slitiny Sn-Pb, ktery po roztaveni ztuhnul ve vodou chlazené

form¢. Méfeni teploty bylo provedeno napfic¢ krystaliza¢ni frontou ve Ctyfech bodech
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taveniny v riznych vySkach. Poté byl pouzit diferencidlni model pro simulaci tuhnuti
odlitku a koeficient pfenosu tepla na rozhrani chlazeni. Opakovanim experimentl se
podaftilo nalézt shodu mezi modelem a méfenimi. Nakonec dospéli k zavéru, ze CET
nastala pii kritickém teplotnim gradientu 0.108, 0.101, 0.126 K / mm pro slitiny
obsahujici 5, 10, 15 hmotnostnich % Pb. Dale bylo zjisténo, ze CET je nezavisla na
prehtati a bylo navrzeno kritérium pro piechod zaloZzené na nestabilité dendritickych
Spicek pod kritickym teplotnim gradientem. Podobného rozboru tepla s konecnymi
rozdily bylo pouzito u Mahapatry a Weinberga [101], avSak Spittle a Tadayon [102]
nemohli najit Zadné dilkkazy o tom, Ze CET nastane v kritickém gradientu. Lipton a kol.
[103] (model Lipton-Glicksman-Kurz (LGK)) se snazili spojit dendritickou ristovou
rychlost s podchlazenim. Pro rovnovaznd zrna byl model zalozen na pramérné
koncentraci rozpusténé latky v podchlazené kapalin€ obklopujici dendrity. Nicméné, oni
nakonec zanedbali interakce rozpusténi mezi sloupcovymi dendrity a rovnoosymi zrny a
misto toho pouzili Huntovo mechanické blokovéaci kritérium Hunt, 1984 [88] k urcenti,
kdy rovnoosa zrna brani ptedni sloupcové stran€. Martorano et al. [100] pouzil jiny model
pro piedpovéd CET, ktery byl zalozen na modelu Wanga a Beckermanna [98]. Jejich
model byl zaloZzen na interakci rozpusSténych latek mezi rovnoosymi zrny a postupujici
sloupcovou frontou. Model byl odzkouSen a potvrzen predpovidanim sloupcového az
rovnovazného piechodu ve tfech slitinach Al-Si (Al-3% hm Si, Al-7% hm Si a Al-11%
hm Si), coz bylo diive studovano Gardinem [104]. Jsou pfesvédceni, ze jejich tdaje jsou
v souladu s navrhem podle Gandina, ktery uvadi, ze ptivod rovnoosych zrn je zpiisoben
rozpadem nebo fragmentaci sloupovych dendritii. Nicméné, jak mizeme vidét, nékteré

modely jako LGK, Martorano et al., pouzivaji Huntovo kritérium pro CET.
6.3.1.4. Stochastické modely

Modelovani v této Skale pouzilo feSeni rovnic rozptylu rozpusténé latky a bylo také
provedeno makroskopické sledovani pohybu rozhrani pevnych a kapalnych zrn. Tyto
predpoklady jsou vsak stale zalozeny na nukleaci zrn. Tyto modely byly omezeny
hustotou poctu zrn, kterd je mozno simulovat. Rappaz a Gandin 1993 [106] vyvinuli
metodu bunécné automatizace pro simulaci tuhnuti slitin dendritickou strukturou
udrzovanou pii rovnomérné teploté. Autoii metody také povazuji nukleaci za Casové
nezavislou proceduru. Model je omezen predpokladem jednotné teploty Spittle, 2006
[107].Nastec, 1999 [108] vyvinul komplexni model pro simulaci vyvoje dendritickych

krystali béhem ztuhnuti binarnich slitin a tento model je charakterizovan geometrii
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bunky jako ¢tverce a stav buiiky definované jako 3 mozné stavy: tekutina, rozhrani nebo
pevna latka. Ve svém modelu se skute¢né¢ domnival, Ze pfechodna pravidla pro zménu
stavu buiikky z kapaliny na rozhrani a nakonec na pevnou latku, jsou iniciovana bud’

nukleaci, nebo ristem dendriti

6.3.2. Parametry ovliviiujici CET

Experimentalni hodnoceni CET m4 kvalitativni povahu, a ackoliv se urcity pocet pokusti
o kvantitativni urceni podminek jiz provedl, pfesny soubor podminek jesté stéle neni
dobie pochopen. Jak je ukdzano v analytickém modelu Hunta 1984 [88], lze povazovat
pét dulezitych parametrti pro ovlivnéni CET a to:

e teplotni gradient,

e rychlost tuhnuti,

e chemické sloZeni,

e podchlazeni jadra,

e hustota nukleace.

Vsechny parametry jsou zobrazeny na obr. 61. Nekteti vyzkumnici Morando et al., 1970
[79] ukazali, ze se zvySujicim se pfehfatim se mize zvysit rast sloupct. Ve skutecnosti
zvySenim prehtati se snizi stupen a hloubka podchlazeni a prodluzuje se doba potiebna
pro Sifeni piehiati. Proto se zpocatku vytvoii a pfezije méné jader a vétSina z nich se
znovu roztavi. ZvétSenim rychlosti tuhnuti by se vSak velikost zrna snizila. Jinymi slovy,

jadra nemaji dostatek Casu na to, aby se jejich rust rozsitil na sloupcové.
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Obr. 61 Parametry, které oviiviuji CET, Huntity model pro slitinu AICu3% Hunt, 1984 [88]
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Také rozpusténa latka v roztaveném kovu poskytuje konstitucni podchlazeni nezbytné pro
preziti a rust rovnoosych zrn a ptipadné pro tvorbu nukleace. Ve skute¢nosti odmitanim
rozpusténé latky by se mezifdzova teplota mistné sniZila a pfilezitost pro tvorbu nukleace by
se zvysila poskytnutym podchlazenim. Parametr konstitu¢niho podchlazeni (P) se rovna

rozsahu rovnovazného zmrazeni. Hodnota P (32) je déna:

(1-K)

X (54)

P = _mCO

kde m je sklon likvidu, C, je primarni koncentrace slitinovych prvka a k = Cs / C; ukazuje
koncentraci pevnych latek a kapaliny pti pozadované teploté. Obecné plati, Ze pro danou
slitinu pfi konstantnim piehiati se zvySenou hodnotou C,, se zvySuje sloupcovitd zéna a
zvysSuje se podil rovnoosych zrna, coz podporuje CET Spittle a Sadli, 1995 (a) [109]. Pti
nizkych hodnotach P je struktura sloupcova a méni se ve sloupcové rovnoosou az do pln¢
rovnoos€, jak se zvySuje hodnota P. Hypotéza konstitucniho podchlazeni navrzena
Winegardem a Chalmerem 1954 [111] ptedpokladd, ze akumulace rozpusténych latek na
Spickach bunécnych/dendritickych sloupcovitych zrn snizuje teplotu Spicky vedouci ke
konstitucnimu podchlazeni pted Spickami. Pokud je ptekroceno kritické podchlazeni,
predpoklada se heterogenni nukleace na neznadmych nukleantech v tavenin€. Doherty a kol.
1977 [112] nenalezli ptimou korelaci mezi CET a rozmezim podchlazeni, ale pfiméfenou

korelaci s P.
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Obr. 62 Ukazka viivu chemického slozeni na CET Gaumann et al. 1997 [113]
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Obr. 63 Vlivu podchlazeni na CET Gaumann et al. 1997 [113]
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Obr. 64 Vlivu poctu nuklei na CET Gaumann et al. 1997 [113]

V poslednich letech se stale Castéji projevuje vliv parametri fizového diagramu na velikost

zrna a novy parametr - faktor rstu Q (33), byl zaveden tam, kde:

Q =KP (33)
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e Ackoli neptijmuti a vytlaceni rozpusténych latek by pomohlo zjemnéni zrna, nékteré
systémy slitin, jako je Al- (x > 3 % hm Si), by vedly k hrubnuti zrna [102]. Obr. 62
znazorituje vliv obsahu rozpusSténé latky na konstitu¢ni podchlazeni a tvorbu

rovnoosych zrn. Pfi nizkych rychlostech je podchlazeni dendritického hrotu slabé, a

Twwvr

je snazsi vytvareni rovnoosého zrna Gaumann et al., 1997 [113]. V pftipade
fragmentace ramen dendritu neni nutné Zadné podchlazeni pro vytvoieni novych zrn,
takZe Zadné zmény ve sklonu CET. Obr. 63 ukazuje vliv podchlazeni na CET a jak
je vidét na obrazku 63 pfii konstantni hustot¢ a koncentraci jader, CET se méni
s nuklea¢nim podchlazenim. Pfi vysokych rychlostech neni ucinek podchlazovani
nukleace dominantni, protoZe by vlastné zlepSoval tvorbu nukleace. AvSak pii nizké
rychlosti, pokud je podchlazeni nukleace vysoké; to znamena, ze nukleace
rovnoosych zrn by byla odloZzena a rovnoosa oblast zacne pozd¢ji. Vliv poctu
nukleacnich mist je zndzornén na obrazku 64. V oblasti s vySsi rychlosti je dileZitym
parametrem pocet jadernych mist. Opravdu, jakmile nastane nukleace, objemova
frakce rovnoosych zrn je spojena hlavné s poctem nukleacnich mist. Je ziejme, ze
pokud se pocet nuklea¢nich mist snizi, sloupcova mikrostruktura se stabilizuje.
Pocet nukleac¢nich mist a podchlazovani nukleace jsou parametry, které jsou
specifické pro rovnovdzna zrna a kontroluji tvorbu jader. Na druhé strané

kompozice je parametrem, ktery fidi rist fronty dendritického tuhnuti.

6.3.3. Navrhované parametry pro eliminaci sloupcového ristu zrna
Razné parametry byly zminény vySe a snazi se vysvétlit faktory, které ovliviiuji lokalni
interakci rastu sloupcového zrna a rovnoosé tvorby zrn, které davaji vznik CET. Bez
ohledu na parametry je dillezitym faktem, ze k transformaci dojde pouze tehdy, jsou-li
rovnoosa zrna dostate¢né velikosti anebo poctu, aby zastavila rtst sloupcového zrna.
Avsak pro dobré porozuméni téchto mechanismi pro tento prechod krystalizace se
potieba znat i dalsi studie. Winegard a Chalmers 1954 [111] naznacuji, ze CET nastadva
narazem sloupcového dendritického rozhrani na dendritickou kostru plovoucich
rovnovaznych krystal. Biloni a Chalmers 1968[114] navrhli, Ze plovouci rovnovazné
krystaly pravdépodobné rostou zpocatku vpted dendritickym zplGsobem a ze kazdy
krystal je obklopen difuznim polem vysSiho obsahu rozpusténé latky. Navrhli, ze
sloupovy rust je ukoncen, kdyz diftizni pole plovoucich krystalt pied sloupcovymi zrny
dosahlo sloupcového dendritické rozhrani.

Fredriksson a Olsson 1986 [115] se domnivaji, ze CET nastane, kdyZ jsou volné
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rovnovazné krystaly dostatecn¢ velké nebo pocetné, aby fyzicky blokovaly rtst sloupcti
tim, ze se pfidaly k front¢ tuhnuti. Navrhuji také, Ze CET nastane, kdyZ teplota suspenze
dosahne minima pted recalescenci (uvolnéni latentniho tepla). Burden a Hunt véfi, Ze na
zéklad¢ teploty dendritového hrotu v ur¢itém cCase se rtst rovnostrannych krystalt pred
sloupcovou frontou rychle zvétsuje a rychlost ristu sloupkové fronty klesa - Burden and
Hunt, 1975 [116]. Kone¢né by se dosahlo stavu, kdy se sloupcové fronta téméf zastavi a
rovnovazna zrna rychle vedou k CET. Witzke a kol. 1981 [97] také naznacuji, ze CET
nastane pouze tehdy, kdyz kapalina dosdhne dostatecného stupné konstitu¢niho
podchlazeni a pokud je dostatecny objem podchlazené zony. Domnivaji se, Ze tyto dvé
podminky je tfeba splnit, aby se vytvofily rovnocenné krystaly a zabranilo se ristu
sloupcii. Hunt 1984 [88] pouzil pravdépodobnostni piistup k vyskytu CET. Diskutuje o
tom, ze rovnoosy rust nastane, kdyz objemovy podil rovnoosych zrn je vétsi nez 0,49
(kulovitd rovnoosa zrna). Mahapatra a Weinberg 1987 [117] navrhli, Ze sloupcové $picky
dendriti se mohou stat nestabilni, kdyZ teplotni gradient pied Spickami klesne pod
kritickou hodnotu. To by mohlo vést k akumulaci rozpusténé latky na Spickach dendritt
a omezit rast sloupcovitych zrn, takZe super chlazend kapalina pted sloupkovitymi zrny
by povzbudila rovnovéazna zrna kvili pfiznivym podminkdam pro heterogenni nukleaci.
Navrhovana kritéria pro ukonceni sloupcovitého riistu jsou diskutovana po mnoho let a

nejvice se doposavad pouzivaji Huntovi teorie [88].

6.4. Puvod rovnoosého zrna

Mechanismy nukleace a rastu podilejici se na tvorbé chlazenych, sloupcovitych,
rovnoosych krystalli jsou obecné akceptovany. Nicméné, nékteré teorie byly vyvinuty
jen pro ptivod rovnosténnych krystalti. Zadna z péti hlavnich teorii podrobné popsanych
nize nebyla pfijata jako jediny mechanismus pro tvorbu rovnoosych zrn vzhledem k
silnym diikaziim proti kazdému z nich.

6.4.1. Volné chlazené krystaly

Teorie, ktera byla vyvinuta Chalmersem 1963 [118] navrhuje, aby pfi naliti byla
rovnovaznd zona tvoiena volnymi chlazenymi krystaly, které se nukleuji v tepelné
nedostatecné ochlazené oblasti piiléhajici ke stén¢ studené formy a jsou vtahovany do
vnitiku odlitku priitokem taveniny. Krystaly jsou nukleovany pfimo na stén¢ formy a pak
rostou smerem do taveniny a tla¢i pted sebou rozpusténé latky. Tudiz tvofi malou oblast
konstituéné¢ podchlazené kapaliny a tato podchlazenad oblast chrdni nékteré dravéji

vykrystalizované krystaly. Ta jadra, které piezila piehrati, jsou pienesena do stfedu
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odlitku turbulenci a konvekei. Chalmers navrhl, Ze zvySené konvekce a turbulence zlepsi
pocet jader ptitomnych v Cerstvé podchlazené tavenin€. Jednou z ptredstavenych teorii
chladnych krystalt je, ze zavedenim konceptu pteziti krystalti se jedna o variaci s tekouci
teplotou v makrostruktufe. Vysoka teplota odlévani zmenSuje velikost tepelné
podchlazené oblasti a prodluzuje dobu, po kterou forma absorbuje ptehtati. Proto se
vytvoii méné krystali a pfeziva jejich mensi procento. Také tato teorie piedstavuje
ucinek zvysené turbulence, ktera obecné vede ke snizeni velikosti zrna a ke zvySeni
rovnovazné oblasti. Morando a kol. 1970 [89] také tuto teorii uznavaji a podporuji.
Namitky k této teorii se soustfedi na jeho zavislost na velkém tepelném podchlazeni pro
tvorbu rovnovaznych krystald. Pokud je rychlé chlazeni na sténé formy jedinym
generatorem rovnoosych jader, ocekdvame pak systematické zvySovani poctu
rovnoosych zrn se stoupajicim podchlazenim nebo chlazenim na stén¢ formy. Ohno 1987
[119] provedl experiment za ucelem testovani Uc¢inkii rychlého chlazeni na tvorbu
rovnoosych zrn se zvySujicim se chlazenim. Slitina Al-0,1% Cu hmotn. Ta byla nalita do
dvou forem z nerezové oceli, jedna byla chlazena vzduchem a druha ledovou vodou
Forma chlazena vzduchem vykazovala jemnou rovnovéaznou strukturu v celém ingotu,
zatimco forma, ktera byla chlazena ledovou vodou, vykazovala sttedovou rovnovaznou
zonu obklopenou vnégjsi sloupcovou oblasti. Proto dospél k zavéru, ze v této slitiné
nepusobi rychlé ochlazovani tvarovani rovnoosé zony.
6.4.2. Odlamovani dendritickych ramen

Tato teorie byla navrZzena Jacksonem a kol. 1966 [120] a stala se jednou z nejvice Siroce
pfijimanych teorii pro tvorbu rovnoosych zrn. Tato teorie navrhuje, aby sekundarni
dendritickd ramena rostla s kr¢kovitym tvarem kvuli tomu, Ze se rozpusténé latky
nachazeji blizko jejich zakladny. Difuze rozpusténé latky do suspenze je omezena
zékladnou pevnych primarnich ramen, piicemz kapalina v této oblasti jiz byla
rozpu$téna z rustu na zadkladn¢ sekunddrnich ramen. Kvuli lokédlni zméné teploty
zamrznuti by doslo k odd¢€leni (zlomening) a pfi proudéni taveniny by byly do suspenze
prenaseny ulomky. Na zéklad¢ této teorie bylo navrzeno, Ze hlavni zdroj zlomenin ramen
dendritl se v odlitku znovu roztavi interakci mezi dvéma difuznimi toky: teplem a
chemickym slozenim. Pocate¢ni stavy rstu sekundarnich ramen se vyskytuji ve vrstve
s vysokou koncentraci rozpusténé latky, kterd obklopuje priméarni rameno. Rust v této
fazi je pii relativné nizké mistni teploté. Jakmile rist proSel touto oblasti s vysokym
rozpusténim, hrot sekundarniho ramene miize rist v Cistsi kapalin€ pii vyssi teploté. Ve

skutecnosti muze rist Spicky ramene uvolnit dostatek tepla pro roztaveni kmene nebo
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hrdla.

Primary Arm
(or Mould Wall)

Solute Rejection

Secondary arm (or
Crystal Necking at Base)

Detachment

Obr. 65 Fragmentace dendritickych ramen Hutt a StJohn 1998 [123]

Teplo vytvofené riistem primarniho ramene v pomérné Cisté kapaliné¢ by také mohlo
pomoci k opétovnému pretaveni. Postup rastu a odd¢lovani sekundérnich ramen je
uveden niZze — viz obr. 65. Energie povrchového nataveni byla dals$im mechanismem
navrhovanym Jacksonem a spol. 1966 [120] zahrnujici oddéleni sekundarnich a
terciarnich ramen a nataveni krcku, kde je nejvétsi zakiiveni pevné latky (tj. u paty).
Murakami a Okamoto 1984 [121] také dosli k zavéru, Ze oddéleni dendritického ramene
je hlavnim mechanismem pro vytvofeni rovnovazné zony. Navrhli, Ze mechanické
odlomeni dendritickych ramen v disledku narazu volnych fragmentl se povazuje za
vyznamny prispévek k vytvoreni rovnoosych krystali. Hellawell 1996 [122] také dospél
k zavéru, ze je velmi nepravdépodobné, ze bude vykrystalizovany dendrit zlomen i
piesto, ze je velmi nepravdépodobna plasticka deformace tohoto dendritu. Jednou z
namitek k této teorii je, jak se fragmentovanému dendritickému rameni podafi uniknout
z okolni dendritické sité. Pokud nastane odlomeni jen malého objemu dendritu, je
pochybné, ze se mize dopravit bezpecnou cestou do stiedu ingotu a ze se ramena
neroztavi. Pokud dojde k odlomeni vétsiho objemu dendritu, 1ze o¢ekavat, ze se odlamuji
dal$i ramena na jeho cesté, a ze tedy bude ve struktufe viditelnd fada regiont bez

sekundarnich ramen Hutt a StJohn, 1998 [123].
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6.4.3. Konstitucni podchlazeni
Teorie navrzena Winegardem a Chalmerem 1954 [111] je zaloZzena na myslence, ze
rovnovazné krystaly se v tavening protdhnou pied rostoucim rozhranim pevna / kapalna
faze. Vytlacena obohacena tavenina na rozhrani tvofi difuzni vrstvu rozpusténé latky,
coz vede k poklesu teploty taveniny pied rozhranim. Proto tavenina pfed rostoucim
rozhranim muze byt konstitu¢né podchlazena a vznikd moznost kritického stupné
podchlazeni (AT wit) pro heterogenni nukleaci. Heterogenni nukleace mtize nastat na
jakémkoliv vhodném substratu, kde stupen podchlazeni je dostacujici, jak je znazornéno

na obrazku 67. Na tuto teorii vSak byly vzneseny nasledujici namitky:

(a) Konstitu¢ni podchlazeni nezohledituje korelaci mezi délkou sloupcovych zrn a
poctem rovnoosych zrn. Winegard a Chalmers 1954 [111] naznacuji, Zze nemtize byt
zapocata krystalizace novych zrn piedtim, neZ je tavenina dostate¢né podchlazena a ze
k tomu nedojde dfive, nez sloupcovita zona naroste alespont do poloviny vzdalenosti
smérem ke stfedu ingotu. AvSak Tiller a kol. 1953 [124] naznacuji, ze uroven zvyseni
vytlacené obohacené taveniny dosahuje ustdlené¢ho stavu ve velmi ranych stadiich
rustového procesu, a proto se rist zbytki sloupcovych zrn musi zastavit diive, nez by

byl zapocat.

Cu/k 4
Solute

Concentration

A
L4

...................................

T ~—-T,: Liquidus Temperature.

Temperature \fl‘ : Imposed Temperature Gradient.

w

Distance Irom Interface

Obr. 67 Mechanismus konstitucniho podchlazeni Hutt a StJohn 1998[123].
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(b) Teplotni profil ptes ingot v procesu tuhnuti se zpomali velmi brzy, a proto teplota ve
sttedu taveniny rychle klesa smérem k rozhrani pevna latka / kapalina a ptiznivy teplotni
gradient pro sloupovy riist neni k dispozici. Vysledkem je, Ze riist rovnoosych zrn se musi
zastavit diive, nez se skute¢né vyskytne Chalmers, 1963 [118].
6.4.4. Chlazenim od povrchu
Southin 1967 [125] navrhl pozorovéani povrchu ztuhlé struktury laboratornich ingott Al,
Al-0,1% Cu a Al-2% Cu, tak jak se z povrchu ingotu ztrati teplo, zéna hrubych
dendritickych zrn tvoti povrchovou (horni) vrstvu. V nékterych fazich se dendrity nebo
fragmenty dendritli a rovnoosé jadra vytvareji, kdyz dendrity z tohoto fragmentu vrstvy
propadnou do kapaliny pted rostouci sloupcovou zénou. Ve skutecnosti navrhl, Ze ingot
obsahuje Ctyfi zony, spise nez bézné tii zény (Chlazenou povrchovou, sloupcovou,
rovnoosou). Ctvrta zona je povazovana za hrubou dendritickou vrstvu na povrchu ingotu
vystavené atmosféfe. Mechanismus roztiiSténosti neni jasny, ale Southin 1967 [125]
naznacuje, ze hmotnost rostoucich krystali musi stacit k ptekonani povrchového napéti,
které ji drzi na povrchové dendritické vrstve. Rostouci krystaly klesaji tak dlouho, az se
dostanou do kontaktu se sloupcovou strukturou a rostou za stejnych podminek jako
sloupcova zéna smérem k zdroji tepla - smérem od stény formy. Tento proces pokracuje
a opakuje se, dokud centralni oblast ingotu neni plna rovnoosé mikrostruktury. Tim se
bere v uvahu narlst velikosti zrna se zvétSujicim se piehiatim, pricemz vyssi teplota
snizuje pocet dendritl spadajicich z horni plochy. Nicméné, jedna namitka k této teorii
je to, ze kdyz krystaly pochazeji z horni vrstvy povrchu, ocekavali bychom, ze objem
rovnoos¢ struktury zavisi na tvaru ingotu a velikosti. V tomto ptipad¢ by mél mélky,
nebo mensi ingot s velkym odkrytym povrchem, vytvofit vétsi rovnovaznou zonu, nez

velky ingot Hutt a D. St John, 1998 [123].
6.4.5. Separacni teorie

Tento mechanismus byl pfedstaven Ohnem et al. 1971 [119], ktefi naznacuji, ze po naliti
taveniny do formy, krystaly hned okamzité zacinaji rast na stén¢ formy a rostou pied
tvofenou chladnou vrstvou a vyrtstaji ze stény formy ve tvaru hrdla a odd€luji se
tepelnymi vykyvy. Tato jadra jsou pak pfenasSena do stfedu ingotu kvili lokdlnim
zménam teploty a konvekci z rovnovaznych zrn. Také navrhli pfenaSeni ¢astic smérem
ke stfedu ingotu, a také Ze by mohlo dojit k odlamovani dendritickych ramen a vzniku
fetézce jader, ktery by pomohl vytvofit rovnoosou mikrostrukturu. Pfedpoklada se vsak,

ze jadra se budou uspésné tvorit a vétSinou preziji bez nataveni Hutt a St John, 1998
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[123]. Na druhou stranu by bylo mozné vysvétlit nekteré specifické podminky rozbijeni
dendritickych ramen a vytvoteni fetézce jader, kde jesté nebyla vytvorena chladna vrstva.

Vsechny vySe uvedené mechanismy jsou shrnuty v obrazku 68.

Obr. 68 Mechanismy nukleace a formovani rovnoosé struktury Hutt and St John, 1998 [123]

kazdy nuklea¢ni mechanismus je moiny za piiznivych licich podminek

- Zvyseni lici teploty nebo teploty kokily:

Mechanismus nistu od stény » Konstituéni podchlazeni

- Vibrovani kokily. zpétna konvekee a turbulence taveniny:

Mechanismus ristu od stény, Chlazeni od povrchu,
fragmentace dendritickvch ramen

- Zvétsovini nuklea¢niho vykomu (pfidavanani zjemiovaéi):
Separace, chlazeni od povrchu fragmentace
dendritickych ramen

- Zvy&eni tepelné kapacity/ sniZeni tepelné vodivosti slitin (i dalsi analogie)
Chlazeni od povrchu , fragmentace dendritickych ramen

* Konstituéni podchlazeni

——— Konstituéni podchlazeni

» Konstituéni podchlazeni

- Zvyseni obsahu roztoku: ZvySuje se pravdépodobnost vech mechanismi

6.5. Nukleace a jeji mechanismus

Mnoho vyzkumt Hutt a StJohn, 1998 [123] a Spittle a Sadli, 1995 (a) [109] byly
zaméteny na rist a formovani riznych struktur, ale jen malo vyzkumnych studii se
zaméiilo predev§im na nukleaci. Pokud by bylo mozné tidit nukleaci, dosazeni
pozadované mikrostruktury by nebylo obtizné. Naptiklad ve vétSin€ experimentl byl
proveden vyzkum k ziskani rovnoosych mikrostruktur, ale jestlize by jadra mohla byt
rovnomérné rozprostiena v celém ingotu a byly by poskytnuty vhodné parametry
tuhnuti, dosazeni rovnovazné mikrostruktury by nebylo obtizné. Konvenéni déleni
nukleace je ve dvou hlavnich skupindch: homogenni a heterogenni nukleace. V
homogenni nukleaci by byla jadra / jadro produkovany pomoci parametrii tuhnuti a
zadny jiny zdroj nukleace, jako je sténa formy nebo externi zarodky, které by
podporovaly nukleaci, zde nejsou. Pfipad homogenni nukleace se pouziva pro specifické
ucely; Jeden jednoduchy ptiklad je rozklad uhlicitanu, ve kterém se BaCO3 transformuje
na BaO, kde nukleace a transformace jsou homogenni, protoze se jedna pouze o teplo

Ropp, 2004 [126]. V heterogenni nukleaci by vSak vnéjsi ¢astice pomohly nukleaci.

6.5.1. Homogenni nukleace

Heterogenni nukleace se obecné¢ povazuje za geometricky pojem, v némzZ je proces
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ovlivnén predevSim geometrii substratu. V klasickém modelu, aby se na substratu
vytvofilo kulové zakoncené jadro, musi byt poskytnuta minimalni povrchova energie a
vhodné smacivé schopnosti. Homogenni nukleace vyzaduje velkou hnaci silu kvili
pomérné velkému piinosu povrchové energie k celkové volné energii velmi malych
castic. Vysledky Hollomana a Turnbulla 1953 [127] ukézaly, Ze u kovl je pozadované
podchlazeni (hnaci sila) pro homogenni nukleaci (teoreticky) asi 0,18-0,3 absolutni
teploty tani (teoreticky). V normalnim ptipadé¢ jsou dostupné heterogenni jadra a velkého
podchlazeni pro homogenni nukleaci se nikdy nedosahne. Pokud by takovéto podchlazeni
mohlo byt ziskano ve slitindch, mohly by se velké objemy taveniny adiabaticky ztuhnout
v mimofadné kratkém case a ziskat velmi jemnou mikrostrukturu. Teorie homogenniho
nukleace naznacuje, Ze tvorba kapalnych jader by neméla byt znatelnd, dokud se prehrati
stane témet tak velkym jako pozadované podchlazeni (napt. 195 °C pro Al) Flemings
1974 (b) [92]. Ve skutecnosti, jelikoz vétSina krystall je zcela smacend kapalnou fazi
stejného slozeni pfi jejich teploté tani; proto neni Cisty narst povrchové energie, kdyz
kapalina vznikd na pevném povrchu v homogenni nukleaci a je zavisla pfedevSim na
podchlazeni Holloman & Turnbull, 1953 [127]. Nicméné¢ homogenni nukleace
podchlazeni se neda ziskat v kovovych slitinach komer¢niho sloZeni. V realném ptipadé
by podchlazeni o né€kolik stupiiii aktivovalo nukleaci na necistotach, nukleacnich
¢inidlech nebo sténach forem, ve kterych se zméni povrchova energie a tim se vyhne
velmi velké termodynamické bariéfe vii¢i homogenni nukleaci. V homogenni nukleaci se
pro jednoduchost piredpoklada, ze Gibbs je volna energie dvou fazi, které jsou nezavislé

na tlaku a tudiz: zména volné energie odpovidajici sférické pevné latce o poloméru r je
S . , ; 4 .. .
tudiz tvofena objemovym terminem gnr3AGV , coZ je negativni pod teplotou Tgquil a

povrchova energie, kterd je vzdy positivni a tedy:

4 s 2
AG = 37 AGy + 4nréo (55)

Kde: rje polomér jadra nuklea
o je mezifazova energie.

Ptir * (kriticky polomér), v némz pted tim, nez jsou klastry a za jadry dostupné a stabilni,
by méla byt Gibbs volna energie nulova. Je tfeba zminit, Ze volna Gibbsova energie je
termodynamické rovnice a povazuje se za rovnovazny stav. Proto by diferenciace A G

(bariéra pro nukleaci) pomoci r by méla byt nula, protoze r * je axtrém. Potom:
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G

- — 56

- (56)
20

Anr?AGy + 8mro = 0 rt=— (57)
AG,

06, = AT ke v = 27 Chatmers [139] (58)

v pak: 1" = o Chalmers

Jinymi slovy, jakmile bude tento kriticky polomér splnén, celkova volna energie Gibbs se
snizi a dojde ke vzniku nukleace a riist by byl mozny. Tento polomér by se nedosahl, pokud
by se podchlazeni nezvysilo. Homogenni ztuhnuti probiha u €istych kovti, ve kterych je
sloZzeni embrya shodné s taveninou. VySe uvedené rovnice jsou zdkladem nukleace; ve

vetsing pripadl by vSak nedochazelo k homogenni nukleaci.

6.5.2. Heterogenni nukleace
Turnbull 1952 [128] navrhl, ze tvorba jadra kritické velikosti mize byt katalyzovana
vhodnym povrchem v kontaktu s kapalinou. Tento proces se nazyva heterogenni nukleace.
Avsak vSechny heterogenni nukleacni modely a hypotézy diskutuji o zahajeni ristu zrna
spiSe nez o nukleaci. Jinymi slovy, modely feSily problém nukleace na substratu a
diskutovaly o nastupu zrna. Heterogenni nukleace na substratu je obvykle povazovana za
klasicky model s pevnym embryem ve formé kulového vicka, ktery vytvaii kontaktni tihel
a, na obr. 69. Ve skutecnosti pro stabilitu rozhrani kapalina / pevna latka by méla byt

splnéna nasledujici rovnice:

Yin = VYsnv+ Vs, COSO (59)

Kde: y.ny Je mezifazova energie kapalina / nukleant,
ysy  je tuha latka / nukleant interfacialni energie a

y.s Je tekuta / pevna mezifdzova energie.

V tomto vztahu je nutno podotknou, ze plati jen pokud, je splnéna podminka:

Yis = [Yin — Vsnl
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(a)

Obr. 69 a) Klasickeé heterogenni embryo sferického vicka pevné, s kontaktnim vuhlem 6
urcenym rovnovahou mezifazovych energii; b) ,,smaceni“ nukleacni oblasti pevnou latkou,
kterd nastava, kdyz y n + vsy < Yin (¢) priklad kritického heterogenniho jadra
ilustrujiciho, Ze pro silny nukleant (maly 8) muze kriticky polomér nukleace r * prekrocit
polomer ry nukleacni oblasti. Turbull 1952 [128]

6.5.2.1. Model sférické kupule

Vétsina fenomént tuhnuti zahrnuje heterogenni nukleaci a vzhledem k jeji vyznamnosti
byla vétSina modeld zalozena na nukleaci substratu s riznymi uc¢innostmi méfenymi
kontaktnim thlem a geometriemi Turnbull, 1953 [127]. V modelu klasického plochého
substratu musi minimalni rozmér substratu (d) spliiovat podminku ( 2r*sin 6), kde r * je
kriticky polomér pro nukleaci. V zasadé plochy substrat v rozmezi (2r*sin 8)%<d<2r*,
muze fungovat jako jadro, ale nebude schopno rast jako zrno Turnbull, 1953 [127].
Turnbull véti, ze jakykoliv substrat vétsi nez 2r * jako ptilepek na jakémkoliv jadru
vétsim nez 2r* sin O bude schopen se stat transformacnim jadrem. Poté musi tyto jadra
rist na povrchu s rozmérem piesahujicim 2r * a pak tedy muliZze nastat rist smérem
dovniti podchlazené kapaliny tak, aby se vytvofilo zrno. AvSak kdyZz se krystaliza¢ni
j&dra d <2r * tvofi na pfilepech, nejsou schopny se stat transformacnimi jadry kvuli
poloméru zakiiveni. Ve skutecnosti, kdyz nastane dalsi rist (kolmy na povrch), polomér
zakfiveni klesa a vzhledem k AP=20/r, kde by se AP zvétSilo ( A P je rozdil v fidicim
tlaku systému, o je mezifazova / povrchova energie a r je polomér zakiiveni) a energie
by byla maximalni, coz neni pro systém ptiznivé. Jinymi slovy, kriticky polomér musi
byt splnén a nemohl by se snizit pfi okamzité teploté, pokud nedojde ke zvySeni
podchlazeni. Je-li primér Castic takovy, ze d <2r *, rlist je mozny pouze tehdy, je-li
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poskytnuto vétsi mnozstvi chlazeni, které vede k nizsi hodnoté r *. Minimalni polomér
polokulovitého tvaru je d = 2r * Greer et al., 2000 [129]. Kritickym stavem je:

_ 4')/SL Tm

d=2r a d= L, AT [Qian,2007] (60)

kde y SL je mezifazova energie, Tm je bod tani, Lv je latentni teplo flize na jednotku
objemu krystalu a AT je podchlazeni. VySe uvedend rovnice definuje minimalni
podchlazeni (ATmin) pro tvorbu transformacniho jadra na plochém substratu Qian, 2007
[130]. Obrazek 71 zobrazuje model kulového uzavéru. Predpoklada se vSak, ze v ptipadé
plného vyuziti bude mit model sférick¢ého vrchliku potize; v ptipad¢ silné nukleace,
kdyz 6 je mala. Jestlize bude 8<10° jadro bude mensi nez jedna atomova mono vrstvova
hustota Cantor, 2003 [131] a tedy geometrie sférického vrchliku nebude pouzitelna. Ve
skute¢nosti, pro mensi € a AT model neni schopen popsat pozorovanou kinetiku
rozumnymi parametry- Kim a Cantor, 1992, 1994 (a), 1994 (b) [132,133,134].

A transformation A normal spherical-
nucleus cap nucleus

. m
. NN 7
o 7

’ 2r'sind |

d=2r*

Obr. 70 Turbul model pro sféricky nukleacni vrchlik, ktery se stava transformacnim
nukleantem Qian 2007 [130]

6.5.2.2. Maxwell and Hellawell model
Ve snaze vyvinout model sférického vrchliku (kupule) Maxwell a Hellawell (M-H
model) 1975 [135] predpokladali, ze jadro sférického vrchliku se vytvoti na plosné ¢astici
(substratu). Substrat bude okamzit¢ obalen v matrici kvili efektivnimu zvlhceni
implikovanému v malém podchlazeni, coz dale znamena maly 6 . To vede k sférické
obdlce, jejiz polomér se predpoklada ptiblizné stejny jako rozméry ¢astice. Jedine¢nou
vlastnosti modelu M-H je skute¢nost, Ze ackoliv se ptredpoklada klasicka nukleace,
skute¢né ucinné jadro je sférickd obalka s nulovou tloustkou, kterd je opatfena G€innym

vV

mechanismus byl pfijat pii kondenzaci pary na smacitelnych nerozpustnych ¢asticich
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Kuni et al., 1996 [136].

Obr. 71 Maxwell a Hellawell model (efektivni smaceni) [Qian 2007 [130]

Maxwellova a Hellawellova teorie je zalozena na silném / smacitelném substratu za
predpokladu, Ze rychlost nukleace na ¢asticich zavisi na podchlazeni, a velikosti ¢astice.
Obrazek 71 zobrazuje tento model. Ackoli model sférického vrchliku byl vyvinut touto
teorii, nepocitd s nizkym thlem kontaktu 6 , ¢i dobrou smacivosti a sférické nulové
tloust'ce obalky. Nicméné kapaliny se nerozsitily na monovrstvé rozméry kvuli vlivu
povrchového napéti a kapilarnich G¢ink a skutecnd drsnost substratu by ovlivnila
rozptylenou topografii kapaliny na ni - Adamson and Gast, 1997 [137]; Hwang et al.,
2001, Kim[138] a Cantor, 1992 [132]. BohuZel nebyly provedeny kvantitativni
experimentalni testy provedené spolecniky Maxwell a Hellawell a povazovaly se pouze
za samocinné binarni systémy (Al-Ti, Al-Zr a Al-Cr) a predpokladaly, ze velikost Castic

m¢éla slaby vliv na velikost zrna - Greer et al., 2000 [129].
6.5.2.3. Adsorp¢ni model

Chalmers 1964 [139] jiz naznacil, Ze monovrstva atomtl na povrchu substratu nemtize byt
povazovana za skupinu atomu spojenou fluktuaci kapaliny; je rozumnéjsi povazovat to
za adsorbovanou vrstvu, ve které atomy mohou byt uspofddany mnoha zptisoby. Skupina
atoml v adsorbované vrstvé hraje inteligentni roli v kapalin€; nékteré maji strukturu
krystalu, a pokud jsou dostate¢né velké, mohou poskytnout vychozi bod pro rist jadra.
Diikaz Al nukleace monovrstvou katalytického TiAls na substratu TiB> byl prokazan
Schumacherem a kol. 1998 [140]. Coudurier a kol. 1978 [141] naznacuji, Ze heterogenni

nukleace muze byt zpracovana jako adsorpce pevné vrstvy na substratu. V tomto modelu
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existuje kritické podchlazeni, a ze nad kritickou hodnotou je adsorpce atomul
termodynamicky pfizniva, a kterd konecné vede k vytvoreni pevné vrstvy na substratu.

Pokud jde o mezifazové povrchové energie, musi byt splnéna nasledujici rovnice.

(a) (b) (©) (d)

Obr. 72 Adsorpcni model: (a) zarodkovy sféricky substrat s velikosti dp >2r v tekutém
kovu, (b) zachycené atomy jsou adsorbovany na povrchu substratu, aby obsadily
atomova mista a snizily mistni teplotu; (c) ostry ndstup adsorpce rozhrani nastava pri
kritickém podchlazeni s vytvorenim tenké vrstvy atomu obklopujicich substrat, (d) tenka
vrstva krystalii roste do kapaliny Qian, 2007 [130].

Yis TVsv > Vin (61)

V tomto piipadé je zapotiebi podchlazeni pro nukleaci pevné latky. Substrat neni vlhéeny
pevnym materidlem a tvorba tenké pevné vrstvy by byla méné¢ energeticky ptizniva nez
tvorba embrya sférického vicka - Quested and Greer, 2005 [142]. Obrazek 72 zobrazuje
schematicky model adsorpce. Jak je ukédzano, model navrhl nukleace a tvorbu zrn na
silném substratu v super chlazeném tekutém kovu. V tomto procesu jsou primarni
ptedpoklady: izotropie mezifdzovych vlastnosti, t¢méf Gplné smaceni (malé 8) a sféricky
substrat, ktery ma na svém povrchu identické body. Jakmile se dosahne kritické teploty,
ktera predpokladd heterogenni nukleaci, rast bude probihat soucasné€, protoze rp >

r*[Qian, 2006]. Ve skutecnosti pro vytvoreni tenké vrstvy na kulovém substratu:

AG = gn[(rp + Ar)3 — 1p3)AGy + At (rp — Ar)Pyg, + A1t Yoy — Amrp? vy (62)
Kde ys., ¥sy @ g jsou mezifazové energie na hranicich mezi tuhnouci pevnou latkou (S),
kapalinou (L) a nukleantem (N). Vzhledem k tomu, Ze rp < r* * krom¢ malé bariéry
povrchové energie neexistuje zddna bariéra pro tvorbu vrstvy na substratu a je nutna

pouze malé hnaci sila, ktera je podchlazeni. Pro nalezeni minimélni rp

d(AG) )
m = 4’7T(Tp - AT) AGV - 87T(rp - AT) YsL (63)
. o . 0(AG)
Podminka pro rist je @D < 0 a proto
(rp + A)AGy + 2y5, <0 (64)
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Substituci AGy = —LyAT /T, proto do vyse uvedené:

2. T .
AT > G+ ary @ProtoZe ap = 21pa tedy: (65)
4')/SLTm
AT.. . —2Ystim (66)
ckrit LVdP

To znamen4, Ze pro vytvoreni vrstvy A r je tieba uvést pfiblizné podchlazeni A Terit , aby
byla podminka splnéna. Jak je ziejmé z vySe uvedené rovnice (66), A Tcric klesa s
nartastem dP. Nicméné, pro nukleaci na dané velikosti Castic, kritické podchlazeni je stale
pozadovano, i kdyz 8 = 0. Tato rovnice je stejna jako Turnbullova rovnice pro vytvofeni
kulového uzavéru na substratu. Avsak, pro 6> 20 ° Turnbulliiv model neni ptili§ zdatily
a nékteré jiné modely, jako je smacivost nebo adsorpce mohou pracovat 1épe.
6.5.2.4. Fletcheriv model

Fletcher 1958 [143] povazoval heterogenni nukleaci na konvexnim substratu za pouziti
klasického ptistupu a diskutoval pouze vliv velikosti substratu. Tento model naznacuje,
ze velky sféricky substrat je vyhodnéjsi nez nukleani misto ve srovnani s mensim - Qian,

2007 [130]. Tento model zohledniuje energii a povrchovy reliéf povrchu.

Obr. 73 Fletcheritv model nukleace na (a) Konkdavnim, b) Konvexnim substratu Qian, 2007

[130]

vvvvvv

Nicméné "energetickd" heterogenita povrchu muize hrat dualezitéjsi roli nez
"topografickd" pifi zvazovani kone¢né pozice jader na substratu - Smorodin and Hopke,
2006 [144]. Obrazek 73 zobrazuje model. Fletcher definoval tvarovy faktor f (m, x),
ktery odrazi povrchovou energii 1 topologické problémy v nukleaci Fletcher's, 1958
[143]. V tomto modelu se volna energie Gibbs zméni na nasledujici rovnici

Smordin, 1990 [145 ]:
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AG;;et = AG;;om f(mr x) (67)
S touto rovnici je volna energie Gibbs modifikovana diky konkévni nebo konvexni formée
povrchu. Pro dané 6 a r *, nejcastéji dochazi k nukleaci na konkavnich substratech -

Chalmers, 1964 [85].

6.5.2.5. Model volného ristu
Pii vysvétlovani tohoto modelu pouzijme obrazek 74. Turnbull 1953 [146] ptedpoklada,

ze je k dispozici jen jeden plochy nukleant (povrchova naplast).

(a) (b)

N >
v

Obr. 74 (a) povrchovy prilepek, (b) aktivni plocha nukleacni castice, (c) zvétSené zakrivent
rozhrani pevnd/kapalina faze.

Zaktiveni je maximalni, kdyZ je rozhrani hemisférické a nastup volného rtstu je od
tohoto bodu Quested and Greer, 2005 [142]. Tvorba pevné latky nastdva navlhcenim
nebo adsorpci a pokracuje zvySenym zakiivenim rozhrani kapalina / pevna latka. Kdyz
je zakiiveni maximalni, rozhrani pevné kapaliny je hemisférické a je nad timto bodem
volny rist. Nastup volného rastu je cas, kdy je mozné dalsi rist pouze zvySenim
podchlazeni, aby se snizil r * Quested and Greer, 2005 [142]. Pfi daném podchlazeni
muze byt na substratu vytvofena pevna latka, ale Sifeni pevné latky je omezeno oblastmi
nukleanti a jejich rast je reprezentovan vyskou (h). Jak se zvétSuje, zvySuje se polomer

zakfiveni rs rozhrani pevna latka / kapalina. Takovy rust se zastavi, kdyZ r.s je roven r

k.
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20
= — AG = AS,AT 68
r AG, a v (68)
Kde: o je mezifazova energie,

AGv je objem volné energie a

ASv je entropie fuze na jednotku objemu.

Takze krit. podchlazeni ATy pro start volného ristu je dosazeno - Quested and Greer,
2005 [142]:

(69)

Podminky modelu volného rlstu nejsou vyznamné ovlivnény tim, zda jsou na krystalu

zvlh¢eny nékteré, nebo vSechny plochy ¢astic

1.0
[ (i) (ii)
u minimum-radius
E 08 6 hemispherical cap
g8 [
ki
g i = e
B -
= - ! TiB,
8
5 !
o =f
L= =1
o AEp TiB,
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Obr. 75 Schéma volného riistu podchlazenim, pod obrdazek (i) ukazuje sférvicky vrchlik
heterogenni nukleace, pod obrdzek (ii) ukazuje riistové vicko na nukleantu, jak je ukdazano
AT, se predpokidda nizka Greer, 2003 [147].

Predpoklada se, ze kazda Castice nukleantu mize byt sttedem riistu pro nejvyse jedno
zrno. Také ruast je fizen nezavisle na nukleaci; neni casové zavisly a neni stochasticky.
To znamena, ze v tomto modelu se predpokladd, Ze kinetické chovéani tuhnuti je
konstantni po celou dobu tuhnuti (neni asove zavislé) a volné atomy maji néjakd vhodna

mista k usazeni a nukleace v tomto modelu neni jako homogenni nukleace (stochasticka).
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V obecném pohledu je vétSina analyz zalozena na klasické heterogenni nukleaci
zahrnujici tepelnou aktivaci nad energetickou bariérou. Naproti tomu Greer et al. 2000
[129] maji jiny nazor a naznacuji, Ze kazdé misto nukleantu nebo ¢astic méa definovanou
hodnotu podchlazeni, pti které se stava transformacnim jadrem Turbull, 1953 [146]. Ve
skutecnosti je tuhd latka neaktivni, dokud nedoséhne kritického podchlazeni pro model
volného rlstu zrna. Byly analyzovany ucinky neaktivniho tuhého télesa a konkurence
mezi stochastickou tepelnou nukleaci a deterministickou atermickou nukleaci (model

volného riistu) Greer and Quested, 2006 [148].
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Obr. 76 Pocet zrn na jednotku objemu v zavislosti na poctu zjemnénych cdstic na jednotku
objemu. Plné body jsou vysledky mérenim a prazdné body jsou modelem volného riistu.
Model ukazuje dobrou shodu s Greerem a kol. A je kvalitativne odlisny od Maxwella a
Hellawella - Greer, 2003 [147].

Bylo zminéno, Ze jadro zarodku by mélo byt mensi nez 1078, aby se zaktivovala tepelna
nukleace; zatimco u typické predslitiny Al-Ti-B, ve které se nukleace skutecné vyskytuje
na povrchu jader o velikosti alespoii 1,5 um, je pravdépodobnost volného ristu tepelnou
aktivaci nebo stochasticky zanedbatelna. Ve skute¢nosti dokonce i pii AT = 0,99 Ty je
tepelna aktivacni energie velmi nizkd a zdd se, Ze neni schopna zapocit nukleaci.

Vzhledem k tomu, ze se podchlazeni zvySuje, mensi ¢astice se stanou centry volného
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rustu, k nimz dochdazi, jakmile se dosdhne pozadovaného podchlazeni [Greer et al., 2000].
V modelu volného rlstu je zfejmé, ze A Tg se méni s primérem ¢astic a vetsi Castice by
rostly snadnéji. Také se predpokladd, ze podminka ATg>AT, Hunt, 1984 [88] Obrazek
75 plati, Ze se znamou velikosti ¢astic inokulantu se predpoklada, Ze A Ty je malé. Jinymi
slovy, predpoklada se, Ze nukleace je tak silnd a neni nutné, aby byly vSechny Castice
inokulace velké velikosti. Greer a kol. 2000 [129] véii, Ze na kazdé castici dochazi k
nukleaci, ale zacatek zrna nastava pouze tehdy, kdyz je pfekroCena hodnota ATy, kterd
pii chlazeni ovliviluje nejdiive nejvetsi Castice. Pocet zahajeného ristu zrn v kazdém

kroku podchlazeni zavisi na rozlozeni velikosti ¢astic nukleantu.
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Obr. 77 histogram zastoupeni velikosti castic (inokulantii); sloupce ukazuji castice, které

mohou byt aktivni pro dle kritéria modelu volného ristu Greer, 2003 [147]

V tomto modelu se predpoklada, Ze tavenina je izotermickd, coz ma vyznamny disledek,
protoze jedina velikost astic povede k zahdjeni riistu zrna, které se zacina soucasné na
vSech Casticich. Tento model je v souladu s predpovédi; Obrazek 76 ukazuje dobrou
shodu s experimenty. Jak jsme vidéli, model Maxwella a Hellawella pravé piredpokladal
klasickou heterogenni nukleaci na ¢astice stejnomérné velikosti s pouze jednou jadrovou
udalosti povolenou na jednu castici. Nicméné model volného ristu vykazuje dobrou
shodu s experimentalnimi daty. Vysledky Spittle a Sadli, 1995 (b)[110], které zkoumaji

vliv Q na zjemnéni zrna, jsou obecné v souladu s pfedpovédi volného rtistu. V modelu
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volného rdstu se rlst nejprve objevuje na vétSich Casticich a pak tepve na menSich
¢asticich s rostoucim podchlazenim. VSechny rostouci krystaly uvoliiuji latentni teplo,
které je rovnomérné rozptyleno v tavening, coz zpisobuje, Ze teplota stoupa a nasledné
klesa. Po zacatku zvySovani teploty nedochdzi jiz k dalSimu volnému rastu. Nakonec by
zpétny ohiev omezil a zcela potlacil ziemnéni zrna. Jednim z dualezitych parametrii v
tomto modelu je distribuce velikosti silnych ¢astic nebo zjemnéni zrna. Primérni prace
na tomto problému s predpoklddanym Gaussovym rozlozenim velikosti ¢astic Tronche a
Greer, 2000 [129] a log-normalni distribuci ¢astic Quested et al., 2002 [149] se vzajemné
shoduji a také s predpokladem, Ze existuje optimalni primér ¢astic, pti kterém je zrnitost
minimalni. Prvni prace [129] je matematicky piimocara a idedlni, ale druha [149] je spiSe
vhodnéjsi pro typickou distribuci v metalurgickych mikrostrukturach a dobfe se hodi k
modelu volného ristu. Ve skute¢nosti model volného riistu by mohl ptispét k zjisténi,
ktery zjemnovac zrna je nejlepsi pro dosazeni nejjemné;jsi velikosti zrna. V rdmci modelu
volného riistu, ve kterém véEtsi ¢astice iniciuji zrna diive nez mensi ¢astice, by se doséhlo
100% tucinnosti u mono-velikostnich ¢astic. Jinymi slovy, pocet zrn iniciovanych v
kazdém pfirtstku podchlazeni zavisi na rozlozeni velikosti Castic jadra - viz obr 77. V
izotermické taveniné by vSechna zrna s rovnomérnou velikosti rostla, dokud by je
soubézny rust neprivedl soucasné ke kritickému poloméru. V tomto bod¢€ by stochastické
Gginky uréovaly, kterd zrna by rostla a ktera by se znovu roztavila [Greer, 2003]. Ciselny
model volného ristu vypocitdva rovnovahu mezi extrakci vnéjSiho tepla a tvorbou
latentniho tepla jak zrna rostou; kdyZz tvorba tepla dominuje, nasledné opétovné ohrati
taveniny (recalescence) potlacuje jakékoliv dalsi athermické nukleace, které urcuje pocet
jadernych zrn a tim i1 velikost zrna Greer and Quested, 2006 [ 148]. Pocatec¢ni tvorba pevné
latky mtze zahrnovat skutecnou heterogenni nukleaci, ale jen u malych podchlazeni,
ktera jsou relevantni a je pravdépodobné, Ze klasickd nukleace nemiize byt aktivni
Quested and Greer, 2005 [148]. Pokud je pocatecni tvorba pevné latky adsorpci, pak
neexistuje nukleace. Bez ohledu na mechanismus, kterym se tvoii po¢atecni pevna latka,
nepusobi jako transformacni jadro, dokud neni dosazeno volného rastového podchlazeni.
Iniciace modelu volného riistu a athermalni nukleace jsou podobné, ale u druhé z nich,
frakce ztuhl¢ kapicky zavisi pouze na podchlazeni. Nicméné pii volném ristu se toto
rozsifuje vice a predpokladd se, ze tavenina je také izotermickd a kdyz se dosahne
kritického podchlazeni, jediné Castice primér by vedl ke zrychleni zrna na vSech ¢asticich
stéjné velikosti Greer, 2003[181]. Jak bylo uvedeno, pifi modelu volného rastu by
zpocatku zacaly rlst vetsi ¢astice a s dalSim podchlazenim by zacaly rlst ostatni ¢astice
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v potadi podle jejich velikosti. AvSak velkych castic pro pevnou objemovou frakci je
nutné méné a davaji velké zrna. Na druhé stran¢ malé Castice se aktivuji pouze pii vétSim
podchlazeni teploty. Pfidavani zjemmnovaci je jednou z hlavnich metod, které se pouzivaji
v fad¢ odvétvi prumyslu, by model volného riistu mohl urcit, kterd velikost ¢astic, nebo
ktera distribuce Castic je vhodné s ohledem na kritické podchlazeni. Pokusy Tronche a
Greer, 2000 [129] vsSak ukazuji obecnou distribu¢ni velikost ¢astic komeréniho
zjemnovace a ukazuji, Ze velikost zrna je spiSe citlivd na rychlost chlazeni v rozsahu
nejvice pouzivaného v praxi, coz je 1-5 K / s. Ve skute¢nosti je podchlazeni nezbytné k
zahéjeni volného ristu, ktery je neptimo imérny priméru Castic (zjemnovace zrna) a
rozdéleni velikosti Castice (zjemnovace zrna), které uréeni vykonu zjemnovace Greer,
2003 [147]. Jak je zfejmé, zjemnovace zrna hraji diilezitou roli v ziskané makrostruktufe,

a usnadnuji nam tedy pochopeni vlivu zjemiovace zrna.
6.6. Zjemnéni zrna a zjemnovace

Jak poznamenal Hunt 1984 [88], rovnoosy rist je zvyhodnény zvySenym poctem
nukleacnich Castic a menSim stupném podchlazovani, avSak tento jev je vice dulezity.
Avsak protoze ve vétSiné piipadii neni kontrola rychlosti chlazeni v naSich rukéch,
napiiklad pti DC odlévani, pfiddnim zjemnovace zrna je nejjednodussi zptsob, jak Ize
dosahnout rovnoosé mikrostruktury. Ve skuteCnosti pfidanim zjemnovace zrna, které
zvySuje pocet jadernych mist, je mozné dosdhnout jemného rovnoosého zrna ve
strukturach béhem odlévani McCartney, 1989 [151]. McCartney prokdzal zjemnéni zrna
jako tvarovani rovnovazné struktury zrna v ingotu. Zajem o zjemnéni zrna vychazi z
faktu, Zze mnoho mechanickych vlastnosti slitin mize byt zvySeno jemnym zrnem. Dobra
tvaritelnost, vysoka pevnost a vysoka houzevnatost jsou nekteré z vysledk jemnozrnné
mikrostruktury. Pozadavky na to, aby inokulanty byly i¢innymi nuklea¢nimi misty, jsou

nasledujici:

e M¢ly by mit podobné krystalografické roviny a dobrou smacivost,

e M¢ly by mit teplotu tani vyssi nez odlévané slitiny,

e M¢ly by byt schopny zahdjit krystalizaci pfi velmi malém podchlazeni,

e Mcly by mit dostateCna rozptylend mista pro nukleaci, kterd jsou rovnomérné
distribuovana,

e Velikost ¢astic by méla byt vétsi nez kriticky polomér,

e ayps<ypl Murty etal, 2002 [152].
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Zjemnovace zrna jsou rozdéleny do tii typti: pomalé plisobeni, pii kterych je optimalni
doba kontaktu dlouhd, rychle ptisobi, pokud je optimalni doba kontaktu kratka, a za tieti
idedlni zjemnieni zrna, kterd je nejen rychlg, ale i dlouhodobé, jak uvadi [152] tii typické
zjemnovace (rafinéry). Jak lze vidét v piipad¢ kiivka (2) v obr 78, s Casem, kdy se
velikost zrna zvétSila, se nazyva ,, Slabnuti“. Sldbnuti mlze byt zplsobeno bud’
rozpu$ténim nukleacnich mist, reakci usazovanim nebo plovanim zjemiovaci zrna
odpovidajici jejich rozdilu hustoty vzhledem k taveniné Murty et al., 2002 [152]. V
soucasné dob¢ se chemické vylepSeni Siroce pouziva kvili své jednoduchosti a nékdy se
nazyvd zjemnéni zrna inokulaci. Zjemnéni zrna inokulanty se provadi pfidanim
ptedslitiny ve formé dratu do taveniny. Nejbéznéjsi slozeni predslitiny je zaloZzeno na
sloZzkach Al-Ti-B se slozenim Al-5% Ti-1% B a pfiddvané mnoZstvi je obvykle 1 kg/ t.
Literatura a zkuSenosti autora Murthy et al., 1999 [154]; Arjuna et al., 1996 [155]
ukazaly, Ze mikrostruktura piedslitiny a zejména jeji morfologie, velikost a rozdéleni
velikosti castic TiAls, to vSechno mé silny vliv na charakteristiku zjemnovani zrna
predslitiny. Arnberg a kol. 1983 [156] ukazali, ze pokud se tavenina rychle ochladi z
vysoké teploty, vytvareji se krystalky aluminidii podobné platkim, zatimco pomalé
ochlazovani z vysoké teploty vytvari krystaly podobné destickam. Pfi pomalém

ochlazovani z bloku s nizkou teplotou taveni se vytvaii aluminidy (Blokoveé).
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Obr. 78 Typické druhy zjemnovacii;(1): pomaly nastup, (2) rychly ndstup a postupné
slabnuti, (3) rychly nastup a dlouhd vydrz Jones and Pearson, 1976 [153].
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Ploché ¢astice generuji a tvoii krystaly podobné vlockam. Morfologie ¢éstic TiAls silné
ovlivituje chovani zjemiovani zrna pfedslitiny. Blokové ¢éstice s v&tsimi rozméry jsou
rychlé a s dlouhotrvajici povahou, zatimco vétsi deskové Castice jsou pomalu plisobici a
Casné slabnou. Blokové ¢astice aluminidu jsou spiSe efektivnéjSimi misty pro vytvaieni
jadra, nez jsou vlocky a krystaly podobné okvétnim listkiim a jejich povrchy (011) jsou
vhodné substraty, na kterych mohou byt hlinikové desky (012) snadno nukleovany
Murthy akol., 1999 [154]. Vysledky ukazuji, ze astice Al3Ti vytvorené pii vyssi teploté
maji tendenci se stavat jehlicovitymi (deskovitymi / vlockovitymi) a pii nizkych

teplotach se stavaji pfiblizn¢ rovnocenny Murty et al., 2002 [157].

6.6.1. Mechanismus zjemnéni

Mechanismy zjemnovani zrna v hlinikovych slitindch po ptfidani hlinikové piedslitiny
Al-Ti-B jsou stale pfedmétem kontroverze. Bylo pfedpokladdno nékolik mechanismi,
ale dosud nebylo dosaZeno jasného konsenzu. Po¢atecni prace na mechanismech byla
prezkoumana McCartneym 1989 [151] a pozd¢ji Eastonem a StJohnem 1999 [158].
Mechanismy a teorie jsou rozdéleny do 6 kategorii: boridové / karbidové teorie, teorie
fazového diagramu, peritekticka hulk teprie, hyper nukleaéni teorie, duplexni nukleacni
teorie a rozpoustéci teorie. Tyto teorie jsou diskutovany nize.
6.6.1.1. Boridova karbidova teorie

Tato teorie byla navrzena Cibulou,1951-1952 [159] a byla podpofena Jonesem a
Pearsonem 1976 [160]. Podle této teorie je ucinek zuslecht'ovani zrna binarni hlinikové
slitiny AlI-Ti zptisoben pfitomnosti TiC nebo boridi, jako jsou TiB2, AlB> a (Al Ti) Bo,
které jsou ptitomny ve predslitinach Al-Ti-B . Je stale jesté mnoho diskusi o stabilité
TiC. Bylo zjisténo, Ze za pouziti elektronové difrakce, se TiC degraduje na AlsCs, ktery
ma Sestithelnikovou miizku a maji extrémné velmi silnou rezistenci reagovat s
hlinikem. Al4Cs je také degradovan na Ti3AIC. Reakce jsou nésledujici Banerji et al.,
1994 [161 ]:

3TiC + 4Al & Al,C5 + 3Ti (70)

9Ti + Al,C; < 3TizAlC + Al (71)

Nejenze AlsCs by zpusobily, Ze by ¢astice karbidu nebyly vhodné pro nukleaci hliniku,
ale také by se mohly pfeménit na Ti3AIC, coz by téz nepomohlo nukleaci Riaz et al.,
2000 [29]. Pokud jde o boridy popsané Cibulou 1972 [28] navrhl, ze ¢astice TiB; jsou
rozptyleny v roztaveném kovu a piisobi jako nuklea¢ni centra pro hlinik. Nicmén¢ TiB»

a AlB maji Sestihranné struktury a nemaji dobrou shodu s zadnou krystalografickou
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rovinou hliniku. Maxwell and Hellawell, 1972 [162] a Marcantino a Mondolfo, 1970
[163] ukazali, ze nukleace hliniku vyzaduje malé, nebo zadné podchlazeni v pfitomnosti
AlTi ve srovnani s TiC nebo TiB,. Davis et al. [166] ukézali existenci mnoha
miizkovych orientacnich vztahti mezi hlinikem a Al3Ti, zatimco mezi hlinikem a TiB>
nebyl nalezen zadny. Mohanty a Gruzleski 1995 [164] potvrdili, Ze boridy jsou tlaceny
na hranice zrn. Ve Skute¢né diregistrace mezi AIB> a Al je mnohem vét$i nez mezi AlzTi
a hlinikem Mondolfo, 1983 [165]. Je zndmo, Ze TiAl; je silnym nuklea¢nim mistem pro
hlinik. Dobr¢ zjemnéni bylo pozorovéno pii hyperperitektickych koncentracich a obecné
se zda, ze Al3Ti je lepsi nukleace pro hlinik nez TiB, Davis et al., 1970 [166]. Mohanty
a Gruzleski 1995 [164] navrhli, ze Al3Ti je tvofen pii 665 ° C a bude produkovat dobry
substrat pro nukleaci Al kvili dobrému smaceni a nizkému kontaktnimu thlu (a-Al,
ktery vznika pti 660°C) pro proces nukleaci Al na TiAls. Pro hypoperitectic, TiAlz neni
stabilni a TiB:> ¢astice byly pozorovany sekundarnimi X-ray elektronovymi obrazy a
rentgenovymi paprsky a byly nalezeny ve stfedu zrn Easton a St John, 1999 [158].
Obecné plati, ze miizkova disregistrace mezi boridy a hlinikem je velka a boridy
nemohou byt dobrymi nukleanty Mohanty a Gruzleski, 1995 [164]. Je také znamo, Ze
boridy vyzaduji urcité podchlazeni za ucelem nukleace hliniku Maxwell a Hellawell,
1972 [162], zatimco aluminidy vyzaduji zanedbatelné podchlazeni. Rovnéz stabilita
karbida (napt. TiC) je predmétem diskuse, jak bylo uvedeno vyse. Ve skutecnosti tato
teorie naznacuje, ze Ti je silny segregant a omezuje rust zrn, coz umoziuje dalsi
nukleacni udalosti. Teorie fazového diagramu byla vyvinuta, aby vysvétlila, jak by mohl

byt Al3Ti aktivnim nukleantem v hypoperitektické kompozici.

6.6.1.2. Teorie fazovych diagramu

Tato teorie se zabyva zménami ve faizovém diagramu a posunem peritektického bodu na
nizs8i koncentraci (napft. 0,05 pct Ti) ptidavkem boru, coz se prezentuje jako divod pro
zjemnéni zrna Marcantonio a Mondolfo, 1971 [163]. Pfedpoklada se, ze vznika ternarni

peritektikum Al-Ti-B a Marcantino a Mondolfo 1971 [163] navrhli nasledujici reakei:

Tavenina < (Al Ti)B, + Ti Al; + pevna latka (72)

Nebyly vSak publikovany zadné piimé experimentalni idaje. Jones a Pearson 1976 [153]
a Sigworth 1984, 1986 [167, 168] provedli teoretické termodynamické analyzy a dospéli
k zavéru, ze ptidavky boru nemohly vysvétlit zjemnéni zrna a Ze neexistuje ternarni
peritektikum. Alternativné by mél AlsTi zlstat, aby ptlisobil jako rafinér, ale 1 kdyby

existoval AlTi, rozpustil by se. Johnsson a Backerud 1996 [169] naznacuji, ze
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aluminidy budou trvat mén¢ nez 1 minutu, aby se rozpustily pti 775 + 10 ° C. Vypocty

od Backeraud et al. 1991 [170] ukazaly, ze kulovity 20 um Al3Ti se rozpousti za 3 az 4

sekundy. Hlavnim problémem této teorie je to, Ze pti hypoperitektickych koncentracich

se Al3Ti chové jako jadro pro velmi kratkou dobu a velmi rychle se rozpousti; z tohoto

divodu nemiize byt tato teorie vysvétlena zjemnénim zrna v hypoperitektice.

6.6.1.3. Peritekticka hulk teorie

Teorie peritektickych pfemén byla jednou z nejoblibenéjSich teorii konce 80. let
podporované Vader a Noordegraaf 1990 [171] a Backerud a kol., 1991 [170]. Tato teorie
ptipousti, ze Al3Ti je silnéj$i nukleant nez TiB». Tato teorie se pokousi vysvétlit, jak
boridy mohou zpomalit rychlost rozpousténi AlTi, kdyz je ptedslitina pfidana do
taveniny. Teorie peritektickych pfemén naznacuje, Ze boridy vytvareji kolem aluminidi
skotapku, a tim zpomaluji jejich rozpousténi, protoze difuze musi probihat skrze borid.
Aluminid se nakonec rozpusti a zanechd buiiku kapaliny uvnité boridové skotfapky
priblizné peritektické kompozice a pak dojde k peritektické reakci a a-Al bude nukleovat
a rast - Easton a StJohn, 1999 [158]. Teorie peritektickych pfemén naznacuje, ze boridy
jsou vice rozpustné nez Al3Ti, nebot’ boridy se rozpoustéji nejprve. Nicméné s borem v
predslitiné se Al3Ti rozpousti béhem 1 minuty pifi vysokych teplotdch [Johnsson a
Beckurd, 1996]. Také boridové skofapky byly nalezeny v hlinikovych zrnech a Castéji
boridy byly nalezeny ve stfedu zrna pti hypoperitektickych koncentracich - Johnsson a
Backurd ,1992 [169]. Dokonce bylo zjisténo opakovanim cyklu rafinace zrna, ze se
ucinnost neméni ani po cyklech taveni a tuhnuti - Johnsson et al., 1993 [172]. Nicmén¢,
je-li teorie peritektické pfemény ucinnd, méla by se UCinnost zjemnéni zrna snizit s
nartastem poctu cykli zptisobenych diftzi titanu z konglomeratu, coz brani peritektické
reakci. Dlkazy svéd¢i o tom, ze teorie peritektické premény neni schopna spravné

vysvétlit zjemnéni zrna.
6.6.1.4. Hyper nukleacni teorie

Hyper-nukleac¢ni teorie byla navrzena Jonesem 1987 [173] a nazyvana jako takova kvuli
velkému efektu, ktery i pfi malém mnoZstvi titanu a boru, mize ud¢lat pro zjemnéni zrna.
Navrhl nésledujici:

e Rozpusténé latky se mohou stabilné oddélit od rozhrani inokulantl taveniny.

e Pfi spravnych podminkédch mohou vzniknout stabilni pseudokrystaly i nad likvidem.
e Tyto pseudokrystaly bezprostfedné pod likvidem umoziiuji tvorbu nukleace a

rast a-Al.
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¢ Klicovy faktor je atomova velikost segregujiciho prvku vzhledem k hliniku
v hyper-nukleaci.
e Konkurenéni segregace rozpusténych latek s rozdilnymi mfizkovymi rozméry muize

otravovat proces.

Ve skutecnosti by tato teorie naznacovala, ze TiB» zavadi gradient aktivity vzhledem k
Ti, coz vede k atomiim Ti segregujicim na rozhrani TiB: / taveniné. Tim dochéazi k
vysrazeni tenké vrstvy TiAls na boridu, ktery konci peritektickou reakci a nukleaci a-
hliniku. Hlavnim problémem s touto teorii je, Ze neexistuje zadny experimentalni dikaz
tohoto mechanismu, ktery by Jones prohlasil, Ze je obtizné otestovat. Je pravda, ze by se
elementy rozd¢lily na rozhrani, ale to nemohlo vysvétlit znatné zmény v nukleaci.
Navrhuje, aby ptfidani TiB, zménilo chemicky potencidl a gradient aktivity, ktery se zda

byt termodynamicky Spatny, protoze jsou konstantni Sigworth, 1996 [174].
6.6.1.5. Duplexni nukleacni teorie

Tuto teorii navrhl Mohanty a Gruzelski, 1995 [164]; Mohanty a kol., 1995 [175] a dalsi
presvédcivé dukazy poskytli spolupracovnici Schumacher and Greer, 1994 (a), (b)
[177,178]; Greer, 1996[176]. Tato teorie tvrdi, ze s hyperperitektickou koncentraci
titanu se vytvofi vrstva AlsTi na povrchu TiB> a kolem se tvofi @ -Al. Nicméné s
hypoperitetickou koncentraci titanu mezi vrstvami TiB> a a-Al, které Mohanty a
Gruzleski, 1995 [164] predpokladaji, ze je AlsTi, zalozili své diikazy na extrapolaci
pozorovani pii hyperperitektické koncentraci. Formace AlsTi mize byt zplisobena
adsorpcnim uc¢inkem na rozhrani borid / aluminid Schumacher a Greer, 1995 [179], ale
stabilita této vrstvy nebyla potvrzena. Greer a Schumacher navrhli, Ze by se vrstva tvotila
pti 740 © C na TiBo, ale ze pti 370 ° C je tloustka vrstvy mensi nez pii vyssSich teplotach
Schumacher a Greer, 1995 [179]. Zd4 se, Ze to nedava velky smysl, pro¢ by méla byt za
vysokého ptehtati zachovéna vrstva, kterd pak roste s udrzovaci dobou, ale pti nizkych
teplotach hlinikové vrstvy ztraci svou tloustku Easton a StJohn, 1999 [158]. Jinymi
slovy, zména tloustky nemohla byt vysvétlena zménou teploty odlévéni a ¢asu. Vskutku,
Johnsson et al., 1993 [172] zméfili nukleaci a riistovou teplotu ve fazovém diagramu Al-
Ti a zminili, Ze kapalina sousedici s Al3Ti musi mit obsah 0,15 wt. % Ti, coZ znamena
teplotu nukleace odpovidajici teploté nukleace pii peritektické koncentraci. Pro slitinu
obsahujici 0,05% hmotn. % Ti znamena, Ze teplota nukleace by méla byt vyssi o 3 © C

nad teplotou likvidu a duplexni nukleacni teorie by to neuméla vysvétlit.

109



Technicka univerzita v Liberci

6.6.1.6. Teorie tuhnuti
Tato teorie byla navrzena Johnssonem a spol., 1993 [172] a popisuje, jak by bylo

zjemnéni zrna ovlivnéno nukleanty a segregujicimi rozpusténymi latkami.

Melt Temperature

3 agg amapesnuevssnssananannanssnesessisasasssispuilesene : Liquidus Temperature
' : Nucleation Temperature

v

Constitutionally Undercooled Zone
<4 >
Nucleation Zone
Obr. 79 Konstituéné podchlazena zona pred rozhranim. Velikost zony zavisi na nukleantu
a slozeni taveniny Easton and StJohn,1999 [158].

Segregace se méti faktorem nazyvanym faktor omezeni ristu (GRF- Growth Restriction
Factor). Role pfimési pro fizeni ristu, jako je Ti pro zjemnéni zrna, byla zkoumana
mnoha vyzkumniky McCartney, 1989 [151]; Greer a kol., 2000 [129]. Rust a-Al,
fizenym tuhnutim, mlze byt dobfe popsdn parametrem ristové restrikce Q pro fadu
rustovych reziml a morfologii. V bindrnim hlinikovém systému je pfedpoklad, ze Q je
umérny obsahu rozpusténé latky v systému. Navic mnoho védcti Maxwell a Hellawell,
1975 [135]; Hunt, 1984 [88]; Greer et al., 2000[129] prokazali, ze Q ovlivni zjemnéni
zrna a morfologii. Zda se tedy, ze Johnssonova hypotéza byla zvazovdna riznymi
zpisoby. Johnsson a kol., 1993 [172] naznacuji, Ze ¢astice nukleantl a segregujici prvky
jsou dva dulezité faktory pro zjemnéni zrna. Maxwell a Hellawell 1975 [135] ve svém
modelu porovnavali vliv zmény poctu ¢astic nukleantu a mnozstvi rozpusténé latky na
rafinovani zrna. Model pfedpovida vliv jaderné energie, rychlosti ochlazovani, velikosti
castic nukleantu a segregacni silu rozpusténych prvki. Tento model predpovida, ze
kazda z nich mé& vliv na konecnou velikost zrna, ale rozpustna latka, kterd je
kvantifikovana GRF, ma nejvetsi ucinek. V jinych studiich tento efekt podporoval Spittle
a S. Sadli, 1995 (a)[109], Young a kol., 1991) potvrdili Gi€¢inek nukleacnich ¢astic. Nicméné
Johnson 1995 [180] a Spittle a Sadli 1995(a) [109J.A. Spittle a S. Sadli,] ukazali poc¢ate¢ni

rychly pokles velikosti zrna, ale s dal§im pfidavanim se velikost zrna zvétSuje.
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Tab. 5 Seznam diileZitych teorii ziemnéni zrna Easton a Stjohn, 1999 [158]

Teorie

Nukleaéni substrat

|Efekt rozpousténi na vykonnost zjemneni zrna

Nucleaéni paradigma

Boridové/karbidové teorie

Nukleace je zapocata na karbidech nebo
boridech

Ucinek rozpusténé latky na dcinnost ziemrieni
zrna, kromé nékterych, naznacuje, Ze Ti jako
silny segregator a omezuje rlist zrna, coz
umoznuje vzniku dalSich nukleacnich
zaleZitosti

Teorie fazovych diagram

pomoci peritektické reakce

Ti je pfitomen ve fazich TiAl3, které funguji
jako nukleanty

Peritektik bulk

objevuje se na boridovych povrsich ve
vrstvé bohaté na Ti pomoci peritektické
reakce

Ti je pfitomen na povrchu boridovych castic
po rozpusténi TiAl3 v peritektické koncentraci

Hypernukleace

TiAl3 ktera je formovana na povrchu
TiB2 Castic

Ti sniZuje gradient aktivity boridu, aby poskytl
vhodné prostfedi pro nukleaci a-Al

Duplexni nukleace

na Boridovych ¢éasticich (nebo jinych
Casticich)

Ti segreguje na povrch TiB2 a snizuje gradient
aktivity za vzniku TiAl3 , ktery pak aktivuje

nukleaci o-Al

paradigma tuhnuti

podchlazeni jako Fidici
mechanismus

na boridech (jinych ¢asticich) Tuhnuti ovliviuje rlst dendritu a pred
rozhranim vytvari konstitu¢né podchlazenou
zonu. Tato podchlazena zéna usnadriuje
nukleaci a nové zrno déla to samé pro dalsi
zrno. Tvar a velikost konstitu¢né podchlazené
zény zavisi na rdstu dendritu, ktery je ovlivnén
tuhnutim, coZz ma vliv na nasledné nukleacni
chovani.

Tabulka 5 shrnuje rozdily mezi hlavnimi teoriemi a popisuje, co je v kazdém piipadé
nukleac¢nim substratem a jaky je u¢inek rozpusténé latky na zjemnéni zrna. Je ziejmé, ze
v teoretické zakladné roztoku je rozpusténd latka integralni soucasti procesu Easton a
StJohn, 1999 [158]. Mechanismus zjemnéni zrna vSak stile neni zcela jasny a znacné
mnozstvi protichidnych tvrzeni stale obklopuje tento problém. McCartney 1989 [151]
navrhl, Ze nejdilezitejsi casti problému je pochopeni povahy substrati nebo jinymi slovy
kontrolni nuklea¢ni udalost. Pokud je mozné regulovat nukleaci, neni dosaZeni
rovnomeérné mikrostruktury tézké.
6.6.2. U&innost zjemnéni zrna
Bez ohledu na mechanismus je tieba zvazit i¢innost substratu; nékteré substraty jsou pro
jeden systém ucinné a naopak, pro jiné nejsou. Slozeni slitin také ovliviiuje ucinnost
nukleanttl. U¢inek koncentrace rozpu§téné latky je v souladu s konceptem faktoru
omezujiciho rist (GRF) McCartney, 1989 [151], ktery naznacluje, Ze rdst tuhnuti
materidlu je zpomalen v dasledku konstitu¢niho podchlazeni zpisobeného obohacenim
rozpusténé latky na rozhrani pevna latka / kapalina. V disledku toho se v urcitém
podchlazeni aktivuje vice nukleacnich ¢astic a mohou se vytvofit jemnéjsi zrna. Vliv
GRF zavisi na druhu a koncentraci rozpusténé latky Johnsson, 1995 [180], ktera by
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zlepsila ucinnost ¢astic nukleantu tim, Ze by se zvysil obsah rozpusténé latky na urcitou
uroven, ale pfi této vyssi hlading rozpusténa latka negativné ovliviiuje i€innost nukleantt
Qiu et al., 2007 [182] Také co se tyce ucinnosti, né¢kteii badatelé jako Zhang & Cantor,
1992 [183] uvadi, ze krystalograficka podobnost neni diilezitad pro t¢innost nukleantu.
Jini dokézali, Ze fyzikalni a chemické vlastnosti povrchu nukleantu jsou dulezitéjsi spise
pro nukleaci nez pro miizovou nepravidelnost Glicksman and Childs, 1962 [184]. Porter
a Easterling, 1992 [185] dospéli k zavéru, ze podobnost miizky neni diilezita pro ucinnost
nukleanti. Cantor a O'Reilly 1997 [186] ukazali, ze chemicka katalyza dominuje spiSe
nez miizkova podobnost (strukturdlni kompatibilita) na nukleacnim rozhrani. Khalifa a
kol.,, 2005 [187] wukazali, ze ucinnost nukleantu neni ovlivnéna chemickou
charakteristikou povrchu nukleantl nybrz, ze reaktivni inkluze jsou velice aktivni v
nukleaci intermetalickych latek v matrici a mize jim byt pfi¢itana spotfeba atomul
zpusobujicich otravu a udrzovani vysoké ucinnosti nukleantii. Ve skutecnosti zjistili, ze
v interdendritické oblasti vSechny inkluze G¢inné podporuji nukleaci, avSak ucinnost
chemicky aktivniho nukleantu neni zjevna. U hlinikovych slitin je hlavnim zjemnovacem
zrna piedslitina Al-5Ti-1B, kterd se vztahuje k zvySovani rtistového restrik¢niho faktoru
Ti a nizké neshody mtizky Al3Ti s Al (0,2%) Mondolfo, 1993 [188] Blokové Al3Ti jsou
ucinnéjsi mista pro nukleaci nez ¢astice podobné okvétnich listkim kviili vétSimu poctu
mist pro nukleaci Al. Blokové cCastice aluminidi se vytvaieji pfi pomalé rychlosti
chlazeni, protoze pii pomalych rychlostech ochlazovani je nizs§i podchlazeni a rychlost
ristu nekoherentnich a koherentnich rovin, které jsou blizko sebe a vytvari se tak blokada
Al3Ti. Uinnost zjemiovani zrna piedslitinami je citliva na kvalitu mikrostruktury, a to
zejména morfologii a rozlozeni velikosti ¢astic TiAl3. Mnoho faktori ovliviiuje u€innost
rafinérti zrna a jako velmi dulezité parametry pii zjemilovani zrna jsou posuzovany i
rychlé¢ a dlouhodobé tucCinky zjemnéni po aplikaci. Rozlozeni cCastic v struktuie
zjemnovace by mélo byt v Sirokém rozmezi a pro ptipad jemnéjsich ¢astic, které ptisobi
jako silna nuklea¢ni mista pii kratsich dobach drzeni a pro vétsi Castice, které pracuji vice
pii delSich casovych intervalech. Dal§im parametrem je spravna smacivost mezi
aluminidy a a-Al; lepSi smacivost Castic znamena lepsi mista pro nukleaci Murty et al.,
2002 [152]. Legovaci prvky jsou také diilezité pro ucinnost zjemnéni zrna. Arjuna Rao
et al., 1995, 1997 [189,190] kteii potvrdili, ze pfitomnost malého mnozstvi Fe, Si, Cr a
Zr muze zlepsit potencidl heterogennich nukleacnich mist. Zda se, Ze rozpusténim téchto
prvki je povrchové napéti kapaliny sniZzeno, coz vede k lepsi smacivosti ¢astic nukleace.

Legujici prvky, stejné€ jako necistoty pritomné v hlinikové slitin€, hraji vyznamnou roli v
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ucinnosti zjemnovacich predslitin. Zatimco velké mnozstvi legujicich prvki a nékterych
necistot zvysuje silu jader, prvky jako Cr, Si a Zr vedou k otravé predslitiny Al-5Ti-1B s
vyjimkou mensich irovni a vhodného Ti pozadi [Pad 3]. Mechanismus otravy nebyl jesté
jasné pochopen, ale zda se, Ze reakce legujicich prvki s nukleacnimi ¢asticemi je hlavnim
divodem snizeni uc¢innosti zjemnovacu A. Arjuna Rao a kol., 1997[189], Hamid, 1989

[191].

6.6.3. Jiné metody zjemnéni zrna

o

Tekuty kov

Suspenze

krystaly/tekutina
- KaSovity stav

Pevny kov

T T T Profil krystalizacni fronty
a vliv rychlosti liti

V-2
V-1
-0
+1
V42

solidus

Vizualizovana krystaliza¢ni zéna
na pfitném makru ¢epem

DC liti s mech. DC liti s michanim
terpadlem 3 e .

Obr. 80 Proudeni kovu v HOT TOP hlaveé lictho systému pro ruzné typy michani a tvar
krystalizacni fronty pri pouZiti AITiB zjemnovace Skalicky a kol. 2019 [Pad 7]
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Zjemnovani zrna je aplikovano jiz od objevu pfiznivého vlivu pfidavku ockovacich
zérodkli pro heterogenni nukleaci Cibulou [159,192] a dale pak propracovana
Schumacher a kol.[140]. Jemna struktura odlitku je nutnosti pro eliminaci vzniku
sloupcové krystalizace Skalicky 1998 [Pad3], ¢i vzniku trhlin za tepla Rappaz 2016 [193]
spojené s nedostate¢nym dosazovanim kovu pii objemovych zménach pii krystalizaci se
vznikem mezidendritické porezity, ¢i pro zamezeni vzniku praskéani za studena spojené s
velmi nizkymi hodnotami taznosti materidlu v litém stavu Lalpoor 2011 [194]. Lici
parametry jsou vzdy voleny tak, aby byl dosazen co nejlepsi povrch odlitku, bez
kosovitych segregaci (studenych svarti), coz vétSinou znamena vyssi lici rychlost a tedy
vétsi senzitivitu k tvorbé trhlin za tepla a zédkladnim ptfedpokladem je dosazeni CET
homogenni jemnozrnné lici struktury, Zhu a Smith 1992 [95]. Nerovnomérnost struktury
a heterogenni rozlozeni legujicich prvki Nadella, Eskin [77] se ptfenasi do konec¢nych
produktli a negativné ovliviiuje po anodizaci produktu, ¢i pfimo dosazené mechanické
vlastnosti produktu v jeho dil¢ich castech. Béznym primyslovym standardem je
pridavani zjemnovaci na bazi AlTi, AITiB, AITiC, AIB4C [192,195,196], ¢i v
soucasnosti vyvijené metody pro slévarenské slitiny s vy$§im obsahem Si na bazi Nb.
[197,198,199]. Alternativni metody testované v soucasnosti, které alternuji zjemnovac,
jsou pro aplikaci pfi odlévani tyto: — mechanické michdni taveniny pomoci cerpadla
[200], mechanické michédni pomoci ultrazvuku [201], pulzni magnetickd oscilace
[202,203] apod.

Stap 1 Sw=p 2 Steap 3

STEP | STEPZ2 | STEPS3

Temperature

Time

Obr. 81 SSR proces Yourko et al, 2004 [204]
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Tento experiment byl zaméfen predev§im na mozné sekundarni vlivy pii pouziti jiz
zminovanych metod. Schémata principu proudéni taveniny pro nejpouzivangjsi metody
jsou vyobrazena- viz obr. 80. Vedle piidavku zjeminiovact zrna mohou byt pro zjemnéni
zrna pouzity metody michdni, jako je proces SSR, Yurko et al., 2004 [204], ve kterém je
studend ty¢ vlozena do tavné lazn¢ nékolik stupni nad likvidem. Po velmi kratkém
michani a sou¢asném ochlazeni, kdy je pouze velmi mal4 pevna frakce, se ty¢ odstrani a
kov se rychle ochladi. Ve skutecnosti tento proces kombinuje michani, rychlé odstranéni
tepla konvekei velmi blizko likvidu, obr. 81 ukazuje proces. Piednosti a konkurence
metod rafinace zrna jsou stale diskutovany a ve vSech procesech by méla byt zvazovana

efektivita i ekonomicka otézka jejich aplikace.

6.6.4. Testovani vykonnosti zjemnéni zrna

Ve svéte je pouzivano nékolik metod, které se snazi docilit co mozna nejvice identické
podminky tuhnuti testovaného kovu, tak aby vysledky byly vzdy srovnatelné. Tyto
metody jsou:

* Alcan [205]

* Alcoa [206]

*  KBM ring test [207]

* TUB testovaci metoda [208]

Nejlépe z vySe popsanych metod napodobuje standardni lici proces metoda Alcan diky

chladici rychlosti v K/s — nazyvana téz TP1 test.

Tento test je asi nejrozsifenéj$im testem pro testovani Al a jeho slitin. Do pfipravené a
natavené testovaci slitiny o zndmém chemickém slozeni se nadavkuje testovany
zjemnovac a po 30 sekundovém zamichani a dosazeni pozadované teploty se nalije do
kovové formy - viz obr. 83a. Forma je poté umisténa do chladiciho zatizeni - viz obr. 82
a. Pro hodnoceni zrna vétsich rozmért, kdy neni mozno provést méieni na mikrovybrusu,
ale je potteba kvantifikovat u€innost zjemnéni, je pro hodnoceni pouzito piicného
leptan¢ho makra NaOH, nebo se pouzije specidlniho leptadla, které hlavné u
nizkolegovanych slitin velmi dobfe prokresli dosazené zrno - viz obr 82. Dalsi vySe
zminovanou metodou je metoda Alcoa, kde se do taveniny pfipravené obdobnym
zpusobem, jako pro test TP1, zatlatuje médény vodou chlazeny kuzel — viz obr. 82. Zde
se provadi hodnoceni na pfi¢ném fezu opét obdobnym zptsobem jako u testu TP1, nebo
opétovné na naleptaném piicném fezu — viz obr. 82. Po zchladnuti a vyjmuti vzorku z

kokily je definovana rovina pro testovani v hloubce 1 inch. Tato metoda vyuziva nejen
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rozdilného priitoku vody pro chlazeni trnu, aby se docililo co nejvétsiho ptiblizeni k

teplotnimu gradientu v redlném odlitku, ale metoda téz mtze uzivat rozdilnych materialt
trnu (grafit, ocel, méd’, zaruvzdorna keramika a oxid hlinity).

Obr. 82 Alcan test TP1, a — chladici zarizeni, b- testovaci rovina z TP1 testu [205]
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Obr. 83 Alcan test TP1, a — rez kokilou, b- testovaci rovina odlitkem z TP1[205]
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SCHEMA ZARIZENI
KBM

trubka
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Obr. 86 Schéma mériciho zarizeni KBM (metoda chlazeného krouzku) [2] [207]

Pfestoze tato metoda je velmi jednoducha, pfiprava vzorku a lesténi v celé ploSe krouzku
je asoveé narocné. Schématicky nékres tohoto zatizeni je vyobrazen na obr. 86 a ukazuje
konstrukci tohoto zatizeni. Posledni ze zminovanych metod je TUB metoda viz obr. 87,
ktera spociva v odliti kovu do kovové formy z obvykle pokojové teploty a poté nasleduje

analyza velikosti zrna ve tiech fezech.

KELIMEK

ODLITEK
LEPTANA
PLOCHA PRO
ANALYZU
VELIKOSTI

P

\ E
.’E
a

OCELOVA !
KOKILA PRO

150 g KOVU

g

20 mm
30 mm

Obr. 87 Schéma mericiho systéemu TUB do ocelové formy [2] [208]
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6.6.5. Metody pro stanoveni velikosti zrna

6.6.5.1. Makro hodnoceni velikosti zrna

Makro hodnoceni zrna se pouziva vétSinou pro testovani u odlitkli a obecné u struktur
s pomérn¢ velkym zrnem, které je t€Zko métitelné na mikro vybrusu a obecné pro makro
pohled na uspoifadani zrna napfi¢ odlitkem. V praxi je pouzivana celd fada zplsobi
hodnoceni a jako piiklad je na obr. 88 ukézana srovnavaci metoda pro polo kontinudlné
odlévané odlitky s hlinikovych slitin. Pro zvyraznéni struktury se pouziva celd tada
leptadel — viz tab. 6 [71], které vice, ¢i mén¢ zvyraziuji kresbu a velikost zrna a pouzivaji
se jak pro hodnoceni makrostruktury, tak i pro leptani mikro vybrusi. Tyto metody slouzi
pro rychlé zhodnoceni kvality odlitku a ¢asto jsou pouzivany jako podklad pro rozhodnuti
o dal$im detailngj$im hodnoceni vyrobku, v ptipad¢ nevyhovujici, ¢i hrani¢ni kvality jak

z pohledu zrna, tak i z pohledu dalSich hodnoticich kritérii.

Tab. 6 Prehled leptadel pro makrostrukturu hlinikovych slitin [71]

SloZeni leptaciho roztoku: Aplikace
100 ml HCI {techn. 31%) leptani 1 - 3 min
100 ml HNO, (techn. 70%) vzorek se nepfedehfiva
100 ml H,O dest.
5 ml HF {techn. 40%)
100 g NaOH leptani 1 - 3 min
1000 ml H;O teplota roztoku do 40°C
oplach v roztoku HNO3

| ey : ! L et o _ -

Obr. 88 : Srovndvaci etalony pro hodnoceni velikosti zrna na makrostrukture [72]
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6.6.5.2. Mikro hodnoceni velikosti zrna

Tak jak bylo jiz fe¢eno, vySe stanoveni velikosti zrna na mikro vybrusech se provadi
velmi Casto v kombinaci s hodnocenim makrostruktury a poméha dokreslovat celkovy
pohled na kvalitu odlitku. Po ptipravé mikro vybrusu se pouziva cela fada leptadel pro
zvyraznéni struktury a tedy i hranice zrn — viz tab. 7 [71], anebo se pouziva anodické
oxidace dle Barkera. V soucasnosti je vétSina mikroskopt vybavena dvéma Nikolovymi
hranoly, z nichz jeden slouzi jako polarizator a druhy jako analyzator. Jejich vzajemnou
polohu je mozné natacet. Odlisi se tak opticky izotropni a opticky anizotropni latky,
které jsou dvojlomé. Vzorky hlinikovych slitin pro barevné pozorovani v polarizovaném
svetlé se musi pfed samotnym pozorovanym na mikroskopu podrobit anodické oxidaci

(Barkerova metoda).

Katoda (Al - plech) Anoda (vzorek)

Stabilizovany zdroj
s nastavitelnym napétim
v rozsahu 0-10 V.

chlazeni vodou
nadoba z plastu

Obr. 89 Schéma zapojeni anodické oxidace. [71]

Cilem metody je ziskat jemny oxidicky povlak na povrchu vzorku, ktery umozni na
svételném mikroskopu v polarizovaném svétle barevné pozorovani a vyhodnocovani.
Podstata metody spociva v tom, Ze se provede bézna piiprava vzorku mechanickym
brousenim a leSténim. Misto mechanického lesténi je vyhodnéjsi provést elektrolytické
lesténi. Po vylesténi se vzorek, ktery slouzi jako anoda, vodivé se spoji s hlinikovym
dratem (nesmi se pouzit zadné materidly na bazi Zeleza). Katoda je plech nebo plocha
ty¢ z Cistého hliniku (Cistota hliniku min. 99.5 %). Vzorek i hlinikovy plech se ponofii
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do roztoku kyseliny borité a kyseliny fluorovodikové a propoji se se stabilizovanym
univerzalnim zdrojem - viz obr. 89. Vlastni vyhodnoceni velikosti zrna na mikro vybrusu
se provadi bud’ srovnavaci metodou dle ASTM. (Norma ASTM EIl112 je bézné
pouzivéana ve Spojenych statech pro ur€ovani kvality konkrétni slitiny), nebo vypoctem

poctu zrn proloZzenim usecek.

Tab. 7 Prehled leptadel pro zvyraznéni mikrostruktury hlinikovych slitin [71]

Slozeni leptadla Priprava a pouziti leptadla
8g KMnO, T . n ’ -
26 NaOH Pouziti roztoku max. do 2-3 hodin od pfipravy

e q : p :
200 ml destilované vody Leptani po dobu 20 sekund az 1.5 minuty

6g NE[;M 004,2[‘]30
Sml HCI Pouziti roztoku do 24 hodin
4g NHsFHF Doba leptani 0.5-1 minuta

200 ml destilované vody

1. etapa: 10ml H;PO,

90ml destilované vody 1. etapa: Leptani po dobu 5-15 minut
2. etapa: 6g Na,MoO4.2H,0
10ml HCI 2. etapa: Leptani po dobu 1-1.5 minuty
4g NH,FHF teplota roztoku 20-24 °C
200 ml destilované vody
10g KMnO,

Pouziti roztoku max. do 2 hodin od pfipravy

1-2g NaOH
200 ml destilované vody

Leptani po dobu 1-2 minut

1. etapa: 10ml H;PO,
90ml destilované vody
2. etapa: 8g KMnOy

1. etapa: Leptani po dobu 5-15 minut

2. etapa: Pouziti roztoku max.do 2 hodin

2g NaOH Doba leptani 1-2 minuty
200 ml destilované vody
8g KMnO,
2g NaOH Pouziti roztoku max. do 2 hodin od pfipravy
2g KOH Leptani po dobu 1-2 minut
200 ml destilované vody
24g NH,FHF
10ml HCl1 . ;
1000ml destilované vody Leptin[po dobu 0.5-1 minuty
lg K,S,0;

Tento standard se rutinné provadi inspekci lesténého vzorku pod optickym mikroskopem
a stanovuje se distribuce zrn v konkrétni oblasti. Pouzitim tohoto standardu je odvozeno
,»G Number* (pocet zrna na plochu), které pfimo souvisi s kvalitou slitiny. Tab. 7 ukazuje
pirehled leptadel pro zvyraznéni mikrostruktury hlinikovych slitin [72] Velikost zrna se
provadi srovnavaci metodou, kde se promitd na vzorek sitka s riznymi velikostmi zrna
a vybere se velikost, kterd se nejvice blizi velikosti zrna na vzorku — viz obr. 90. Dalsi
metodou, kterd se hojn¢ vyuziva, je vypocet protnutych hranic zrn Py, , kdy se prolozi
usecka znamé délky Ly pfes obraz struktury a provede se vypocet. Pocet zrn Vi ma se pak

vypocte vzorcem (50)
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Obr. 90 Priklad pouZiti srovndvaci metody dle normy ASTM-E112. [72]

. AR = e
7'}' % ‘ _!:_}‘ N

Obr. 91 Priklad pouziti normy ASTM-E112 . prolozenim usecky [72]

> P
Verna = I 2 (73)
us

—wwng
B

Vétsinou se pies obraz prolozi nékolik tsecek s rozdilnou orientaci a vysledna velikost

se vypocita jako aritmeticky primér ze vSech méfeni — viz obr. 91

7. TEP}ELNA BILANCE LICIHO PROCESU PROTOTYPQVEHO
LICIHO ZARIZENI KRUHOVYCH INGOTU O PRUMERU 151
MM

7.1. Popis experimentalniho testovaciho zarizeni

Lici zatizeni pouzité pro experimentalni tavby této dizertacni prace je prototypove DC
lici zatizeni s horkou hlavou ,,HotTop“ ve vyzkumném ustavu UTC pti Brunelové
technické université¢ v Londyné pro zvolena slitina pro kalkulace byla AA6008 . Zatizeni
ma moderni konstrukci s elektronickym fizenim — Alan Bradly. Toto zatizeni se pouziva
pro vyrobu experimentéalnich taveb (odlitky priméru 151 mm) pro vyvoj novych slitin,
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které se dale zpracovavaji tvafenim na piimém lisu 16MN. Na tomto zatfizeni se vyvyji
soucasti predevSim pro automobilovy prumysl. Jednotlivé Casti tohoto zafizeni jsou

popsany v obr. 92

—
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Obr. 92 Lici zarizeni a Fez hlavou kokily — 1- ocelovy plast, 2- zalivka pyrocast, 3 —
keramika hlavy, 4- T plate, 6 — hlinikova kokila, 7 — grafitovy krouzek, 8§ — vodni film
chlazeni, 9 — odlitek, 10— krystalizacni fronta likvidu, 11 — vstup tekutého kovu do kokily,
modré bubliny 1 — 7 jsou Fezy hlavou pro energetické vypocty
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Obr 93 Pricny rez privodnim zlabem taveniny a detail hlavy- 1-ocelovy plast, 2- pyrocast,
3—HD - board
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Tab. 8 Chemické slozZeni slitiny AA6008
Chemické slozeni slitiny 6008 podle AA
Aluminium Asociation 6008 composition range

Si Fe
0.50-0.9 0.35

Prvek Cu

0.30

Mn
0.30

Mg Cr Zn Ti Vv
0.40-0.70 0.30 0.20 0.10 0.05-0.20

ost.jedn. ost.celk.

Rozsah koncentrace[hm%)] 0.05 0.15

Tab. 9 Pouzité materialy v licim zZlabu a v lici hlave a kalkulace celkovych, ci
prumeérnych hodnot

o HD board Pyrocast 450 Pyrotek N17
k:::;::ékly hustota | 320 kg/ m> | hustota 345kg/ m> | hustota 817kg/ m?
teplota vodivost teplota vodivost teplota vodivost
°C W/m.K °C W/m.K °C W/m.K
hodnoty 200 0.06 25 0.093
tepelné 400 0.08 125 0.091
vodivosti 600 0.12 250 0.101
udavané 800 0.14 350 0.109 300 0.18
vyrobcem 1000 0.18 500 0.123 500 0.19
600 0.135 700 0.20
tloustka vrstvy |hustota |pr-teplota| vodivostA, | plocha | hmotnost
material lici hlavy |ve vrstvé An m
zZlabu svisle
ozn. m kg/m’ °C ozn.| W/mK m’ kg
HDboard |&, | 0.053 320 4265 | Ay | 0.080 | 0.0140 | 0.67
Pyrocast | &, | 0.005 345 153.0 | Apy | 0.093 | 0.0020 | 0.10
Ocel O3y | 0.005 7850 127.5 Aoc | 46.400 | 0.0021 2.48
celk/prim 0.063 920 3.76 0.0181 3.26
material tloustka vrstvy [hustota |pr.teplota| vodivostA, | plocha |hmotnost
hlavy lici hlavy |ve vrstvé An m
vodorovné |ozn. m kg/m? °C ozn.| W/mK m’ kg
HDboard | &, | 0.049 320 434.6 | hyp| 0.080 | 0.0173 | 0.83
Pyrocast | 8,,| 0.005 345 170.6 | Apy | 0.092 | 0.0032 | 0.17
Ocel O34 | 0.005 7850 145.5 Aoc | 46.400 | 0.0033 3.94
celk/prim 0.0585 966 4.04 0.0238 4.94

7.2.Tepelna bilance liciho procesu — teplo, které je nutno odebrat kovu
béhem odlévani (slitina AA6008)

Qrovu = Miovu l

Qkovu = Miovu [CLAI (Tliti - Tzkr) + Ly + CSAL(Tkkr - Tkon)]

Kde je :

Mkovu

Cial

Csal

Tiiei

Tkon

] Coar dT + Ly, + f Coar dT

Tzkr

Tkkr

- hmotnost odlitého kovu
- mérna tepelna kapacita tekutého Al

- mérna tepelna kapacita ztuhlého Al

(74)

[kg]

[Jkg-1.K-1]
[Jkg-1.K-1]

(75)
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Obr. 94 Meérna tepelna kapacita a tepelna vodivost cistého Al [217]

Tab. 10 Merné tepelné kapacity nékterych slitin a krystalizacni teplo

Mérna tepelna kapacita [J.kg*.K™]

. s . v s -1
Material  |Krystaliza¢ni teplo [J.K]
G Cs
Cisty Al 397163 1290 896
Slitina 6061 401253 1270 897
Slitina AlSi12 513335 1131 1080
dia. 151 | 11 | [ 6008 |
Casting speed [mm/min] 100 108 116 124 130 140
Start length [mm] 30 60 90 120 150
End length [mm] 59 89 119 149 150
Water flow rate [I/min] 56 69 74 79 85 95
. or
tart length [mm] 30 60 90 120 150
End length [mm] 3 59 89 119 149 150
Cast speed valve preset [ %] 10 Cast length SP [ mm] 1950
Platen start time delay [sec] 20 Furnace tilback offset SP [ mm] 30

Obr. 95 Parametry pro odlévani slitiny AA6008 pouZité pri experimentech
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7.3. Teplo potiebné k ohrati chladici vody béhem chlazeni kokily —
pouZzito obdobného vzorce jako pro kov (75)

Qvoda = Montvody * Cpoay AT (76)
kde je : Mohivody - je mnozstvi vody pouzité pro dany objem odl. kovu
Cyody - je mérna kapacita vody
Tvpos - -teplota vody vstupni pro chlazeni
TVikon - -teplota vody vystupni po ochlazeni odlitku

Quoda = 1271 % 4181,8 * (40 — 28)
Quodq = 63,78 % 106]

7.4. Teplo potirebné k odpareni chladici vody

Qodp = Myoay * Lodp vody (77)

Protoze by bylo velmi slozité empiricky urcit mnozstvi odpatené vody béhem odlévani,
bylo provedeno méfeni poklesu vody vuzavieném systému béhem odlévacich
kampani. Jelikoz se odlévalo vice slitin s riznymi parametry liti, pro vypocet se pouzil
aritmeticky primeér ze vSech provedenych méfeni. V tabulkach ¢.11, 12, 13 je uveden
odecet mnozstvi vody v licim systému a jeji teplota a toto mnozstvi bylo pfepocteno na
normalni teplotu 20 °C pomoci vzorce

V=V, *(1+ B.AT) (78)

Kde je: Vi— je odméteny objem odpatené vody z chladiciho systému
Bv-  je soucinitel tepelné roztaznosti
Qoap = 0,1 % 96 x 2260.10° = 21,7 .10/
Teplo odvedené salanim béhem odlévani
Qar =% 0% ATy — T4) A=byxly+mxn? (79)
Qsqt = 0,3 %5,67.1078 x 0,07 * 0,15 + 7 * 0,0655%(675* — 20*) = 84,67W
Qsar = Qogy ¥t = 0,07 * 10° * 14,29 + 60 = 0,005 * 10° J

Kde je: o — Stefan - Boltzmannova konstanta 5,67 . 10°8[W.m~K™]
Tyt — teplota povrchu [K]
T, — teplota povrchu [K]
€ —pomérna zafivost realného télesa, 0 < € < 1

A —plocha zafice
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Obr. 96 Vodni systéem — pro meérici kampan bylo vypnuto automatické dopousteni

Tab. 11 Stanoveni zavislosti odliteho mnozstvi a odparu vody béhem odlévani cepii —

mérici kampan ¢. 1

1. méfici kampai (systém naplnén na maximalni objem a uzavieno automatické dopousténi)

pirepocteny naméreny pocet odl odlita odl. hmotnost
objem na 20°C * | gbjem [m’] e cepul[l] S o hmotnost[kg] | kumulace[kg]
5385 5380 15
5391 5394 23 2 2.40 250 250
5369 5369 20 0 250
5352 5355 23 3 1.70 265 515
5328 5345 38 4 1.24 258 773
5301 5305 24 4 1.24 258 1031
5265 5273 28 2 2.30 239 1270
5237 5248 32 2 2.40 250 1519
5194 5194 20 0 1519
5166 5173 28 2 2.20 229 1748
5143 5155 33 2 2.30 239 1987
5111 5114 23 0 1987
5086 5094 29 4 1.50 312 2299
5051 5056 26 2 2.40 250 2549
5029 5040 32 2 2.40 250 2799
4993 5010 39 3 2.40 374 3173
4965 4970 26 3 2.40 374 3547
* Objem prepoéteny dle vzorce (78) [m3] ., , L
imotn. 1m &eou 18Ik Mnozstvi vody v systému vs.odlite
P 2 s —
delta vody 4201 mnozstvi 3500
odlito celkem 3547|kg B .o 3000 B
energie celkem 949670|kJ '.,.." —
energie na kg 2260|kJ/kg s b =
odpar /1kg 0.12|l/kg i o £
energie/kg odlito 267706|J/kg ._.-."". 100 ¢
energie/2m odlito | 25699762/J/2m - o 3008
Ciad 500
LA J
0
5500 5400 5300 5200 5100 5000 4900

Mnoistvi vody v systému [l]

127




Technicka univerzita v Liberci

Tab. 12 Stanoveni zavislosti odlitého mnozstvi a odparu vody behem odlévani cepu —
mérici kamparn ¢. 2

2. méfici kampan

pirepocteny naméieny teplota[°C] pocet odl. odLdélka[m] odlita odl. hmotnost
objem na 20°C | objem [m’) Eepu[l] hmotnost[kg] | kumulace[kg] |
5510 5513 23 0
5484 5500 36 2 1.90 198 198
5485 5488 23 198
5477 5479 198
5462 5473 2 2.30 239 437
5449 5463 34 2 2.30 239 676
5419 5436 37 2 2.30 239 915
5392 5400 28 915
5376 5390 34 2 2.40 250 1165
* Objem piepocteny dle vzorce (78) [m3]
hmotn. 1m Zepu 48|kg Mnozstvi vody v systému vs.odlité
delta vody 193|1 mnozstvi 1800
odlito celkem 1706|kg q 1600
energie celkem 435233k o 1400 3
energie na kg 2260 kJ.kg'l . E 1200 ?
odpar /1kg 0.11|kg b 1000 %
energie/kg odlito 255179|ki.kg"” i35 800 £
energie/2m odlito 24497152 |k kg’ 1 60 2
a0 3
e 200
) 0
5550 5500 5450 5400 5350 5300 5250
Mnoistvi vody v systému (]
Tab.. 13 Stanoveni zavislosti odlitého mnozstvi a odparu vody béhem odlévani cepii —
mérici kampan ¢. 3
3. méfici kampai
pirepocteny naméieny teplota[°C] pocet odl odLdélka[m] odlita odl. hmotnost
objem na 20°C_| objem [m’] cepu[1] hmotnost[kg] | kumulace[kg]
5495 5490 15 0
5430 5430 20 2 2.40 250 250
5416 5420 24 2 2.40 250 499
5403 5410 27 2 2.15 224 723
5391 5393 22 723
5376 5376 20 723
5364 5370 26 2 2.10 218 941
5352 5360 28 2 2.40 250 1191
5327 5330 23 2 2.10 218 1409
5302 5310 28 4 1.43 296 1706
* _Objem piepoéteny dle vzorce (78) [m3] Mnozstvi vody v systému vs.odlité
hmotn. 1m &epu 48 kg mnoZstvi —_—
delta vody 1931 1600
odlito celkem 1706 kg o 1400 B
energie celkem 435233|kJ pa 1200 5
energie na kg 2260|kJ kg - 1000 %
odpar /1kg 0.11|kg .";". 800
energie/kg odlito 255179k kg™ r i 6o 2
energie/2m odlito 24497152 |kJ kg pi :: 3
® 0
5550 5500 5450 5400 5350 5300 5250

MnoZstvi vody v systému [l]
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Tab. 14 Stanoveni zavislosti odlitého mnozstvi a odparu vody behem odlévani cepu —

mérici kampan ¢. 4
4, méfici kampail
piepoiteny naméfeny . | poéet odl odlita odl. hmotnost
teplota[°C dl.délka
objem na 20°C | objem [m’] | P | “repap |° [} | ymotnost[kg] | kumuince[kg] |
5303 5300 17 0
5278 5280 22 2 2.40 250 250
3262 3270 28 2 2.40 230 499
5250 5255 2 2 2.20 229 728
5236 5235 19 0 728
5212 5220 29 4 2.40 499 1227
5199 5205 26 2 1.80 187 1414
5185 5183 18 0 1414
5182 5185 23 2 2.40 250 1664
5178 5185 28 2 2.40 250 1914
5173 5180 27 2 2.40 250 2163
5150 5150 20 0 2163
5137 5140 23 2 2.30 239 2402
* Objem piepodteny dle vzorce () = : o
tmsioi, Lai epit 18|ke Mnozstvi vody v systéemu vs.odlite
delta vody 166]1 mnoZstvi .
odlito celkem 2402|kg
energie celkem 374341|kJ 2500
energie na kg 2260|kJ/ke . e o
- 2000 =
odpar /1kg 0.07|ke Z
energie/kg odlito 155820|J/kg o 1500 2
energie/2m odlito | 14958685[1/2m - L
1000 =
Py ; TR PR L S
rumérmna energie|Prumérna - 460
na odlity kg Allenergie na ol
slitiny [J/kg] odlité 2m Al P 0
SIi‘EiT‘I\F []!2m] 5350 5300 5250 5200 5150 5100
234467 22508863 MnoZstvi vody v systému [1]
Energie odparu na kg odlitku
300000
¥ 250000
<
Q
3 200000
‘E 150000
g
2 100000
P
E_ 50000
0
twrde shitiny twrde slitiny twrde slitiny meékke slitiny

Obr. 97 Vysledné hodnoty potiebné energie vypocitané pro odpar vody na jeden kg
odlitku, mekkeé slitiny jsou nizkolegované slitiny tridy 6xxxx a tvrdé slitiny jsou vySe
legovane slitiny kategorie 6xxx (napr 6060 vs. 6082)
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7.5. Vypocet ztrat vstupniho Zlabu do kokily
Abychom mohli pouzit vztahu (18) pro vypocCet ztrat, musime nejprve vypocist
soucinitele prestupu tepla pro hlinik proudici v Zlabu o a pro vzduch proudici kolem
kokily o

7.5.1. Vypocet prutoc¢ného priiezu Zlabu Sia

Su = S; = 0,059 % 0,022 + 0,059 * 0,026 + 7. 0,0132 = 0,0035 [m?]

7.5.2. Vypocet stiedni rychlosti kovu v Zlabu z hmotnosti odlitku

MmsAl
7'l.'Dé2 1
Mgsa1 = Psal 2 v [kg*s™] (80)
Kde je: D¢ — primér odlitku [m]
psai  — hustota hliniku [kg . m™]
Vi — rychlost liti [m*s ']
7 % 0,1512 _

Mga = 2700 x ———— 0,0023 = 0,111 [kg *s71]

4
7.5.3. Uréeni priito¢né rychlosti hlinikové taveniny Zlabem wia,

Mgl 1
81
Praix S mxs] (81)

Cmgm 0111
W= S T 2380.0,0035

7.5.4. Stanoveni Reynoldsova, Nusseltova a Prandtlova kritéria pro
prutok nekruhovym priifezem — nucené proudéni

Wiar =

=0,0133 [m=*s71]

_w.d,

Re ” [—] (82)
d, = UL _ g 00035 = 0,079 [m]
0, 2.0,06735 + . 0,013
Kde je: v - Kinematicka viskozita [m?s™']
n(T) =n,exp(E/RT) [mPa.s] (83)
n - Dynamicka viskozita [m. Pa. s]
No - Dynamicka pre-exponencialni viskozita [mPa. s]
T - Teplota, pro kterou je viskozita kalkulovana [K]
- Plynova konstanta 8,3144 [J.mol 1. K™1]
Oz - Sméceny obvod kovem [m]
de - Ekvivalentni pramér [m]
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v=_ [m? xs71] (84)
Piai
(675) = 0,257 ( 138 )— 0,986 [mP
1 = 0.257expg3122 4 94g) = 0986 [mPa-s]
v="1 [m2ss] (85)
Piai
0,986 0,414 %1073 [m? xs71]
= — £ ES
V=2380 mexs
o — 0,0133%0,079 .
€= oata-103 2t [
V * * C
pr = Piai * Cprai (-] (86)
AlAl
Kde je: piai - Hustota tekutého Al [kg. m™3]
A - Soucinitel tepelné vodivosti [W.m™1K™1]

Cpa - Mé&rna tepelna kapacita tekutého Al [W.m™2K 1]

0,414 x 1073 % 2380 * 1170
Pr= 5 =1188 [-]

ey

ax L

p (87)

1
Nu = 0,664 * Re2 = Pr3 =

1 1
Nu = 0,664 * 2,542 x 11,883 = 2,41

_ MarNu97.241

o - =2963 [W*m2+K"1
14 d, 0,079 [Wem™=« K]

7.5.5. Uréeni soucinitele o pro vzduch volné proudici
v neomezeném prostiredi kolem Zlabu

Nu =c* (Gr«Pr)™ [—] (88)

Tab. 15 Hodnota koeficientit ¢ a n pro vypocet Nusseltova cisla

Gr.Nu c n
10 ®a#5.10° 1,18 1/8
5.10%az72.10’ 0,54 1/4
>2. 10’ 0,135 1/3
Kde je: Gr - Grasshoffovo cislo [—]
g.l3
Gr :'BV_Z At (89)
Pr - Prandtlovo cislo [—]
.Cp.V
pr = 2‘p (90)
A
Nu - Nusseltovo cislo [—]
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Ayy

Nu = (91)
/1172
Kde je: Avz - Soucinitel tepelné vodivosti [W.m™1K~1]
ovz - Soudinitel piestupu tepla ve vzduchu [W.m 2K 1]
covz - Mérna tepelna kapacita vzduchu [W.m 2K 1]
B - Soudinitel objemové roztaznosti [K 1]
g - Gravitaéni zrychleni [m.s™1]
I - Charakteristicky rozmér [m]
7.5.6. Vypocet urcujici teploty pro proudéni vzduchu kolem
Zlabu T,
Tpe + T,
w=—7— [ (92)
128 + 20
T, =— " —74°C
2
Kde je:
Toc - teplota ocelového plasteé zlabu °C

To - teplota okoli °C
7.5.7. Hodnoty odectené z tabulek pro vzduch pri teploté 100°C

Kde je: Bv. -304.10° K1
Vvz -2,334.10° Pas
Avz -00307 W.m iK1
Pr -0,727

7.5.8. Urceni Grasshoffova ¢isla pouzitim vztahu (89)

g.0;° 3,04 x1073 % 9,81 » 0,412 3
Gr = By, ——. At = -
V2 (2,334 % 1075)2

vz

(128 — 20) = 4,1.108
Kde je:
0Oy - obvod zZlabu viz obr. 93 je 0.412 m
Pro soucin Grasshoffova a Prandtlova vztah (88) dosazenim hodnot z tab. 15
C=0,135an=03333
Nu = ¢ * (Gr = Pr)™ = 0,135 * (4,10 * 108 % 0,727)%3 = 89,99

A.Nu  0,0307 101,94

Xavz = 75 oAtz - o7 WamTEeKT
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7.5.9. Vypocet ztrat Zlabu — vodorovny ez

. (Tyitin — To)
L N P I S 43
Qa1 Aup  Apy  Aoc Ay
= (675 — 20) —=809,15 W *m2
Qi = 7 00485 0,005 0,005 1 ~ *m
2963 1 008 10093 464 T671
: A. (Tye; — Tp)
Q=—7—3 (lSl 5 1 (94)
1H + 2H + 3H +
@141 Agp  Apy  Aoc Qg
. 0,0585 * 0,15 * (675 — 20) o w
Q=—3 00485 0,005 0,005 1 "
2963 1 008 10093 464 T671
1 1
Tis = Tyisi1- Gin o = 675 — 809,15 « 75— = 674,73 °C (95)
5 10485
Tup = Tis_ ql'ﬂ./l—1 — 674.73 — 809,15 — 184,18 °C
1 )
Toy =T, . O 184,18 — 809,15 * — > 140,68 °C
= v — — E3 =
PY HD— ‘hzl-Az ) , 0,093 )
. 03 ,005 .
Toe = Tpy_ Gin- 3. = 140,68 — 809,15 * 64" 140,59 °C
1 1 )
Toe = Tyeo_ Gint o = 20 + 809,15 * i 140,59 °C

7.5.10. Vypocet ztrat zZlabu — svisly Fez a vypocet teplot na rozhrani

vrstev
i, = (Tiitin — To)
2 1 + & + h + h + 1

Qa1 Aup  Apy  Aoc  Qapz

(96)

i = (675 — 20) = 756,58 W *m2

2 =77 0,053 0,005 0005 1 7 *m
2963 T 0,08 T 0093 " 464 ' 671
1 .
Tus = Tiiri G = 675~ 756,58 * 7o — = 674,74 °C
T Tee G o1 67474 — 75658 2023 _ 17351 o
= —_—= _— £ =
HD KS %-/11 . ) 0,08 )

)

) 5
Toy = Tup- q‘z.ﬂ—2 = 17351~ 75658+ = = 132,83 °C
2 )

B ,005
Toc = Tpy— q'z./1—3 = 132,83 = 756,58 * - = 132,75 °C
3 )

1 1
Toc = Tpeo G.— = 20 + 756,58 % ——= = 13275 °C

a; )
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7.5.11. Vypocet teploty kovu vlivem ztrat ve Zlabu T,

. m
Qust = 6;(;” * Cprar * Tiien = 0,111 1180 * 675 = 88411,5 W (97)

Quer = Qyu * Ay = 774,10 x 0.16642 = 128,83 W
Quercelk = Qur + Qoq = 128,83 + 84,67 = 213,50 W

3
Ay = (2.hy +1.7). 1y = 0.073 %2 + 7 * =0,16642 m?

_ Qust = Qzer
ySt T Mgy
60 - Cplal

7.6. Vypocet ztrat lici hlavy kokily — horni ¢ast

T, = 673,37 °C

7.6.1. Vypocet priitocného prirezu hlavou kokily S, 4,;

md,” )
— [m?] (98)

Kde je: d4  — vnitini primér hlavy kokily [m]

Sia1 =

m*0,131?
St = ———— =0,0135

7.6.2. Urceni prutocného mnozstvi hliniku hlavou kokily mg,;:

T[D(:Z 1
Msar = Psar =4~ Vi [kg *s™7] (99)
Kdeje: Dg — prumér odlitku [m]

pial — hustota tekutého hliniku [kg . m™]
Vi — rychlost liti [m*s ]

m*0,1512 .
Mg = 2700.————.0,0023 = 0,111 kg*s

7.6.3. Urceni pruto¢né rychlosti hlinikové taveniny hlavou

kOkily Wiar:
Mgl 1
Wig = [m*s™] (100)
a Puiats S
0,111

=0,00357 mx*st

Wial = 5380 % 0,0135

7.6.4. Stanoveni Reynoldsovo kritéria pro pritok kruhovym
priiezem (92)

Wea * d
Re = saL ¥ Ay ]
v
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Kdeje: v - Kinematicka viskozita [m?s™!]

n(T) =n,exp(E/RT) [mPa.s]

Kde je: n - Dynamicka viskozita [m. Pa. s]
Mo - Dynamicka pre-exponencialni viskozita [mPa. s]
T - Teplota, pro kterou je viskozita kalkulovéana [K]
R - Plynové konstanta 8,3144 J.mol '. K1
y=1 [m? *x s71]
Prai
n(675) = 0,257exp(13,8/8,3144 + 948) = 0,986 m.Pa.s
= T (675) [m? * s71]
Prai
0,986
_ — -3 2, -1
v 2380 0,414 « 10 me s
Re — 0,00357 * 0,131 113
T T0414+103
Vv * * C
pr = Piat * Cpirai
Arai

Kdeje:  piai - Hustota tekutého Al [kg.m™3]
Mial - Soudinitel tepelné vodivosti [W.m™1K~1]

pial - Hustota tekutého Al [kg.m™3]

0,414 % 1073 % 2380 = 1170

Pr = =11,78 [-
r 97 [—]
4
11 515
Ny = 03_|_0,62.Re2.Pr3 1+< Re )8 _a.D 101
e . 282000/ | ~ 2 (101)
0,4\3
1+ (pr)
4
1 1 515
Ny — 03+0,62.1.132.11,783 1+( 1,13 )8 _ g
e N 282000 ’
0,4 \3
1+ (11,78)
A.Nu
Xja1 = [Wsm™ x K]
Dy
97 .8,775649 206838 W - 5 K1
X == = * *
Lat 0412 ’ m
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7.6.5. Vypocet urcujici teploty pro proudéni vzduchu kolem hlavy

kokily T,,
Toe + T
" — 06‘2 (0] [OC]
188 + 20
Ty =——F—=1042°C

Kde je: Toc - Teplota ocelového plasté [°C]
To - Teplota okoli [°C]

7.6.6. Hodnoty odectené z tabulek pro vzduch p¥ri teploté 100°C

Jij -3,04.10°K™?

1% -2,334. 107 Pa-s

A -0,0307W.m 1K1
Pr -0,727

7.6.7. Uréeni Grasshoffova Cisla pouzitim vztahu (89)

g.di®  3,04.10%+9,81x0,218°

Gr = B. At 175 — 20) = 8,79.107
r=bT0 233a-1052 )

Pro soucin Grasshoffova a Prandtlova dle vztahu (88) dosazenim hodnot z tab. 15

C=0,54 an=0,25 a vypocet teplot na rozhrani vrstev
Nu =c* (Gr *Pr)™ = 0,54 *(8,79.107 % 0,727)%2> = 48,25

_ A.Nu _ 0,0307 * 48,25

2= ozig  ~ O7OWxmTLKT

(04

Q. _ (Tvstup_TO)*T[*LTb —
sTT1 1 ds 1 1 d, 1

d
+ xInFE+5—xIn-% + 55— In7++——+
(673,37 — 20) *  * 0.133
1 N 1 0.198+ 1 0,208+ 1 0,218+ 1
2068.0,131 ' 2.0,08 * 0,131 " 2.0,093 0,198 " 2.46,4 10,208 " 6,79.0,218
- 273.00  raea W
Qs = 0,0036 + 2,58 + 0,265 + 0,005 + 0,675 '’
Qs w
Txs = Tpirs — = K(OC) -
O(lAl.T[.d4.lTb. W
KCC)yxmz MM
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Tve = 673,00 77,368 = 672,32°C
ks = =0 2,068 % 103.7.0,131.0,133
Qs .Ind;
dy
Ty =T —
Hb 2 .Tl.'.AHb 'lTb'
Ton = 672,32 77,368 In 82%3? — 65221 — 227 _1g40g0c
Hb = =05 2.7.0,08.0,133 0.067 "
Qs .ln%
Tpy =T, — - 3
Z-N-APY-lTb-
77,368 ln% 382
Tpy = 194,28 — T 7 00930133 174,17 — 0069 = 145,23 °C
Qs
Top =Ty + ——=———
oc=lot a.m.dy.lpp.
T, = 20+ 77,368 = 145,09 °C
oc— 6,79 .7.0,218.0,133 '

7.6.8. Vypocet ztrat na pozici keramické hlavy ,, Timbel*

. m
Qust = 6;6” % Cypia * Ty = 0,111 % 1180 673,37 = 88198 W

Quer = qrg * Ap; = 77,368 % 0.0535 = 4,14 W
Ap; = 2mry.l p; = 2.1.0.0655.0,13 = 0,0535 m?
_ QI;SL“ — Qz'tr

TvystTi T Mgy
—5.C
60 pAl

= 673,33 °C

7.6.9. Vypocet ztrat na pozici keramického krouzku ,, T-plate“

(Tvystz - TO)

(102)

qrp =
TP i dgrz — dTP + diokita — dgr2 + docet — Aiokila
a; ATp AAZ AOcel
) (673,33 — 20) _y
dre =~ 004 006 02 _ -1°>60 W.m
2068 10,198 T 268 * 26,4
7.6.10. Vypocet teploty kovu v keramickém krouzku ,,T-
plate“ TvystTp
. Mgay
Qust =g * Cpta * Tus = 0,111 + 1180 « 673,33 = 8819276 W

Qser = q7p * Ay = 3155,60 % 0.01646 = 51,94 W
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Ay = 2mry. L 1 = 2.7.0.0655.0,04 = 0,01645 m?

Tyyserp =W = 67293 °C
60 Cpal
7.6.11. Vypocet ztrat na pozici grafitového krouzku
(Tvystz - TV)
= 103
R = T domy — dgmy , dgrer — gz, L (103)
a; Arp Aai St
, (672,93 — 20) .
dr = —1 00162 0,005 1 _ 10739978  W.m
2068 T~ 138 " 1987 t 1024

7.6.12. Vypocet teploty kovu v grafitovém krouzku TvystGR
. Msai
Qust = 0 * Cprar * Tpieg = 0,111+ 1180 * 672,93 = 88140,37 W
Q.er = Qor * Agg = 407399,78  0.00829 = 3377,3¢ W

AGR = ZHTGRl'l GR = 2.m.0.0775. 0,017 = 0,00829 m_z

Taysion = g = 64714 °C
60 Cpa

Zavislost dosazZené teploty kovu na délce smaceni grafitu

670 ——twst ——T liguidus

655

Likvidus slitiny A
650 Tplate

645

vu [°C)

Teplota ko

640
o
()

635

630
0.017 0.016 0015 0.014 0.013 0012 0.011 0.01 0.009 0.008 0.007 0.006

smatend délka [m]

Obr. 98 Zavislost dosazené teploty kovu odvodem tepla pres stenu grafitu v zavislosti
na smacené (kontaktni) délce grafitového krouzku

Vzhledem kzmén€ objemu pii krystalizaci kovu a odtrZzeni kovu od povrchu
grafitového krouzku viz obr. 98, kde je v grafu vyobrazena zména teploty vlivem
rozdilného odvodu tepla vlivem délky smacené plochy
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Grafické znazornéni priibéhu teplot
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Obr. 99 Shrnuti vypoctenych teplot v dilezitych bodech liciho system [°C], kalkulace byla
provedena pro slitinu AA 6008 dle licich parametrii uvedenych v obr. 95

—
I
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7.6.13. Tlakové proudéni vody béhem chlazeni kokily - mezikruzi

Pti vypoctech v této kapitole vychazime z jiz popisovanych zavislosti pro jednosmérné
newtonské kapaliny popisované v kapitole 4.2.2. Do vSech uvadénych vztahi, tykajicich
se proudéni uvniti trubek, se za charakteristicky rozmér u trubky kruhového prifezu
dosazuje jeji vnitini pramér. Vztahu vSak mize byt pouzito i pro kanaly nekruhového
prafezu i pro vypocet koeficientu piestupu tepla na sténu trubek podélné obtékaného
svazku uzavieného v plasti a dosazujeme do vztahu tzv. ekvivalentniho priméru dekv
Vzhledem k tomu, Ze nezndme tlakové poméry uvniti kokily, pouzijeme ho pro vypocet
Reinoldsova ¢isla a stanoveni druhu proudéni.

45 4.0,000496

d,, = — = — 0,002 104
elv = 7 0,9927 m (104)

Kde: O je obvod smaceny tekutinou a

S je prufez kanalu.

S=m.(R?—R?) = m.(0,0795% — 0,0785% ) = 0,000496 m2
0 =2n(R; +R,) = 2.m.(0,0795 + 0,0785) = 0,9927 m
Kde R1=0,0795 m - vnitini rozmér kanalu kokily,
R>=0,0785 m - vn¢j$i rozmér kanalu kokily,
Vypocet Reinoldsova Cisla dle vztahu (39)
V.dery 3,192.0,002

Re = —0 = 1004.105 ~ 3%
V= % [m.s™1] (105)
Qy = S.v = 0,000496.3,192 = 0,00158 [m3.s71]
m 1,579
= = ’ = 3,192 st 106
V= oy .S T 997.0,000496 m.s~] (106)
Kde: v =1,004 10°° m?.s™! ( pro tepl. vody 20°C) kinem. viskozita - viz obr. 100

py =997 kg. m™ je hustota vody
1=0,04 m — délka kanalu,
Qv je objemovy prutok vody

prutok kokilou = 95 1/ min (viz parametry liti obr. 95), Tedy je splnéna podminka
2300 < Re < 5.10° — to znamen4, Ze se jedna o turbulentni proudéni

1o 0,3164 _ 0,3164

VRe V6340

= 0,0355 [W.m .k (107)
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Turbulentni

Lamindrni proudéni

$hs . 1 4
- f .
- »
~ ” -

Obr. 100 Ukdzka laminarniho a turbulentniho proudeni pri zméné priitoku chladici
vody kokilou

Tento turbulentni proud dopadéd na horky odlitek a postupné zpomaluje a ustali se na
konstantni rychlosti v oblasti teplot odlitku pod 100°C. Viskdzni kapalina, ktera ulpiva
na svislé sténé, stéka po ni vlivem tihového zrychleni - obr. 100. Predpoklada se jiz

izotermické proudéni (t = konst.), které je také izoviskdzni . (n = konst.).

Z kapalina Teplota Dynamicka viskozita Kinematicka viskozita

/ [°c] 107 [Pa.s] 10°°m?s™?

0 1,787 1,787
< y y plyn
5 1,519 1,519
X

10 1,307 1,307
stena . 20 1,002 1,004
'ny l 30 0,798 0,801
/ 40 0,653 0,658
* 50 0,547 0,553
ux 1 60 0,467 0,475
/ 70 0,404 0,413
80 0,355 0,365
/ 5 90 0,315 0,326
100 0,282 0,294

Obr. 101 Proudeni vody kolem odlitku a hodnoty viskozity vody [38]

Stékani po svislé sténé — povrchu ¢epu béhem DC polokontinudlniho liti. Ovéifeni

predpokladu jednorozmérného proudéni laminarni, nebo turbulentni se urci dle hodnoty
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Reynoldsovo ¢isla. V ptipadé nekruhového profilu je Reynoldsovo ¢islo definovano dle

vztahu:
O dy . 4
€p = v n h-Qv
Kde : dp- je hydraulicky primér,

@i — stfedni rychlost,

v - kinematicka viskozita,
p - dynamicka viskozita,
pv — hustota vody

Pro urceni tloustky vodniho filmu stékajiciho po sténé¢ mizeme pouzit vztahu:

h =

s[3Q,v  3(3.0,00158.1,002.10-6
= = 0,00786 m (108)

gb 9,81.0,001
Hydraulicky pramér: dp =46 =4.0,00198 = 0,00792 mm

Stiedni rychlost:
g.-h* 997.9,81.0,00786% _ 006z ™ 109
v o 3.3,192 o s (109)

1
3

Reynoldsovo ¢islo:

oo _ BAS _4Vim _ 0,06340,00792
T T Ty T 661.10~7

= 3019

Kde: Vi — intenzita skrapéni (objemovy tok na 1 m délky)
Rezim toku: laminérni oblast Re <25
pseudolaminarni 25 < Re <1000
piechodova oblast 1000 < Re <1500
turbolentni proudéni 1500 <Re <
Pozn. Pseudolaminarni oblast — v jadru proudu je lamindrni proudéni na povrchu
proudici vrstvy se objevuje zvinéni a viry

Pro turbulentni oblast mizeme pouzit vztahu:

b V-PCy _0658.997.4181 o
T 0,634 - (110)

Pro vypocet Prandtlova ¢isla pouzijeme hodnotu Cp = 4181 J . kg-1 K a koeficient

tepelné vodivosti vody Ay = 0,634 W m™ K .,

Ny Ay
T

a (111)
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Abychom rozhodli, jaky pouZzijeme vypocet pro Nusseltovo Cislo, musime jeste
vypo¢itat &islo Grashoffovo, objemova roztaznost vody = 190 . 10°¢ K.

Gr = y.AT 9.l _ 0,18.1073. (60 — 30) 981.0304% 3,04.10° (112
AR TR ‘Ge1107yz >0+ 107 012D

Pfechod k turbulentnimu proudéni dochéazi pii 10° < Gr, < 10° pro
prirozenou konvekci na svislé sténé€. Pti vysSich Grashofovych ¢islech je mezni vrstva

turbulentni a pfi niz8ich laminarni.

2
( a
0,387.(Gr.Pr)s L
Nu=|0825+ —| === (113)

9 727
0,492)15 ]

1+( Pr

( \

1
0,387.(2,27.10°.4326)6
Nu= | 0,825+ 5 = 3293,06

0,492 % z
e (333"

Nu.l _ 3293,06.0,634
L 2

a= =10439W.m 2. K!

Pokusil jsem se popsat a spocitat oblasti proudéni a piestupu tepla v kokile a
v oblasti bez zmény skupenského tepla. Pro oblast dopadu vody na odlitek a oblast
varu vody s odtrhavanim vodni clony je pfili§ slozity a proto bylo provedeno realné
meéteni béhem liti.
7.7.Posouzeni pienosu tepla na zakladé méreni teplot béhem odlévani

slitiny AA6008

Béhem odlévani slitiny AA 6008 byly po stabilizaci parametrti zavedeny termoclanky
do tekutého kovu v hlavé HotTop a jejich posuv byl synchronizovan s pohybem liciho
stolu a termoclanky se posouvaly spolu s taveninou pies pfechodovou oblast az do
ztuhlého kovu. Termoclanky byly rozmistény dle obr. 101. Na obr 102 je viditelny
pokles teplot v jednotlivych mistech odlévaného epu. Casovy posun poklesu teploty

mezi stfedem a okrajem je zplisobem tvarem krystalizacni fronty a jeji profil je
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vyobrazen na obr. 104. Tento profil byl ziskan pfidanim tekuté¢ho Zn béhem odlévani

a nasledného roztiznuti ¢epu v podélném sméru a zvyraznénim leptanim NaOH po

ofrézovani povrchu.

Vstup tekutého kovu do hlavy

V ose

ol T

nni

7

Obr. 102 - Vzdalenosti os termoclankii od stredu cepu:

Vizualizace krystalizaéni
zény pomoci taveniny Zn

Vedeni termoélankd
pro zabezpeceni spravné
“ pozice:

Stabilizovany stav liti

Rampa parametra po
startu

Teplotni profil v riiznych mistech odlévaného cepu

800

+ likvidus

-3

—TC0

i

- 0SOVE - okr

. —TC1 - 0sovE - stied
&
i —TC 2 - stied
b 400
- TC3 - pfitné - mezistfed
[
= —TC4 - pfitné - okraj
300
e TCS - wStup do hot top
likvidus
200
solidus
—_—T T4
100 e I T_TC2

10 20

L

~45 mm

30

40

tas (sec)

'\-\H K\ -0
\ .
\ solidus
l“

A
Teplotni gradient [°C]

=32

50 60

Obr. 103  Priibehy teplot namérenych termoclanky rozmisténych dle obr. 101
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TCO (okraj v ose vstupu): 62 mm, TC1 (mezistied v ose vstupu): 32.5 mm

IV W

TC2 (stted ¢epu): 0 mm, TC3 (mezistied pticné): 32.5 mm
TC4 (okraj pticn€): 62 mm

Obr. 104  Rozmisténi termoclankd béhem odlévani slitiny AA6008 a jejich pozice
v momenté priichodu krystalizacni fronty (izotermy)

180

160

8

-
N
=)

Odlitéai délka ingotu [mm]

g

80

Pokles teploty odlitku (TCO) pod povrchem v
. zavislosti na odlité délce

100

200

Kov [teplota tani Tm [|k [W/mK] [teplota T [°C]
240 20
Al 660 94 665
105 1000

()
L7 "'ﬁ‘a..
iy,
&ate i

y = -8E-07x3 + 0.0013x? - 0.8268x + 266.65
R¥=0.9997

300

400

Teplota ingotu v podpovrchové oblasti - TcO

& Radyl

* = = »Polyg. (Rady1)

700

Obr. 105 Pribéh teploty odlitku pod povrchem v pozici TCO béhem odlévani slitiny
AA6008 v stabilizovaném stavu - rozloZeni termoclankii viz Obr. 103
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8. VLASTNI EXPERIMENTALNI CAST

Vlastni lici proces je nastaven s cilem co nejlepsi kvality odlévaného Cepu a to nejen

z pohledu povrchové kvality, ale i z pohledu struktury po prufezu odlitku. Cilem je tedy
co nejkvalitnéjsi povrch, minimalni segregace jak v podpovrchové vrstvé Cepu, tak po
prufezu odlitku, rovhomérné zrno po prifezu, bez porezity, vnitinich nespojitosti,

vmeéstka a prasklin..

Tekuty kov a pfirozena
konvekce

smrstovant

porézni kasovita

oblast b)

Makroskopick_é vady

v Mezikrystalicka s ///////////
Smacené por,iz“a / Plasticks Hot Cracks
hranice zrn deformace
=
E
g
£ G
°
2
\ 5 G-
\ £ .
/ ]
o K Q 01 b = - —
Praskliny po hranicich zrn \ XCold Cracks\
Transkrystalické R\\\\\\\\\\\\
Mikroskopické praskliny b by by
c) trhliny, oxid. filmy d) Thickness of the ingot (mm)

Obr. 106 a) schéma lici hlavy a proudéni kovu b) Detail krystalizace c) Souhrn mozZnych
viivii na iniciaci prasklin d) Zavislost velikosti ingotu a lici rychlosti na vznik praskiin.

Jeden z hlavnich kritérii pro stanoveni optimalnich licich parametrii je zamezeni tvorby

vvvvvv

jemnozrnna struktura Nez se zaméiime na analyzovani ovlivnéni velikosti zrna riznymi
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metodami ockovani, ¢i rafinaci intermetalickych fazi apod., musime si nejprve ovéfit,
jaky vliv maji zékladni lici parametry na ovliviiovani tvorby liciho zrna. Jedna se o lici
rychlost, mnozstvi chladici vody, teplota chladici vody, teplota kovu, vyska kovu
v kokile. O licich technologiich a jejich vlivu na kvalitu odlitkii toho bylo jiZ popisovano
v kapitole ¢ 3 velmi mnoho, ale na detaily vlivu vlastnich licich parametra, bych se chtél
zamg¢fit v této Casti prace. Na obr. 106 a) je schéma testovaciho liciho systému ,,Hot
Top* a na obr. 106 d) je zndzornéna zavislost velikosti odlitku a lici rychlosti a oblast
s vznikem prasklin za tepla a za studena. Na obr 106 c) je znazornéno, které vSechny

faktory mohou pfispivat k iniciaci vzniku prasklin.

8.1. Vliv licich parametru na velikost zrna béhem DC odlévani pomoci
horké hlavy (HotTop)

8.1.1. Vliv lici rychlosti
V tad¢ publikaci jiz byl popisovan vliv lici rychlosti na krystalizaci kruhovych ingot
[49,58,59,60,61]. V literatuie je popisovano, ze se zvysujici rychlosti se zvySuje
rychlost krystalizace, a ze tim pddem dochazi k vzniku jemnéjSiho zrna. O dulezitosti
dosazeni co nejjemnéjSiho zrna v odlitku jiz bylo prezentovano v pracich [Padl] a
dosaZeni co nejmensiho zrna a tim 1 rovnomeérnost a velikost intermetalickych fazi, je
zékladnim pozadavkem pro kvalitativni ukazatel odlitku. Pro dosaZeni co nejjemnéjSiho
zrna je nutno zvolit nejen optimalni zjemnovac, ale i optimalni ddvkovani tak, aby byly
pokud mozno eliminovany veSkeré negativni vlivy, které v procesu nastavaji [Pad8].
Abychom si ov¢tili, do jaké miry maji vliv lici parametry na velikost zrna, byl navrzen
tento experiment, ktery by mél s dostatecnou presnosti kvalifikovat vliv jen parametru

lici rychlosti na velikost zrna pfi zachovani konstantni urovné¢ ostatnich parametrti.

Tab. 16 Zména licich parametrit behem experimentalni tavby — jedinym ménénym
parametrem byla lici rychlost — detail vypoctu viz tab. 17

Saransis jednotky varianta | varianta | varianta| varianta
4 3 2 1

odlita delka | mm 0 700 1300 | 1800
lici rychlost v mm/min 110 120 130 140
pratok kovu V kg/min 10.6 11.6 12.6 13.5
chl. voda Q I/min 116.0 | 126.5 | 137.0 | 1476
zjemiiovac posuVv | 4 Cm/min 5.3 5.8 6.3 6.8
davkovani na tunu kg/t 1.0 1.0 1.0 1.0
chlazena plocha S m?2 0.052 | 0.057 | 0.062 | 0.066
pomer VIS 1 204 204 204 204
pomér Q/S 1 2222 | 2222 | 2222 | 2222
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8.1.1.1. Popis experimentu

Pro tento experiment bylo pouzito slitiny AA6008 viz tab. 8 a béhem odlévani cept
priméru 151mm (6°) se ménila rychlost liti dle obr. 107. Cil experimentu byl ménit jen
parametr rychlosti liti, aby bylo mozno jednoznac¢né urcit vliv jen tohoto parametru na
strukturu odlitku. Z tohoto divodu se musely ostatni parametry piepocitat a byly
ménény v zavislosti na pritoku kovu kokilou — viz tab. 16, 17. Tento cil byl aplikovan
téz na davkovani AlTiB 3/1 zjemnovaciho drétu a jeho davkovani bylo tedy pfepocitano
v zavislosti na zméné pritoku kovu licim zlabem — viz tab. 17. Protoze zména rychlosti
liti méni priatok kovu systémem a znamena piimy dopad na velikost ztraty tepla, muselo
se ménit i dohfivani kovu béhem liti, tak aby se udrzela teplota v lici hlavé v co mozna
nejuz§im rozsahu — viz obr. 112. Diky této regulaci se podatfilo kompenzovat vliv
zvysujiciho se pritok kovu béhem odlévani a tedy zvySovani teploty v lici hlaveé. Vzorky
pro hodnoceni mikrostruktuy a makrostruktury byly vzdy odebirany z oblasti ¢epu po
stabilizaci parametri - viz obr. 107 coz znamend, Zze mnozstvi proteklého kovu
ovlivnéné zménou parametru, bylo vyjmuto z hodnocené oblasti odlitku. Pro ovéfeni
vlivu lici rychlosti na profil krystalizacni fronty byla do taveniny pfidavana tavenina
roztaveného Zn pro vizualizaci profilu krystalizacni fronty v extrémech rozsahu - viz
obr. 111.

Tab ¢ 17 Pomocnd tabulka pro vypocet zmeny parametrii slitiny experimentu
v zavislosti na ménici se rychlosti odlévani

Piepocet parametru slitiny v zavislosti na zméné
lici rychlosti

Primér l’m’:ﬂ Lici Hl-l.Sl.ﬂl_i l’rut?fne Pritocne R}'cIF]nsr Pl"lrnsrelt- e Tl [
kokil v rvchlost shitimy munoistvi | mnoistvi dratu obsahu Ti
cepu [mm] . P y o y . obsahu B [%s] [kg/t]
ramu [mm/min] | [kg/dm”] [kg/min] [t/hod] [cm/min] [®8] |
10.64 | 0.638 | 53 00030 | oooro | 1.01
i 5 228 11.60 | 0.696 58 00030 | 00010 1.01
12.57 | 0.754 6.3 0.0030 | 00010 1.01
13.54 0.812 6.8 0.0030 0.0010 1.01

hmotost - | metr AIT13B dratu = 0,202 kg

Po odliti byly z ingotu odebrany vzorky pro hodnoceni makrostruktury a poté rozfezany

pro hodnoceni mikrostruktury — viz obr. 107. Z odlitku byly téz odebrany vzorky pro

hodnoceni profilu krystaliza¢ni fronty. Kromé& hodnoceni makrostruktury, byly ostatni

vzorky hodnoceny v podélném sméru, tedy ve sméru liti. Vzorky pro hodnoceni

makrostruktury byly leptdny v 10 — ti % roztoku NaOH po dobu 3 minut a po oplachu

ve vode¢ a vybéleni v roztoku HNO3 a poté byly roziezany- viz Obr. 107. Vzorky pro
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mikrostruktury byly zality do Aralditu a leStény pro metalografické hodnoceni. Vzorky
pro hodnoceni okrajové vrstvy byly leptany roztokem Keller po dobu 5 - ti sekund.
Vzorky pro hodnoceni zrna byly anodicky povlakovany v roztoku Barker a hodnoceny
v polarizovaném svétle [8]. Profily krystaliza¢ni fronty byly naskenovéany a byl u nich
proveden vypocet rychlosti krystalizace v oblasti stfedu, mezistiedu a okraje odlitku -

viz obr. 111

[ [

Obr. 107  Schéma jednotlivych zon experimentu a odebrané vzorky pro analyzy

techn. odpad
I testovaci vzorky
transformacni zona

2400
-
1800
‘—
1300
‘7
700 120
< e e
|4 N
120 520 520
P =| P

Obr. 108  Schéma odbéru vzorki pro mikroskopické hodnoceni v metalografii a zpiisob
meéreni vnitiniho pnuti v odlitku

Po odliti byly z ingotu odebrany vzorky pro hodnoceni makrostruktury a poté roziezany
pro hodnoceni mikrostruktury — viz obr. 108. Z odlitku byly téZ odebrany vzorky pro
hodnoceni profilu krystaliza¢ni fronty. Kromé hodnoceni makrostruktury, byly ostatni
vzorky hodnoceny v podélném smeéru, tedy ve sméru liti. Vzorky pro hodnoceni
makrostruktury byly leptany v 10 — ti % roztoku NaOH po dobu 3 minut a po oplachu

ve vod¢ a vybéleni v roztoku HNO3 a poté byly roziezdny- viz obr. 108. Vzorky pro
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mikrostruktury byly zality do Aralditu a leStény pro metalografické hodnoceni. Vzorky
pro hodnoceni okrajové vrstvy byly leptany roztokem Keller po dobu 5 - ti sekund.
Vzorky pro hodnoceni zrna byly anodicky povlakovany v roztoku Barker a hodnoceny
v polarizovaném svétle [8]. Profily krystaliza¢ni fronty byly naskenovéany a byl u nich
proveden vypocet rychlosti krystalizace v oblasti stfedu, mezistiedu a okraje odlitku -
viz obr. 111
8.1.1.2. Pouzité metody pro vyhodnoceni odlitku
Na metalografickém vybrusu z vyfezu se provede hodnoceni zrna standardnim
zpusobem dle ASTM E112-96. Vzorky se pfipravi standardnim zplisobem, tzn.
brouSenim, lesténim a pak se vzorky anodicky naleptaji v elektrolytu dle Barkera a
hodnoceni velikosti zrna se pozoruje v polarizovaném svétle. Hodnoceni se provede ve
tfech smérech napti¢ polem a vyslednd hodnota velikosti zrna je vypocitdna jako
aritmeticky pramér z té€chto méieni. Méteni se opakuje Ctytikrat pro kazdy vzorek. Toto
hodnoceni se provede ve tiech oblastech ¢epu a to z okraje, mezistfedu a sttedu odlitku

- viz obr. 108

Boxplot pro zrno v riiznych oblastech cepu vs lici rychlost pro slitinu AA6008
Vsechny ostatni parametry byly modifikovany, aby byly co nejvice
zachovany parametry liciho procesu

Boxplot pro priimér cepu po odliti pro riizné lici rychlosti [mm]
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0Obr. 109 Velikost zrna v riznych mistech odlitku a primér odlitku v zavislosti na licf rychlosti
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Obr. 110 Velikost zméreného vniti'niho pnuti a trend v bodovém diagramu, vnitini
pnuti se mérilo na nehomogenizovaném vyrezu z odlitého cepu, kde se odvrtaly otvory
a jejich vzddlenost byla mérena pred a po nariznuti vyrezu - viz obr. 107 b)
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Obr. 111  Profil krystalizacni fronty pro riizné rychlosti liti a vypocet sloZek rychlosti
ve sméru krystalizace v oblastech: okraj, mezistred a stred
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Obr. 112 Priibéh teploty kovu v riiznych mistech liciho systému béhem experimentu.
Pokles teploty termoclanku c. 4 je zptisoben jeho vynorovani z taveniny béhem naklapéni
pece.
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SO0 pam

Obr. 113 Detaily mikrostruktury a vzhled povrchu pro lici rychlosti 1 - 140mm/min, 2 -
130mm/min, 3 - 120 mm/min, 4 - 110 mm/min
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Pro ovéfeni vlivu lici rychlosti na segregace v odlitku bylo provedeno meéfeni na
spektrometrickém pfistroji a to napii¢ vyfezem z odlit¢ho ¢epu pro kazdy vzorek pro
danou lici rychlost. Na obr. 114 je zobrazen vliv na segregace Si, jako ptiklad, ktery je

reprezentativni pro vSechny ostatni legované prvky.

Interval Plot of hodnota Si Boxplot pro hodnoty Si pro rozdilné rychlosti liti
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Obr. 114 Hodnoty Si mérené napric¢ odlitkem pro riizné rychlosti liti (110, 120, 130 a 140
mm/min)

8.1.1.3. DosaZené vysledky a diskuse
Z dosazenych vysledkii je dobfe patrné, Ze se zvySujici rychlosti dochazi
k prohlubovani krystaliza¢ni fronty a tedy dochazi ke zméné krystalizacni rychlosti,
ktera jde proti sméru odvodu tepla. K nejmarkantnéjSimu rozdilu dochdzi v okrajové
oblasti ¢epu, kde diky zdsadnimu vlivu primarniho chlazeni ¢epu kokilou prudce stoupa
rychlost krystalizace a to se zna¢né projevuje v hloubce okrajové vrstvy [9], kde
dochazi k vyrazngjSim segregacim, a tedy ke zvySeni hloubky okrajové vrstvy.
Z analyz profilu jednotlivych legujicich prvka napiic¢ odlitkem je ziejmé, ze se
zvysujici se rychlosti liti naristaji 1 segregace jednotlivych prvka — viz obr. 114. 1
pfesto, Ze povrch ¢epu naznacuje vice studenych svart pfi malé rychlosti liti — viz obr.
113, metalograficka analyza ukazala pravy opak a nejlepsiho vysledku se dosahlo prave
pii nizké rychlosti liti, kde hloubka jak studenych svari, tak okrajové vrstvy, byla
nejmensi. Zmeénou hloubky krystalizacni fronty se méni 1 poméry vnitiniho pnuti
v odlitku, coz ma vliv na vysledny rozmér priméru cepu po odliti. Pfekvapivym
zjisténim je, Ze vlivem rychlosti liti doslo k ¢astenému zhrubnuti zrna a to ve vSech
oblastech odlitku. Vysvétleni tohoto vysledku by mohlo byt v aktivaci nukleacnich
zéarodkl diky delsimu ¢asu pfi nizsi rychlosti liti, ¢i v homogenité nukleacnich ¢astic.
8.1.2. Vliv teploty vody

8.1.2.1. Popis experimentu
Tento experiment nemohl byt provadén obdobnym zplisobem jak o experiment pro

sledovani vlivu lici rychlost, nebot” teplota vody se v systému méni velice pozvolna a
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neda se tedy ménit v prubéhu jednoho liti. Tento experiment byl provadén na tavbach
stejné slitiny po sob¢ jsoucich a teplota vody se ménila zptisobem, ze bylo vypnuto
chlazeni vodniho okruhu a teplota se vzdy zvedla po vycerpani lici jamy a
homogenizovanim Cerpadlem. Pouzité parametry pro experiment byly stejné, jako pfi

piedchozim experimentu.

voDnsvsTEwm

Teplota vody
pro liti

[ 00 [%)
i

Chlazeni
oteplené vody PID SYSTEM MAIN

CONTROL VOLUME OVERVIEW ALARMS

Obr. 115 Schéma vodniho systému pro DC HotTop liti s naznacenim vypnuti vyméniku

Tak jak je popisovano v literatuie [60,65], nema tento parametr zasadni vliv na strukturu
odlitku, resp. ne v oblastech provoznich teplot a k zdsadnéjSimu vlivu dochazi az mimo
ramec pouzivanych teplot 15 — 30°C literatura hovoii az o kritické teploté 70°C.

Boxplot velikosti zrna v riiznych pozicich ¢epu Boxplot pro velikost zrna dle jednotlivych oblasti
pro ménici se teplotu chladici vody teplot chladici vody
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Obr. 116 Velikosti zrn pro cepy chlazené vodou s riiznou teplotou
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Obr. 117  Porovndni velikosti okrajové vrstvy pro extrémy pouZité tép]oly Vba’y pro
chlazeni odlitku a velikosti zrna - vz.1 je pro vodu 17°C a vz.2 pro vodu 29°C

8.1.2.2. DosaZené vysledky a diskuse
Z dosazenych vysledkt je ziejmé, ze teplota vody jako parametr nebude hrat v rozsahu
doporucenych hodnot vyznamnou roli a to jak z pohledu velikosti zrna, tak hloubky
okrajové vrstvy. Z vysledki hodnoceni zrna se zda, ze nizka teplota vody ovlivituje
velikost zrna pfedevs§im v okrajové zon¢ ¢epu a zrno pii nizsi teploté vody je jemnéjsi.

8.1.3. Vliv pouzitych materialu kokily
8.1.3.1. Vliv grafitového krouzku

Tento parametr, a€ se zda byti ne pfili§ vyznamny, projevuje se jako parametr
s velkym dopadem na kvalitu dosazeného povrchu odlitku, nebot’ hlavné kvalita
(zrnitost) zrnitost spolu s pouzitym mazacim prosttedkem hraje vyznamnou roli
v pfenosu tepla pro primarni chlazeni a tedy piimo ovliviluje kontaktni plochu mezi
odlitkem a grafitem. U licich systémii Hot Top jsou vyuzivany dva zpusoby pouZziti
grafitovych krouzki a to:
e Porézni grafitové krouzky, u kterych se mazadlo transportuje skrze grafit stlacenym

plynem — viz obr. 118 pozice 2
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e Mazadlo je dopravovano néjakym jinym zpusobem obvykle nad grafitovym
krouzkem, nebo se mazadlo nanese na povrch grafitu pted odlévanim — viz obr. 118
pozice 1

V nasem ptipad¢ se mazadlo nanasi na grafit ru¢né pfed odlévanim a je nepenetrovano
v pérech grafitu a postupné se uvolituje béhem odlévani.

8.1.3.1.1. Popis experimentu

Ten to experiment byl proveden opét u slitiny AA6008 a to tak, Ze se odlévaly

dva identické ¢epy soucasné a tedy s identickymi parametry liti a pro jednu kokilu byl

pouzit grafitovy krouzek ze standardniho grafitu a do druhé kokily byl osazen

specidlnim krouzkem z vysokojakostniho grafitu, ktery je vyrabén pfimo pro pouziti pro
odlévani hlinikovych slitin pomoci systému ,, Hot Top “.

Po odliti ¢ept byly odebrany vzorky z hlav Cepii po zafezani technologického

odpadu a vyhodnoceny. Pouzit¢ metody a postupy byly pouzity identicky jako u

predchozich experimentii. V obr. 118 je zndzornén vliv kvality grafitu na efektivitu

mazani odlitku a to v pfipad¢ ru¢niho mazani, tak mazani aplikovaného skrze grafit. Na

obr. 119 je vidét rozdil v kvalité povrchu, ktery byl v celé délce odlitk konstantni.

KONTAKTNI

|
: MAZADLO '“ .
” MAZADLO
GRAFIT | | R — | POROZITA

Obr. 118 Vliv kvality grafitu na povrchovou kvalitu odlitku, 1 - mazadlo aplikovdno
pred odlévdanim, 2 - prodysny grafit, kde mazadlo prochdzi s nosnym plynem skrze grafit,
kde levy obrdzek ukazuje grafit s dobrou porozitou, ale spatnou propustnosti a napravo
s dobrou propustnosti i porozitou

Grafitové krouzky jsou vyrabény obrabénim z izostaticky vyrobeného kusu a v obou
piipadech pouziti jsou dulezité tyto parametry
e Kvalita obrobeni a tedy kvalita povrchu
e Porozita grafitu a jeho homogenita
e Propustnost v ptipad¢ mazani skrze grafit
e Smacivost (povrchové napéti) zabezpecené penetraci grafitu
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e Velikost zrna
o Cistota grafitu (chemické sloZeni)

e Tepelnd roztaznost, hustota, mechanické vlastnosti a tvrdost

V tab. 18 jsou uvedeny hodnoty stanovené vyrobcem pro vysokojakostni grafit [72]

Obr. 119 Porovndni povrchové kvality odlitkii s pouZitim riiznych grafitovych krouzki,
vzorek C. 1 je standardni grafit a vzorek ¢. 2 je vysokojakostni grafit - priimér cepu je 151
mm

Tab. 18 Tabulka parametrii vysokojakostniho grafitu uvedend vyrobcem [72]

Parametr jednotky nespecif. po sméru zrna| protizrnu [Obsah slozky jednotky hodnota
Hustota g/cm?® 1.8 popel ppm <900
Tvrdost Rockwell Ca ppm <200
Oteviena porezita % 7 Al ppm <100
Velikost zrna max. mm 0.8 Si ppm <50
Specificka elektricky odpor |pohm.m 8.4 12 Mg ppm <10
E modul kN/mm? 13 10 Vv ppm <6
Pevnost v ohybu MPa Fe ppm <100
Pevnost v tlaku MPa 38 38 Ni ppm <10
Pevnost v tahu MPa 21 15 Ti ppm <10
Koef.tep. Linearni zoztaznosti|um/(K.m) 1.6 3.4 B ppm <5
Tepelnd vodivost W/(K.m) 200 150 Cu ppm -
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Obr. 120 Porovndni hloubky okrajové vrstvy analyzované v podélném sméru - tedy ve
sméru liti s pouZitim riiznych grafitovych krouzki, vzorek ¢. 1 je standardni grafit a vzorek
¢ 2 je vysokojakostni grafit

Boxplot pro zrno slitina 6008 pro rizné grafitové krouzky
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Obr. 121 Porovndni velikosti zrna pro obé varianty
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8.1.3.1.2. DosazZené vysledky a diskuse
Z dosazenych vysledkl je zfejmé, ze typ pouzitého grafitového krouzku ma zasadni
vliv na hloubku segregované vrstvy, a ze tato tloustka pro standardni grafit dosahuje
dvojnasobné hloubky. Tento vysledek je obzvlasté diilezity pro pouziti ept bez dalsiho
obrabéni pro lisovani hlavné u neptimych lisii, kde povrchova kvalita odlitku se pienasi
pfimo na povrch vylisku a ovlivituje tak nejen kvalitu povrchu, ale i vykonnost lisu.
Tyto segregace zpusobuji vznik termickych trhlin, a tedy je nutné snizovat vytokové
rychlosti
8.1.3.2. Vliv pouzitého keramického materidlu krouzku hlavy
kokily (T-plate)
8.1.3.2.1. Popis experimentu

Tento experiment byl zaméfen na objasnéni vlivu pouzitého materidlu krouzku
keramické hlavy ,,Hot Top* na vlastnosti odlitku. Pro experiment byly zvoleny dva
materialy, které se standardné pouzivaji pro vyrobu licich stoli a to material N17 od
firmy pyrotek a standardné ndmi pouzivany vakuum formed board materidl. Asi tim
nejzasadnéj$im rozdilem téchto materiali je tepelnd vodivost kde pro HD Board je 0,13
W/mk pro teplotu 700°C, kdezto pro materidl N17 je tepelnd vodivost na trovni 0,2
W/mk pro teplotu 700°C. Toto je dobte patrné i pti srovnani hustot téchto material,
kde pro HD Board je hustota 320 kg /m3 a pro N17 je 870 kg/m3 viz tab ¢. 9. Jak bylo
oveteno v kapitole 7.6.4 jde o laminarni proudéni v kovu v této hlavé a méni se tedy
zéasadné jen teplotni profil kovu napfic¢ hlavou. Tento experiment byl proveden opét pri

odlévani dvou cept s identickymi parametry liti a s jedinym rozdilem bylo osazeni

materialu keramické hlavy.

X . RN S S iy %“2 5

Obr. 122 Porovndni povrchové kvality odlitkii s pouZitim riznych materidlii keramické
hlavy, vzorek ¢. 1 je HD board a vzorek ¢. 2 je material N17 od firmy pyrotek - primér cepu
je 151
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Pro odlévani byly pouzity standardni lici parametry - viz obr. 95 Z obr. 122 je na prvni
pohled ziejmé, Ze povrchova kvalita odlitého ¢epu je pro material N17 od firmy Pyrotek
0 poznani lepsi a u tohoto povrchu zcela vymizel problém se studenymi svary. Pro oba
odlitky byly odebrany vzorky pro hodnoceni hloubky okrajové vrstvy v podélném

sméru, vzorky pro hodnoceni zrna z okraje, mezi stiedu a stiedu cepu.
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Obr. 123  Tepelnd vodivost materidlli uvadénych vyrobcem krouzku keramické hlavy,
vzorek C. 1 je standardni materidl HD board a vzorek ¢. 2 je materidl N17 od firmy Pyrotek
- primeér cepu je 151 mm
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Obr. 124 Odbér vzorku a Sikmé frézovdni pro stanoveni segregaci v podpovrchové
oblasti cepu pomoci spektrdlni analyzy

Dale byly pro porovnani segregaci odebrany podélné vzorky pro analyzovani segregaci
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v podpovrchovych oblastech pomoci spektralni analyzy. Na obr. 124 je zobrazen postup
odebrani a piipravy vzorkli pro hodnoceni podpovrchové segregace. Vzorky byly
frézovany v podélném sméru pod thlem a poté analyzovéany s presté danym odstupem

jisker.

LOO;."\»

509 um

400 pm

of o %00 pm

400 pm

Obr. 125  Porovndni okrajovych vrstev mezi odlitky litymi s riiznymi materidly licich
krouzki s ukdzkami detailii struktury v okrajové vrstvé
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Obr. 126 Vysledky spektrdlni analyzy pro obsah prvkii Si, Fe, Mn pro obé varianty
odlitku, 1- standardni krouZek s HD boardem, 2 - krouZek s materiilem N17
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Obr. 127 Vysledky spektrdlni analyzy pro obsah prvkii Mg, V, Ti pro obé varianty
odlitku, 1- standardni krouzek s HD boardem, 2 - krouZek s materidlem N17ek s HD
boardem,

163



Technicka univerzita v Liberci

elikost zrna Stre

Velikost zrna Mezistred 1 Mezistred 2
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Obr. 128 Porovnani velikosti zrna pro obé varianty
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8.1.3.2.2. DosazZené vysledky a diskuse

Tento experiment ukéazal velmi zajimavé vysledky a to predev§im z pohledu hloubky
okrajové vrstvy a segregacim v podpovrchovych oblastech Cepu. I ptesto, ze by se
zdalo, ze kvalitn¢jsi, hladsi povrch ¢epu dosazeny u kokily s materialem N17 viz obr
122 musi byt tou lepsi variantou, pii analyze a porovnani segregaci je to pravé naopak
viz obr. ¢. 124 Prvky dle segregacni konstanty K>1jsou vice, ¢i méné
obsazeny v podpovrchové oblasti ¢epu, coz naznacuje, ze zvySeny odvod tepla
krouzkem pii pouziti materidlu N17 ma za nasledek, Ze tavenina v povrchovych
vrstvach vstupuje na grafit s podstatné nizsi teplotou, coz znamena diivejsi preruseni
kontaktu s grafitem vlivem smrsténi, ale tim dochazi k snizeni ptenosu tepla a z divodu
vyssi akumulace tepla v podpovrchové oblasti ¢epu dochazi k zpétnému ohievu a
natavovani jiz ztuhlého materialu a vzniku segregaci. Protoze odvod tepla ztuhlym
kovem je podstatné¢ vyS$i nez taveninou u varianty s materiallem HD board, kde
tavenina vstupujici na grafit s vyssi teplotou, dochézi k intenzivné&jsimu odvodu tepla
na grafitu a za vzniku tzv. Bergmanovych zon, coz je ptimy dusledek rychlosti pfenosu
tepla mezi ztuhlym kovem a taveninou. Tento vysledek neni moZzno zevseobecnovat,
protoze pro tento ,,Hot Top* systém je tavenina v kontaktu s grafitem, na rozdil od
systému ,,Air Slip*, kde se odléva do vzduchového polState a tavenina nepfichazi do
kontaktu s povrchem grafitového krouzku, a tedy k zna¢né mensimu odvodu tepla

primarnim chlazenim.
8.1.4. Vliv teploty kovu pri odlévani

8.1.4.1. Popis experimentu
Obecné teplota kovu pfi odlévani nema piili§ zasadni vliv na kvalitu odlitku, pokud se
pohybujeme v oblasti 10 — 20 °C nad teplotou likvidu v hlavé lici kokily. Pro slitinu
A6008, ktera je nizko legovand, nema teplota liti piiliS zdsadni vliv. Abychom
otestovali tento teplotni vliv pro slitiny s vyss§i senzivitou na tento parametr, vybrali
jsme opét slitinu A6008, ale se zvysenym obsahem Ti, ktery zdsadné€ ovliviiuje teplotu
likvidu a navic diky své maximalni rozpustnost v tekutém Al, ma tendenci tvofit tzv.
primarni faze, které nejenze jsou diky své velikosti ve struktufe nezddouct, ale chovaji
se jako iniciatory prasklin odlitki za studena. V obr. 128 je zobrazen prub¢h teplot
béhem liti a jsou zde naznaceny kalkulované teploty likvidu pro slitinu bez Tia s 0,15
Ti ( kalkulace provedena pomoci sw PROPHASE 2020) . Teplota liti byla imysin¢
pomalu zvySovana, abychom ovéfili vliv teploty na strukturu odlitého ¢epu. Parametry
liti byly opé€t pouzity, jako u pfedchozich experimentii viz obr. 95. Po odliti ¢ept byla
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provedena kontrola pomoci ultrazvuku na ptitomnost prasklin a lokalizovan zacatek
praskliny. Poté byly odebrany vzorky ze tfech mist odlitku pro analyzovani

mikrostruktury.

6008 (0,1% Ti) C 119 - méreni teplot

7100

Rampa nabéhu n
lici parametrd

700.0
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680.0 E
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Obr. 129 Priibéh teplot v jednotlivych mistech liciho systému a mista odbéru vzorkii pro
analyzy mikro a makrostruktury po lokalizaci vnitinich prasklin ultrazvukem

H
| \ | o | |
. :::ﬁmn!n'L;‘u:ln .‘n !Il:‘u ui ¥ ,llf.ll. !Jfll.'l]l.‘Il!!}lllil‘?ll;.‘llml\
Obr. 130 Makrostruktura pricnych vyrezii z odlitého cepu po lokalizaci praskliny
ultrazvukem a detail detekce vadového echa
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Na obr. 132 je mozno vidét velikost zrna pro jednotlivé vzorky a na obr. 133 je vidét
velikost zrna pro oblasti: okraj, mezi stied a stfed Cepu. V mikrostruktuie bylo nalezeno
velké mnoZzstvi primarnich intermetalickych fazi Al3Ti, které byly vzdy nalezeny
ve stiedu zrn. Na obr. 131 je mozno vidét hloubku okrajové vrstvy se zvysujici se

teplotou liti. Typ a chemické téchto fazi byl proveden na ptistroji ADAX.

1 - 6008: obohacens 1 - 6008: obohacena + ochuzend
Length:0.58mm Length:1.17mm

2 - 6008: obohacend 2 - 6008: obohacena + ochuzens
Length:0.51mm Length:0.92mm

3 - 6008: obohacena
Length:0.55mm

. F 503 0424

- = o~ s - ek LAl
Obr. 131 Makrostruktura pri¢nych vyrezii z o
ultrazvukem a detail detekce vadového echa

‘ it ; "f"%g?‘}: ' '3.'";*

dlitého cepu po lokalizaci pask]in

vzorek M
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Srovnani velikosti zrna v mezistiedové oblasti ¢epu s rostouci teplotou je mozno vidét
v obr. 133

Boxplot pro zrno v mistech nalyzované struktury
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Obr. 133 Porovndni velikosti zrna v analyzovanych oblastech s rostoucr teplotou a detail
zrna kolem stredové praskliny
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Obr. 134 Primdrni fdze Al3Ti a jejich analyza pomocfAbAX
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8.1.4.2. DosazZené vysledky a diskuse
Tento experiment ukazal, Ze pro slitiny, které maji sklony k tvorbé prasklin za studena,
hraje lici teplota vyznamnou roli a je nutno tento parametr drzet v izkém rozmezi.
Experiment ukazal, ze lici teplota nema zasadni vliv na velikost zrna pii konstantnim
davkovani zjemiiovaCe zrna. I pfesto, ze tato slitina neni obecné k tvorbé prasklin
nachylnd, zvySenim obsahu Ti dojde k razantni zméné teploty likvidu a spolu s tvorbou
primarnich intermetalickych fazi se senzitivita k praskani prudce zvySuje. ZvySena
teplota samoziejmé zvySuje i teplotni gradient v oblasti krystaliza¢ni fronty, coz piimo
ovlivituje schopnost dosazovani kovu v dendritické siti a tvorbé mezidendritické
porezity, ktera sniZzuje pevnost slitiny za vysokych teplot a k inicializaci prasklin. Tedy

1 presto, Zze v odlitku udrzujeme velmi jemné zrno, mize dojit vlivem piekroceni teploty

vvvvvv

8.2.Vliv pouzitého zjemnovace na velikost zrna

Teorie ovliviilovani krystalizace jiz byla dopodrobna popsana v kapitole 6.6 teoretické
casti. Ve svété se pouziva cela fada zjemiovacich prostfedkl a jejich Gc¢innosti bylo
publikovano nepteberné mnozstvi vyzkumnych zprav a studii. Obecné se zjemnuje zrno

u odlitkl z divodu homogenity struktury a odolnosti proti praskavosti.

8.2.1. Testy vykonnosti typu pouzitého zjemnovace
8.2.1.1. Vyhodnoceni nukleacni vykonnosti zjemnovace

pomoci TP1 testu

Pro tento experiment bylo pouZito tiech zékladni zjemiiovact, které jsou k dispozici na
trhu a to zjemnovac na bazi AITiB a to v poméru Ti/B 5/1 a 3/1 a zjemnovace na bazi
AITiC, kde je pomér pro Ti/C 3/0,15. Pro prvni test nebylo pouzito hlinikov¢ slitiny, ale
¢istého hliniku 99,7. ProtoZe ze vSech prezentovanych metod v kap 6.6.4 je metoda TP1
nejblize realnému gradientu chlazeni u DC liti a je v porovnani s ostatnimi metodami
asi nejsnazsi i co se tyCe pouziti a vyhodnoceni vzorkd, byla tato metoda pouzita pro
testovani vykonnosti zjemnovaciho prostiedkli. Ovéteni tohoto tvrzeni byl proveden test
rychlosti chlazeni béhem testu TP1 a miZe byt porovnan s redlnym gradientem pfi
odlévani cepti — viz obr. 135.

Me¢teni ukazalo, ze teplotni gradient pro metodu TP1 je svymi hodnotami mezi
rychlostmi chlazeni DC odlitych ¢ept v priméru 151 a 372. To znamena, ze skutecné

rychlost chlazeni je podobnd jako u realného odlévani ingotd.
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Meéreni gradientu teploty béhem testu TP1
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Obr. 135 Méreni teplotniho gradientu béhen testu TP1

Prvni vzorek je bez pridavku zjemnovace
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Obr. 136 Test riiznych zjemriovaci pomoci testu TP1 pro AL99,7 a porovnani podélné
pripravenych leptanych vzorkii a priklad vyhodnoceni velikosti zrna na mikro vybrusech
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Podobny test byl proveden pro jiz readlné¢ vyrabénou slitinu AA6082, a byly u ni

v v

porovnany jiz jen zjemnovace na bazi AITiB. Davkovani bylo rozsifeno az do hodnoty

2,25kg/tunu.

Boxplot velikosti zrna pro slitinu AA6082 a rGzné zjemnovace
porovnani zjemnovach AlITiB 3/1 a AITiB 5/1
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Obr. 137 Test riiznych zjemriovacii pomoci testu TP1 pro slitinu AA6082. Tato pouZitd
varianta slitiny 6082 md legovdn Zr v trovni 0,05 %

Boxplot velikosti zrna pro rGzné typy zjemnovace
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Obr. 138 Test riiznych zjemriovacii pomoci testu TP1 pro slitinu A6110 - identicky
dodavatel. Tato pouZitd varianta slitiny 6110 md legovdn Zr v trovni 0,1 %

171



Technicka univerzita v Liberci

Obdobn¢ho testu bylo vyuzito pro porovnani uc€innosti zjemiovace pro slitinu AA6110,
ktera je v praxi velmi nachylnd na tvorbu prasklin za tepla. Protoze je ziejmé, Ze
zjemiovac na bazi AlTiB s pomérem 3/1 ma pro vSechny provedené testy nejrychle;jsi
nastup zjemnéni zrna a jeho nukleacni G¢innost se zda byt nejvétsi, zaméril jsem se
v dalSich testech jiz jen na porovnani tohoto typu zjemiiovace od riznych dodavatelt.
Pro tyto testy jsem pouzil slitiny, ktera je nejvice nachylna z pohledu tvorby prasklin za
tepla, coz je tzce spojeno se strukturou zrna a obecné plati, Ze ¢im jemné&jSiho zrna se
dosahne, tim je nebezpeci trhlin za tepla mensi. V tab. 19 jsou uvedeny nékteré slitiny
podle AA a kalkulované tudaje pro teploty solidu, likvidu a indexu nachylnosti k
praskavosti pomoci SW PROPHASE 2020 [216]. V tabulce jsou oznaceny slitiny
s diferenci teplot solidu a likvidu vy$s$i nez 100 °C a cervené je oznacen nejvyssi
kalkulovany index praskavosti, coZ je pravé slitina AA6110. Z tohoto divodu pouzivam

tuto slitinu pro hodnoceni nuklea¢ni vykonnosti zjemnovacich prostredk.

Tab. 19 Tabulka s uvedenymi vypoctenymi teplotami solidu a likvidu pro vybrané slitiny
dle AA pomoci koncernového SW PROPHACFE 2020 [216] a tabulka [215] s informacemi
o viivu pridavného prvku na zménu hustoty mezi tekutym a tuhym stavem pro bindrni
systémy

likvidus |solidus |delta
Skupina AA liti ICC ind Systé 0 3
upina slitina el el el index ystém V;, cm /mol e
T 1350 655 645 10 Al-Ag -2.7,-2.6 [215]
1100 655 643 12 Al-Co -8.0 [215]
2011 643 639 4 Al-Cr -4.0 [215]
20 2219 643 543 100 2276 Al-Cu 3.4 [215]
2024 638 522 116 108 Al-Mg -1.6 [215]
D00 3003 | 655 636 | 19 Al-Ni -5.6,-7.2 [215]
3004 655 630 25 Al-Si 0 [215]
e 4343 613 577 36 Cr-Ni 0.74 [215]

4032 | 570 532 38
5657 | 657 638 19
5056 | 638 568 70
6026 | 649 577 72
6063 | 655 615 40
62000 6066 | 645 565 80
6110 | 712 592 | 120 | 34983
6182 | 716 574 | 142 5358
7020 | 746 591 | 155 13402
7072 | 655 640 15

Saxx

Taxx
7050 F1F 490 227 1025
7075 635 522 113 3863
8030 655 645 10

Sxxx

8176 | 655 645 10
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Protoze index praskavosti ICC je ptevazné spojen s teplotni deltou mezi likvidem a

solidem. Provedl jsem vypocty pomoci SW PROPHASE 2020 jen pro slitiny

s nejvetsim teplotnim rozdilem mezi solidem a likvidem.

Boxplot velikosti zrna pro razné zjemnovace od riznych dodavatelt
TP1 test - slitina A6110 -porovnani AITiB3/1 + AITiC 3/0.15
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Obr. 139

Boxplot velikosti zrna pro rizné zjemnovace od B dodavatele
TP1 test - slitina A6110 -porovnani standardni a nadstandardni kvality

Test zjemnovaci AITiB 3/1 pomoci testu TP1 pro slitinu A6110 - rizni
dodavatelé. Do testu byl zarazen opakovany test AITiC 3/0,15
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dodavatel. Tato pouZitd varianta slitiny 6110 md legovdn Zr v trovni 0,1 %

Test riiznych zjemriovacid pomoci testu TP1 pro slitinu A6110 - identicky
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V grafu — viz obr. 140 jsou vyneseny vysledky testii hodnoceni nukleacni t¢innosti jiz
jen zjemiiovact typu AlTiB 3/1 od riznych dodavatela a do testli byl zahrnut opakovany
test pro AITiC 3/0,15. Z vysledkil je patrné, ze 1 pro identicky systém zjemiiovace jsou
vysledky velmi rozdilné. Na zéklad¢ provedenych testu jsem provedl srovnani

mikrostruktury mezi zakladnimi systémy a to AITiC 3/0,15, AITiB 5/1 a 3/1.

8.2.1.2. Metalografické optické porovnani zjemnovaci
Pro objasnéni rozdilné Gc¢innosti mezi AITiB 5/1, AITiB 3/1 a AITiC 3/0,15 bylo
provedeno metalografické porovnani, analyza rozlozeni velikosti a hustoty Castic,
véetné SEM analyz. Vzorky zjeminovact byly analyzovany v podélném smeéru a po
brouseni, lesténi byly pozorovany na optickém mikroskopu pii rozdilném zvétSeni. Na

obr. 141 jsou viditelné struktury jednotlivych zjemnovact.

AlTiB 5/1 AlTiB 3/1 AlTiC 3/0,15

&5 .
i @
i 3
™ Tev Tl i s -
& s ¢ TOR St - L D LA . g —
W m —pv .l AN o e . e ¥ e
e > td - S0Py .. -‘, .- = " L ,.""'“‘ - Y g 2]
W3 Fazae " % M R v g -l TS e
’ Lol o TTRE g e o SN, -
< | - - - —_— bt SHOS 3
; : CTNYY e nele, Y * (TS a#em 20um
- ’0 m § > -
o 26 pm Coed s WS v 2{; - & gy w-" .
- R, - .

Obr. 141 Metalografické porovnani zjemriovaci AITiB 5/1, AITiB 3/1 a Al TITC 3/0,15
v podélném sméru pri riizném zvétseni na optickém mikroskopu

Z metalografickych vybrust je zfejmé, Ze zasadnim strukturnim rozdilem mezi
jednotlivymi zjemnovaci je:
e Velikost a rozlozeni ¢astic TiAl3

e Velikosti ¢astic TiB: a jejich rozlozeni

174



Technicka univerzita v Liberci

o Vyskyt klastri (shlukti) TiB; Castic
o Vyskyt fadki (ochuzenych z6n)

Porovnani velikosti ¢asti TiAl; mezi jednotlivymi vzorky je mozné provést na
analyzatoru obrazu, ale pro velikost drobnych fazi na bazi TiB; je to jiz velmi obtizné.
Pro ovéteni chemického slozeni jednotlivych fazi bylo pouzito elektronového
mikroskopu EDS ADAX. Pro ovéteni pfitomnosti soli v struktufe byly provedeny lomy
po zachlazeni zkuSebnich vzorkl v tekutém dusiku. Tyto lomy byly opét provedeny

v podélném sméru zjemnovaciho dratu.

8.2.1.3. Metalografické porovnani zjemnovaci pomoci
analyzatoru obrazu
Parametry a nastaveni okrajovych podminek:
Velikost pole: 1000 x 750 [um] Pocet poli: 3 x 2 poli
Celkova plocha: 4,5 [um2] Prahovani: 10 um2 (Dekv = 3,57 um) Pii D/2

Hrubé castice AITiB 5/1

Fs% 2 5 5
Min Dekv. (um) 3.6 3.6 3.6
Max Dekv. (um) 64.5 93.2 49.4
Primér Dekv. (um) 10.9 7.3 12,5
Pocet fazi / mm?2 148.0 776.4 292.4

“500 um 2 1 SR TS0 pi - T gy

Obr. 142 T. abuka Vyhodnocm' poctu hrub y”c fdzi a ukdzka hodnocenych poli
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Obr. 143 Histogramy pro pocty fdzi v jednotlivych velikostnich kategoriich pro rizné
zjemiovace a jejich inverzni kumulativni soucet vyneseny v logaritmickém méritku
Dalsi méfeni a kalkulace byla provedena pro jemné faze a jednotlivé parametry nastaveni
okrajovych podminek bylo:
Velikost pole: 50 x 37,5 [mm] Pocet poli: 5 x 3 poli
Celkova plocha: 4,5 [mm2] Prahovéni: 10 mm2 (Dekv = 3,57 mm) Pti D/2
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Jemné Castice AITiB 5/1

Fs% 23 12 1
Min Dekv. (um) 0,25 0,25 0,25
Max Dekv. (um) 1,59 1,59 4,06
Primér Dekv. (um) 0,36 0,4 0,39

Plocha pro méfeni morfologie fazi

Obr. 144 Tabulka vyhodnoceni poctu jemnych f4zi a plochy pro hodnoceni morfologie
fazi

Obr. 145 Plochy pro hodnoceni Fs% plochy fdzi

Vzorky zjemnovact byly roziiznuty podélné€ ve sttedu a vyleStény - tfi vzorky.
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Pozorovani bylo provadéno v podélném sméru.

Histogram Dekv. rozioZeni jemnych fazi
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Obr. 146 Histogramy pro pocty fizi v jednotlivych velikostnich kategoriich pro rizné

zjemnovace a jejich inverzni kumulativni soucet vyneseny v logaritmickém meéritku

Pro kvantifikaci vSech ¢astic byly tedy analyzy provedeny ve 3 krocich:
1- Hrubé castice AlsTi: prahova velikost Castic vice nez 3,57 um v kruhovém
ekvivalentnim priiméru (Dekv) v zpétné rozptylenych elektronovych obrazech (celkova
plocha: 4,5 mm? / akviziéni miizka: 3x2 pole).
2 - Povrchové frakce (Fs%) jemnych ¢astic (TiB2): prahové velikost ¢astic vice nez 0,38

um v Dekv v zpétné rozptylenych elektronovych obrazech (celkova plocha je pro kazdy
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vzorek odliSnd). Protoze v této analyze byly hrubé Castice zméfeny v analyzované
oblasti spolu s jemnymi a proto béhem zpracovani dat jsme aplikovali tzv. prahovou
velikost Castic, abychom co nejvice odstranili jemnéjSi populaci Castic. Vysledky
nemusi byt pfili§ pfesné, ale pfinejmensim v kazdém pftipad¢ poskytuji dostatecné
vypovidajici hodnoty pro Fs%.

3 - Morfologie jemnych ¢astic: rovnéz uvedena v Devy, je ziskana stejnou metodikou,
jak je popsana v bodech 1 a 2 vySe, s prahovou velikosti ¢astic vétsi nez 0,25 pm v Deky
(celkova plocha: 22584 um? / akvizi¢ni miizka: 4x3 pole).

Celkové shrnuti vysledkii analyzy velikosti a poctu fazi ve struktuie mezi jednotlivymi
zjemnovaci

Tab. 20 Tabulka porovndni poctu fazi u jednotlivych zjemmovaci

AITiB - 3/1 AITiB - 5/1 AITi3C0.15
3 — 10 — nejmensi 3 — 10 — nejvyssi 3 — 10 — stiedni
2 3 zastoupeni ze vSech zastoupeni ze vSech zastoupeni ze vSech
2 7| ziemfhovacl zjemnovaci zjemniovacu
=53] 10-30 stredni obsah | 10 - 30 nejmenssi obsah | 10 - 30 nejvyssi obsah
31 — 50 — nejméné 31 — 50 — stfedni 31 — 50 — stfedni
0,25 — 0,40 — stredni 0,25 — 0,40 — nejvyssi 0,25 — 0,40 — nejmensi
g | zastoupeni ze vSech obsah ze vSech pocet ze vsech
Ez zjemnovacu zjemnovacl zjemnovacu
5 ] 0,41—0,80 — stiedni 0,41 — 0,80 — nejvyssi 0,41 — 0,80 — nejmensi
g obsah zastoupeni pocet
= 0,81 — 1,5 — nejméné 0,81 — 1,5 — stfedni 0,81 — 1,5 — nejvyssi
obsah pocet

Zkoumani velikosti licitho zrna jako funkce typu zjemnovace zrna a jeho rychlosti
pridavani do ¢istého Al, ¢i do slitin 6082, 6110A ukazuje, Zze nejmensi velikosti liciho
zrna jsou ziskany pouzitim zjemnovace AITiB 3/1. Navzdory technickym obtizim s
prahovanim nejjemnéjsich a tedy numericky hustych ¢astic TiB2 analyza ndm ukazuje
distribuci velikostné ucinnych heterogennich jader pfitomnych v rtiznych studovanych
zjemnovacich zrna. Na zaklad¢ analyz SEM je nam dovoleno pozorovat piitomnost
heterogenné distribuovanych shlukti TiB; v referencnich vzorcich zjemnovace AITiB
5/1 charakterizovanych povrchovou frakei Fs%. Tato frakce je niz8i, nez byla
pozorovana ve variant¢ AlTiB 3/1, coz potvrzuje hypotézu, ze vykon refinéru zrna
souvisi s distribuci u€innych heterogennich jader. Tento vyklad mtze objasnit, pro¢
systém AITiB 3/1 dosahuje lepsich vysledkti v nuklea¢ni u¢innosti s velmi rychlym

nastupem jiz od velmi nizkého ddvkovani zjemnovace.
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8.2.1.4. Hodnoceni mikrostruktury zjemnovacu pomoci EDX

Obr. 147  Detaily struktury porizené elektronovym mikroskopem pro porovndni
zjemnovaci AITiB 5/1, AITIB 3/1 a AITiC 3/0,15 v podélném sméru
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AlITiB 5/1 ™ AlTiB 3/1 al  AITiC 3/0,15
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Obr. 148 Detaily struktury porizené elektronovym mikroskopem pro porovndni
zjemriovacii AITIiB 5/1, AITiB 3/1 a AlTiC 3/0,15 v podélném smeéru

Obr. 149 Oznaceni mist ve strukture pro jednotlivé bodové analyzy pro zjemriovac AlITiB

3/1
Element Weight % Atomic %  Net Int. Error EDS Spotis
BK 23.49 52.65 330.86 6.5¢8
CK 1.56 3.14 94.75 8.8C
AK 15.91 14.29 2164.58 2.9 |
SiK 0.13 0.11 16.77 STl
TiK 58.91 29.81 1631.74 4.07) ool = - : —
00 067 134 201 268 335 402 45 536 603
Element Weight% Atomic %  Net Int. Error ¢ EDS Spot2
Al
BK 23.49 52,65 330.86 6.58 z
cK 1.56 314 94.75 880 ..
265k|
AK 15.91 14.29 2164.58 295
SiK 0.13 0.11 16.77 3743 o«
53k ;
SiBC Ti SIS n T
TiK 58.91 29.81 1631.74 4.07 050 067 [ 701 268 35 02 ) 3% 3

Lsec:300  22Cnts  6630keV  Det Octane Super Det
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EDS Spot 3 EDS Spot 5

. T
8 T
13K ko "
0.0kl
0.00

067 134 201 268 335 402 459 536 603 u Ll A 20 28 3% e L 3% 50

Lsec:300  M4Cnts  6630keV  Det: Octane Super Det Uecloh MG bR Owosnsmaront
Element Weight % Atomic %  Net Int. Error % Kratio 74 R A F
BK 23.70 47.15 262.06 8.96 0.0761 0.7889 0.6328 0.4072 1.0000
EDS Spot 4
| 263K o l
oK 0.20 0.27 2258 ‘ i
203k
e |
145K
AIK 4522 36.04 7731.88 116K
87|
L T A |
i ¢ v.l; F Sisi K K § n
KK 0.13 0.07 8.80 a0 : A
000 067 134 20m 268 335 402 469 536 603
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Element Weight % Atomic %  Net Int. Error % Kratio Z R A F
BK 0.63 1.84 414 24.17 0.0017 0.8124 0.6031 0.3351 1.0000
EDS Spot 6 ]
N |
60.08 69.78 7216.64
A\ Ti ‘
3 !I < "o ¢ ssi K K A
067 134 200 268 335 402 469 536 603

29 Cnts 6,630 keV Det: Octane Super Det

Obr. 150 Jednotlivé,, eZAF Smart Quant Results“ bodové analyzy cdstic zjemrnovace AITIB
3/1

Obr. 151 Oznaceni mist ve strukture pro jednotlivé bodové analyzy pro zjemriovac AITiB
5/1
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Element Weight % Atomic %  Net Int. Error % Kratio Z R A F
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Obr. 152  Jednotlivé eZAF Smart Quant Results bodové analyzy cdstic zjemriovace AITIB
5/1
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Obr. 153 Oznaceni mist ve strukture pro jednotlivé bodové analyzy pro zjemriovac
AITiC 3/0,15

Element Weight % Atomic %  Net Int. Error % Kratio 74 R A F
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128K
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KK 9.50 5.58 271.08 1o
%0 067 134 201 469 536 603
Element Welght % Atomic % Net Int. Lsec:300  263Cnts 0930 keV  Det: Octane Super Det
CK 1.83 4.01 83.55 7.54 0.0108 0.8194 0.6298 0.7221 1.0000
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FK 22.68 31.39 1732.92 T T © 7" EDSSpot3 T Tt
NaK 7.30 8.35 501.49
MgK 0.13 0.15 11.41
AIK 22.14 21.57 1749.88
SiK 0.29 0.27 20.76
SK 0.05 0.04 2.78 koo
0. 1 20 35 402 69 536 603
KK 36.81 24.75 1124.49 e300  232Cnts  0930kev  Det: Octane Super Det
CaK 4.98 327 115.80 10.07 0.0357 0.7191 0.7806 0.9849 1.0117

Obr. 154 Jednotlivé, eZAF Smart Quant Results“ bodové analyzy cdstic zjemriovace AITiC
3/0,15-spot 1, 2, 3
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Obr. 155  Jednotlivé , eZAF Smart Quant Results” bodové analyzy castic
zjemnovace AITiC 3/0,15 - spot4, 5,6, 7, 8
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8.2.1.5. Analyza lomovych ploch porovnavanych zjemnovaci
Protoze pro provedené hodnoceni bylo vzdy pouzito vybrust v podélném sméru a tyto
vybrusy se pfipravovaly klasicky zplisobem, coz znamena brousenim a le$ténim na bazi
vody, nemohly byt zjemnovace hodnoceny z pohledu vyskytu zbytkovych soli, které
pochézeji z procesu vyroby. Abych toto hodnoceni mohl provést, byly provedeny lomy
taktéz v podélném sméru zjemnovaci, jako u metalografickych vybrusi. Protoze
material zjemiiovact je na bazi Al bez vytvrzujicich piimési, drat je velmi houzevnaty

a provedeni lomu je velmi obtizné.

n y A

i A | ™

4 'O o ) K
*

Obr. 156 Schéma zkusebniho vzorku zjemnovace s pripravenymi vruby na drdatorezném

TL -“.l

Stroji

Obr. 157 Fotografie lomovych ploch pri vysokém zvétseni na elektronovém
mikroskopu
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Z tohoto divodu byly zkusebni vzorky opatieny vruby — viz obr. 156 a pred vlastnim

zlomenim byly vzorky hluboce podchlazeny v tekutém dusiku. Po vyjmuti byly vzorky

rozlomeny a struktura byla pozorovana optickym a elektronovym mikroskopem.

15180627 iy n " 1S180627
2-AITIB 511 KBM 2-AITIB 511 KBM

c " _ d) Identickv pohled v BSE modu.

b) Spektra hrubych castic:

- Eervena (5) : (AlTi) + C, O a s vyskytem B, Si.
-zelena (6) : (AlTi) + C, O bez vyskytu B, Si.
Spekira normalizovana na pozadi.

, W |—-
c) Detail jemnych &astic. (Al Ti) (velikost=1pym) a | d) Detail Castic.
(Al TiB,F) Castice analyzované (pravdépodobné&
TiBz) (velikost=2 pm).
Obr. 158 Zjemnovac AITiB 5/1 - SEM mikrografy v SE modu (topographic contrast)
a BSE (backscattered electron contrast) modu
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=y

leate

e) Spekira

- zelena (7) - (ALF K,0,C,Ca) (velikost<1um). ) Detail maljch castic (Al Ti) a (ALF.K.0,C.Ca)
- gervena (8) - (Al, Ti) + vyskyt C.O. sloudenin.

— T hon i :
a) Ce b)  Nékolik (AL Ti,B,F.OK)

identifikovano v této oblasti.
Pritomnost (ALK.F.0.C) (8)

o ¥ & B2 R M
T RT TRy P TTT

I--—_- - HEM
€) Detail Castic. f) Nebyly nalezeny Zadné TiB:z na této plose.

Cervené oznaceny: TiB2.

Obr. 159  Zjemnovac AITiB 5/1 - SEM mikrografy v SE modu (topographic contrast)
a BSE (backscattered electron contrast) modu
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7 pohled v BSE modu.

o

e o

m ¥ e L o d) Spektra jemnych ¢astic:

c) Detail jemnych &astic. ; 1zele;1é1 (2) - (AL TiL,Fe) + &astice C, O (velikost
).

- Cervena (3) : (ALTI,B.F) + K (pravdépodobné

TiBz) (velikost=2 pm).

Spektra normalizovana na pozadi.

Obr. 160 Zjemnovac AITiB 3/1 - SEM mikrografy v SE modu (topographic contrast)
a BSE (backscattered electron contrast) modu
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o

e) Spektrum (4) - (ALF.KO) + C a &astice N
(velikost=1um).

f) Detail malych castic (ALFKO) s +- Ti

Identifikovano nékolik TiBz Castic.

) e g

a) Celkovy pohled na lom v SE médu. b) MNebyly nalezeny Zadné TiB2 Castice v této
plose.

c) Jina plocha. d} Jen jedna TiB: &astice byla
plose_ {oznateno éervené)

ey

e) Jina plocha. ) Nebyly nalezeny Zadné TiB2 t'::astlc v této ploge

Obr. 161 Zjemnovac AITiB 3/1 - SEM mikrografy v SE modu (topographic contrast)
a BSE (backscattered electron contrast) modu
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c) Detail jemnych &astic. (AIiTi,C + O - bilé
tastice (velikost=ipym) a analyzované oxidické
Castice (velikost=2 pm).

]

ooy

b) Spektrum hrubych £astic (11).

d) Detail castic.

Obr. 162 Zjemnovac AITiC 3/0,15 - SEM mikrografy v SE modu (topographic

contrast) a BSE (backscattered electron contrast) modu
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p—py —r

e L s

T ? T ? T
3 4 5 a2 [ ] s am =] L2a [E] L& LM 200

e) Spektrum (12) : (Al Ti,C) + O {velikost<1um). ) Spektrum (13) : {Al,O) (velikost = 2um).

a) Jiny celkovy pohled. Oxady méfici kolem 10 | b) Vné&j&i zarovnani, nékolik (Al Ti
m. lokalizovanych na této ploge

c) Detail nékolika (Al Ti.C) éastic.

o

=TI R

Y ¥ ¥ Y
an 15 10 15 a

e) Spektrum (14) - (ALO,I‘-:‘;Q}} + wyskyt FK.Ti.

Obr. 163 Zjemnovac AITiC 3/0,15 - SEM mikrografy v SE modu (topographic contrast)
a BSE (backscattered electron contrast) modu
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Celkové shrnuti vysledkii fraktografie

Tab. 21 Tabulka vysledkii z fraktografické analyzy

AITiB - 3/1 AITiB - 5/1 AITi3CO0.15
=
=
=
=
2
<
N
>
N - (Al Ti) + stopy C (vice | _ L
2 | - (Al Ti) + stopy C frekventované) (AL Ti) stopy €
2 , . . - Heterogenni rozlozeni
55 | - Homogenni rozlozeni - (Al, Ti) + stopy Ca B o
o N Ly B . ¢astic na povrchu
2 Castic na lomové ploSe | - Heterogenni rozlozeni lomu
E castic na lomové plose (Tast )
(klastry) Y
Byly analyzovany nékteré | Byly analyzovany Velmi mnoho (Al,Ti,C)
o 3 castice (Al, Ti, B), nekteré Castice (Al, Ti, castic bylo analyzovano
g '\% pravdépodobné TiB2 B), pravdépodobné¢ TiB2 | — velikost mensi nez 1
= >0 (Al, Ti, Fe) (Al, Ti, Fe) pm
Velmi mnoho (ALF.K.O, | Velmi mnoho ¢éstic Bylo analyzovano
C) ¢astic s vice méné (ALF,K,0, C) velmi mnoho ¢astic:
pritomnym N. a (AlLF,K,0,C,Ca) - (Al,0) (kompaktni
Velikost menSi neZ 1 um | Velikost menSineZ 1 um | morfologie < 10 um)
2 | @ ) - (AL, O, Mg) + stopy F,
& | Homogenni rozlozeni Homogenni rozloZeni K (praskovita
O | ¢astic v matrici. ¢éstic v matrici. morfologie).
Heterogenni rozloZeni
jemnych castic v
klastrech (viz foto
vyse).

Tvar hrubych castic se 1181 mezi AITiB 3/1 a AITiB 5/1, vétsi a heterogenni rozdéleni se
nachazi v zjemnovaci AITiB 5/1.
* AlITiB zjemnovace
Nekteré castice TiB2 byly analyzovany v dratech AITiB. Homogenni rozlozeni. Na
povrchu lomovych ploch bylo analyzovano mnoho ¢astic s F, K, O, C, Ca, coz hovoti
o pritomnosti soli ve struktufe
* AITi3C0.15 zjemnovac
Velmi mnoho (Al, Ti, C) ¢astic bylo identifikovano v AlTi3CO0.15 zjemnovaci, ale ty
jsou usporadany v klastrech s délkou kolem 2 mm.
V téchto klastrech byly identifikovany : (Al, O) a (Al, O, Mg) + stopy F, K
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8.2.1.6. Analyza chemického sloZeni porovnavanych
zjemnovacu
Aby bylo hodnoceni komplexni, provedl jsem jesté analyzu chemické sloZeni a to pomoci
rentgenového zatfizeni Delta a spektrometrické hodnoceni pomoci pfistroje SPECTRO
M10. ProtoZe pro tak vysoky obsah Titanu a Béru nejsou zatizeni kalibrovany, dosazené

vysledky jsou jen orienta¢ni. Piesto vSak vysledky jednoznacné hovoti o Cistot¢ slitiny a

0 obsahu necistot.

Obr. 164 X-ray zarizeni pro méreni chemického sloZeni ED-XRF spektrometr DELTA a
zarizeni SPECTRO M10

Tab. 22 Vysledky chemického sloZeni [hm. %] z analyz pristroji Delta a Spectro

Pristroj | Zjemnovae Si Fe Cu Mun Mg Cr Ni In Ti v Al
Bass AITiB 31 0.18 0.10 0.0056 | 0.0096 | 3.06 96.63

Spectro 0.10 0.11 | 0.0026 | 0.0032 | 0.0019 | 0.0021 | 0.0068 | 0.0125 | 4.03 0.010 | 95.34
Bass AlTiB §/1 0.17 0.18 0.0069 | 0.0104 4.48 0.186 | 94.95

Spectro 0.15 0.19 | 0.0037 | 0.004 | 0.001 | 0.0025 | 0.008 | 0.0095 4.84 0.073 04.36
Bass AlITiC 3/0.158| 0.15 0.17 0.0066 | 0.0089 4.60 0.117 04.94

8.2.1.6.1. Dosazené vysledky a diskuse
Testy nuklea¢ni vykonnosti pouzitého zjemnovace (rafinéru) ukazaly, ze pro vSechny
testované slitiny je nejvykonné¢jsi zjemiiova¢ na bazi AITiB 3/1. Tyto testy byly
provedeny na TP1 testovacim zafizeni a protoze na trhu existuje cela fada dodavateld,
ktefi dodavaji produkt se stejnym stechiometrickym pomeérem, byly provedeny i testy
mezi jednotlivymi dodavateli. Obvyklou praxi u dodavateli je nabizet produkty se

stejnou stechiometrii, ale s rozdilnou nukleacni ucinnosti, kde je samoziejmé i velmi
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rozdilna cena. To v praxi znamend, ze v pfipadé¢ drazSiho produktu dosédhnu
pozadovaného zjemnéni pfi podstatné niz§im davkovani, nez u produktu standardni
kvality. Protoze se jedna o dosti nékladny vyrobni komponent a pfi spravném nastaveni
mezi typem produktu a ddvkovanim, mizou byt velmi vyznamné ovliviiovany vyrobni
naklady. Postup vyroby AITiB zjemnovace je znam jiz mnoho desetileti, ale vyrobni
nuance ovliviiujici nukleac¢ni u¢innost, jsou drZzeny v tajnosti a kazda firma si velmi
diisledné hlida své ,,Know how* V kazdém piipadé vyrobce provadi selekci produktu
s vy$$i a niz8i ucinnosti a prodava je pod riznym oznacenim produktu.

Pokusil jsem se komplexnim hodnocenim odhalit diivody rozdilné nuklea¢ni u€innosti
mezi zékladnimi typy zjemniovact. Dosazené vysledky:

e Z analyzovaného chemického slozeni — viz kap. 2.2.1.6. je zfejmé, ze pro vyrobu
testovanych zjemnovact jsou pouzivany rozdilné vstupni suroviny z pohledu
Cistoty (AITiB 3/1 ma vyznamné méné necistot Fe, V,

e Z pohledu homogenity produktii minéno rovnomérnosti rozlozeni fazi — viz kap.
2.2.1.2. je jako nejlepsi hodnocen zjemiovac na bazi AITiB 3/1

e V porovnani mnozstvi fazi a jejich velikosti — viz kap. 2.2.1.3. s ohledem na
prezentované nukleacni teorie se zda byt nejlepsi zjemnovaé AITiB 5/1, ale to
neni v souladu s dosazenymi vysledky TP1 testll. V literatufe je prezentovano,
ze za dobrou nuklea¢ni ucinnosti jsou hrubéjsi TiB>(TiC)tfaze, protoze vyzaduji

mensi uroven podchlazeni — viz obr. 165.

TiB2 & TiC particle distribution
in Al-5Ti-1B & Al-3Ti-0.15C grain refiners

1
AT=06K
- TiB2
09 ich/li
= Active TiB2 particles .SOllqu.u‘d
; interfacial energy
08 : TiC
AT calculations = Active TiC particles f
#0907 are for pure Al ) % g f
& | | &?EEL et al. Lignt Metois /
e AT=03K ilspei~-aa ( ) 49 1
-l AT = (T, — Thuet) = 555 %
goa [0 @ ASf d C\i
2 | | AT=0.15K = ke
& 03 P X
Enthropy of fusion Particl
02 (per unit vol.) d;ﬁ:;’er
01
0
0.00 : | 3

Particle diameter (am)
Obr. 165 Prezentované riizné velikosti podchlazeni v zavislosti na velikosti zarodku
[72]
e Velmi silnym vlivem pro nukleac¢ni vykonnost zjeminovace bude mnozstvi
klastrii ve struktufe, které jsou vzdy spojeny s pfitomnosti soli pochazejici

(24

z vyrobniho procesu zjemiiovace - viz kap. €. 2.2.1.5. a 2.2.1.3. Métitkem
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vyskytu neni jen vizudlni stranky na lomovych plochéch, ale i kalkulovany

koeficient Fs %, ktery naznacuje pfitomnost téchto klastri

8.3. Vliv chemického sloZeni slitiny na vykonnost zjemnovace
8.3.1. Vliv typu slitiny dle AA
8.3.1.1. Slitiny tridy 1000

Tato kategorie slitin podle AA je zaloZzena na zékladu cistého Al s velmi malymi
pridavky legujicich prvki. Slitiny z této kategorie se vyuzivaji pfedevsim v oblasti
elektrotechnického primyslu a pro potravinaistvi. Protoze pro testovani ovlivnéni
velikosti zrna v zavislosti na dadvkovaném mnoZstvi zjemnovace v kg/t jiz bylo
provedeno v kapitole 8.2.1, mizeme tohoto vysledku pouzit pro porovnani vlivi slitiny

na nukleacni ucinnost zjemmnovace.

8.3.1.2. Slitiny t¥idy 2000

Pro tuto kategorii slitin jsem vybral velmi frekventovanou slitinu AA2017 jako
reprezentanta této skupiny. Pro test pomoci TP1 byl opé€t pouzit stejny zjemnovac jako
pro piedchozi experimenty — AITiB 3/1 — dodavatel B — Q1. Vyhodnoceni se provedlo
dle postupu TP1 v podélném sméru na ¢tyfech polich po tfech méfenich. Vysledky
velikosti zrna a typicky charakter zrna je vidét v obr. 166.

Boxplot pro zrno - slitina AA2017
pouZity zjemriovac AITiB 3/1 - dodavatel B - Q1
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zrno [mikrometry]
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100 ﬁ h l“**/g‘u
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/’/‘ 2298 ym ¥ i ;‘ ;;’/éiw umi 3 sl
Obr. 166 Priibeh velikosti zrna v zavislosti na davkovaném mnozstvi zjemnovace zrna
AITiB 3/1 a priklady charakteru zrna v dosazené pro nékteré davkovani
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8.3.1.3. Slitiny t¥idy 3000

Tato kategorie nebyla soucasti provedenych experimentii

8.3.1.4. Slitiny tiidy 4000 a popis experimentu
Pro tuto kategorii slitin jsem vybral slitinu AA4032 jako reprezentanta této skupiny. Tato
slitina je asi jedna z mala slitin, kterd se pouziva jak pro slitiny na tvafeni, tak na liti do
kokil a talkové odlitky. Pro test pomoci TP1 byl opét pouzit stejny zjemnovac jako pro
piedchozi experimenty — AITiB 3/1 — dodavatel B — Q1. Tento test budu popsan
podrobné;ji v kapitole ¢. 8.3.2.2 .

Boxplot pro zrno - slitina 4032
pouZity zjemriovac AlTiB 3/1 - dodavatel B - Q1

2500 -
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zrno [mikrometry]

1000 -
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0.250 0.500 0.750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250
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Obr. 167 Prubeh velikosti zrna v zavislosti na davkovanem mnozstvi zjemnovace zrna
AITiB 3/1 pro slitinu 4032 a typicky priklad charakteru zrna — pouzito objektivu
se zvétSenim 2,5x

8.3.1.5. Slitiny t¥idy 5000
Tato kategorie nebyla soucasti provedenych experimentil. Tato kategorie je na bazi Al-

Mg a dle literatury se u ni dosahuje velmi jemného zrna pii davkovani od 0,3 kg/t
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8.3.1.6. Slitiny tridy 6000 a popis experimentu
Pro tuto kategorii slitin jsem vybral slitinu AA6082 jako reprezentanta této skupiny.
Tato slitina je asi jedna z nejfrekventovangjsich slitin této tfidy. Pro test pomoci TP1
byl opét pouzit stejny zjeminovac jako pro predchozi experimenty — AITiB 3/1 —
dodavatel B — Q1. Vysledky velikosti zrna a typicky charakter zrna je vidét v obr. 166.
ProtoZe zde neni viditelny trend v poklesu velikosti zrna v zavislosti na davkovani, je

zde vyobrazen jen jeden obraz zrna, aby byl zfejmy jeho charakter.

Boxplot pro zrno - slitina 6082
pouzity zjemnovac AITiB 3/1 - dodavatel B - Q1
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Obr. 168 Priibéh velikosti zrna v zdvislosti na ddvkovaném mnoZstvi zjemriovace
zrna AITiB 3/1 pro slitinu 6082 a typicky priklad charakteru zrna pro davkovani 0,
025 a 2,25 kg/t. - pouZito objektivu se zvétsenim 2,5x

8.3.1.7. Slitiny tfidy 7000 a popis experimentu
Jako zéstupce kategorie slitin 7000 jsem vybral slitinu AA7075. Tato slitina je jedna
z nejfrekventovanéjSich slitin této tfidy. Pro test pomoci TP1 byl opét pouzit stejny
zjemiiovac jako pro predchozi experimenty — AITiB 3/1 — dodavatel B — Q1. Vysledky
velikosti zrna a typicky charakter zrna je vidét v obr. 169.
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Tab. 23 Tabulka chemického sloZeni slitiny AA6082, 2017, 7075

Chemické sloZeni slitiny 0052 podle 44

Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti ost.jedn. ost.celk.

Rozsah koncentrace[hm®] 0.70-1.3 05 0.10 0.4-1.0 060-1.20 0.25 0.20 0.10 0.05 0.15

Chemické sloeni slitiny 2017 podie A4

Pruvek Si Fe Cu Mn Mg Cr n Ti Ni ost.jedn. ost.celk.
Rozsah koncentrace[hm%] 0.2-0.8 0.7 3.54504-1.0 04-0.8 0.1 0.25 0.15 0.05 0.15
Chemické sloZeni slitiny 7075 podle AA

Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr n Ti Ni ost.jedn. ost.celk.
Rozsah koncentrace|hm%] 0.4 05 1.2-20 030 21-2.9 0.18-0.28 5.1-6.1 0.20 0.05 0.15

Boxplot pro zrno - slitina 7075
pouzity zjemnovac AITiB 3/1 - dodavatel B - Q1
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Obr. 169 Priibéh velikosti zrna v zavislosti na divkovaném mnoZstvi zjemriovace zrna

AITIiB 3/1 pro siitinu 7075 a typicky priklad charakteru zrna - pouZito objektivu
se zvétsenim 2,5x

8.3.1.7.1. DosazZené vysledky a diskuse
Z dosazenych vysledki je zfejmé, Ze u kazdé¢ slitiny se dosahuje jiné velikosti zrna pro
stejné davkovani zjemiovace. Tyto vysledky naznacuji, Ze kazda kombinace slitinovych
prvki se chova jinak, a Ze nuklea¢ni €innost dratu mize byt ovlivnéna velice zasadné.
Na obr. 168, kde jsou testy zjemnéni pro jednotlivé slitiny porovnany v jednom grafu, je
mozno videt, jak stejny pouzity zjemnovac pii stejném davkovani dosahl jiného
zjemnéni. To jak mohou ovlivnit jednotlivé prvky nukleacni G¢innost zjeminovace si
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vysvétlime v dalsi kapitole, kde se budeme predev§im soustfedit na prvky s velkym
ovlivnénim vykonnosti zjemnovaciho produktu. Bohuzel vysledky se mohou lisit od
slitiny ke slitin€ v rdmci jedné kategorie podle AA, a je tedy nutno pii stanovovani
optimélniho davkovani mit k dispozici né&jaké provedené testy nukleac¢ni ucinnosti.
Nekteré prvky jsou tak agresivni, ze dokazi ovlivnit nukleacni G¢innost tak zésadné, ze
muze dojit 1 k totalni negaci zjemnéni.
Boxplot pro porovnani velikosti zrna pro zastupce slitin dle AA
pouzity zjemnovac AITiB 3/1 - Q1
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Obr. 170 Porovnani dosazené velikosti zrna pro rizné slitiny v zavislosti na ddvkovaném
munozstvi zjemrovace zrna AITiB 3/1

r

8.3.2. Vliv pridavku jednotlivého prvku na nuklea¢ni uc¢innost
zjemnovace
V praxi se Casto setkdvame s variacemi jedné slitiny dle AA (Siroké rozmezi) s
vzajemné kombinovanymi rozsahy ptidavnych prvki, aby byly dosazeny co nejlepsi
parametry findlniho produktu po tvafeni a tepelném zpracovéani s ohledem na pouziti
produktu. To mé za nasledek, Ze diky rozdilnému chemickému sloZeni je ovlivnéna
nukleacni vykonnost zjeminovace a tedy dosazena velikost zrna. Protoze nékteré slitiny,
jak jsme si jiz uvedli v kap. 8.2.1.1., maji pomérné velkou teplotni diferenci mezi
likvidem a solidem a navic maji silny sklon k tvorb¢ prasklin za tepla, je u nich velikost
dosazeného zrna stézejni a v ptipad¢ snizeni davkovani zjemnovace, ¢i jeho nukleacni
ucinnosti (poissoningu/otravy) néjakym prvkem, dochazi k defektim odlitkd. V této
kapitole se tedy zaméfime na prvky, které nejvyznamnéji ovliviuji vykonnost

zjemilovace na bazi AlTiB.
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8.3.2.1. Vliv Fe na nukleaéni ii¢innost zjemnovace
Efekt Fe byl studovan pfi nukleaci ¢isté¢ho hliniku [209] zjeminiovac¢em AlTiB 5/1 a jeho
ucinek na segregace v povrchovych oblastech TiB; ¢astic, kde se zvySujicim obsahem
Fe dochazelo k zvySovani poctu aktivnich nukleacnich jader a tedy k tvorbé jemnéjsiho

zrna.

8.3.2.2. Vliv Si na nuklea¢ni Gcinnost zjemnovace
V tad¢ publikaci byl popisovan vliv vysokého obsahu Si na vykonnost zjemnéni zrna u
Al slitin pfi pouziti konvencnich zjemnovaci AITiB i AITiC, kde dochézi k tzv.
»poissoningu‘ jedovatému uc¢inku Si na vrstvu TiAl3 pokryvajici TiB: ¢astice a negujici
jejich nukleac¢ni ucinek. [210, 211, 212] V literatuie je popisovan tento negativni vliv Si

jiZ od hranice 3—4 % hm. obsahu.

8.3.2.2.1. Popis a provedeni experimentu

Aby byly ovéteny zavéry prezentované v literatuie [210], byly vybrany slitiny z oblasti
koncentrace s prezentovanou oblasti jedovatého ucinku Si. Vybral jsem slitiny
AlSi12CuMgNi (AA4032) a AlSi4Cu (AA4014), které jsou urceny pro vyrobu soucasti
pro automobilovy primysl odlévanim, ale svoje uplatnéni nalezly i pro vyrobky
vyrabéné z lisovanych polotovara. Tyto slitiny byly otestovany opét pomoci TP1 testu
a do testl byl pfidan nové vyvijeny zjemniovac¢ na bazi Nb [197,198,199], ktery by mél
byt rezistentni k Si ,,poissonongu‘. Tyto testy byly prezentovany v ptispévku [Pad9]

450
¢ —o— Pure Al

£ 350 | —a— Al-based alloy
-
0
N 250
wn
G 150

50

0 2 4 6 8 10 12
Si Content (Mass fraction)

Obr. 171 Vliv obsahu Si (poissoningu) na vykonnost zjemriovace [210] a naznaceni slitin
pro testovdni
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Protoze u slitiny s vysokym obsahem (eutektické sloZeni) je nutno modifikovat primarni
Si, bylo jako modifikatoru pouZito Stroncia v obsahu 0,02 hm. % a tento modifikator
byl pfidavan do taveniny spolu s zjemnovacem tésné pred odlévanim do kokily. Postup
pro odbér vzorki, davkovani zjemnovace a doba homogenizace taveniny michanim a
odliti vzorkli byl proveden obvyklym zplsobem dle kap. 6.6.4. Vyhodnoceni bylo
provedeno téz standardnim zptGsobem. Pro slitiny s eutektickym slozenim Si byly téz

provedeny testy na zafizeni pro termickou analyzu pro ovéteni podchlazeni.

Tab. 24 Chemické sloZeni testovanych slitin dle AA

Chemiclke sloZeni slitiny 4032 podle A4

Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni ost.jedn. ost.celk.
Rozsah koncentrace[hm%] 11.50-13.5 1.0 0.5-1.3 0.8-1.3 01 025 0.10 050-1.3 0.05 0.15

Chemické sloZeni slitiny 4014 podle AA- upravena

Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni ost.jedn. ost.celk.
Rozsah koncentrace[hm%)] 1.4-4.0 0.7 0.20 0.65 0.30-0.8 0.20 0.10 0.05 0.15

Porovnani ucinnosti zjemnéni pro zjemnovac na bazi AINb4B

a konvencénim zjemnovacem AITiB 3/1 pro slitinu AlSi12CuMgNi
(4032) a AlSi4MnMg (4014)

2500
zjemiiovac slitina
[ AINbaB 4014 s
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davkovani AlTiB 3/1 je 0.25 - 2.25 kg/t a 0.017 - 0.185 hm. % pro AINb4B

Obr. 172 Vysledky TP1 testu pro obé slitiny 4014 a 4032 S riiznymi zjemriovaci a
ddvkovdnim

Abychom si ovétili vliv modifikace a ti€inku jednotlivych zjemniovact a urcili dosazené
podchlazeni pro nukleaci primarniho o Al, pouzil jsem pfistroje pro méteni termalni
analyzy a provedl jsem méfeni pro jednotlivé varianty: Bez a s modifikaci stronciem,
pouziti riznych zjemnovacl a davkovani. Dal§im experimentem bylo porovndni

ucinnosti zjemnovach pomoci termické analyzy. Postup pro provedeni termické analyzy
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byl obdobny jako pro TPI test jen s tim rozdilem, ze na zaklad¢ vysledkti z TP1 byly
provedeny testy jiz jen pro eutektickou slitinu 4032 a davkovani bylo pro AINb4B 0.1
hm% a pro AITi3B pouzito davkovani lkg/t. Pribéhu teplot byly vyneseny v grafu —
viz obr. 174.
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Obr. 173 Zarizeni pro provadéni termické analyzy od firmy Foseco s vyobrazenim zpiisobu
vypoctu diileZitych bodii a parametri z namérenych dat béhem chlazeni taveniny: 1-
krystalizace primdrniho a Al; 2 - Al-Si eutektikum; 3 - Al-AlCu; eutektikum, 4 - teplota
nukleace z druhé derivace
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Bl —SrMod. + Nb-B GR_1 (0.1%)
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Obr. 174 Vysledky teplotniho priibéhu v case pri pouZiti pristroje pro hodnoceni
termoanalyzy
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Obr. 175 Obrdzky dosaZzeného zrna u odlitkii ¢ 151 ve stredu, mezi stiedu a okraji a
analyzované fdze pomoci elektronového mikroskopu
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ek

-

Obr. 176 Porovndni struktur slitiny 4032 v litém a lisovaném stavu pri pouZiti ddvkovace
zrna AlTiB s ddvkovdni 0.5kg/t a) a b) struktura v litém stavu, c) lity stav, d) lisovany stav,
e)500 x vlitém stavu, ) 500x v lisovaném stavu, g) 1000x barevné leptany lity stav,

h)1000x barevné leptany lisovany stav
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Tab. 25 Vysledky vyhodnocené sw zarizenim pro termickou analyzu

Reference |[Sr Mod. (300(Sr Mod. +|Sr Mod. +|Sr Mod. + Ti-|Sr Mod. + Ti-
slitina 4032 ppm) Nb-B GR_1({Nb-B GR_2|B GR 1 (1|B GR_2 (1
(0.1%) (0.1%) kg/ton) kg/ton)
recalescence 1 [°C] 4.6 3.5 0.3 0.8 14 1.7
teplota likvidu [°C] 566.6 566 573 571.7 569.4 568.4
teplota solidu [°C] 558.2 563.6 561.5 561.1 560.7 561.1
delta solidus likvidus [°C] 8.4 2.4 11.5 10.6 8.7 7.3
teplota primar. podchlazeni [°C] 559.6 560.1 570.1 568.4 565.5 564.2
teoreticka teplota eutektika [°C] 555.6 555.9 562.4 559.9 555.9 555.9
zmérena teplota eutektika [°C] 558.2 563.6 561.5 561.1 560.7 561.1
recalescence 2 [°C] 3.0 3.5 3.1 3.0 3.4 3.1
Si zjemnéni [°C] 1.7 8.9 3.7 6.9 6.1 8.9
deprese [°C] -2.6 -7.7 0.9 -1.2 -4.8 -5.2

8.3.2.2.2. Dosazené vysledky a diskuse

Z prvniho testu je dobfe patrné, ze nukleacni schopnost pro standardni zjemnovac
AlITi3B je pro vysoky obsah Si neucinnd, coz je zcela v souladu s vysledky
prezentovanymi [210, 211, 212] a toto je potvrzeno i snimky struktury odlitk — viz obr.
174 a), b), kde je viditelna petickova struktura [Pad3], coz nasvédcuje, Ze ke zjemnéni
struktury nedoSlo a probéhla zde reakce mezi Si a Ti zjemnovace [209].
Z metalografického Setieni je ziejmé, ze nerovnomeérnost lité struktury se prenasi i do
vyliskil a jsou zde viditelné pruhy ve struktufe - viz obr. 176 d). Z testli porovnani
nuklea¢ni G€innosti riznych typi zjemnovact na bazi Nb-B a Ti-B jasné vyplyva, ze pfi
pouziti zjemnovace na bazi Nb-B doslo k vyrazné lepsimu vysledku nez u pouziti
konvenc¢niho zjemmnovace, co se tyCe eutektického obsahu Si ve slitin¢ 4032. Pro obsah
Si kolem 4% hm u slitiny 4014 je u¢innost zjemnovact srovnatelna, i kdyz z vysledkt
TP1 testu se zda byt zjemnéni pro zjemiiovac¢ na bazi Nb-B pon¢kud lepsi, tedy dosazena
velikost zrna je lepsi. Tyto dosazené vysledky jsou potvrzeny i testy termické analyzy —
viz obr. 174, kde na pribézich je viditelny efekt zjemnéni a to jednak na velikosti
rekalescence, ale i na dobé trvani této rekalescence. Pokud budeme hledat divody
rozdilné Ui¢innosti, je velmi pravdépodobné, ze prave Si ,,poissoning™ u Ti-B systému je
tou hlavni pfic¢innou rozdilné Gc¢innosti. Z grafu — viz obr. 174 je i velmi dobie viditelny
efekt Sr na modifikaci eutektika (oznaceno A Tm). V grafu jsou téz naznaceny rozdily
v primarnim podchlazeni mezi Nb-B, Ti-B a Ref(Ref + Sr) - viz obr. 174 oznaceno jako
ATpp. Ze snimku struktury ptipravenych barevnym leptanim jsou viditelné rozdilné
faze eutektika a jedna se pravdépodobné o faze analyzované v praci [210] :

e tmavomodré faze (Al10SiNiMn) je charakteristicky vysoky obsah Ni

e svétlemodré intermetalické faze (A15Si2Mn) [2].
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8.3.2.3. Vliv B na nuklea¢ni u¢innost zjemnovace
Vliv B na nuklea¢ni u¢innost nebyl zkousSen laboratorné, ale vyhodnoceni je provedeno

na zaklad¢ provoznich dat.

Dependency of input concentration of melt to feather structure occurrence under constant
of AITIBS wire 15 cm/min

content [ppm)

- B [ppm]

| & Tilppm Fbebore sddition —t— B |-ppm]-before sddition

= Feather crystalization ——TiB —TiE=3

30
Ratio Ti/B after | 1
inoculating with \ ation

\ AITIB5 wire

20 'l]

[~
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—
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g
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Obr. 177 Zavislost vyskytu perickové struktury po priirezu odlitého cepu (kategorie 1 -
4, coZ vyjadruje 25, 50,75 a 100% vyskytu po priirezu cepu) na vstupni koncentraci B a Ti
a koncentraci po pridavku AlITiB 5/1 zjemiiovace (konstantni ddvkovdni 0,6 kg/t). V grafu
je zndzornén pomér koncentrace Ti/B, jednotlivé tavby setridény dle tohoto klesajiciho
pomeéru [Pad3]
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Tyto vysledky jsou uvedeny pro kompletnost zaznamenanych negativnich vlivt prvka
na vykonnost zjemnovaciho dratu a byly prezentovany v praci [Pad 3]. Negativni vliv
B byl zaznamenéan u slitiny 6060, kdy vlivem zvySeného obsahu B ve vstupnim
materidlu doslo k destrukci TiAlz povlaku na TiB; ¢asticich a doslo k drastickému
poklesu nukleacni u¢innosti zjemnovace a tedy struktura ¢epu zhrubla az do vyskytu
petickové struktury a ¢epy zacaly praskat (vyskyt centralnich prasklin — viz obr. kapitola
8.1.5.). Na obr. 177 je zdokumentovan masivni vyskyt petickové struktury v celém

prafezu odlitého ¢epu. Chemickeé slozeni slitiny 6060 — viz tab. 26.

Obr. 178 Vyskyt perickové stuktury pﬁr“ezu odlitého cepu - ktgorie c4 |
8.3.2.3.1. Dosazené vysledky a diskuse

Vliv vstupni koncentrace B na nukleacni ti¢innost zjemnovace se ukéazala jako velmi

zéasadni a 1 ptresto, ze k takovéto zvySené koncentraci v praxi dochazi ziidka, mohou byt

Skody zptsobené B ,,poissoningem* opravdu vyznamné. Aby se takovymto situacim

predeslo, existuji dvé mozné opatieni a to:

- Zvyseni davkovaného mnozstvi AlTiB zjemnovace (velmi ndkladné)

- Vytvorit (dolegovavat) Ti pozadi (100 — 200 ppm), jako ochranny prvek proti

takovymto vykyviim chemického slozeni vstupniho materialu

8.3.2.4. Vliv Zr na nuklea¢ni ucinnost zjemnovace
Zr jako prvek miizeme asi povazovat za prvek, ktery pro slitiny hlavné tiidy 6xxx dle
odlitkli a bude tedy ovliviiovat zdsadné nukleacni ti¢innost zjemnovaci prosttedkt. U
této tiidy slitin se navic velmi Casto pouzivaji slitiny, které praveé diky legovani Zr, maji
vysoky index praskavosti ICC — viz tab ¢. 19 kap. 2.2.1. Protoze v praxi byl pozorovan
vymét na pritomnost centralnich prasklin, zacal jsem se zajimat o pfic¢iny a zavislosti

téchto vyméti. Problém byl zaznamendn predevsim u slitiny AA 6110 — viz tab. 19,
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ktera ma& pro variantu slegovanym Zr velmi vysoky ICC index, pfipravil jsem
experiment na zjisténi nuklea¢ni u€innosti pro tuto slitinu.

8.3.2.4.1. Popis a provedeni experimentu
Abych ovéfil vliv Zr na nukleacni u¢innost, vybral jsem prave slitinu AA6110, ktera ma
nejvyssi index praskavosti a porovnal jsem variantu s a bez legovaného Zr. Pro tyto
varianty jsem pouzil TP1 testu a aplikoval jsem opét tii typy riiznych zjemnovaci (jako
v pfedeslych testech) srozdilnym davkovanim. Zr. Vysledky testu jsou zobrazeny

v obr. 176.

Boxplot velikosti zrna pro slitinu 6110 ve varianté s Zr (0.1%) a bez Zr
TP1 test - pouZity zjemrniovace AITiB 3/1- dodavatel B, AITiB 5/1 a AITiC 3/0.15 - dod. A

900 -
6110 bez Zr 6110 s Zr
800
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[ AITiB 31
700-| | AT 51
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]
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| .
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Obr. 179 Test riiznych zjemrovaci pomoci testu TP1 pro slitinu 4;1‘41A61 10 -bez a
s pridavkem Zr (0,1%)

Podobny test na variantu s a bez Zr byl proveden pro slitinu 6082 bez Zr a dolegovan
Zr v urovni 0,15 hm. % (coz je slitina AA6182). Vliv ptidavku Zr na hrubnuti zrna je
jednoznacny (a to plati pro oba provedené testy - AA6110, AA6082 a po dolegovani Zr
na slitinu AA6182) a jeho vliv je zfejmy pro vSechny druhy zjemnovaci. %.

Tab & 26 Chemické sloZeni testovanych slitin dle AA6182 (rozdil oproti AA6082 je jen v Zr),
6110a 6060

Chemické sloZeni slitiny 6182 podle A4

Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti r ost.jedn. ost.celk.
Rozsah koncentrace[hm%] 0.70-1.3 0.5 0.10 0.4-1.0 0.60-1.20 0.25 0.20 0.10 0.05-0.20 0.05 0.15
Chemickeé sloieni slitiny 6110 podle AA - upravena

Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr ost.jedn. ost.celk.
Rozsah koncentrace[hm%] 0.7-1.1 0.5 0.3-08 0.3-09 0.7-1.1 0.05-0.25 0.20 0.08-0.12 0.05 0.15
Chemické sloZeni slitiny 6060 podle AA

Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni ost.jedn. ost.celk.
Rozsah koncentrace[hm%] 0.3-0.6 0.1-0.3 0.10 0.10 0.35-0.6 0.1 0.15 0.10 0.05 0.15
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Protoze pro slitinu AA6110 je Zr legovan v Sirokém rozmezi az do hodnoty 0,19 hm.
Abych ovétil vliv urovné legovani Zr na velikost zrna pfi rizném déavkovani
zjemiovace, provedl jsem experiment pro rozsah Zr (0,12 — 0,19) hm. % a tfi rizné

Interval plot zrna pro slitinu 6082 bez Zr a s 0.15Zr (6182)

Davkovani zjemriovace AITiB 3/1 - dodavatel B-Q1 s rozilnym davkovanim

400~ *
AA6082 AA6182
350 zakladni slitina AA6082
+Zr = AAG182
300
@
£
o
~  250-
E
o
c
S 200
150+ 150
100 - | | | |
davkovani 020 033 066 100 150 020 033 066 100 150
Zr 0.00 0.15

urovné davkovani AlTiB 3/1 zjemnovace.
Obr. 180 Test zjemriovace pomoci testu TP1 pro slitinu AA6082 - beza s Zr (AA6182 - 0,15
hm. %)

Boxplot velikosti zrna pro rozdilny obsah Zr a tfi varianty davkovani
AITiB 3/1 zjemnovace 1, 2, 3 kg/t od dodavatele B - Q1

500 -
Zr legovan v rozsahu 0.12 - 0.19 hm.% Varianta
O A -1kg/t AITB 3/1
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Obr. 181 Test pomoci testu TP1 pro slitinu AA6110 sriznymi urovnémiZr a tremi
Urovnémi drdtu
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Porovnani zavislosti velikosti zrna [mikrometry] versus obsah Zr[hm.%]
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Obr. 182 Porovndni zdvislosti velikosti zrna [pum] versus obsah Zr [hm. %] pro slitinu
AA6110

8.3.2.4.2. Dosazené vysledky a diskuse
Z provedenych experimentd jednoznacné vyplyva Skodlivy vliv Zr na nukleacni
ucinnost zjemnovacl. Pro slitiny s pfidavkem Zr je proto nutné pouzivat zvySené
davkovani zjemiiovace az k hodnotam 3kg/t - viz obr. 181 Vliv Zr se projevil u vSech
testovacich typt zjemnovact a nejlepSich vysledkt opét dosdhl zjemnovaci drat na bazi
AlTiB 3/1. Protoze vSechny tyto zavislosti byly testovany za pouZiti tzv. ,,fresh* Zr, coz
znamend, ze potiebny objem predslitiny, byl dolegovan do taveniny pied vlastnim
experimentem, bude nutno jesté proveiit vazbu mezi mnozstvim dolegovaného Zr do
taveniny a mnozstvim Zr ziskaného z ptetaveného vratného materialu. Vysledky z praxe
naznacuji silnou korelaci mezi mnozstvi Zr dolegovaného do natavené Sarze a vyskytem
poctu defektnich ¢epli. To znamena, ¢im vétsi objem Zr piedslitiny je nutno dolegovat,
tim vétsi je vyskyt defektnich odlitkli. Samoziejmé to neni jen jeden parametr, ktery
ovlivituje tvorbu trhlin za studena a je velmi vyznamné i dodrzeni maximalni lici teploty

— viz kapitola 8.1.4.
8.3.2.5. Vliv dolegovaného mnozstvi Zr do taveniny a mnozstvim

Zr ziskaného z pretaveného vratného materialu
Abych ovéril predpoklad aktivity Zr v taveniné a jeho negativni dopad na nukleacni
ucinnost zjemnovace jen v piipadé delegovanim pted vlastnim odlévanim, provedl jsem

test mezi pfipravenou taveninou dolegovanou pied testem a taveninou sekundarné
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natavenou jiz s finadlnim chemickym sloZzenim a to ve dvou variantach (z odpadu vs.

z A1 99,7 a delegovanymi ptedslitinami).

Boxplot zrna pro pretavenou slitinu AA6110 z odpadu bez a s Zr a z cCistého Al
dva vzorky jiz sekundarné nataveny - Zr legovan pfed TP1 a pfed prvnim odlitim
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Obr. 183 Porovnani dosazené velikosti zrna mezi riiznymi variantami pripravy taveniny
- doleg. Zr

8.3.2.5.1. Dosazené vysledky a diskuse
Posledni provedeny test nam potvrdil, Ze Zr je vyrazné¢ aktivnéjsi z pohledu snizovani
ucinnosti zjemnovace zrna v piipad¢ jeho dolegovani do taveniny pied vlastnim
odlévani, nez v ptipad¢ pretaveni materialu s jiz obsazenym patficnym mnozstvim Zr.
Tento efekt je otestovan v jednom z nasledujicich testa. Je velmi dobie patrné, ze Castice
TiAlz je umisténa pfesné ve stfedu zrna a byla tedy krystalizaénim zarodkem pro rtist
zrna. Tento efekt je pravdépodobné zptlisoben tvorbou fazi ZrAlz pfi tuhnuti odlitku,
které jsou velmi stabilni a jejich zpétné natavovani pti druhém taveni je velmi omezeno
a pravdépodobné nékteré vazby v taveniné ziistavaji zachovany a Zr tedy jiz neni tak
aktivni. Ukdzka napadani castic TiAl; v taveniny Zr, kdy dochazi k nahrazovani Ti, ¢i
tvorbé kombinovanych castic (Tix, Zrx)Alz, je mozno videt na obr. 183, kde je velmi

dobfe vidét toto napadani AlTi; ¢astice ve stiedu zrna Zr po obvodu cCastice.
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Obr. 184 EDS analyzy TiAls cdstice napadené Zr po obvodu Cdstice
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8.3.2.6. Vliv doby od zalegovani zjeminovace a ztuhnutim odlitku

na nuklea¢ni u¢innost zjemnovace
Velmi Castou otazkou je, jak dlouho, ¢i kdy nejpozdé€ji je nutno piidat zjemmnovaci
prostiedek pred odlitim do kokily, aby jeho ucinnost byla co nejefektivngjsi. Prvni byl

tedy proveden test, jak dlouho je aktivni zjemnovac po jeho nadavkovani do taveniny.

Interval Plot velikosti zrna vs. ¢as odbéru vzorku po zalegovani
Zjemnovac AITiB 3/1 dodavatel B - 0.3 kg/t, slitina 6060

600

Ti obsah - 0.008%, B obsah 0.0009%
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velikost zrna [mikrometry]
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100
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Obr. 185 TP1 test pro slitinu AA6060 - zdvislost nukleacni vykonnosti v case po
zaddvkovdni

Pro testovani byl nataven hlinik ¢istoty 99,7 a dolegovan na slozeni AA6060. Poté byl
do n¢j nadavkovan zjemiiova¢ AlTi3B v mnozstvi 0,3kg/tunu a intenzivné michéan po
dobu 3 min. Po dosazeni pozadovaného ¢asu byla tavenina nalita do kokily a okamzit¢
vlozena do chladiciho zatfizeni. Po zchladnuti byly vzorky analyzovany na optickém
mikroskopu Nikon Epiphot 300 a hodnoceny polarizovaném svétle po anodizaci v
leptadle Barker (H20 + 3% HBF4) po dobu 3 minut. Vysledky jsou vyneseny v grafu —
viz obr. 185. Podobny test byl proveden pro obvyklou slitinu 6110 jen s tim rozdilem,
ze vydrz taveniny pied TP1 vzorkem byla az 24 hodin, abych ov¢fil vliv materialu, ktery
byl jiz jednou zjemnovan pomoci zjemnovace na vykonnost zjemnéni pii opétovném
pretaveni a nadavkovani — viz obr. 186. Tento test je velmi dalezity pro ovéreni vlivu
pomeéru vsazovaného recyklati do vsadek na ucinnost piidavanych zjemnovact a vlivu

jejich ddvkovaného mnozstvi.
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Boxplot zrna pro riizné zjemnovace testovanych pro rizné casy po zalegovani
TP1 test byl provadén vzdy po promichani taveniny - slitrina AA6110 s Zr
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Obr. 186  TPI test pro slitinu AA6110 - zdvislost nukleacni vykonnosti vcase po
nadavkovani riiznych zjemmnovaci

Vysledky posledniho testu potvrzuji ditvody davkovani zjemnovace az v prubehu liti a
to do zlabového systému tak, aby mél zjemnovac¢ dostatecny ¢as pro roztaveni a
homogenizaci rozlozeni Castic v tavening, ale aby ¢as nebyl pftilisS dlouhy a nedoslo
k slabnuti nukleacni uc¢innosti. V druhé ¢asti experimentu byl cas prodlouzen az na dobu

24 hod, abychom si ovéfili vliv opétovného pouziti materidlu pro experiment.

Obr. 187 TP1 test pro slitinu AA6110 - znovu nataveni a otestovdni vzorki s nulovou a
1,5 hodinovou prodlevou a i pres intenzivni michdni zcela vymizela nukleacni ticinnost
zjemriiovaci z predchoziho experimentu (iihlopricka snimki je 6000 pum)

Materidl, do které¢ho byl jiz jednou nadavkovan zjemnovac pti piedchozim testu, nebude

timto davkovani iiijak ovlivnén pfi krystalizaci po opétovném nataveni.
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Obr. 188 Priklad vyuZiti optimalizace ddvkovani zjemriovace AITiB 3/1 dle testu TP1 pro
stanoveni optimdlniho ddvkovdni dle slitiny a lici rychlosti

Prvni dva vzorky v fadé ze vSech variant prvniho experimentu (to znamend vzorky

odlévané po prodlevé 0 hod a 1,5 hodiny) byly znovu nataveny (doba cyklu 4 hod)
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intenzivné promichany a znovu otestovany pomoci TP1 testu. VSechny tyto vzorky
vykazovaly velmi hrubou, sloupcovou strukturu a zcela vymizel efekt pouzitého

zjemiovace z piedchoziho testu — viz obr. 187.

8.3.2.6.1. Dosazené vysledky a diskuse

V této experimentalni ¢asti jsem provedl komplexni rozbor problematiky zjemnovani
struktury pomoci zjemnovaciho prosttedku (rafinérit). Provedl jsem porovnani
zékladnich druhti zjemnovaci, které jsou nabizeny a pouzivany na trhu. Z provedenych
test vysSel jako nejvykonnéjsi produkt na bazi AITiB 3/1 od vSech vyrobcti, i kdyz jejich
vykonnost se liSi kvalitou téchto nabizenych produktii. Rozdily jsou jednak mezi
kvalitativnimi tfidami, jiz stanovenymi vyrobci (produkty nabizeny pod riznymi
obchodnimi ndzvy na zaklad€ nukleacni G¢innosti), ale i mezi vlastnimi vyrobci, kdy se
do vykonnosti zjemiiovacu odrazi pouzita technologie vyroby. Z provedenych testt je
homogenita rozlozeni fazi produktu bez vyskytu shlukt (klastrti, aglomeratt), které jsou
spojeny s vyskytem soli. Nuklea¢ni u¢innost velikosti fazi, kterd je uvadéna v literature,
se nepodafilo zcela potvrdit. Samoziejm¢ ty nejlepsi produkty s velmi rychlym
nastupem nukleacni t€innosti maji 1 nejvyssi cenu a proto je velmi dulezité volit jejich
pouziti tam, kde je to nezbytné, ale obecné plati, Ze davkovani takovéhoto produktu je
podstatné nizsi pii dosazeni pozadované velikosti zrna a tedy i ndklady na tunu odlitku
nemusi byt pouzitim takovéhoto produktu ovlivnény. Na obr. 188 je zobrazen vystup
z testovani jednotlivych slitin a optimalni davkovani zjemnovace v zavislosti na lici
rychlosti (coz mé nevétsi vyznam pii zméné pruméru odlitku — tedy piepocet na litou
plochu a poctu odlitki na jedno liti)

8.4. Pouziti alternativnich metod pro zjemnéni zrna odlitku

Pozitivni vliv aplikace michani taveniny u polokontinualné litych ¢epii z pohledu
dosazeni jemné globulitické struktury byl jiz prezentovan v mnoha pracich a znamé
druhy metod michani jiz byly popisovany v kapitole 6.6.3. Experiment v této praci se
zaméiuje na sekundarni vlivy michani taveniny polokontinudlné odlitych cepti a to
pfedevsim na homogenitu rozloZeni legujicich prvka a rovnomérnost litého zrna.

8.4.1. Popis a provedeni experimentu

V tomto experimentu bylo pouZzito ultrazvukového michani, michani pomoci
¢erpadla a bylo porovnano s odlitky odlitymi konvenénim zpiisobem s pouZzitim

AITiB 3/1 zjemnovaciho dratu u slitiny AA6008. Dale byly tyto zplisoby porovnany i
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na profilovych vyliscich a ovéfen dopad na mechanické vlastnosti jednotlivych ¢asti
vyliski. Metody michani taveniny jsou obecné vyvijeny s cilem eliminace pouziti
zjemiovacu struktury, at’ uz kvili potieb¢ snizeni mnozstvi hlavné ptidavaného titanu
pro dosazeni lepsi vodivosti materidlu pouzitého pro energeticky primysl, nebo pro
eliminaci moznych nepiiznivych kvalitativnich vlivl, které zplsobuje piidavany
zjemnovac¢ ( fadkovitost na findlnim eloxu), ¢i obecné pro dosazeni co nejjemnéjsi
struktury s rovnomérnou distribuci intermetalickych fazi v odlitku. Pro experiment bylo
pouzito DC liciho systému s horkou hlavou v primeéru kokily 151 mm, pomoci které¢ho
byly odlévany Cepy s pouzitim jednotlivych technik - viz obr. 187. Pro experiment byla
pouzita slitina AA6008 viz tab. 8, ktera byla natavena v 350 kg tavici peci, nalegovéna
a po rafinaci odlévéna s identickymi parametry liti. Po odliti byly odebrany z Cepi
kruhové kotouce pro analyzu makro a mikrostruktury a z Cepii byly téz vyfezany
podélné vzorky pro analyzovani okrajové zoény pomoci optického emisniho
spektrometru SPECTRO LAB M11. Pro kontrolu méfici pfesnosti tohoto ptistroje bylo
pouzito standardi CRM 661/02 a 662/02. Pti¢cné kotouce byly pouzity pro analyzu
pricného chemického slozeni a pro analyzu chemického slozeni podpovrchové zony
byly nejprve pouzity ofrézované podélné vytezy - viz obr. 190. Vzorky pro analyzovani
vnitini struktury (velikost zrna, velikost a distribuce fazi) byly vzdy odebirany z okraje
¢epu, mezisttedu a stiedu cepu — viz obr. 107. Hodnoceni bylo provedeno na optickém
mikroskopu Nikon Epiphon a pro analyzovani velikosti a distribuce intermetalickych
fazi bylo pouzito software NIS Elements AR. Pro analyzovéni velikosti zrna byly
vzorky eloxovany v Barker elektrolytu H>O + 3%HBF4 po dobu 3 min a hodnoceny v
polarizovaném svétle. Pro zvyraznéni struktury bylo pouzito leptadla Keller v délce 10
sekund. Pro hodnoceni prozvucitelnosti ¢epli byl pouzit ptistroj Epoch 650 vyrobeny

firmou Olympus.

DC liti bez DClitis
zjemnovace zjemnovatem

1 2 3 4

Obr. 189 Jednotlivé metody pouZité behem experimentu - 1- bez zjemiovace, Z2-
zjemnovac, 3 - cerpadlo, 4-ultrazvuk
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Obr. 190 Schéma zpiisobu analyzovdni chemického sloZeni v priirezu odlitku pomoct
zarizeni SPECTRO LAB M11

Experimentalni nastaveni ultrazvukového zatfizeni odlévani UST-DC [201, Pad9] je
znazornéno na obr. la. UST bylo provedeno vodou chlazenym 5kW magnetostrikénim
meéni¢em (Reltec) s budici frekvenci 17,3 kHz pii pracovnim vykonu 3,5 kW (coz
odpovida amplitudé 40 um). Piedehiatd konicka sonotroda Nb s pracovnim primérem
20 mm dodavala tavening ultrazvukovou energii. Hrot sonotrody byl pfiblizné¢ 20 mm
nad Uurovni grafitového prstence. Odlévani bylo odstartovdano bez pouziti
ultrazvukového zatizeni jen s pfidavkem AlTiB zjemnovace, aby nedoslo k tvorbé trhlin
za studena a ultrazvuk byl ponoten do hlavy ,,HotTop* az po ukonceni startovaci rampy
a poté bylo zapnuto michéni.

Tab. 27 Parametry liti pouZité pro experimenty

parametr jednotky hodnota parametr jednotky| hodnota
Lici rychlost mm/min 140 Teplota kova UZK °C 662
MunoZstvi chladici vody Vinin 180 Teplota chladici vody °C 25
Vstupni teplota kovu C 674 Teplota likvidus/solidus 2C 654,8/612.8
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Ukonc¢eni michani pomoci ultrazvukového zarizeni bylo provedeno v predstihu pied
ukoncenim liti.

974

Obr. 191 Umisténi sonotrody v, Hot top hlav
krystalizacni fronta

- 1-sonotroda 2-grafit 3-chladici voda, 4-

Michani cerpadlem

v s v

Obr. 192 Umisténi cerpadla v, Hot top hlavé” - 1-Cerpadlo, 2-grafit 3-chladici voda, 4-
krystalizacni fronta

Experimentalni odlévani MC-DC [200,211] je znadzornéno na obr. 192. Predehiaté
keramické cerpadlo s pracovnim primérem 40 mm je v uspofadani stator a rotor
ponoteno do hlavy lici hlavy ,,Hot top*“. Konec ¢erpadla byl ptiblizn€ 30 mm nad Grovni
grafitového prstence. Odlévani bylo odstartovdno bez pouziti Cerpadla jako u
experimentu s ultrazvukovym zafizenim jen s pfidavkem AITiB zjemnovace, aby
nedoslo k tvorbé trhlin za tepla a ultrazvuk byl ponotfen do hlavy ,,Hot top* az po
ukonceni startovaci rampy a zapnuto michani (s otdCkami 2000 ot/min). Parametry

odlévani byly pouzity obdobné¢, jako u ptedchoziho experimentu s ultrazvukem — viz
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obr. 191.
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Obr. 191 Schéma pouZiti technologii a odbér vzorki pro analyzy
8.4.2. Hodnoceni segregaci v odlitku

Po analyze pficnych a podélnych vyfezii pomoci spektrometrické analyzy byly
vysledky porovnany v grafech.

075 Si - pricny profil obsahu - porovnani standardu a
ultrazvuku - prerusované spojnice, standardni liti pomoci
i zjemnovace plné cary

o
&

Fa )
E3 r™ .-’ v
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Obr. 194 Porovndni profilu Si po priirez cepu mezi standardnim litim a ultrazvukem -
pricné analyzy po 45° pres priirez odlitku - pro ultrazvuk byl ziskdn velmi variujici
vysledek
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Metoda konvenéni s pfidavkem zjemmnovace a metoda s pouzitim Cerpadla jsou
technologie se symetrickymi vysledky kolem stiedové osy odlitku. Bohuzel metoda
michani pomoci ultrazvuku vykazuje velmi rozdilné vysledky po obvodu - viz obr. 194
a proto do porovnavacich grafi byly vyneseny jen hodnoty z jednoho fezu a hodnoceni
segregaci pro ultrazvuk bude provedeno separatné ve 3D modelu.

Prabéh koncentrace Si napfi¢ ¢epem odlitym s pfidavkem

zjemnovace, s pozitim ultrazvuku a ¢erpadla
K<1

0.70

0.68

-ultrazvuk

-O-zjemnovac
0.64

<-Cerpadlo

;\:‘ 06
£
;-E, 0.60
¢
J vzdalenost od ol&raje cepu [mm] J 7
Prabéh koncentrace Vanadu napfi¢ cepem odlitym s
pridavkem zjemnovace a s pozitim ultrazvuku
0.095 K > 1
0.090 “~ultrazvuk
) -O-zjemnovac .
<-Cerpadlo 4 O e S | 0 o

E 0.075
=,

0.070

©
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Obr. 195 Porovndni profilu obsahu Si a V po priirezu cepu mezi standardem, ultrazvukem
a Cerpadlem. Porovndni je ukdzdno jen pro reprezentanty prvkii se segregacni konstantou
K>1ak<1
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Vysledky pro jednotlivé prvky u slitiny AA6008 vykazuji velmi podobné profily a proto
se omezim jen na zastupce dle segregacni konstanty K<1 (8i, Fe. Cu, Mn, Mg) K>1 (V,
Ti, Cr), Podobné porovnani jsem provedl pro podpovrchovou zénu ¢epu na Sikmo
frézovanych podélnych vytezech.

Porovnani segregace Si pod okrajem ¢epu pro rtizné
technologie - zjemnovac, cerpadlo, ultrazvuk

—Si_zjemnovac —Si_cerpadlo

A

—Si_ultrazvuk 1 Si_ultrazvuk 2

koncentrace prvku [hm %]

020 033 047 0.60 0.73 0.87 1.00 113 127 140 153 167 1.80

vzdédlenost od okraje ¢epu [mm]

Porovnani segregace Vanadu pod okrajem ¢epu pro rtizné
technologie - zjemnocac, cerpadlo, ultrazvuk

0.14

0.12

e

0.08

—V_zjemnovac —V _cCerpadlo

koncentrace prvku[%]

0.06

—V _ultrazvuk 1 V_ultrazvuk 2

0.04

0.02
0:20 033 047 0.60 0.73 087 1.00 113 127 1.40 153 1.67 1.80

vzdalenost od okraje cepu [mm]
Obr. 196 Porovndni profilu obsahu Si po okraj cepu mezi standardem, ultrazvukem a
Cerpadlem. Porovndni je ukdzano jen pro reprezentanty prvki se segregacni konstantou
K>1aKk<1
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8.4.3. Hodnoceni segregaci ve vylisku a vyhodnoceni

mechanickych vlastnosti
Z odlitych cept byly pratlacné vylisovany zkusebni profily a u nich jsem obdobnym
zpusobem provedl kontrolu chemického slozeni. Protoze nejvyraznéjsi odchylky
v chemickém slozeni byly nalezeny u odlitkli michanych pomoci ultrazvuku, provedl
jsem jen porovnani segregaci mezi profilem vylisovanym z ¢epu (odlitku) konvencné

odlévanym a profilem vylisovanym z ¢epu s piidavkem zjeminovace .

HORNI
= il

=

STARNA A
STARNA B

T

DOLNi
Obr. 198 Schéma pripravy a analyzy chemického sloZeni vylisovaného profilu

Chemicka spectroanalyza obsahu Si po obvodu
o profilu - segr. konstanta K< 1

Horni Dolni Strana A || Strana B

——ultrazvuk

0520

-=zjemnovac

0.500
10 20 ] 40 50 &0

Obr. 199 Vyhodnoceny profil obsahu Si po obvodu profilu hodnoceny profil obsahu Si po
obvodu profilu
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Ugelem tohoto testu bylo ovéfit, jak se projevi prenesené segregace z odlitku na vylisek.
Vylisek byl roziezan dle schématu a z jednotlivych stén profilu byla mechanicky
odstranéna povrchova vrstva a stény byly analyzovany na spektrometru. Dosazené

vysledky jsou vyneseny v grafu — viz obr. 198.

Chemicka spectroanalyza obsahu Vanadu po

obvodu profilu - segr. konstanta K>1
Strana A || Strana B

0,085

Horni Dolni
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Obr. 200 Vyhodnoceny profil obsahu V po obvodu profilu

Mez pevnosti v riznych mistec.h profilu

ULTRAZVUK
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Obr. 201 Vysledky meze pevnosti ze zkusebnich tyci pripravenych z jednotlivych stran

s v

profilu, rozliseni vysledkii z jednotlivych trhacich zkousek je ve schématu v horni cdsti
obrdzku
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8.4.4. Strukturni hodnoceni

Podobné ho vysledku jako pro hodnoceni chemického slozeni po prifezu ¢epu jsme dosahli
i pro hodnoceni makrostruktury a mikrostruktury. Makrostruktura pii¢né ptipravenych
vyfezl, které byly osoustruzeny a naleptany v 20 % NaOH ukazaly velmi rovnomérnou
strukturu pro odlitky s pouzitim zjemiovace a ¢astecné pro michani pomoci ¢erpadla. Pro
metodu michani ultrazvukem byla struktura vice nerovnomérnd z hlediska zrna i hloubky

okrajové vrstvy.

Obr. 202 Vyhodnoceni hloubky okrajové zony pro ultrazvuk
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Okrajova vrstva pro ¢erpadlo
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Obr. 203 Vyhodnoceni hloubky okrajové zony pro cerpadlo a zjeminovac

o AL T -

Obr. 204 Detail struktury pozice 3M - oblast s prechodem mezi jemnou a hrubsi
Strukturou
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50 um

Obr. 205 Struktura v stfedové oblasti - zjemiiovac AlTiB 3/1

50 pm

Obr. 206 Struktura v stiedové oblasti — ¢erpadlo

Obr. 207 Struktura v stiedové oblasti — ultrazvuk

Hodnoceni zrna bylo provedeno standardnim zplisobem a velikost zrna byla porovnana
v okrajové, mezi stiedové a stfedové oblasti odlitku. Protoze pro ultrazvuk je struktura
v mezi stfedové oblasti pomérné nerovnomérnd, byl vybran reprezentativni vzorek.
Velikosti zrna jsou porovnany v grafu — viz obr. 208. Pro porovnani dosazené velikosti
zrna u zjemnovace byl pfidan do porovnani téZ analyzy z odlitku s pouZitim zjemmnovace

AlTiB 5/1.
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Boxplot porovnani velikosti zrna pro jednotlivé metody odlévani
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Obr. 208 Vysledky velikosti zrna z odlitka, u kterych byla pii odlévani pouzita rizna
metoda pro zjemnéni - zjeminovacé AlTiB 3/1, AITiB 5/1, ¢erpadlo a ultrazvuk

8.4.5. Dosazené vysledky a jejich diskuze
Z analyz segregaci napti¢ ¢epem vyplyva, ze nejrovnomérnéjsi strukturu vykazuje cep
s pouzitim zjemnovace zrna viz obr. 195. Naopak nejvétsi segregace byly zaznamenany
u Cepl odlévanych s pomoci michdnim ultrazvukem, které jsou navic nesymetrické
kolem osy cepu, coz je dobie viditelné na obr. 197. Podobny vysledek vykazuje i
hodnoceni mikrostruktury v podpovrchové oblasti odlitku, kde nejmensich segregace
v povrchové oblasti vykazuje konvenc¢ni odlévani s piidavkem zjemiiovace viz obr. 196
a naopak nejvetsi segregace vykazuje ultrazvuk. Navic struktura napfi¢ odlitkem je
nerovnomérnd a vyskytuji se zde i mista s hrubsi a jemné;jsi strukturou, kde se struktura
skokovit¢ méni — viz obr. 204. Pro odlévani s Cerpadlem jsou segregace podstatné
mensi nez u odlévani s ultrazvukem a co je dulezité, ze jsou symetrické kolem osy
odlitku - viz obr. 194. Pokud se provede porovnani struktury z pohledu velikosti a
rozlozeni fazi, pak nejjemnégjsi strukturu vykazuje v potfadi od nejjemnégjsi ultrazvuk,
Cerpadlo a zjemnova¢ — viz obr. 205, 206, 207. Co se ty¢e mechanickych hodnot
z raznych stran profilu — viz obr. 201, z vysledkt je zfejmé, Ze segregace pienasejici se
do vyliskli velmi vyznamné ovliviuji rozptyl dosazenych vysledkl. V obr. 199, 200
jsou vidét vytvotrené segregacni kiivky pro prvky (Si, V), jako reprezentanty pro prvky
s rozdilnym segregacnim koeficientem K a v obr. 208 jsou vyneseny vysledky méteni
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zrna, které potvrdily jiz diive prezentované vysledky [212], Ze metody michani dosahuji
velmi jemného rovnoosého zrna a to hlavné v stfedové oblasti epu ve srovnani s
konven¢nim litim s pfidavkem zjemnovace. Z vysledk velikosti zrna je téz ziejmy vliv
pouzitého zjemnovace zrna, kdy zjemnova¢ AlTiB s pomérem Ti/B 3/1 mél lepsi
nukleacni tcinnost nez ATiB zjemnovac s pomérem Ti/B 5/1 pii identickém davkovani
lkg/tunu viz obr. 205, coz je v souladu s dosazenymi vysledky v ptedchozich testech
pomoci TP1 testu. Dosazené vysledky potvrzuji teorii segregacnich koeficientli [158] a

to jak v pficném prifezu epem, tak i v podpovrchové oblasti.

ZIEMNOVAC e { Active ULTRAZVUK

500 um

Dendritické zrno rovnoosé (equiaxed) zrno

Obr. 209 Zndzornéni dosahovaného typu zrna mezi pouZitim zjemrovace a michdnim
podle [213] - publikované pro slitinu 7075, snimKky zrna jsou redlné ukdzky z tohoto
experimentu

V obr. 211a je naznacen profil chovani prvkll po prifezu Cepu a vobr. 211b
v podpovrchovych oblastech. Tyto profily jsou odvislé od sméru michani taveniny - viz
obr. 189, kde je vidét rozdilny smér proudéni taveniny a segregace jsou zpusobeny
fragmentaci dendritickych ramen proudem taveniny a vyplachovani mezidendritickych
prostori s obohacenou taveninou. Ob¢ technologie michdni taveniny zabezpecu;ji
rovnoos¢ globulitické zrno, coz je v souladu s publikacemi [212, 214] viz obr. 208 a
s tvarem krystaliza¢ni fronty vcetné suspenze a kaSovité oblasti jsou porovnany
s dosaZzenym typem zrna v experimentu. Protoze michanim taveniny se zna¢n¢ redukuje
teplota tésn¢€ nad likvidem a rozdil mezi teplotou té€sn€ nad likvidem u odlévani s pouzitim
zjemiiovace a michanim taveniny v hlavé HOT TOP DC liti je vice jak 20°C a tedy i
rychlost krystalizace, je podstatn¢ zvySena u michani taveniny. Toto je zfejmé z obr. 210
a vzorce (117) podle [213], kde rychlost krystalizace jde proti rychlosti smrst'ovani a je
opacné¢ho znaménka. Piestoze michadni taveniny deformuje krystaliza¢ni frontu a tedy
snizuje slozku rychlost krystalizace, teplotni gradient je mnohem vyznamnéjsi fidici
veli¢inou vzniku rovnoosého globulitické zrna [213].
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Viiti = Vsmr - g1 B- cOS & (117)

Kde: B znaci koeficient objemového smrsténi
(pro hlinikov¢ slitiny se uvazuje 0,06),
V liti je rychlost odlévani,
g1 je objemovy podil taveniny a
o je thel mezi horizontalnim smérem a krystaliza¢ni frontou
Soucasti této prace bylo i porovnani velikosti fazi a jejich distribuce s vazbou na

segregace. Tyto vysledky potvrdily vazbu mezi témito faktory, tedy vazbu mezi velikosi

zrna a velikosti fazi. Zajimavosti je 1 moZnosti pouziti jinych metod na zjistovani

segregaci v prafezu odlitku a to
pomoci meéfeni vodivosti, i
méfeni prozvucitelnosti pomoci

ru¢niho ultrazvuku. Touto

metodou se  sleduje  utlum

odrazovych ech v obvodovych

segmentech Cepu.

Obr. 210 Schéma krystalizace v oblasti krystalizacni fronty

Obr a

i Obr b
Di,','ﬁ : et DC liti pro
michanim »
Eerpadlem vSechny metody
K<1 L o
” — oy
// \—/ N ,
K>1 !!
DC liti s / K>1 Primérna
zjemnovacem « koncentrace prvku
e e okray » stied

Obr. 211 Srovndni profilii segregacnich krivek po priirezu odlitku a v okrajové zoné cepu
(odlitku) pro technologie liti s pouZitim zjemiovace a s pouZitim cerpadla. Ultrazvuk zde
neni uveden, protoZe segregace nejsou symetrické a segregace se nedaji zevseobecnit.
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9. SHRNUTiI VYSLEDKU A NOVYCH POZNATKU DISER-
TACNIi PRACE

Doktorandska prace se zpracovana na téma ,,Zpisoby optimalizace tvorby liciho zrna u

polokontinudlné litych kruhovych odlitkit z hlinikovych slitin“ a svym obsahem
ptispiva k pochopeni tepelnych pomért v licich systémech s horkou hlavou nazyvanych
»HotTop* a dava uceleny piehled o zplisobech dosazeni co nejjemnéjsiho liciho zrna
v odlitcich nejen optimalizaci licich parametrl, pouzitych materiala, ale téz pouzitim
spravného typu zjemnovaciho prostiedku a jeho optimalniho davkovani. Prace téz
popisuje kvalitu zjemnovacich produktti z pohledu nuklea¢ni ucinnosti a divody jejich
odchylek. Tato prace dava téz piehled o zplsobech zjemnéni napfi¢ slitinovym
portfoliem dle AA ,,Aluminium Asociation a popisuje, kvantifikuje vlivy nékterych
legujicich prvkl na vykonnost zjemiiovact, a t€z navrhuje, jakym zplisobem se muize
dopad téchto negativnich efektl snizit, nebo zcela eliminovat. Zavérem této prace jsou
ukdzany alternativni metody zjemnéni zrna ke konvenénimu zjemnéni zjemnovacem.
Praci je mozno rozdélit na tyto dil¢i zavery:

e Rozbor tepelnych poméra v licim systému prototypového DC odlévaciho
zatizeni s horkou hlavou pro Cepy priméru 151 mm (6%). Tento rozbor byl
proveden pro lici parametry stanovené pro slitinu AA6008. To znamena, Ze
vypoctené tepelné poméry a vSechny obdrzené teploty plati jen pro tuto slitinu a
pouzité parametry v experimentu. Tento rozbor kvantifikoval ztraty teploty v
jednotlivych castech liciho systému pro jeden Cep a méteni teplot v odlitku béhem
krystalizace ukdzalo spolu s vizualizaci lici fronty, jak probihd ptenos tepla
v odlitku. Tato cast prace dava dobré zéklady pro pochopeni pienosu tepla pro
polokontinudlni liti a dosazené vysledky mohou byt voditkem pro odhad parametri
pro ostatni sortiment odlévany touto metodou.

e Protoze tato prace byla zaméfena predevSim na optimalizovani tvorby liciho
zrna, bylo prvnim krokem experimentalni prace posoudit efekt vlivu zmény
zakladnich licich parametri na tvorbu liciho zrna. Tato Cast prace ukazala, ze
nejzasadnéjSim licim parametrem ovliviiujicim velikost tvofeného zrna, je lici
rychlost a ze se zvySujici se lici rychlosti dochazi k ¢asteénému zhrubnuti zrna
pro testovany prumér odlitku 151 mm a ke zvySeni segregaci legujicich prvku
hlavné ve stiedové oslasti odlitku. Tento zavér je prekvapujici a davod opacného

efektu oproti teorii je mozné hledat v mnozstvi krystaliza¢nich zarodkd, které jsou
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dodavany ve formé ¢astic TiB2 a z ddvkovaného zjemnovace. Protoze vzdalenost
mezi mistem davkovanni zjemiiovace a hlavou kokily je jen asi jeden metr da se
predpokladat, Ze pii zvysujici se rychlosti liti a tedy zvySujicim se pratokem kovu
zlabem, se snizuje doba pro homogenni distribuci ¢astic ze zjemnovace.

e 'V dalsi c¢asti prace byl analyzovan vliv pouzitého materialu lici hlavy a materidlu
grafitového krystaliza¢niho krouzku. Protoze zafizeni odléva vzdy dva odlitky
(Cepy) s identickymi parametry, je velmi jednoduché porovnavat variace riznych
materidli a porovndnim povrchu a struktury odlitki jsou ziejmé rozdily.
Z provedenych testii vyplynul velmi vyznamny dopad pouzitych materiali na
povrchovou kvalitu, hloubku podpovrchovych segregaci ve formé okrajové
vrstvy a studenych svari.

e Vdalsi ¢asti experimentii byla posouzena nuklea¢ni ucinnost rtznych typi
zjemnovacu v zavislosti na davkovaném mnozstvi. Z téchto testi se ukazal jako
nejvykonnéjsi zjemnovac na bazi AITiB s pomérem Ti/B - 3/1.

e Pro objasnéni pficin této nukleacni efektivity byla provedena celd fada strukturnich
analyz:

o Metalografické porovnani

o Porovnani chemického slozeni

o Fraktografické hodnoceni

o Porovnani pomoci elektronového mikroskopu
Analyzy ukazaly, Ze hlavni pFi¢inu v této rozdilné nukleacni efektivité musime
hledat ve velikosti ¢astic a jejich distribuci. V ptipad¢ tvorby aglomerati téchto
castic spolu se solemi pochézejicima z vyroby zjemilovace se tyto aglomeraty vazi
velké mnozstvi ¢astic, které se nepodileji na zjemnovani.

e Nasledujici ¢ast prace se zabyva posouzenim vlivu chemického slozeni slitiny na
nukleacni u¢innost zjemiovace . Pro tyto testy byly vybrany zastupci jednotlivych
tiid dle AA (Aluminium Asotiation) a byly u nich porovnéana velikost liciho zrna
pfi rizném davkovani. Vysledky ukazaly velmi dobrou zjemiiovaci icinnost u
slitin 2xxx, 7xxx a naopak nejhorsich vysledki bylo dosaZeno u slitin 4xxx.

e V ptedposledni ¢asti prace byl posuzovan negativni vliv nékterych legujicich prvki
na nukleacni vykonnost pouzitého zjemnovae a mozné alternativy eliminace
téchto vlivi. Jako jeden z prvkii s nejnegativnéjSim vlivem na nuklea¢ni
vykonnost zjemiovace byl stanoven Si s vy§§im obsahem neZ 3,5 % u slitin

4xxx a Zr u slitin 6xxx. Dale zde byl posuzovan vliv vykonnosti zjemnovace v ¢ase
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po piidani do taveniny a vliv opétovného pretaveni slitiny na aktivitu jedovatych
prvk.

e Posledni ¢ast prace posuzuje vliv pouzitych alternativnich metod pro zjemnéni lici
struktury a ovlivnéni tvorby slévarenského zrna bez pouziti zjemnovaciho dratu.
Testy ukazaly, Ze tyto metody dosahuji velmi dobrych vysledkii v oblasti
zjemnéni zrna, ale intenzivni michani taveniny zpiisobuje vyrazné segregace
v odlitcich a tyto nehomogenity se pienaseji do vyliski a ovliviiuji velice

zasadné jejich dosahované parametry.
10. ZAVER

Technologie polokontinudlniho DC liti polotovart pro dalsi zpracovani tvafenim hraje
vyznamnou roli ve vyrobé& hlinikovych soucasti. Tak jak bylo popsédno v uvodu této
prace, jedna se o velmi roz§ifenou metodu a jeji pouziti pro fadu primyslovych odvétvi
ma nezastupitelnou roli a pfedevsim pro specialni vyrobky pro automobilovy, letecky a
vlakovy prumysl je dosahovana kvalita polotovart zasadnim faktorem.

Tato prace pristoupila k problematice tvorby liciho zrna velmi komplexné a pokusila se
zmapovat zasadni vlivy majici dopad na tento kvalitativni faktor odlitého ¢epu metodou
polokontinudlniho piimo chlazeného DC odlévani s horkou hlavou ,,HotTop*. Tato
prace nefesila jen vliv G€innosti pozitych zjemilovacich prostifedkt, ale fesila 1 vliv
vlastnich licich parametrt a vlivu odlévanych slitin, respektive vliv jejich chemického
sloZeni na tvorbu liciho zrna.

Prace nebyla feSena jen na védecké urovni, ale diky kombinaci s prototypovym licim
zafizenim ve vyzkumném ustavu UTC na Brunelové université v Londyné, kde bylo
mozno odlit experimentalni tavby prakticky srovnatelnou technologii jako ve vyrobnich
zavodech, jsou vysledky pfimo aplikovatelné¢ v praxi. Kromé laboratornich testa
nuklea¢ni ucinnosti zjemiovacd, vlivu chemického slozeni, jedovatého tuc¢inku
nekterych prvkl a legovacich prisad, byly odlity 1 testovaci tavby s nové vyvijenymi
metodami pro zjemmnovani struktury pomoci Cerpadla, ¢i ultrazvuku bez pouziti
zjemiovace zrna. Tyto metody byly aplikovany do hlavy liciho systému a jde tedy o
poloprovozni testy a i ptfesto, Ze dosavadni testy neprokazaly jednoznacné vysledky
v ptipad¢ dosazeni pozitivniho vysledku dal§im testovanim, je mozno velmi rychle
zahdjit testovani v praxi. Volba spravného typu zjemmovace a stanoveni jeho davkovani

vvvvvv

faktorti pro ovlivnéni kvality odlitkda.
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11. PRINOSY DISERTACNI PRACE

Vysledky prvni ¢asti prace poslouzily k ziskani poznatkti o tepelnych pomérech v
licim systému. V tomto procesu jsou obsazeny vSechny druhy sdileni tepla, které¢ jsou
tvofeny proudénim, vedenim a salanim. Cely systém sdileni tepla v tomto procesu je
pomérné slozity, ale provedené vypocty kvantifikuji vyznam jednotlivych soucasti
tohoto systému. Vysledky by mély poslouzit k pochopeni tepelnych pomérti v procesu
polokontinualné odlévanych odlitkii a urcit mista s nejzasadnéjSim vlivem na tento
proces.

Dosazené vysledky mohou byt pouzity jako voditko pro posuzovani obdobnych
licich systémii s mnohem vyssi primyslovou lici kapacitou. Tepelné poméry ve vlastni
lici hlavé u tohoto prototypového zatizeni se pftilis nelisi od licich hlav pouzivanych pro
pramyslovou vyrobu. V této Casti byl proveden rozbor vlivu pouzitych materidlti a
rozbor tepelnych ztrat a vysledky se daji rozdélit na tii hlavni ¢asti a to:

- Ztraty ve vstupnim licim Zlabu
- Vlastni lici keramické hlava
- Krystaliza¢ni ¢ast kokily chlazena vodou

Vlastni experimentalni ¢ast je jiz pfimo cilena na odhaleni vlivu jednotlivych Casti
lictho systému, parametrti procesu liti na kvalitu odlitku a to jak z pohledu kvality
povrchu odlitku, vznikajicich podpovrchovych segregaci, segregaci v prifezu odlitku,
tak pfedevsim na velikost dosahovaného zrna. Tato experimentalni ¢ast je rozdélena na
tyto zakladni oblasti:

- Vliv licich parametrti na velikost zrna
- Vliv pouzitého typu zjemnovace a jeho davkovani na velikost zrna
- Vliv chemického slozeni slitiny na velikost zrna
- Vliv pouzitych alternativnich metod na zjemnéni zrna

Vysledky a poznatky z feSeni z prvni Casti prace nam ukazaly miru ovlivnéni
struktury odlitku jednotlivymi licimi parametry. Z pohledu velikosti lictho zrna se
ukazalo, Ze lici parametr nejvice ovlivityjici tento faktor je lici rychlost, u které
v rozsahu zkouSenych parametrii se nejvice ménila velikost zrna. Obecné se tedy da fici,
ze se vzrustajici rychlosti ndm tzv. hrubne zrno a piesto, ze kvalita povrchu odlitku se
opticky zlepSuje se vzrustajici rychlosti, pfi analyze wvnitinich podpovrchovych
segregaci, dochazi k jejich prohlubovani a tedy k zhorSovani z pohledu odmésovani,

obohacovani (dle segregacni konstanty K). Na povrchu dochdzi k tvorbé tzv.
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,Bergmanovych® zon, které pfimo souviseji se zmeénou tepelné vodivosti mezi tekutym
a ztuhlym Al a pfi pfili§ nizké lici rychlosti je tento efekt vzdy vyraznéjsi. Vyskyt a
hloubka téchto zon je téZ vyznamné ovlivilovana lici teplotou a materidly keramické
hlavy, at' uz je to vlastni keramicka hlava pro transport kovu do krystalizatoru, tak
vlastni grafitovy krouzek, na kterém dochazi vlivem odvodu tepla ke krystalizaci kovu.
Testy ukazaly, ze 1 kvalita vlastniho krystalizatoru (porozita, zrnitost) mize zasadné
ovlivnit hloubku podpovrchovych segregaci. Samoziejmé, ze vzdy pii odlévani se jedna
o kombinaci parametra a je velmi t€zké rozhodnout, jakou mérou se kazdy z hlavnich
parametrt na daném faktoru podili. Z tohoto diivody se testy provadély vzdy tak, ze se
ménil jen jeden sledovany parametr a ostatni parametry zlistavaly v ramci moznosti
konstantni.

Druha ¢ast experimenttli se zbyva hodnocenim pouzitych zjemiovacich prostredkd,
tedy nukleacni vykonnosti zjemniovaci (refinérit) a to jednak porovnanim pouzivanych
zékladnich typli zjemiiovacii a pak porovnanim zjemnovaclt stejné¢ho druhu, ale
dodavané riiznymi vyrobci, anebo vyrobce dodava stejny produkt, ale riizné kvality.
Tyto testy se provadely na testovacim zatizeni TP1, které nam dovoluje testovat
vykonnost zjemnovaciho prostiedku za konstantnich zkuSebnich podminek pro danou
slitinu. Testy velmi jednoznacné urcily typ produktu, ktery je z pohledu nukleacni
ucinnosti nejlepsi. Jako nejucinngjsi produkt byl urcen zjemnovac¢ AlTiB 3/1. Abych
ur¢il divody téchto rozdilnych wvysledkd, byly produkty podrobeny chemické,
metalografické¢ analyze. Pro ovéfeni slozeni fazi, doprovodnych soli bylo pouzito
hodnoceni na elektronovém mikroskopu a to jak na metalografickych vybrusech, tak na
lomech jednotlivych typl zjemnovacl, které byly pfed provedenim lomii hluboce
podchlazeny v tekutém dusiku. I pfesto, Ze si jednotlivi vyrobci chrani své technologie
vyroby je z analyz ziejmé Ze:

velké mnozstvi soli a aglomeratt (klastrii) ¢astic a soli ma negativni dopad na
produkty nejen z hlediska kvality, ale snizuje vyznamné¢ i nukleacni vykonnost t€chto
zjemnovact,
Cistota (respektive pouzité vstupni suroviny) se zda byt dualezitd pro ucinnost
zjemnovace.
Vyrobci si sami provadéji hodnoceni vykonnosti zjemiiovaci (vyrobnich Sarzi) a na
zaklade¢ vysledkl provadéji jejich selekcei a zatazuji je do kvalitativnich skupin, které
nabizeji pod riznym obchodnim ndzvem. Samoziejmé, Ze zjemiovace s nejvyssi
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nukleacni Gc¢innosti jsou nabizeny s nejvyssi cenou. Prace ukézala i zplisob ovéfeni
jakym je mozno dosédhnout co nejlepsiho vysledku v poméru mezi cenou a dosazenim
optiméalniho zjemnéni zrna. Déle byly jednotlivé zjemiiovace porovnany z hlediska
chemického slozeni a to ne z pohledu pouzitého typu (poméru Ti/B, ¢i TiC), ale
z pohledu obsahu doprovodnych prvkit. Z dosazenych vysledki je ziejmé, ze
zjemnovace s nejvyssi nukleacni €innosti jsou vyrobeny z vstupnich surovin vysokeé
Cistoty a to predevS§im obsahem prvki, které zasadné ovliviiuji funkci nukleantd.
Z teorie vime, ze Castice TiB2 jsou potazeny povlakem TiAl; a ze prave tento povlak ma
nejbliz§i piibuznost v miizkovych parametrech k Al a tedy vytvareji zaklad pro
krystalizaci o Al. Z doprovodnych prvki, které mohou zhorSovat tento efekt je V, ktery
diky své afinité k Ti je soucCasti povlaku na TiB> casticich a zhorSuje miizkovou
piibuznost vrstvy k Al.

Ve tieti experimentalni ¢asti byl analyzovan vliv jednak chemického sloZeni slitiny dle
AA (Aluminium Asotiation) na ucinnost standardniho zjemmnovace AITiB 3/1, ktery
vysel z testll jako nejucinnéjsi, tak vliv prvki, které zasadné ovliviiuji jeho uc¢innost
v ramci jedné testované slitiny. V této Casti prace byly ovétovany vlivy prvka, jako je
Fe s velmi nizkym vlivem, ¢i B, ale jejich efekt neni pfilis silny, respektive pii dodrzeni
nékterych zdsad, jako je ochranné legovani Ti (titanového pozadi) zvladnutelné.
Z porovnani slitin dle AA je asi nejzadsadnéjsi ovlivnéni zjemnovaci u¢innosti pro slitiny
4xxx, kde vzhledem k jedovatému ucinku Si, je velmi obtizné dosahnout jemnozrnné
struktury odlitku, a proto byl v této Casti otestovan alternativni zjemilovaci prostfedek
na bazi Nb, ktery je rezistentni k vlivu Si. Jeho uc¢innost byla prokazana, ale jeho
prumyslové vyuziti diky své cené nebude ziejmé v blizké budoucnosti mozné. DalSim
testovanym prvkem, tedy z pohledu jeho skodlivosti, byl prvek Zr, ktery se hodné
vyuziva ptedevsim u slitin 6xxx a 7xxx, kde se ho pfidava pro jeho schopnost brzdit
rekrystalizaéni procesy u vyliskl za tepla (tvorba dispersoidti spolu s Cr a Mn) a jeho
priznivy vliv na zvySovani dosahovanych mechanickych vlastnosti. Tento prvek je asi
nejvyznamnéjSim prvkem z pohledu negativniho vlivu na vykonnost zjemmovaci,
protoze i1 piesto Ze jeho jedovaty vliv je nizsi nez tfeba u Si, ale co se ty¢e objemu
produkce slitin s jeho vyuzivanim, asi bezkonkurencné nejvyssi. Protoze v praxi je
pozorovan nejen vliv Zr na slitinu a velikost dosahovaného zrna v odlitku, ale 1 rizny
efekt Zr u slitin stejného chemického slozeni, ale rizného ptivodu Zr (ptedslitina, ¢i
pretavovany recyklacni material). V této ¢asti prace byl sledovan vliv tohoto prvku na

nukleacni vykonnost zjemilovace a to nejen z pohledu klasifikace u¢inku na zjemnéni,
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ale 1 z pohledu moznosti odstranéni, tedy spiSe zmirnéni, tohoto efektu. Z vysledka
jasn¢ vyplynula nutnost u téchto slitin davkovat zjeminiovaC s vyrazné vySSim
davkovanim, nez u slitin bez ptidavku Zr. Dale byla v této ¢asti posuzovana vykonnost
zjemnovace v Case a efekt druhého taveni na velikost dosahovaného zrna. Vysledky
ukazaly, ze pfi normalnim vyrobnim cyklu neni nijak ovlivnéna u€innost zjemnovace,
tedy neni zde zadny zustatkovy efekt pfedchoziho zjemnovani materialu. Na zavér této
¢asti prace byl vytvoren model pro stanoveni optimalniho davkovani dle slitiny a lici
rychlosti pro dany pritok kovu (pocet odlitki ur¢itého priméru).

V posledni ¢asti prace byly provedeny experimenty s alternativnimi metodami zjemnéni
zrna jako nahrada za pouzivany zjemmnovac¢ zrna, Tyto metody vyuzivaji efektu
odlamovani dendritickych ramen, které funguji jako dal$i zarodky krystalizace béhem
intenzivniho michani taveniny, tak i na zvySovani teplotniho gradientu mezi likvidem a
solidem, coz vede k aktivaci vys§itho poctu zarodkd pro krystalizaci. Provedené
experimenty ukdzaly, Ze ob¢ alternativni metody michdni jak pomoci Cerpadla, tak i
pomoci ultrazvuku, dosahly pozitivniho vysledku z pohledu zjemmnovani zrna, ale
bohuzel z pohledu hloubky segregaci pod povrchem a i napti¢ odlitkem doséhly horsich
vysledkll nez odlévani standardnim zplisobem s pouzitim zjemmovace. 1 pfesto, Ze
dosazen¢ vysledky nebyly srovnatelné se standardné odlévanymi odlitky, musi se brat
v potaz, ze tyto metody jsou zcela nové a parametry nastaveni téchto metod skytaji
nepieberné moznosti. To znamend, ze hloubka ponofteni, teplota vstupniho kovu, lici
rychlost, pouzit¢ otacky, ¢i frekvence u ultrazvuku, mohou vyznamné ovlivnit
dosahované vysledky. Tento vyzkum nebyl soucasti této prace a cilem bylo jenom
ukazat dal$i moznosti jak zjemnit lici zrno u odlitkli polokontinualné¢ odlévanych.
Jednim ze zasadnich omezujicich faktori pro pouziti téchto metod je nutnost jejich
aplikace do lici kokily a to znamena v praxi lici stoly s desitkami kokil. Navic kazda
hlava cerpadla, ¢i sonotroda u ultrazvuku, musi byt pifed pouzitim velmi dobie
predehiata a zatim neni mozno téchto metod pouzit od samotného startu litim, coz
znamend, bud’ pouzit néjakého zjemiovace pro start liti az do doby, nez se aktivuje
néjaka z metod, nebo pouzit velmi pozvolného ndjezdu na lici parametry, ale vzdy tu
existuje velmi vysoké riziko vyskytu prasklin za tepla. DalSim vyznamnym omezenim
je, Ze se da téchto metod potencialné pouzit jen u systému s horkou hlavou, to znamena,
ze lici distribucni systém kovu je soucasti hlav liti a neni ho mozno pouzit u

konvencniho zptisobu odlévani se systémem tryska plovak.
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12. DOPORUCENI PRO DALSI VYZKUM

Protoze tato disertacni prace ukazala rozdily mezi nuklea¢nimi vykonnostmi jednotlivych

typt zjemnovacu a provedla testy 1 zcela nového typu zjemnovace pouzitého pro slitiny

s vysokym obsahem Si, vyvstava zde celd fada dalSich otdzek, v jakych oblastech by

mohlo byt pokra¢ovano v dal§im vyvoji a to:

Vzhledem k znalosti vlivu nukleacnich vlastnosti Ti na slitiny s vysokym
obsahem Si, nabizi se zde moznost otestoviani vziajemné kombinace
zjemnovacu jak standardnich na bazi AITi(B, C), tak AINb4B v kombinaci
s legovanim Ti, aby byl eliminovan jedovaty G¢inek Si a mélo by teoreticky dojit
k zvySeni nuklea¢niho ucinku zjemiovaci.

Provérit vliv ochranného legovani Ti a sekvenci legovani Zr, protoze byl
v disertani praci prokdzan negativni vliv Zirkonia na nukleacni vykonnost
zjemiovaci jak na bazi AlTiC, tak na bazi AITiB a v praxi se tento efekt velmi
vyznamné podili na vyskytu centrdlnich prasklin u odlitkli. Toto je oblast, ktera
velmi zasadné ovliviiuje jak ekonomii vyroby, tak i kvalitu odlitkli (hrubozrnna

struktura, ¢i zvySena porozita).
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