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Identifikace a analyza vad u odlitku

priruby ze slitiny AlISi7ZMgO0,3

Abstrakt

Prace se zabyva analyzou vad v odlitku pfiruby ze slitiny EN AC-42100 (AISi7Mg0,3)
lit¢ nizkotlakou technologii do kovové formy. Teoreticka Cast je zaméfena piedevS§im na
slévarenské slitiny hliniku, konkrétné pak na slitiny hliniku s kfemikem a hoi¢ikem. Déle je
v praci popséna technologie nizkotlakého liti a sni souvisejici metalurgické procesy.
Experimentalni ¢ast se zaméfuje na identifikaci vad na zhotovenych vzorcich prostiednictvim
optické a elektronové mikroskopie a chemické analyzy. Soucasti experimentu je simulacni

vypocet v programu MAGMA a vyhodnoceni jeho vysledkd.

Klicova slova
nizkotlake liti, slitina hliniku EN AC-42100, slévarenské vady, simulace

Identification and analysis of defects in aluminum

flange casting from AISi7MgO0.3 alloy

Abstract

The thesis deals with the analysis of defects in aluminum flange casting EN AC-42100
(AISi7Mg0,3) that is made with low-pressure die casting technology. The theoretical part
focuses mainly on aluminum alloys, namely aluminum alloys with silicon and magnesium. It
also describes low-pressure casting technology and related metallurgical processes. The
experimental part focuses on the identification of defects on samples using optical and
electron microscopy and chemical analysis. The experiment consists of a simulation

calculation in the MAGMA software and an evaluation of its results.
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low pressure die casting, alloy EN AC-42100, casting defects, simulation
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1 Uvod

Odlévani, jak jej zname dnes, ma kofeny jiz v davnych dobach staroveékych civilizaci
Mezopotamie, Egypta, Ciny a Recka. Nejstarsi nalezy pochazeji z obdobi pfiblizné 3000 let
pt. n. 1. Zprvu se vyrabély nejriznéjsi nabozenské predméty, sosky, Sperky, ale také uzitné
vyrobky, zbrané¢ a nastroje. TehdejSi technologie umoznovaly natavit pouze kovy a slitiny
s relativné nizkou teplotou tani, tedy materialy na bazi médi, cinu, zinku, olova, stfibra ¢i
zlata. Zhruba od 12. stoleti pf. n. 1. se zacala uplatiiovat vyroba odlitkti ze zeleza a pozdg&ji
take z litiny. [1, 2]

Hlinikoveé odlitky znamy nebyly, jelikoz ¢isty hlinik nebylo po velmi dlouhou dobu
mozné ziskat, i kdyZ se jedna o tfeti nejcetné&jsi prvek v zemské kufe. Zménu pfinesla az
pramyslova revoluce, kdy se nékolika védciim a chemikiim povedlo ziskat malé mnozstvi
tohoto kovu. Cena za vyrobu jednoho kilogramu hliniku se v roce 1855 pohybovala kolem
130 £, coZ byla pro hromadnou vyrobu p#ili§ vysoka castka. Teprve na konci 19. stoleti bylo
mozné tento kov efektivnéji vyrabét elektrolytickou metodou, tzv. Hall-Heroultovym
procesem, ktery se pii vyrob¢é pouziva dodnes. Pro vyrobu 1 t hliniku je potieba zhruba
15000 kWh. Jako vstupni suroviny slouzi kryolit (NasAlFs) a bauxit, coZ je hornina
obsahujici smés riznych minerala (gibbsit, boehmit, diaspor a dalsi). [2, 3]

Vyznamny rozvoj V poznatcich o hliniku a jeho slitinach probihal v prvni poloviné
20. stoleti, kdy se zac¢inal uplatiovat v konstrukci motort, probihaly experimenty na zlepSeni
materialovych vlastnosti a to napt. tepelnym zpracovanim nebo modifikaci sodikem. Rozvoj
hlinikovych slitin s nizkou mérnou hmotnosti byl urychlen v obdobi obou svétovych valek.
V soucasnosti jsou typickymi odbérateli hlinikovych odlitkd dopravni, stavebni, strojirenske,
energetické a potravinatské spolecnosti. [3]

| v dnesni dobé je vSak samotny proces zhotoveni hlinikovych odlitkd nachylny na
spravné dodrzeni vSech technologickych a procesnich parametru. V praxi se mizeme setkat s
riznorodymi vadami, jejichZz eliminace byva cCasto velmi obtizna. Ztohoto divodu se
pouZzivaji simulaéni programy, které mohou odhalit potencialni rizika. Schopnosti takového
softwaru vyuziva i tato diplomova prace. Cilem je realizace simula¢niho vypoctu odlitku
piiruby ze slitiny AISi7Mg0,3 v programu MAGMA a porovnani vysledka s redlnymi vadami

na odlitcich. Snahou je tyto vady identifikovat a vyhodnotit potencialni pfi¢iny jejich tvorby.
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2 Teoreticka cast

2.1 Hlinik a jeho slévarenske slitiny

Cisty hlinik disponuje nékolika vyhodnymi vlastnostmi, kterymi jsou napf. dobra
elektrickd a teplend vodivost, odolnost proti korozi, nizka teplota taveni ¢i nizkd hustota.
Vybrané vlastnosti ¢istého hliniku jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Hlinik pii pfechodu z kapalné do tuhé faze krystalizuje v soustavé kubické plosné
centrované, viz obr. 2.1. Béhem chladnuti se krystalicka miizka neméni, na rozdil od kova
vykazujici alotropii, jakymi jsou napf. zelezo nebo titan. Pro hlinik je typicka také vysoka
afinita ke kysliku a vzniklé oxidy jsou velmi stabilni s teplotou tani okolo 2070 °C a vysokou
tvrdosti. Pfi kontaktu s okolni vzdu$nou atmosférou se na jeho povrchu tvoii oxida¢ni vrstva
Al20s, ktera funguje jako tenky ochranny film zabranujici dalSi oxidaci. Hloubka vrstvy se
pohybuje kolem 10 nm. [3, 4, 5]

Tab. 2.1 Vlastnosti ¢istého hliniku [3, 4]

Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti Al Krystalicka m¥izka Al
Hustota (pii 20 °C) 2699 [kg-m]
Teplota tani 660,4 [°C]
Teplota varu 2494 [°C]
Tepelna vodivost 247 [W-m1K?
Elektricka vodivost 37,7-10° [S-m™]
Soucinitel teplotni roztaznosti 23-10°[K 7]
Pevnost v tahu 40 az 50 [MPa]
Taznost 70 az 90 %
Modul pruznosti v tahu 70 000 [MPa] Obr. 2.1 Mizka kubickd plosng
Tvrdost 20 az 30 HB centrovana [autor]

Pro zhotoveni funkénich odlitkli potfebujeme fadu dalSich vlastnosti, a to zejména
mechanickych a slévarenskych. Pozadované vlastnosti nam zajisti pravé slitiny, které obsahuji
prisadové prvky. Na vzajemné kombinaci a mnozstvi téchto prvki zavisi vysledny charakter
odlitku a jeho pouziti. Variabilita vlastnosti v zavislosti na chemickém sloZeni je patrna
z obr. 2.2.



Mechanické vlastnosti zavisi ptedevsim na slozeni a druhu zakladové kovové matrice,
disperzité jednotlivych strukturnich slozek a také na tvaru intermetalickych fazi. Obecné lze
fici, ze ¢im jemnozrngjsi struktura, tim jsou mechanické vlastnosti lepSi. Mezi nejcastéji

sledované mechanické vlastnosti patii mez pevnosti, taznost a tvrdost. [3]
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Obr. 2.2 Rozmezi mechanickych vlastnosti vybranych slitin [4]

Pro samotny proces odlévani je nezbytné zajistit dobre slévarenskeé vlastnosti slitiny
tak, aby byly co moznd nejpiiznivéjsi pro danou technologii. Je znamo, Ze nejlepsi
slévarenské vlastnosti vykazuji slitiny s chemickym sloZzenim bliZicim se eutektickému bodu.
Vyznamné slévarenské vlastnosti jsou zejmeéna zabihavost, kterou mimo jiné ovliviiuje Sitka
intervalu tuhnuti, sklon ke vzniku soustfedénych staZzenin, sklon ke vzniku trhlin, a
Vv neposledni fadé také sklon ke tvorbé plynovych dutin a celkového naplynéni.

Druh slitiny je definovan piedev§im hlavnim pi¥isadovym prvkem, jehoZ procentualni
obsah byva nejvyssi. Pokud slitina obsahuje zédkladovy prvek a jeden hlavni pfisadovy prvek,
hovofime o binarnich slitinach. Ve slévarenstvi se bézné setkavame se slitinami hliniku, které
obsahuji jakozto hlavni pfisadovy prvek kiemik. Jeho pfitomnost ve slitiné zlepSuje
slévarenské vlastnosti. Takové slitiny pak oznacujeme jako siluminy. V jinych ptipadech je
hlavnim ptfisadovym prvkem méd, kterda ovliviluje zejména pevnostni vlastnosti. Pro tyto

slitiny pouZivame pojem dural ¢i duraluminium. Dal$i vyznamnou skupinou jsou hydronaly,

coz jsou slitiny hliniku s hoi¢ikem. [3, 4]



Kromé hlavniho ptisadového prvku obsahuji slitiny hliniku také vedlejsi piisadové
prvky, jejichz hlavnim Gkolem je zlepSit nékteré jeji vlastnosti, at’ uz se jedna o pevnostni,
chemické, fyzikalni, technologicke, unavové ¢i lomové. Jde tedy o legury, které jsou do
slitiny pfidany zamérn¢. Slitiny obsahujici krom¢ hlavniho ptisadového prvku jeden vedlejsi
ptisadovy prvek nebo vice vedlejSich pifisadovych prvkd se nazyvaji ternarni, respektive
viceslozkové. [3, 4]

Oproti tomu rozliSujeme doprovodneé prvky, které svou piitomnosti ve sliting
ovliviiuji vysledné vlastnosti negativné. Jejich koncentrace v taveniné je omezena horni
ptipustnou mezi. Casto se do taveniny dostévaji nekontrolovatelné reakcemi s vyzdivkou
pece, z necisté vsazky ¢i vratu nebo v disledku kontaktu taveniny se sléva¢skym nafadim.
Jejich odstranéni z taveniny byva obtizné. [3, 4]

Existuje celd fada legujicich prvkd, jejichz pfitomnosti méni slitina své vlastnosti.
V nésledujicich odstavcich jsou uvedeny nékteré vyznamné piisadové i doprovodné prvky a
jejich predpokladané Zadouci, respektive nezadouci vlastnosti. [3, 4, 5, 6, 12]

Kiemik (Si) je hlavni piisadovy prvek silumini. Nejcastéji se pouziva obsah mezi
7 az 13 %. Jeho pritomnost ve slitiné vyrazné zlepSuje technologicke a slévarenské vlastnosti.
ZvySuje zabihavost a sniZuje sklon k mikrostaZzeninam. Dale zlepSuje kluzné vlastnosti a
odolnost proti otéru u nadeutektickych slitin. Ptiznivé zvySuje korozni odolnost, sniZuje
koeficient tepelné roztaznosti a sniZuje riziko vzniku trhlin a prasklin. Je dulezity také béhem
vytvrzovani, jelikoz spolu s hot¢ikem tvoii Mg2Si.

Hoi¢ik (Mg) je hlavnim pifisadovym prvkem hydronalii. Pouziva se také ve slitinach
s kfemikem a ve slitindch s médi, kde zvySuje pevnostni vlastnosti skrze vytvrzovani za tepla.
Bézny obsah v téchto slitinach je 0,3 az 0,7 %. Je schopen tvotit precipitaty MgsAls, MgsAls,
které¢ se mohou vyloucit na hranicich zrn a zvysit tak riziko interkrystalické koroze. Rizikova
je 1 jeho vysoké afinita ke kysliku. U slitin, které neobsahuji méd’, reaguje se Zelezem za
vzniku fazi snizujicich taznost.

Méd’ (Cu) se pouziva jako hlavni pfisadovy prvek u dural nejcastéji do 5 az 10 %.
Jejim charakteristickym ucinkem je zvySovani pevnosti a tvrdosti slitiny pii procesu
vytvrzovani. U silumint zvySuje interval tuhnuti a tim i sklon ke vzniku fedit a trhlin za tepla.
Déle zlepSuje obrobitelnost a piispiva ke tvorbé lamaveé trisky. Naproti tomu ale sniZuje
odolnost proti korozi. Také ji nelze ze slitiny odstranit béznymi metalurgickymi postupy.

Meéd’ muze vytvaret intermetalické faze CuAly, jejichz tvar je dobie patrny na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Faze CuAlz ve slitiné Al-Si [3]

Nikl (Ni) se pouZziva v obsahu do 2 % u slitin se zvySenymi pevnostnimi vlastnostmi za
vysSich teplot. Spolu s nékterymi dal$imi prvky (pfedev§im s médi) tvofi faze s dobrou
tepelnou stabilitou. Déale sniZzuje koeficient teplotni roztaZznosti a zvySuje odolnost proti
korozi. Mezi jeho negativni ucinky patii zhorSeni slévarenskych vlastnosti.

Kobalt (Co) ma modifika¢ni u¢inek v siluminech, které jsou znecistény zelezem. Méni
zde jehlicovou fazi AlsFeSi na tvarové piiznivéjsi — kulovitou, coZz vede k navyseni
pevnostnich a plastickych vlastnosti.

Beryllium (Be) ptisobi proti nepfiznivym u¢inkim Zeleza podobné jako kobalt, tedy
meéni tvar intermetalickych fazi bohatych na Zelezo. Dale je schopno vytvaret na hlading
taveniny ochrannou vrstvu proti oxidaci. Pouziva se ziidka a pouze v nizkych koncentracich
v setinach procent. Nejvyssi riziko predstavuje jeho jedovatost pro lidsky organismus.

Zinek (Zn) mirn¢ zvySuje tekutost, zabihavost a obrobitelnost. Jeho obsah ve sliting
byva do 5 %. Pfi vy$s§im obsahu roste sklon ke vzniku trhlin. Spolu s hot¢ikem umoziuje
vytvafet intermetalickou fazi MgZna.

Cin (Sn) je dulezity legujici prvek u loziskovych slitin. V ptipadé vyskytu u slitin s
médi ma vliv na citlivost ke starnuti za vysSich teplot. OvSem pii koncentraci jiz nad 0,05 %
zvysuje riziko trhlin za tepla. U vétSiny slitin je vSak povazovan za neptiznivy doprovodny
prvek.

Stiibro (Ag) zvysuje odolnost vici korozi za napéti u slitin s hotc¢ikem a zinkem.
Zaroven zlepSuje pevnostni vlastnosti zejména po tepelném zpracovani. Pfidavané mnozstvi

se pohybuje kolem 0,5 az 1 %.
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Bor (B) a titan (Ti) slouzi primarné jako o¢kovadla pro zjemnéni struktury. Bér ma
navic schopnost stabilizovat nékteré precipitaty vzniklé pfi vytvrzovani. Samotny titan vytvari
krystaliza¢ni zarodky TiAls a v kombinaci s borem TiB2. Podobné o¢kovaci vlastnosti ma i
zirkonium (Zr), které tvofi jemné precipitity zamezujici rekrystalizaci, ¢imz pfispiva
K jemnozrnné struktuie. Molybden (Mo) je dalsi, avSak ziidka pouZivany prvek, ktery ma
podobné schopnosti.

Olovo (Pb) a bismut (Bi) jsou obecné povazovany za necistoty, které zhorSuji
celkovou houZevnatost slitiny. Olovo je navic toxicky prvek a u slitin s médi a hoi¢ikem
muze zvySovat riziko trhlin za tepla. Oba prvky svym puasobenim zlepSuji mechanickou
obrobitelnost.

Zelezo (Fe) je vyznamna necistota. V tuhém hliniku nema téméf zadnou rozpustnost a
tvoii nezadouci intermetalické faze v kombinaci s dalSimi prvky. Na vybrusu na obr. 2.4 je
zachycena faze Alis(Fe,Mn)sSiz zvana ,inské pismo“. Na druhém snimku na obr. 2.5
muzeme pozorovat ostré Utvary jehlicové faze AlsFeSi. Ob¢ dvé faze maji negativni vliv na
taznost a dynamické vlastnosti. Pfiznivou vlastnosti Zeleza je snizeni lepeni slitiny na stény
formy. Zelezo navic mirné snizuje obrobitelnost a odolnost proti korozi. Limitni mnoZstvi pro
béZné odlitky je do 0,6 %.

AN
SN 5

B A ) a-AlFeMnSi
— . o

g
-

Obr. 2.4 Faze Alis(Fe,Mn)sSiz [3] Obr. 2.5 Jehlicova faze AlsFeSi [3]

Mangan (Mn) ve slitiné zvySuje pevnostni vlastnosti a zjemniuje zrno. Jeho dulezitou
vlastnosti je potlaeni vylu¢ovani zeleza v desti¢kovitém tvaru, tim do jisté miry kompenzuje
jeho negativni vliv. Dale navySuje teplotu rekrystalizace a pfispiva ke zvySeni citlivosti ke
kaleni. Podil manganu by mél byt zhruba polovina obsahu Zeleza.

Lithium (Li) ve slitiné mize snizit jeji mérnou hmotnost, jelikoz se jedna o prvek s
velmi nizkou hustotou. Je schopny tvofit koherentni precipitaty LiAls, které vyznamné zvysuji

pevnostni vlastnosti slitiny.
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Sodik (Na) a stroncium (Sr) se pouZivaji zejména jako modifikatory u slitin
s kiemikem. V piipadé nadeutektickych silumini miZe byt pro modifika¢ni Gely pouzit
fosfor (P).

Antimon (Sb) muze byt v nékterych piipadech podobné jako sodik nebo stroncium
pouzit k modifikaci. Dale zvySuje korozni odolnost proti motské vod¢ a u slitin s hoté¢ikem
snizuje nachylnost ke vzniku trhlin za tepla.

Vapnik (Ca) byva povazovan za nezadouci prvek, jelikoZ piispiva k naplynéni a
ke tvorbé mikrostazenin.

Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje vysledny odlitek a jeho vlastnosti, je kromé
chemického slozZeni také zpisob vyroby, konkrétné volba vyrobni technologie a vhodné
nastaveni jejich parametri. Dale se jedna o piipadné zafazeni naslednych mechanickych,

tepelnych ¢i jinych dodate¢nych zpracovatelskych operaci do procesu vyroby.
2.1.1 Slitiny Al-Si

Obecné je oznatovani vsech slitin hliniku popsano normou CSN EN 1706. Zapis je
sloZzen z pismen ,,EN“ a ,,AC*, kde pismeno ,,A“ oznacuje hlinik (z anglického Aluminium) a
pismeno ,,C* znaci odlitek (z anglického Casting). Za pismeny nasleduje pét Cislic, které
urcuji typ na zékladé chemického slozeni.

V této diplomové praci je sledovana jedna ze slitin ze skupiny silumind, konkrétné
EN AC-42100, pro kterou se také pouziva chemické oznaceni AlSi7Mg0,3. Zapis pomoci
chemickych znacek vzdy obsahuje zdkladni prvek na prvni pozici a déle nasleduji stfedni
procentudlni obsahy piisadovych prvki. To znamena, Ze tato slitina obsahuje pfiblizné 7 %
ktemiku a 0,3 % hot¢iku (podrobnéji o této slitin¢ v kapitole 2.1.2). V tabulce 2.2 je uvedeno

rozdé€leni slitin podle ¢iselnych fad v zavislosti na chemickém sloZeni. [3]

Tab. 2.2 Rady slitin dle chemického sloZeni [4]

Oznacdeni
rady

Chemické | Al min.
slozeni 99 %

10000 | 20000 | 30000 | 40000 | 50000 | 60000 | 70000 80000

Al s riznymi

AlICu | AlMg | AISi | AlIMg | AIMgSi | AlZn orvky

Slitiny hliniku s kiemikem jsou ve slévarenské praxi jedny z nejrozsifenéjSich a
nejpouzivanéjsich slitin. Obsah dalsich doprovodnych prvku je limitovan na relativné nizké
hodnoty. Disponuji tak dobrymi slévarenskymi vlastnostmi, které jsou vyrazné ovlivnény
ptitomnosti kiemiku. Ten, na rozdil od jinych prvkd, pti tuhnuti zvétSuje sviij objem, coz vede
k ¢astecné kompenzaci stahovani hlinikové matrice. Mira smrs$téni slitin hliniku se tak
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pohybuje obvykle mezi 1,2 az 1,5 %. Dalsi jejich ptednosti je vysoka zabihavost, maji také
dobrou svatitelnost a korozni odolnost. Jsou vhodné pro odlévani jak do piskovych, tak do
kovovych forem. Z obr. 2.6 je patrne, Ze eutekticka teplota je 577 °C a eutektické sloZeni
odpovida piiblizn¢ 12,2 % Si. Tento bod obecné rozdé€luje slitiny na 3 druhy.

Prvnim z nich jsou slitiny podeutektické, které obsahuji pfiblizné 5 az 11 % Si. Dale
jsou to slitiny, které maji obsah kifemiku blizky eutektickému slozeni, tedy piiblizné 11 az
13 % Si, takové slitiny ozmacujeme jako eutektické. Posledni skupinou jsou slitiny
nadeutektické, které se bézné piili§ nepouzivaji. Obsah kiemiku je zde vyss$i nez u

eutektickych slitin, ale vétsinou se pohybuje do 14 %. [3, 6]

660 °C tavenina

B+ tav.

577 °C

— Teplota [°C]

a+ P

Obr. 2.6 Binarni diagram Al-Si [6]

Struktura siluminti je v zdvislosti na chemickém sloZeni tvofena homogennim tuhym
roztokem a eutektikem, pfipadné n¢kterymi intermetalickymi fazemi.

Homogenni tuhy roztok a je substitu¢ni roztok hlavniho p¥isadového prvku v hliniku,
kde atomy piisadového prvku nahrazuji nékteré atomy hliniku v jeho kubické plosné
centrované mfiZce. Substitu¢ni atomy maji jinou velikost, ale svym polomérem se liSi od
atomu hliniku maximalné¢ o 15 %. Tento rozdil velikosti zplsobuje nepatrnou deformaci

puvodni krystalové miizky, coz vede k ristu pevnosti a houzevnatosti slitiny, ale k poklesu
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plastickych vlastnosti. Nejvys$si rozpustnost pfisadovych prvkia v hliniku je pii eutektické
teploté a po ochlazovani se snizuje, coz muze vést k vylucovani faze ptisadového prvku. Na
tomto jevu stoji princip tepelného zpracovani — vytvrzovani, ozna¢ované téz jako precipitacni
zpevnéni. Podle této schopnosti délime slitiny vytvrditelné a nevytvrditelné. [3, 5]

V ptipadé nadeutektickych slitin hliniku a kiemiku rozliSujeme i homogenni tuhy
roztok . Pii tuhnuti dochazi k vylu¢ovani primarni faze kiemiku a po dosazeni eutektické
teploty pokracuje tuhnuti krystalizaci eutektické faze. [3, 5]

Eutektikum je slozeno z faze a a piisadového prvku (u silumind eutektickym
kfemikem) anebo jeho slouceninou, ozna¢ovanou také jako intermetalicka faze. Eutektikum
vznikd tehdy, kdyZz je mnozstvi pifisadového prvku ve slitiné vy$$i, nez je maximalni
rozpustnost tohoto prvku v homogennim tuhém roztoku o pii teploté tuhnuti. VSechny
pouZzivané slitiny hliniku s kiemikem tuto podminku spliiuji, jelikoz maximalni rozpustnost
ktemiku v hliniku je 1,65 %, viz obr. 2.7, kde jsou uvedeny maximalni rozpustnosti nékterych
dalsich prvkd. MnozZstvi vylouceného eutektika, a zejména jeho tvar, vyrazné ovliviiuje

mechanické vlastnosti slitiny. [3, 5]

600 —
548 °C
500 — 57 % 499 °C
17,4 %
.S’i. 400 - &
8
o 275 °C
= 300 - 31,6 %
|_
1
200 -
100 S

12 18 24 30 36
Obsah ptisadového prvku [%]

Obr. 2.7 Rozpustnost vybranych prvku v Al slitinach [5]

Intermetalické faze maji vlastni krystalickou strukturu. Jsou to chemické slouceniny,
které vnikaji z pfisadovych a doprovodnych prvki v piipadé prekroceni jejich maximalni

rozpustnosti. Mohou vznikat krystalizaci z taveniny b&hem tuhnuti nebo rozpadem ci
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pfeménou tuhych roztokd. Obecné se tyto faze vyznacuji zvySenou tvrdosti a kiehkosti.
Rozlisujeme faze, které se podileji na procesu vytvrzovani, napt. CuAl2 a Mg2Si. A déle faze,
které se na tomto procesu nepodileji a svou pfitomnosti negativné ovlivituji zejména plastické
a Unavové vlastnosti, napf. AlFes. Tyto ¢astice maji jiné pevnosti a plastické vlastnosti nez
okolni matrice a stavaji se koncentratory napéti. To mize vést az ke vzniku mikroporuch,
které se pti dalsim zvySovani napéti mohou §ifit materialem. [4]

V tabulce 2.3 jsou uvedeny nékteré intermetalické faze vznikajici ve slitinach hliniku.
Podle své krystalicke struktury se intermetalické faze rozdéluji na 3 typy. Konkrétné to jsou
valen¢ni slouceniny, elektronové slouceniny a intersticialni slouceniny. [3, 5, 7]

Valen¢ni slou€eniny jsou tvofeny iontovymi vazbami vznikajicimi mezi silné
elektropozitivnimi a silné elektronegativnimi kovy. Tyto slouc¢eniny maji vysokou tvrdost a
teplotu tani. Pfikladem mutze byt slou¢enina Mg2Si.

Elektronové slouceniny jsou definovany pomérem valenénich elektron viéi poctu
atomu. Podle tohoto poméru se rozliSuji tfi typy sloucenin, pficemz kazda ma svou vlastni
krystalografickou miizku. Oproti valenénim maji nizs$i teplotu tani a jsou méné stabilni.
Radime mezi né napt. Al2Cu nebo AlsNi.

Intersticialni slouceniny jsou takové faze, u nichZ se atomové poloméry jednotlivych
slozek 1isi o vice nez 15 %. Takové slouceniny maji vlastni krystalovou miizku a vykazuji

vysoky bod tani. Mezi intersticialni slouc¢eniny patii napt. AlB2 nebo Al4Cs.

Tab. 2.3 Vybrané faze vyskytujici se ve slitinach Al [3]

— Hustoa | Teplota taven
CuAl: tetragonalni 4340 591
FeAls monoklinicka 3780 1160

Mg2Al3 krychlova plosné stfedéna 2230 452
MnAls rombicka 3210 710
NiAls rombicka 3960 854
TiAlz tetragonalni 3370 1340
Mg2Si krychlova plos$né stftedéna 1990 1102
MgZn2 hexagonalni 5200 590
CuMgAl: rombicka 4130 850
MgsZnsAlz2 krychlova plosné stfedéna 3800 530
CusNiAls krychlova prostorové stfedéna 5480 820
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2.1.2 Slitiny Al-Si-Mg

Slitiny hliniku s kifemikem a
hotéikem se fadi mezi podeutektické slitiny
a jsou urCeny piedev§im pro tepelné
zpracovani vytvrzovanim, diky kterému
ziskavaji zvySené mechanické vlastnosti.
Tuto schopnost zajistuje hoicik, jehoz
obvyklé mnozstvi ve slitin¢ se pohybuje
mezi 0,25 — 0,45 %, v nékterych piipadech
az 0,7 %. Z obr. 2.8 je patrny vyrazny vliv
hoi¢iku ve slitiné na jeji mechanické
vlastnosti. Podle obsahu kiemiku se déli na
dva typy: AISi7Mg a AlSi10Mg.

Lze je pouzit pro gravitacni liti do
piskovych a kovovych forem i pro liti pod
tlakem. Hotové odlitky jsou urceny
pfedevSim pro naméahané vyrobky, Castou
aplikaci najdeme v automobilovém a také

v leteckém primyslu.
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Obr. 2.8 Vliv obsahu hot¢iku ve slitin¢ AlSi
na jeji mechanické vlastnosti [3]

Slitina AlISi7TMg0,3 (EN AC-42100) je jednou z vysokopevnostnich slitin disponujici

dobrou taznosti a houzevnatosti. Obvykle obsahuje minimalni mnozstvi pfimési a necistot.

Rozmezi obsahu kiemiku a hoi¢iku a maximalni dovolené obsahy nckterych dalSich prvka

udava norma CSN EN 1706, viz tabulka 2.4. [3, 4]

Tab. 2.4 Chemické sloZeni slitiny EN AC-42100 [9]

Prvek Si Mg Fe Cu Mn Zn Ti Ca Zr
Obsah | 6,50- | 0,25—- | max. max. max. max. max. max. max.
[%6] 7,50 0,45 0,190 | 0,050 | 0,100 | 0,070 | 0,250 | 0,030 | 0,030

Mezi dal$i vyhody patii dobré slévarenské a technologické vlastnosti, odolnost proti

korozi, obrobitelnost a nizsi sklon ke vzniku stazenin, viz tabulka 2.5. Muze byt odlévana

gravita¢né do piskovych ¢i kovovych forem a je také vhodna pro nizkotlaké liti do kovovych

forem. PouZiva se vyhradné po tepelném zpracovani vytvrzovanim Vv rezimu, ktery se

oznaluje T6. Mechanické vlastnosti ve stavu T6 dle normy CSN EN 1706 jsou vedeny

v tabulce 2.6. [3, 4]
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Tab. 2.5 Slévarenskeé vlastnosti slitiny EN AC-42100 [9]

Parametr Hodnoceni
Zabihavost B
Odolnost proti vzniku trhlin A
Nepropustnost B
Obrobitelnost B
Svaritelnost B
Odolnost proti korozi B
Anodicka oxidace D

A —vyborné, B — velmi dobré, C — dobre,
D — nizké, E — nedoporucené, F — nevhodné

Tab. 2.6 Mechanické vlastnosti slitiny EN AC-42100 [9]

o s Kovova Piskova
Zpusob liti: forma forma
Rm [MPa] 290 230
Rpo.2 [MPa] 210 190
Aso [%] 4 2

Tvrdost [HBW] 90 75

Tepelné zpracovani vytvrzovanim se sklada ze tii hlavnich procesit uvedenych
v nasledujicich odstavcich. [3, 6, 7]

Prvni z nich je rozpoustéci Zihani. Nejprve je nutné odlitky v peci zahtat na teplotu,
pii které dochazi ke zvyseni rozpustnosti piisadového prvku v tuhém roztoku hliniku. Ohtev
probiha na teplotu lezici pfiblizné par desitek °C pod eutektickou teplotou. Dojde tak
K rozpousténi intermedialnich fazi. Na této teploté je odlitek ponechan urcitou dobu, nejcasteji
4 a7z 12 hodin. Tato teplota nesmi byt vyrazné piekrocena z divodu nezadouciho piekroceni
teploty solidu a nasledného nataveni hranic zrn.

Po Zihani nésleduje rychlé ochlazeni. Jeho cilem je tvorba piesyceného tuhého
roztoku, ktery je termodynamicky nestabilni. Tento nerovnovazny stav je charakteristicky
vySSim obsahem rozpusténé ptimési, neZz udava rovnovazna rozpustnost. V této fazi ma
odlitek zhorSené mechanické vlastnosti a je relativné dobfe tvarny. Ochlazovacim médiem

mize byt voda nebo olej.
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Poslednim krokem celého tepelného zpracovani je umélé starnuti. Zajist'uje se
dodate¢nym ohfevem na teploty kolem 140 aZz 180 °C po piedepsanou dobu, Kterd se
pohybuje vrozmezi 3 aZz 8 hodin. Na pocatku této faze se zalina rozpadat nestabilni
presyceny tuhy roztok a” a vznikaji drobné precipitaty faze (8, tento stav je oznaen na
obr. 2.9 a). V prubéhu ¢asu ochuzuje vznikajici faze f okolni oblasti obohacené matrice a
postupné roste, jak je zobrazeno na obr. 2.9 b).

Odlitek je nasledné pomalu ochlazovan na béznou teplotu. Po tomto procesu dostava jiz
vytvrzena slitina své charakteristické vlastnosti. Precipitaty mohou vznikat také samovoln¢ jiz
pfi teploté okoli, v takovém piipadé mluvime o p¥irozeném starnuti, které probiha zpravidla
pomaleji nez umg¢lé.

Pro slitinu AlSi7Mg0,3 a vytvrzeni do stavu T6 jsou doporucené teploty rozpoustéciho
Zihani 535 — 540 °C po dobu 12 hodin s naslednym ochlazenim do vody a umélé starnuti pfi
teplotach 150 — 155 °C po dobu 2 az 5 hodin s postupnym ochlazenim na pokojovou teplotu

na vzduchu.[4]

b) Pozdgjsi stadium

Obr. 2.9 Schéma kontinuélni precipitace [7]
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2.2 Technologie nizkotlakého liti

Mezi konvenénimi zpusoby odlévani hlinikovych slitin patii gravita¢ni, vysokotlaké a
nizkotlaké liti. Samotna technologie liti a zpisob tuhnuti ve formé ovliviiuji vyslednou
strukturu a vlastnosti odlitki. Obecné lze fici, ze ¢im vyssi intenzita ochlazovani, tim vznika
jemnozrnéjsi struktura, snizuje se riziko vzniku mikrostazenin i fedin, a vyluCovani
rozpu$ténych plynt ve formé velkych plynovych dutin je omezeno. S ohledem na téma prace

se tato kapitola zamé&fi pouze na technologii nizkotlakého liti do kovovych forem.

Hydraulicky valec Vyhazovace
| | RS .
Pohyblivé polovina formy %S : i Horni deska
| |
Soupétko : i Vyhazovade
| |

Boc¢ni valec

] _ Zakladova deska
Pevna polovina formy

Zasobovaci otvor

Tavenina
Piivod tlakového vzduchu
Kelimek
Stoupaci trubice
Ohfev

Nouzova vypust’

[
TIIIIIITITTT TSI %
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Obr. 2.10 Schéma stroje pro nizkotlaké liti [18]

Obr. 2.10 ukazuje schéma stroje a procesu nizkotlakého liti, kde spodni polovina formy
je upevnéna na pevnou desku stroje a vrchni polovina formy na pohyblivou ¢ast na vodicich
sloupech. V horni poloviné formy se nachazi vyhazovafe. Délici rovina je obvykle
vodorovna. Eventualné mohou byt soucasti formy i bo¢ni jadra. Formy se bézné vyrabi
z nizkolegované oceli nebo litiny s lupinkovym grafitem. Ve formé miZze byt zaveden
temperan¢ni Systém. Forma by méla byt konstruovana tak, aby tuhnuti probihalo odshora
smérem dold. Pro odvod vzduchu a plyni béhem plnéni byva ve formé provedeno

odvzdu$néni pomoci drazek v délici rovin€ a vzdusnikl. Forma vyZzaduje ochranny postfik,
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ktery zlepSuje kvalitu povrchu odlitku a chrani formu i eventudlni jadra pted pfimym stykem
s taveninou. Dalsi funkci postiiku je zlepSeni vyjimani odlitku z formy. [3]

Cely stroj je vertikalné vyrovnan a udrzovaci pec s roztavenym kovem je umisténa pod
pevnou deskou. Pracovni prostor s peci musi byt béhem plnéni hermeticky uzavien. Plnéni
formy probiha skrze stoupaci trubici smérem vzhiru proti pisobeni gravitace. Kov se témét
nedostdvd do styku sokolni atmosférou a nedochazi tak k vysoké oxidaci. Toto plnéni
zajistuje pretlak plynu nebo vysuseného vzduchu na hladinu taveniny. Pietlak byva fadové
v setinach MPa (cca 0,02 az 0,06 MPa) a pisobi az do ztuhnuti odlitku. Obvykle je plnéni
klidneé, pomalé a bez viieni. [3, 4]

Po naplnéni formy kovem ma trubice funkci nalitku, jelikoz pomoci dodatecného
pietlaku dopliiuje smrst'ujicimu se objemu materialu ve form¢ daldi roztaveny kov. Spodni
usti trubice je permanentné ponofeno pod hladinou taveniny. Stoupaci trubice musi byt
vyrobena ze zaruvzdorného materialu, napf. z oceli Sochrannym natérem, piipadné z
keramiky nebo grafitu. Neméla by zptsobovat chemické interakce s taveninou. [3, 4]

Technologie nizkotlakého liti se diky svému specifickému zpisobu plnéni pouziva
zejména pro slitiny lehkych nezeleznych kovi. Typickymi odlitky jsou symetrické rotacni
soucasti, které se plni ze stfedu za pomoci vhodné vtokové soustavy. Touto technologii se
odlévaji napt. disky kol. Pii dobré konstrukci formy a optimalnim teplotnim rezimu je
vyhodou této technologie vysoké vyuZziti tekutého kovu (az 90 %), jelikoz ztuhla ¢ast vtokové
soustavy je relativné mala. TlouStky stén se pohybuji nej¢astéji mezi 8 a 30 mm. Na rozdil od
vysokotlakého liti nelze touto technologii efektivné vyrabét vysoce Clenité a tenkosténné
odlitky s tloustkou stény pod 3 mm. Vyrobni cyklus je oproti vysokotlaké technologii
pomalejSi. U stfedné velkych dili se ¢as cyklu od uzavieni formy do vyhozeni odlitku
pohybuje fadové v jednotkach minut. [3, 4]

Obecné lze hlavni vyhody nizkotlakého liti shrnout v néasledujicich nékolika vétach.
Odlitky maji dobrou rozmérovou piesnost a pevnostni vlastnosti. Diky funkci stoupaci trubice
je vyuziti materidlu vysoké. Vyhodna je téz absence nalitkli. Rychlosti proudéni kovu jsou
nizké a plnéni dutiny je klidné, coz vede ke kvalitnéjSim odlitkim. Technologie umoziuje
vysokotlaké technologii fadové niz§i. A v neposledni fad€ je tato technologie vhodna také

k automatizaci a robotizaci.
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2.2.1 Rafinace taveniny

Slitiny hliniku jsou obecné nachylné ke wvzniku nekovovych vméstkli. Podle
chemického slozeni je mizeme rozdélit na oxidické a neoxidické. Dle svého plivodu se déli
do dvou skupin, a to na viméstky exogenni a endogenni.

Vméstky exogenni maji puvod externi, pronikly do taveniny zvenéi bud’to béhem
taveni nebo béhem samotného odlévani. Typickymi ptedstaviteli jsou hlinitany, kiemicitany,
ptipadné karbidy kfemiku, tedy Castice ze zarovzdornych materiald vyzdivek peci, kelimkl a
licich panvi. [3]

Vméstky endogenni vznikaji v tavenin¢ skrze probihajici reakce mezi jednotlivymi
prvky. Mezi tyto vméstky mizeme zatadit napt. oxidy hliniku nebo spinely MgAl204, a také
zbytky metalurgickych soli a prisad. [3]

Podle tvaru vméstkti se rozliSuji tfi zakladni druhy, kterymi jsou oxidické blany,
makroskopické vméstky kompaktniho tvaru a mikroskopické ¢astice (mistné nebo
rovnomérné rozlozené v kovu). Nejtypictéjsim piikladem necistot jsou oxidické vméstky
Al203. Mohou se vyskytovat bud’ jako disperzni ¢astice o velikosti fadové jednotek az
desitek um nebo jako souvislé oxidické blany dlouhé az nékolik mm, které jsou z hlediska
vlivu na vysledné vlastnosti odlitku nepfiznivejsi. Pii statickém a zejména pii dynamickém
zatézovani pusobi v odlitku jako vruby a jsou iniciatory tvorby trhlin. Nékteré dalsi nezadouci
vméstky vyskytujici se ve slitinach hliniku jsou uvedeny v tabulce 2.7. [3, 4]

Vmeéstky mohou slouzit také jako zarodky pro vznik bublin a ptispivaji tak ke snizeni
tésnosti odlitku. Cela fada vméstka disponuje vysokymi teplotami taveni, jinak feCeno pii
odlévani se vyskytuji v tuhém stavu. Pusobi proto jako nezadouci pickazky v toku taveniny a
snizuji tim celkovou zabihavost. Dale se mohou negativné projevit také pii obrabéni, jelikoz
jsou to obecné velmi tvrdé castice (viz Al20s — v mineralogii oznacovan jako korund
s ¢islem 9 na Mohsov¢ stupnici tvrdosti). Navic vyrazné snizuji moznosti povrchovych tprav,

eloxovani ¢i lesténi. [3, 4, 13]

Tab. 2.7 Necistoty ve slitinach hliniku [4, 12]

Oxidy Karbidy | Spinely | Nitridy | Sulfidy | Fosfidy | Boridy Soli
AlCs AlB;
Al203 SiC AIN . .
. . TiB2 | chloridy
SiO2 TiC MgAI204 | MgsN2 Al2S3 AIP .
: VB2 fluoridy
MgO ZrC TIN 718
CaCz i
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Tab. 2.7 Necistoty ve slitinach hliniku — pokrac¢ovani

Specifikace vybranych vméstku:
Vméstky Zdroj Tvar Velikost [pm]
Castice 0,2-30
Al20s3 struska -
blany 10 - 5000
castice 0,1-5
MgO struska -
blany 10 - 5000
¢astice 0,1-5
MgAIl204 struska -
blany 10 - 5000
Chlor_l dy rafina¢ni soli ¢astice 0,1-5
Fluoridy
TiC oc¢kovadla Gastice 0,1-5
AlB shluk 1-30
. ? ockovadla Y
TiB2 Castice 01-3

V provozu, pted transportem slitiny do udrzovaci pece, je nutné nejprve taveninu
ptipravit v tavicich pecich, do kterych se zavazi housky a vratny materidl. Ten by mél byt
predehiaty a dobie vysuseny. Dulezitym faktorem je chemicka cCistota vsazky. Material by
nemél byt znecistény nebo mastny a nemél by zahrnovat tfisky z obrabéni. Jak bylo zminéno
v Uvodu kapitoly, potencialni riziko kontaminace exogennimi vméstky ptredstavuji i vyzdivky
peci a lici panve.

Znecisténa slitina ztraci své vyhodné mechanické a slévarenské vlastnosti. Z vyse
zminénych divodd je vzdy nutné provadét rafinaci, tedy proces, ktery ma za cil snizit
mnozstvi vméstku a zajistit co nejvyssi kvalitu taveniny.

Jednou z nejbéZnéjsich metod rafinace taveniny je pouziti rafinacnich a ¢isticich
pripravki. Skladaji se z riiznych anorganickych sloucenin, obsahuji chloridy a fluoridy a
obvykle maji formu prasku, granuli nebo tablet. P¥isadové slozky jsou nachylné na vihkost, a
proto vyZaduji skladovani v suchém prostiedi. Jejich Ukolem je eliminace neZadoucich
oxidickych vméstku a nékterych doprovodnych prvka chemickym navdzanim. Tyto procesy
probihaji snadngji za vysSich teplot. Vysledné slouceniny maji nizsi hustotu a vyplouvaji na
hladinu. Tyto ptipravky dale slouzi ke sniZzeni odbéru kovového hliniku spolu se struskou,
jelikoz uvolnuji v oxidické obalce uvéznény hlinik zpét do taveniny, jak je schematicky

zobrazeno na obr. 2.11. [3]
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Rafina¢ni sal Vyplouvani do

Cisty strusky
hlinik Oxidy K
hliniku
\ — §
1) 2) Al20s 3)

Obr. 2.11 Princip u¢inku rafinaénich soli [3]

Vmeéstky lze zachytavat také mechanickou cestou, a to za pomaoci filtrace pii prelévani
tavenin z peci nebo piimo pii odlévani do formy. Filtry mohou byt keramicke, tkaninové,
kovové z ocelovych dratt, Samotové s kruhovymi otvory, piipadné lze pouzit i sitky ze
skelnych vlaken. U pénovych keramickych filtri ocekavame vysokou uCinnost filtrace,
zapti¢inénou vysokym styénym povrchem taveniny s filtrem. Uginek filtrace je také zaloZen
na principu zmény rychlosti a sméru proudéni uvniti filtru. Tyto vlastnosti jsou zpisobené

vnitini pérovitou stavbou filtru, viz obr 2.12. [3, 4]

Obr. 2.12 Pénovy keramicky filtr [15]

DalSi metodou, ktera piispiva k vyplouvani vméstki, je proces odplynéni. PouZivaji se
odplynovaci piistroje, tzv. FDU (zkratka z anglického foundry degassing unit), které funguji
na principu vhanéni plynu do taveniny. Plyn proudi otvory na konci ponotfeného grafitového
rotoru, strhdva s sebou vméstky a stoupa vzhuru na hladinu, viz obr. 2.13. Jako plynné
médium se pouziva nejcastéji dusik. Ten se pfi teplotach, které ma tavenina, chova inertné.

Dale se také jako inertni plyn mize pouzit argon. [4]
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Kromé¢ Ccisticiho ucinku se FDU pouzivd primarné pro snizeni obsahu rozpusténého
vodiku v kovu. Tento proces je zaloZen na difuzi vodiku z taveniny do bublin jinych plynu.
Uginnost procesu zavisi na celkovém povrchu bublin a na draze, kterou v tavening urazi.
Obecné plati, Ze by bubliny mély mit co nejmensi polomér a mély by stoupat ode dna panve.
Dtlezitym parametrem, ktery lze pfi odplynovani taveniny nastavit, je prito¢né mnoZzstvi
plynu. [3, 10]

Vodik disponuje malym atomovym polomérem a jeho rozpustnost ve slitin€ je funkci
teploty a zavisi také na chemickém sloZeni slitiny. Prvky, které rozpustnost vodiku sniZuiji,
jsou kiemik, zinek, m&d’ a mangan. Naopak prvky zvySujici rozpustnost jsou zejména hoi¢ik,
sodik, vapnik, titan a lithium. Vodik se do taveniny dostava zejména z okolni atmosféry nebo
z nevysusenych vsazek ¢i naradi, pficemz vodni pary reaguji s hlinikem podle rovnice
2 Al + 3 H20 = Al203 + 3 Hz. Vrstva oxidd na hladiné taveniny ¢astecné brani kov pied
dal$im naplynénim, proto se pfi jejim poruSeni, napt. pii promichavani a ptelévani kovu,

obsah vodiku v taveniné zvysuje. [3, 10]

Pohon 5 Al
Inertni plyn T i
-~ Slitiny
=2 N : Al-Si
8 [
> e
5 /]
(%2} : 4
5 ([
o
I
! i = :
Te TL Twav.al Tkowu
Teplotakovu —
Obr. 2.13 Schéma FDU [16] Obr. 2.14 Rozpustnost vodiku v Al [3]

Pfi tuhnuti se rozpustnost vodiku skokové sniZuje, viz obr. 2.14. V tabulce 2.8 je tento
skok dobfte zietelny mezi rozpustnosti ve stavu solidu a ve stavu likvidu. Tato skute¢nost ma
za nasledek tvorbu plynovych dutin uvnit ztuhlého odlitku. Velikost dutin zavisi mimo jiné i
na rychlosti ochlazovani. Pfi pomalém ochlazovani ma vodik ¢as difundovat do bublin i
z relativné velké vzdalenosti a vznikajici dutina nabyva vysokého objemu. Jako nukleacni
zarodky téchto bublin mohou slouzit nesmacivé vmeéstky obsazené v taveniné. Na vzniku

bublin maji podil i mikrostaZzeniny vznikajici pti tuhnuti. Porozita odlitku je pak kombinaci
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vlivu plynovych bublin a mikrostazenin. Celkova porozita ma neblahy vliv na mechanické a
unavové vlastnosti, zhorSuje tésnost a snizuje kvalitu obrobenych ploch. Do jisté miry vSak

kompenzuje ubytek objemu vlivem tuhnuti. [3, 4, 10]

Tab. 2.8 Rozpustnost vodiku v hliniku pti tlaku vodiku 101 325 Pa [4]

Teplota 660 660
°C] 0 300 | 400 | 500 | 600 solidus | likvidus 700 | 800
Rozpustnost
10"| 0,001 | 0,005 | 0,012 | 0,026 | 0,036 | 0,690 | 0,920 | 1,670
[cm3/100 g Al]

2.2.2 0Ockovani a modifikace

Oc¢kovani je vyznamna metalurgickd procedura probihajici po rafinaci a odplynéni.
Spociva ve vnaSeni latek tvofici nukleacnich zarodky do taveniny. Diusledkem je zména
vysledné struktury — zjemnéni zrna primarni faze. Jednotlivd zrna jsou tvotfena nékolika
dendrity, které vyrastaji z jednoho nuklea¢niho zarodku. Jemnozrnnd struktura se pfirozené
vyskytuje u tenkosténnych odlitki litych do kovovych forem, u kterych dochazi
K intenzivnimu ochlazovani. Mira piechlazeni pod rovnovaznou teplotu krystalizace taveniny
je v téchto pfipadech natolik vysoka, ze se do krystalizace zapoji i méné pfiznivé nukleaéni
zarodky. Pro ostatni tlustosténné odlitky je pouziti o¢kovadla vyhodné, ale u¢inek oCkovani
byva obecn¢ nizsi nez ucinek rychlého ochlazovani. Jako ockovaci latka se nejcasteji pouziva
titan, ptfipadn¢ kombinace titanu a boru. Do taveniny se zana$i ve form¢é tablet, soli

(K2TiFs, KBF4) nebo ptedslitin (Al-Ti, Al-Ti-B). [3, 4, 6]

Tavenina
TiAIa/@ @ Al

Obr. 2.15 Nukleace dendritt kolem ¢astic TiAls [3]

Titan tvoii s hlinikem intermetalickou fazi TiAls, kterd& ma stejnou kubickou plosné
centrovanou krystalickou miizku a velmi podobny parametr mfizky, ¢imz vytvoti Gcinny
nuklea¢ni zarodek. Zarode¢né ¢astice TiAlz mohou mit velikost az 100 um. Kolem tohoto

zarodku se zaéne tvorit vrstva tuhého roztoku a(Al), jak je zakresleno na obr. 2.15, ze které
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posléze pokracuje rist dendritii. Vnesenim piiblizné 0,02 az 0,1 % Ti do taveniny lze zajistit
dostate¢né zjemnéni primarni faze. OcCkovaci efekt je ovSem Casové omezeny, jelikoz se
Castice TiAls Vv tavening nasledné rozpousti. Uginek trva obvykle kolem 30 az 45 minut, a
proto je nutné ockovat taveninu jen tésné pred odlévanim. [3, 4, 6]

Zlepseny ucinek vykazuji oCkovadla s obsahem Ti a B (pfedslitiny s obsahem do
5% Ti a do 1% B). Bor spolu s titanem a hlinikem tvofi intermetalické faze AlBz, TiB2 0
mensim piechlazeni pod teplotu likvidu a pomalém ochlazovani, které se mize vyskytovat u
liti do pisku nebo u velkych odlitkl litych do kokil. Ockovaci ucinek boru pietrvava velmi
dlouhou dobu, nékdy se vyskytuje i po pietaveni. Obsah boru v taveniné by nemél byt vyssi
nez 0,004 %. [3, 4, 6]

Ockovana slitina je charakterizovana zlepSenymi mechanickymi i technologickymi
vlastnostmi. Vnitini struktura je homogennéjsi a odlitek je méné nachylny k tvorbé trhlin.
Vlivem ockovani roste také pevnost a taznost. Vysledna porozita je mirnéjsi a stazeniny jsou
rovnomérnéji rozptyleny, coz vede také ke zvyseni té€snosti odlitku. [6]

Modifikace je dalSi z dulezitych metalurgickych procesu, jelikoz méni morfologii
vyloucenych fazi. Provadi se pfidanim vhodné latky do taveniny pted odlévanim s cilem
zvysit u slitiny taznost a houzZevnatost.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.1, v siluminech ma kifemik omezenou rozpustnost a
pii tuhnuti vznika eutekticka faze, ve které se vyluCuje kiemik. Eutektikum je tvofeno
eutektickymi buiikami, coz jsou krystaliza¢ni jednotky. Castice eutektického kfemiku mohou

mit riznou velikost i tvar, podle kterého rozliSujeme tii typy eutektika, viz obr. 2.16. [3]

f&z‘?\,f\‘:' LY }» {,!:-,_’/q ,{
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a) Zrnité b) Lamelarni c¢) Modifikované
Obr. 2.16 Typy eutektika v Al slitinach [3]
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Tvary charakteristické pro vylou¢eny nemodifikovany kiemik jsou hexagonalni desky,
které mohou byt rozloZeny v eutektiku bez orientace. Takovy typ pak nazyvame zrnité
eutektikum. Druhym typem nemodifikovaneho eutektika je eutektikum lamelarni, kde dochazi
Kk v&jitovitému rozlozeni desek. Na metalografickém vybrusu se tyto dva typy eutektika jevi
jako jehlice s ostrymi konci. Z hlediska mechanickych vlastnosti jsou nezadouci, a proto je
nutné provadét modifikaci, kterd uskutecni zménu struktury a kiemik je vylu¢ovan ve formé
tyCinek a vladken. V tomto ptipad¢ uvidime na povrchu vybrusu obla zrna. Tato tvarova zména
eutektika zptsobi pozitivni efekt na vysledné vlastnosti. ZvySi se pevnost v tahu, taznost a
houzevnatost. [4, 6]

Kucelu modifikace se pouzivaji prvky, které zpozduji a omezuji rist eutektického

VvV wew

kfemiku. Nejbéznéjsimi modifikatory jsou sodik a stroncium, které se do taveniny zanasi
0,1 %. Pti prekroceni optimdlni koncentrace mize dojit k nezddoucimu premodifikovani.
Utinky modifikace sodikem trvaji pfiblizné 30 minut, u nékterych soli 60 minut. Sodik je
velmi reaktivni, ma vysokou sluéivost s kyslikem a v pribéhu Casu se vypatuje z taveniny.
Modifikace sodikem musi probihat t€sné pied odlitim, jelikoz pfipadné dalsi rafina¢ni operace
by jeho ucinek eliminovaly. Nevyhodou pouzivani sodiku je zvySeny stupeni naplynéni a
zvySeni koeficientu objemové smrstivosti, coZ vede K riziku nardstu rozptylené porozity.
[4, 6]

Stroncium vykazuje modifikacni G€inek po delSi dobu, ta se bézné pohybuje okolo 1 az
2 hodin, avSak pfidanim 0,05 az 0,2 % beryllia ji 1ze prodlouzit na 10 hodin. Stroncium je
davkovano do taveniny nejcastéji v podobé predslitin (AlSi13Sr10, AISi16Sr10, AISr5,
AISr10), které obsahuji intermetalické faze Al4Sr, piipadné Al2Sr2Si. [3, 4, 6]
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2.3 Slévarenské vady v odlitcich

I pres veSkerou snahu zajistit co mozna nejlepsi vstupni podminky pro zhotoveni
kvalitniho odlitku se v praxi setkame s celou fadou vad. Proto se provadi pribézna kontrola
odlitki, jejimz cilem je tyto vady zachytit. Seznam vad a jejich ndzvoslovi udava norma
CSN 42 1240. Jsou rozdéleny do 7 skupin, viz tabulka 2.9.

Tab. 2.9 Skupiny slévarenskych vad [11]

Cislo Ciselné
skupiny Né&zev skupiny vad oznaceni Néazev druhu vady
vad vady

1 Vady tvaru, rozméru a vahy 11 Nezabé&hnuti
12 Ptesazeni
13 Zatekliny
14 Vybouleni
15 Zborceni
16 Mechanické poskozeni
17 Nedodrzeni rozmért
18 Nedodrzeni vahy

2 Vady povrchu 21 PtipeCeniny
22 Zavaleniny
23 Zalupy
24 Narosty, strupy
25 Vyronky
26 Vypotky
27 Opéleni, okujeni
28 Omackani, potlu¢eni, pohmozdéni

3 Poruseni souvislosti 31 Trhliny
32 Praskliny

4 Dutiny 41 Bubliny
42 Bodliny
43 Stazeniny
44 Rediny
45 Mikrostazeniny
46 Mikrobubliny

5 Vméstky 51 Struskovitost
52 Zadrobeniny
53 Nekovové vmeéstky
54 Broky
55 Kovové vméstky
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Tab. 2.9 Skupiny slévarenskych vad — pokracovani

Cislo Ciselné
skupiny Nézev skupiny vad oznaceni Néazev druhu vady
vad vady
6 Vady struktury 61 Odmiseni
62 Nevyhovujici lom
63 Zatvrdlina, zakalka
64 Obracené zékalka
65 Nespravna struktura
7 Vady chemického sloZeni, 71 Nespravné chem. sloZeni
nespravne fyzikalni nebo 72 Nevyhovujici mech. vlastnosti
mechanické viastnost 73 Nevyhovujici fyz. vlastnosti

Vady mohou svym charakterem ohrozit funkénost dané¢ho dilu a povazujeme je za
nepfipustné. V jinych piipadech se mohou vyskytnout vady ptipustné, které jsou normami a
technickymi podminkami tolerovany. [11]

Podle moznosti odstranéni vad se dale déli na odstranitelné a neodstranitelné.
Neodstranitelné vady nelze odstranit opravenim, anebo je jejich ptipadnd oprava dle danych
norem nepfipustnd. Za odstranitelnou vadu povazujeme takovou vadu, kterda miize byt po
dohod¢ se zakaznikem odstranéna eventualnim dodate¢nym vyrobnim postupem. [11]

Dle moznosti odhaleni vady rozliSujeme vady zjevné a vady skryté. Zjevna vada muze
byt odhalena u odlitku, ktery jesté neprosel obrabénim, a to béznou vizualni kontrolou nebo
prohlidkou pomoci jednoduchych métidel. Skrytou vadu lze objevit vizudln¢ po obrobeni,
piipadné pfistroji, napi. rentgenem nebo ultrazvukem. [11]

S ohledem na téma diplomové prace jsou v nésledujicich podkapitolach zminény pouze
vybrané tfidy a nejcastéjsi slévarenské vady vznikajici u slitin hliniku litych nizkotlakym
zpusobem. Zna¢né procento téchto slévarenskych vad je mozné pozorovat piimo na

makrostruktute, ptfipadné¢ na mikrostrukture.
2.3.1 Vady povrchu (trida 200)

U odlitkt litych do kovovych forem nachézime jakost povrchu zpravidla daleko lepsi
nez u piskového odlévani a povrchové vady tvoii pouze zlomek zmetkovitosti odlitki.
Dilezitou roli hraje také fakt, Ze byvaji vétSinou opravitelné nebo vznikaji v mistech, kde se

pocita s ptidavkem na obrabéni. [11]
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Zatekliny jsou charakteristické pro slitiny s dobrou zabihavosti, jelikoz jsou zptsobeny
zateCenim materidlu do mezer v délicich rovinach, ptipadné do trhlinek v opotfebované
form¢. Na odlitku se jevi jako hladké vy¢nélky rtizného tvaru a velikosti. Témto vadam lze
pfedchazet zajiSténim dostatecné tésnosti formy, piipadn€¢ opravenim casti formy s

prasklinami. Na odlitku Ize tyto vady odstranit obrabénim nebo brousenim. [11, 17]
2.3.2 Poruseni souvislosti (trida 300)

Najdeme zde vady pievazné nepfipustné a neopravitelné. Patii sem trhliny za tepla,
které probihaji po hranicich zrn za teplot mirné pod teplotou solidu, a praskliny za studena,
které¢ vznikaji pfi nizSich teplotach. Prasklina za studena je -charakteristickd svym
transkrystalickym prib&hem. U hlinikovych odlitkti v§ak tyto vady nejsou pfili§ Casté. [11]

Studené spoje (zavaleniny) se na odlitku jevi jako ryhy, prohlubné nebo zvrasnéni.
Vyssi riziko vzniku téchto vad maji kovy se znacnou oxidaci, kde se pfi liti vytvareji na cele
proudici taveniny blany s vysokou teplotou tani — typické pro slitiny Al. Vyskytuji se zejména
u tvarove slozitych odlitkli ¢i u odlitkl s rozsdhlymi horizontalnimi plochami zplsobujicimi
intenzivni ochlazovani povrchu kovu. DalSim faktorem, ktery piispiva k jejich tvorbé, je
neklidné nebo pterusované plnéni formy. Pro sniZeni rizika vyskytu téchto vad je vhodné

zvolit dostate¢né vysokou teplotu liti pfipadné co nejkratsi dobu liti. [11, 17]
2.3.3 Dutiny (tfida 400)

Tato tiida patii mezi nejrozsifenéjsi slévarenské vady. V souvislosti s dutinami
hovofime zejména o porozit€é — naplynéni. Nezddouci miize byt tehdy, pokud nedoslo
k dostate¢nému odplynéni taveniny a v odlitku se po ztuhnuti nachazi neptiznivé velké pory a
bubliny. Jak je popsano v kapitole 2.2.1, hlavni pfi¢inou téchto vad u slitin hliniku je vodik.
Bubliny mohou byt oteviené — povrchové, nebo uzaviené — vnitini, které mohou byt odhaleny
az po obrabéni, piipadné ultrazvukem nebo RTG. V odlitku se mohou vyskytovat bud’
jednotlivé nebo ve shlucich. Tvar plynovych bublin byva pievazné kulovity, viz obr. 2.17 b),
a velikost se pohybuje od nékolika desetin milimetrit az po jednotky, vyjimecné desitky
milimetrt, v zavislosti na rychlosti ochlazovani. [3, 11, 17]

Dutiny v odlitku mize zpusobovat také zahlceny plyn. V tom pfipadé¢ mivaji podobu
hladkého zplostélého puchyie se zaoblenymi sténami a vétSinou byvaji oteviené. Pficinou je
nejcastéji Spatné navrzené nebo zanesené odvzdusnéni. [11]

Pod tfidu dutin spadaji i staZeniny. Jsou to dalsi z relativné ¢asto se vyskytujicich vad

v odlitcich obsahujicich nezadouci tepelné uzly, tedy ptevazné v mistech, kde neni uplatnéna
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zasada usmérnéného tuhnuti. Vznikaji nasledkem objemového smrstovani béhem tuhnuti
odlitku. Ve vétsi mife vznikaji tehdy, pokud je lici teplota kovu pfili§ vysoka.
Charakteristické jsou pro né ostrohranné a nepravidelné tvary kopirujici dendritickou
strukturu, které vyrazné snizuji mechanické a zejména plastické vlastnosti materialu. Jejich
tvar je dobfe patrny na obr. 2.17 a). Dle velikosti je mizeme rozdélit na makrostazeniny a
mikrostaZeniny. MikrostaZzeniny vznikaji u slitin se Sirokym intervalem tuhnuti, kdy mezi
jednotlivymi rostoucimi dendrity se vytvaii uzaviené oblasti taveniny. Casto se tvoii spolu

s plynovymi bublinami, viz obr. 2.17 ¢). [3, 11, 17]

a) Stazenina b) Bublina c) Kombinace
Obr. 2.17 Typy dutin dle mechanismu vzniku [12]

Rediny popisujeme jako shluky mensich staZenin vznikajicich pii koneéné fazi tuhnuti.
Mohou vznikat v tepelnych uzlech, ptipadné v tepelné ose v tlustsich sténach. Snizuji t€snost

odlitku, jelikoz mohou byt kapilarné spojeny s povrchem. [11, 17]
2.3.4 Makroskopické vmeéstky (trida 500)

Charakter vméstka byl popsan v kapitole 2.2.1. Do této tfidy vad spadaji pfedevsim
nekovové vméstky, zejména pak oxidické pleny (blany). Kromé Al20s mohou vznikat ve
slitindch s hoicikem také spinely a struktury jim podobné. Blany vznikaji zejména pti
neklidném plnéni, pokud rychlost taveniny pfesdhne kritickou mez, kdy se tenké oxidické
vrstvy na ¢ele zahrnou tuhnouci taveninou. Pokud se dva takovéto filmy slozi na sebe, miize
vzniknout oslabené a nesoudrzné misto. Pod makroskopické inkluze patii také castice
zaruvzdornych materiala. [11]

Dalsi vyznamnou skupinou jsou kovové vméstky. Jedna se o cizorodé Castice riznych
velikosti. Spadaji sem i neroztavené piisady a jiné neCistoty vnesené béhem procesu odlévani

do formy. [11]
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2.3.5 Vady mikrostruktury (trida 600)

Do této tfidy patii veskeré vady, které jsou prostym okem neviditelné. Lze je odhalit
zpravidla aZz na metalografickém vybrusu pod mikroskopem. Jednd se zejména o
mikrostazeniny, mikrobubliny a mikrotrhliny. Zatfazujeme zde i mikroskopické vméstky
kopirujici hranice zrn. Bézn¢ se v odlitcich mize vyskytovat kombinace makroskopickych
dutin s mikrobublinami spolu se stazeninami. Pfipadné mikrostaZzeniny s mikrotrhlinami,
které 1ze ovSem mezi sebou obtizné¢ odliSit. Nebezpeci mikroskopickych poruch hrozi
zejména u dynamicky zatézovanych dilt,, kde mohou zptisobit unavovy lom. [4, 11]

Za dalsi vadu mikrostruktury miizeme povazovat nespravny obsah strukturnich slozek,
kde mnoZzstvi, velikost ¢i tvar neodpovidd normé nebo pozadavkiim zékaznika. Spad4 sem 1

nespravna velikost zrna. [11, 17]
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3 Experimentalni cast

Podklady pro experimentédlni ¢ast byly ziskany ve spolupraci s firmou Unitherm s.r.o.
se sidlem v Jablonci nad Nisou. Slévarna se orientuje na liti hlinikovych slitin do piskovych i
kovovych forem metodami gravita¢niho, sklopného a nizkotlakého liti.

Experiment je zaméfen na analyzu vad vyskytujicich se v odlitku ptiruby ze slitiny
EN AC-42100 (AISi7Mg0,3) lité do jednonasobne kovove formy nizkotlakym zpisobem. Po
obrobeni rota¢nich ploch vrchni ¢asti odlitku se objevuji zietelné vady. Vysoka zmetkovitost
se vyskytuje témét vyhradné u odlitka z prvniho cyklu liti. Samotny odlitek ma hmotnost
ptiblizné 20 kg. DalSich 5 kg hmoty ptidava ztuhla vtokova soustava, ktera obsahuje 4
symetricky rozmisténé kanaly ustici do spodni ¢asti odlitku. Model odlitku spolu s vtokovou

soustavou je zobrazen na obr. 3.1.

Obrabéna oblast se zvySenym vyskytem vad

4 (dlitek piiruby

+— \/tokov4 soustava

<4 PInéni stoupaci trubici

Obr. 3.1 Model odlitku s vtokovou soustavou

Proces piipravy taveniny spo¢iva v nataveni housek a vratu v elektrické odporové peci.
Teplota taveniny se udrZzuje na teploté okolo 715 °C. Dale probéhne rafinace soli Arsal a
odplynéni taveniny dusikem. Tavenina je pftelita do kelimku a je provedeno ockovani
ptedslitinou AITi5SB1 a modifikace ptedslitinou AlSr10. Poslednim krokem je pteliti obsahu
kelimku do udrZovaci pece pod nizkotlakym strojem, zde je tavenina udrzovana na teploté
kolem 700 °C. UdrZovaci pec je plnéna pro kazdou lici davku piiblizné 200 kg taveniny.
Jedna lici davka vystaci na 8 cykld, poté je nutné do udrzovaci pece znovu prelit davku

z ptipraveného kelimku.
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3.1 Identifikace vad na vzorcich z priruby

Experiment zahrnuje zkoumani vad metodami optické a elektronové mikroskopie, dale
optickou emisni spektrometrii a mikroanalyzou elektronové disperznim spektrometrem. Pro
tyto ucely bylo zhotoveno nékolik vzorki — vyiezu z jiz obrobenych zmetkovych odlitku.
Jednotlivé vzorky byly oznaCeny a jejich fotodokumentace je uvedena v nésledujici

tabulce 3.1, kde jsou ¢ervené vyznaceny oblasti s vyskytujicimi se vadami.

Tab. 3.1 Fotodokumentace vzorku

Vzorek 3 Vzorek 4
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Tab. 3.1 Fotodokumentace vzorkli — pokracovani

Vzorek 5

ammEmEREEREEE RN RN, ,,
L]

Vzorek 6

wamssEEEEEEEEEENNg,,,
"ay,

Vzorek 7
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Pro snadnéj$i manipulaci byly tyto vzorky dale nafezany na mensi ¢asti v laboratotich

katedry strojirenské technologie na pasové pile a pozdéji na stolni metalografické

rozbruSovaci pile Delta Abrasimet. Odfiznuta byla vzdy vrchni ¢ast vzorku obsahujici vady,

viz vyznaCené oblasti na fotografiich vtab. 3.1. V nasledujici tabulce 3.2 jsou vyfoceny

oddelené vzorky a popis prislusnych vad, které byly zhodnoceny prostym okem.

Tab. 3.2 Fotodokumentace natezanych vzork

Fotografie vyfezi vzorki

Vizudlni posouzenti,
priblizné rozméry

Shluky malych dutiny
(do 1 mm), blany

Jemné blany, okem $patné
viditelné (tento vzorek byl
vyrazen, fez vedl vadou a

byla tak kompletné ztracena)

Dutiny v kombinaci s
vmeéstky (oblast o velikosti

cca 1 cm?)

Velké dutiny (rozméry dutin
az jednotky mm)

Shluky dutin, vméstky (oblast

pfiblizné 1 cm?)

Velke dutiny a blany
(rozméry tadove jednotky

mm, misty az 1 cm)

Rozsahle shluky malych dutin
(velikosti kolem 1 mm)
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3.1.1 Spektralni analyza chemického slozeni

Ze zbylych ¢asti jednotlivych vzorki bylo vybrano nékolik vhodnych kusti pro méteni
chemického sloZeni zdravych oblasti. Vybrané vzorky musely disponovat dostate¢nou
plochou pro méfeni a tyto plochy byly nasledné nabrouseny na kotou¢ovém brusném papiie
STARCKE-ERSTA P60. Méfeni probihalo na optickem emisnim spektrometru Bruker
Q4 TASMAN. Pied samotnym méfenim probéhla kalibrace pfistroje pro hlinikové slitiny
prostiednictvim méfeni nékolika etalonii s garantovanym chemickym slozenim. Nasledné
probéhlo 10 méfeni pii pouziti kalibraéniho programu Al 120, ktery vyhodnocuje sloZeni

silumini. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. 3.3 a protokol z méfeni je v piiloze ¢. 1.

Tab. 3.3 Vysledky spektralni analyzy

M¢éreni chemického sloZeni vzorki ze slitiny EN AC-42100 [%6]
Prvek Prumérna hodnota Smérodatna odchylka Dle normy CSN EN 1706

Si 7,003 0,207 6,5-7,5
Fe 0,113 0,016 max. 0,19
Cu 0,0050 0,0019 max. 0,05
Mn 0,0052 0,0012 max. 0,10
Mg 0,329 0,016 0,25-0,45
Cr 0,0024 0,0007 -

Ni 0,0044 0,0021 -

Zn <0,0020 - max. 0,07
Ti 0,133 0,014 max. 0,25
Be <0,0003 - -

Bi <0,0020 - -

Ca 0,0005 0,0001 max. 0,03
Co <0,0010 - -
Ga 0,0037 0,0019 -

Na <0,0005 - -

P <0,0010 - -

Pb <0,0030 - -

Sn 0,0083 0,0095 -

Sr 0,023 0,004 -

\% 0,010 0,001 -

zr <0,0020 - max. 0,03
Sb <0,0070 - -
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Hodnoty zapsané se znaménkem ,,<* znamenaji, Ze daného prvku se zde namétilo méné
nez minimalni méfitelné mnozstvi. U nékterych prvkd jsou piipustné obsahy vymezeny
normou CSN EN 1706 (slitina EN AC-42100). U t&chto prvki nebyly v Zadném z deseti
méteni zaznamendny koncentrace piekracujici limity.

Z méfeni chemického slozeni vyplyva, Ze materidl jako celek nevykazuje nespravné
chemickeé sloZeni. Relativné vy3Si obsahy titanu (Ti ~ 0,13 %) a stroncia (Sr ~ 0,023 %) souvisi

se zamérnym zavadénim téchto prvki do slitiny pro ockovaci a modifikacni ucely.
3.1.2 Digitalni opticky mikroskop

Narezané vzorky ztab. 3.2 byly dale pieneseny na pracovisté vybavené digitdlnim
optickym mikroskopem Olympus DSX510 v metalografické laboratofi katedry strojirenské
technologie. Mikroskop mimo jiné umoziuje snimkovani nékolika zaostfenych vrstev za
sebou, které slozi do jednoho obrazku, pfipadné pievede do trojrozmérného zobrazeni
povrchu.

Na obrazcich 3.2 a 3.3 jsou zachyceny blany prochazejici ptes vzorky v rozsahu
ptiblizné 1 az 4 cm, kolem nichZ se vyskytuji nepravidelné dutiny. Tento charakter vady byl

zaznamenan zejména u vzorkii 4, 6 a 7.

Obr. 3.2 Vady vzorku 4 Obr. 3.3 Vady vzorku 6

Dutiny, které se vyskytuji u v8ech zkoumanych vzorkd, byly nepravidelného tvaru a
misty ostie zakonCené. Nejcastéji se vyskytovaly ve shlucich a nékteré byly mezi sebou
propojené. Rozsahlé dutiny u vzorku 6 dosahovaly velikosti pfiblizné 1 cm. Na obrazku 3.4 je

zachycena dutina s ostrym tvarem, na vedlejSim obrazku 3.5 dutina s tvarem oblejSim.

39



Obr. 3.4 Vady vzorku 1 Obr. 3.5 Vady vzorku 7

U vzorku 3 byly uvnité dutin nalezeny vméstky zahlcené v kovovém materialu. Jsou

tvarové hrubé, podobné zrniim pisku, s oranzovo-hnédym zabarvenim. Tyto necistoty jsou

dobfe patrné na obrazcich 3.6 a 3.7.

b

Obr. 3.6 Vady vzorku 3 Obr. 3.7 Vady vzorku 3

Na vzorku 6 byly mimo jiné uvniti nékterych dutin zaznamenany oblasti se svétlymi
vméstky, jevici se jako ,,povlaky“ s oblejSimi tvary, jak je moZné pozorovat na obr. 3.8.

Podobné utvary byly nalezeny také na vzorcich 3 a 4, viz obrazky 3.9 a 3.10.
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Obr. 3.9 Vady vzorku 3 Obr. 3.10 Vady vzorku 4

Dalsim typem vady, kterd se vyskytla u vzorku 5, je rozsahla, ¢erné¢ zabarvena oblast
bez ptitomnosti dutin. Viz obr. 3.11 a 3.12, ze kterych je patrny i smér obrabéni, ktery ,,vnasi*

necistoty z oblasti vady do zbytku obrabéného materialu (na obrazku smérem doleva).
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Obr. 3.11 Vady vzorku 5 Obr. 3.12 Vady vzorku 5

3.1.3 Rastrovaci elektronovy mikroskop

Vady byly podrobeny dalSimu zkoumani na katedie materialu v laboratofi analytickych
metod, kterd je vybavena rastrovacim elektronovym mikroskopem Carl Zeiss ULTRA Plus.
Mikroskop disponuje mikroanalytickym systétmem OXFORD Instruments, ktery umoziuje
sledovat chemické sloZeni véetné distribuce jednotlivych prvka ve vybrané oblasti.

U ctyfech vzorka (3, 4, 6 a 7) byl na mikroskopu nejprve sledovan povrch bez
jakéhokoliv pfedchoziho brouSeni nebo tprav. Pozd&ji byly veSkeré vzorky zpracovany
v metalografické laboratofi na pfistrojich firmy Struers do podoby vybrust.

Na stolni rozbruSovaci pile Secotom-50 byly zhotoveny odfezky vad, které byly
nasledn¢ zalisovany na automatickém metalografickém lisu CitoPress-1 do grafitového
fenolického reaktoplastu. Poslednim piipravnym krokem bylo brouseni a le§téni na pfistroji
Tegramin-25 v pifeddefinovaném rezimu pro standardni vybrusy slitin hliniku. Jednotlivé

kroky rezimu jsou uvedeny v tab. 3.4.

Tab. 3.4 Postup zhotoveni vybrusu

Krok Oznaceni kotouce Médium / suspenze Doba [min]
1. Piano 220 voda 3
2 Piano 1200 voda 3
3 Largo DiaDuo 9 pm 5
4. Dac DiaDuo 3 pum 4
5 Mol DiaDuo 1 pm 3,5
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Pii pofizovani snimku byl vyuzit software pro mikroanalyzu chemického slozenti,
prostiednictvim n¢hoz lze ziskat barevné mapy zobrazujici distribuci jednotlivych prvk.
Sledovano bylo celkové cca 30 defektnich mist napfi¢ v8emi vzorky. Ve vétSiné vad se
objevily abnormality v podobé zvysené koncentrace hoi¢iku, titanu a kysliku. V nékterych
vadach byly zaznamenany malé oblasti se zvySenym vyskytem dalSich prvka — stroncium,
sodik, Zelezo, vapnik. V nésledujicich odstavcich jsou uvedeny nejdulezitéjsi nalezy doplnéné
obrazovym materialem.

Uvodem je vhodné ilustrovat stav slitiny, ktery nevykazuje Zadnou vadu. Na obr. 3.13
je vybrus zdravé c&asti vzorku 4, kde jsou dominujicimi prvky hlinik (zlut¢) a kiemik

(Cervené). Z obréazku je patrna homogenita materialu bez vméstki a dutin.

" _‘“. ’ \" oLy
m Electron
I

50pum

50um ! 50pum !

Obr. 3.13 Distribuce prvki — zdrava oblast vzorku 4 (vybrus)
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Svétlé ,,povlaky* na snimcich z optického mikroskopu (viz obr. 3.8 a 3.9) z piedchozi
kapitoly obsahuji zvySené mnoZstvi titanu. Tyto oblasti jsou dobie patrné na obr. 3.14, kde
jsou zobrazeny Cervené. Na povrchu dutiny je mozné pozorovat zvySenou koncentraci hoi¢iku

a oxidu (na snimku jsou zobrazeny tyrkysoveé, respektive modre).

Map Data 3

Al Kal Ti Kal

Mg Kal_2 0O Kal
Map Data 3

mm

1mm

Obr. 3.14 Distribuce prvki — vada vzorku 4 (nebrouseno)
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Program umoznuje porovnat chemické sloZeni z riznych oblasti na jednom vzorku. Na
snimku v obr. 3.15 je zobrazena ¢ast zdravého materialu (A) a ¢ast dutiny (B) vzorku 6. Pod
snimkem jsou zachycena pfisluSna emisni spektra, ktera odpovidaji barevné vyznacenym
oblastem. Pfiblizné obsahy jednotlivych prvkd v oblastech jsou uvedeny v tabulce 3.5. Je

patrné, Zze ve vadé¢ se koncentruji oxidy, hoi¢ik, titan, a dale necistoty jako vapnik a zelezo.

Spectrum 6

Obr. 3.15 Porovnani emisnich spekter — vada vzorku 6 (nebrouseno)

Tab. 3.5 Chemické sloZeni na povrchu vzorku 6

Prvek [%] Al Si @) Mg Ti Ca Fe
Oblast A 90,8 6,1 2,8 0,3 - - -
Oblast B 45,5 6,6 33,9 6,1 6,4 0,4 0,2
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Analyza vybrust poukézala nejen na zvyseny obsah hoi¢iku a titanu pfimo v mistech

dutinovych vad, ale i v jejich blizkém okoli. Tuto skute¢nost doklada obrazek 3.16, kde je

dobie patrna chemicka nehomogenita oblasti — na pravé strané zdrava oblast, na levé strané

misto defektt (oxidy modie, hot¢ik tyrkysové, titan v tomto snimku zeleng).

AT R
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i
)
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Electlon" 2 .
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mm

Mg Kal_2

O Kal

mm

1mm

Obr. 3.16 Distribuce prvki — vada vzorku 3 (vybrus)
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Pii chemické mikroanalyze ,,zelenych ¢astic* z obrazku 3.16 bylo zjiSténo, ze obsahuji
ptiblizné 63 % hliniku, 26 % titanu a 11,5 % kfemiku. Jejich primérna velikost se pohybuje
mezi 50 az 150 pm. Jedna takovato Castice je zachycena na obr. 3.17.

Jak je uvedeno v kapitole 2.2.2, titan je obsaZen v piedslitinach Al-Ti, které se
pouzivaji jako o¢kovadlo. Muze se tedy jednat o nerozpusténé zarodecné Castice TiAls, které

mivaji velikost kolem 100 pm.

AMET WD= 9.0mm Signal A = AsB ) ar 2018 zppxx
» P ( \ Sample ID = xI-TUL

Obr. 3.17 Detail povrchu vzorku 3 (vybrus)

V nékterych oblastech bylo spolu s hoi¢ikem nalezeno také stroncium. To je v ptipadé
této slitiny pouzivano jako modifikator. Dle méfeni chemického sloZeni z kapitoly 3.1.1 by
jeho prumérna koncentrace napii¢ materialem méla byt 0,02 %. Na obr. 3.18 je vidét, ze se
spolu s hot¢ikem lokalizovalo do mist s koncentraci nékolikanasobné pfevysujici primérnou

hodnotu zbytku materialu. Tyto abnormality se opét vyskytovaly v blizkosti dutinovych vad.
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Obr. 3.18 Distribuce prvki — vada vzorku 6 (vybrus)



3.2 Simulacni vypocet odlitku priruby

Simula¢ni programy umoziuji za pomoci numerickych metod (metoda konec¢nych
prvkl, metoda koneénych diferenci) nasimulovat reélny lici proces. Zakladem jsou vstupni
data, jejichZ kvalita urcuje miru ptesnosti vysledku.

Programy nachazi uplatnéni zejména pied samotnym uvedenim simulovaného odlitku
do vyroby, piipadné pti optimalizaci procesu stavajiciho. Vysledkem muze byt snizeni
vyrobnich nakladl na zdkladé zmény licich parametrti, upravou geometrie vtokové soustavy
nebo formy apod. Vypocty jsou schopny odhalit celou fadu problému. Jako ptiklad 1ze uvést
viteni kovu pfi plnéni dutiny formy, nehomogenitu teplotniho pole, tepelné uzly, piipadné
potencialni skryté vady typu porozity. Simulace jsou schopné vypocitat napét'ové stavy uvniti
odlitku a mohou také slouZzit ke zjisténi deformaci.

Soucasti experimentalni ¢asti byla prace se simula¢nim softwarem MAGMA, ktery
obsahuje modul pro nizkotlaké liti, a provedeni simula¢niho vypoétu plnéni, tuhnuti a

chladnuti zkoumaného odlitku ptiruby.
3.2.1 Priprava podkladil a vstupnich parametrt

Zakladnimi vstupnimi informacemi jsou samotna 3D data, tedy modely jednotlivych
dilt formy, izolaénich vloZek, odlitku, vtokd apod. Pro vypocet postacuje zjednoduSena
geometrie sestavy, neni tfeba uvazovat napf. jednotlivé Srouby, matice a dalsi casti, které
nemaji pfimy vliv na teplotni pole formy.

Celkovy model sestavy poskytla po konzultaci firma Unitherm s.r.o. V programu
CATIA byla nasledné sestava zjednoduSena, upravena a rozdélena na komponenty. Jednotlivé
Casti byly uloZeny v optimalnim formatu ,,.stl*, tak, aby bylo mozné ke kazdému z nich
ptifadit ptislusnou materidlovou skupinu a definovat dal$i parametry.

Na obr. 3.19 je vyznaCena ocelova vicedilna forma (1), odlitek (2), vtokova
soustava (3), soubor ocelovych a keramickych vlozek (4) a keramicka stoupaci trubice (5),
jejiz geometrie je ukonéena v misté permanentné udrzované hladiny roztaveného kovu. Toto
misto miZzeme oznacit jako Inlet, tedy pocate¢ni bod plnéni dutiny formy (6). Jednd se
0 oznaceni okrajové podminky, kterou software pouziva pro privod kovu.

Do modelu byly navic pfidany geometrické prvky, které simuluji odvzdusnéni.
Program pro né pouziva oznaceni Vents. V realném odlitku odchazi vzduch mezerami

Vv délicich rovinach, ptes vzdusniky a skrze ville mezi formou a vyhazovaci.

49



A

.

6

Obr. 3.19 Zobrazena sestava v programu MAGMA

Ke kazdému dilu je vprogramu nutné piifadit piisluSnou materidlovou skupinu.

Skupiny Top Core a Bottom Core slouzi pro vrchni, respektive spodni ¢ast kovové formy.

Casting oznacuje samotny odlitek, Runner se pouZziva pro vtokovou soustavu a Stalk je plnéni

stoupaci trubici. Pro keramické dily a trubici je pouZita skupina Insulation. Kompletni seznam

jednotlivych dild je uveden v tabulce 3.6.

Tab. 3.6 Seznam 3D modeli sestavy

Nazev dilu Material dilu Materialovéa skupina | ID
Vrchni pohybliva ¢ast formy Top Core 1
Vrchni pohybliva ¢ast formy — jadro Top Core 1
Vrchni pohybliva ¢ast formy — deska Top Core 1
Spodni ¢ast formy 1??2' 3 Bottom Core 1
Ocelova vlozka 1 Bottom Core 2
Ocelové vlozka 2 Bottom Core 2
Ocelova vlozka 3 Bottom Core 2
Odlitek Casting 1
Vtokova soustava Lita slitina Runner 1
AlSi7Mg0,3
Plnéni stoupaci trubici Stalk 1
Keramicka stoupaci trubice Insulation 1
Keramicka vlozka 1 Izolaéni keramika Insulation 2
Keramicka vlozka 2 Insulation 2
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Pro kazdou materialovou skupinu je potieba vybrat z databdze ptislusny material a
definovat pocatecni teplotu. Jednotliva ID materialovych skupin umoziuji nastavit odlisné
hodnoty pro vice ¢asti z jedné materialové skupiny.

Skupindm charakterizujici veskeré ocelové ¢asti formy, tedy Top Core a Bottom Core,
byl z databaze ptifazen material STEEL, jelikoz je forma vyrobena z konstrukéni oceli 11 523.
Teplota vrchni poloviny formy, tedy Top Core ID 1, byla nastavena na 380 °C a teplota
spodni ¢asti Bottom Core ID 1 na 400 °C. Jelikoz je pifechod mezi stoupaci trubici a ustim
vtokové soustavy pied prvnim cyklem dohfivan plynovym hotakem, byla pro ocelové vlozky
Bottom Core ID 2 zadéna teplota 600 °C. Piislusné teploty jsou pievzaty z firemnich
podkladi z méteni formy pyrometrem.

Pro odlévanou slitinu byl zvolen material AlSi7Mg-Perm, ktery byl v materialové
databazi jesté dodate¢né upraven tak, aby jeho chemické slozeni odpovidalo hodnotam
naméfenych v tab. 3.3 z kapitoly 3.1.1. Pocate¢ni teplota roztavené¢ho kovu je 700 °C.
Hodnota dosazovaci schopnosti Feeding Effectivity byla stanovena na 30 %. Ta uréuje
schopnost tekutého materialu zapliiovat objem v zavislosti na tom, kolik procent tuhé faze se
v ném nachazi. U slitiny byl zménén parametr Short Freezing Range na Long Freezing
Range, ktery vice odpovida slitiné s vétsim rozdilem mezi teplotami likvidu a solidu.

Posledni skupinou jsou keramické izola¢ni vlozky a keramicka trubice, zde je nazev
vybraného materidlu z databaze shodny s oznacenim materiadlové skupiny, tedy Insulation.
Jelikoz je spodni ¢ast keramické trubice Insulation ID 1 obklopena taveninou, jeji teplota byla
nastavena na 700 °C. Pro izola¢ni keramické vloZky Insulation ID 2 byla zvolena teplota
400 °C.

Program také potiebuje znat koeficienty prestupu tepla mezi jednotlivymi skupinami
materidlii. Koeficienty mohou byt zavislé na teploté — v ptipad¢ prestupu tepla mezi slitinou a
formou, anebo konstanty — pro ptestup tepla mezi jednotlivymi dily formy. JelikoZ je forma
V provozu opatfena postiiky, je nutné tuto skutecnost v simulaci zohlednit. Mezi odlitkem a
formou jsou postiiky CILLOLIN AL 160 a SOLITEC AD 901, jejichz hodnota piestupu tepla
odpovida stfedn¢ izolaénim nastiikim. Koeficienty pouzité z databdze programu jsou

uvedeny v tabulce 3.7.
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Tab. 3.7 Koeficienty pfestupu tepla

Rozhrani Koeficient Oznacdeni v databazi
) Top Core . )
Casting Botth))m Core zavisly na teploté AISi7Mg-Perm-core
Top Core ]
Runner Boﬁsm oo Zavisly na teplots AlSi7Mg-coat
Stalk Insulation konstanta C600.0
Top Core Top Core
P P konstanta C1500.0
Bottom Core Bottom Core
Bottom Core Insulation konstanta C800.0
Insulation Insulation konstanta C400.0

Generovani vypocetni sité slouzZi k rozdéleni celého objemu sestavy na koneény pocet

elementli, pfes které je mozné provést vypocet. Jelikoz se v nasem piipadé nejedna

0 tenkosténné téleso, a navic odlitek neobsahuje Z&dna Zebra, miizeme zvolit jemnost sité pro

veSkerou geometrii stejnou. Pti generovani sité¢ byla pouzita funkce Solver 5, ktera diky

matematickému algoritmu sit’ zpiesni a vérohodné&ji vygeneruje. Vysledna sit' obsahuje

piiblizné 3 000 000 elementi. Ovéfeni kvality sité je mozné pomoci zobrazeni Mesh Quality,

které zvyrazni nespravné nasitované Casti, tedy napf. elementy, které se nedotykaji

dostate¢ného poctu sousednich, nebo je nckterd ze stén odlitku tvofena méné nez tfremi

elementy vedle sebe. Snimky sité jsou zobrazeny na obr. 3.20 a 3.21.

Obr. 3.20 Rez vypodetni siti

Obr. 3.21 Kontrola kvality sité odlitku
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DalSimi vstupnimi parametry jsou asy jednotlivych operaci v jednom cyklu. Tedy
informace o tom, jak dlouho je forma oteviena, kdy probiha jeji zavieni, kdy zacina plnéni,
jak dlouho odlitek chladne apod. Kompletni ¢asové udaje potiebné pro simulaci jednoho
cyklu jsou uvedeny v tab. 3.8. S ¢asem jsou tizce spojena také data o provoznim tlaku, kterym
probiha samotné plnéni dutiny formy. Tlakovou ktivku je nutné v programu definovat piimo
jednotlivymi body, jeji priabéh je zobrazen na obr. 3.22. Vypocet byl nastaven pro celkovy

pocet 8 cykla.

Tab. 3.8 Casové tidaje procesu liti

» Cas od zadatku Definované body tlakové kiivky
Operace procesu liti . v
plnéni [s] Cas [3] Tlak [mbar]
Ptechod na dotlak 40 10 140
Konec dotlaku 330 15 175
Otevieni formy 687 40 225
Vyhozeni odlitku 706 45 245
Zavieni formy 765 60 640
Celkova doba cyklu 780 330 640
700
600 /T -
500
8 400
< /
< 300
= J
200 /,
100
N
0 50 100 150 200 250 300 350
Cas [s]

Obr. 3.22 Kfivka zavislosti provozniho tlaku na case
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3.2.2 Vysledky vypoctu

Vyhodnoceni simulaci lze rozdélit do dvou hlavnich skupin. V té prvni najdeme data
0 pribéhu plnéni. Patii sem napf. rychlost plnéni, teplota a staii taveniny, uzavieny vzduch.
Déle to jsou data o pribéhu tuhnuti a chladnuti. Zde najdeme informace o podilu tekuté a tuhé
faze, o teplotnim poli, staZzeninach, tepelnych uzlech apod.

Vyhodnocovan byl zejména prvni cyklus z celkovych osmi. Divodem je vyvraceni
moznosti, Ze nadmérny vyskyt vad u prvniho cyklu, které jsou popsany v kapitole 3.1, je
zpusoben nespravnymi procesnimi parametry.

Vysledky simulace plnéni dutiny formy poukazaly na plynuly a klidny prabéh celého
procesu. Plnéni bylo bez turbulenci a nebylo zaznamenéano zahlceni vzduchu nebo rozstiik.
Tavenina skrze stoupaci trubici dosahla arovné vtokové soustavy po piiblizné 10 s a samotna
dutina formy budouciho odlitku se zacala vypliovat po dalSich 8 s. Celkové plnéni trvalo
36 s. Na konci procesu zacala tavenina ¢aste¢né tuhnout, jelikoZ se jeji teplota pohybovala
okolo urovné teploty likvidu (cca 613 °C). Na obr. 3.23 je zobrazena teplota kovu na konci

plnéni.

Obr. 3.23 Teplotni pole na konci plnéni
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Pii pohledu na kritérium Fraction Solid mizeme pozorovat, ze v nékterych mistech

odlitku se na konci plnéni vyskytlo aZ cca 30 % pevné faze. Oblasti jsou nejvice vzdalené od

Usti vtokové soustavy. Odpovidaji mistiim, kam kov béhem plnéni dorazil jiz chladnéjsi, viz

obr. 3.24.

Fraction Solid
%

Empty

33.30

28.54

26,18

. 2378

214

19.03

16.65

14.27

11.89

a) Pohled shora b) Pohled zdola

Obr. 3.24 Podil pevné faze na konci plnéni

V zobrazeni Flow Tracer byla sledovana cesta virtualnich ¢astic vychazejicich z Inletu

a undSenych proudem stoupajici taveniny do dutiny formy. Na obr. 3.25 jsou zelené

zobrazeny nakupené Castice V oblastech, kam dorazily nejdiive. Jsou to tedy oblasti

S 24

S nevys$Sim stafim materialu (od 20 do 35 s od za¢atku pInéni).

35.00

a) Celkovy pohled b) Pohled shora

Obr. 3.25 Sledovani stopovacich ¢astic
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Vysledky simulace tuhnuti a chladnuti byly zaméfeny zejména na posouzeni
zdravosti odlitku a lokalizaci oblasti s rizikem vzniku stazenin.

V zobrazeném kritériu Soundness, které udava zdravost odlitku, nebyla nalezena Zadna
kriticka mista. Bezproblémové bylo také tuhnuti odlitku, které probihalo usmérnéné odshora
smérem k usti vtokové soustavy. To potvrdilo i zobrazeni kritéria Hot Spot, ve kterém nebyly
nalezeny Zadné tepelné uzly. Prabéh tuhnuti je zobrazen na obr. 3.27. V levém sloupci a) jsou
zobrazeny hodnoty podilu pevné faze — tedy kritérium Fraction Solid. V pravé casti b)
nalezneme teplotni mapu kovu s omezenim dolni hranice Skaly teplot teplotou solidu —
kritérium Temperature.

Porozita byla nalezena pouze ve spodni ¢asti odlitku, kde je tloustka materialu
nejmasivnéjsi. Kritérium Total Porosity na obr. 3.26 a) ukazuje nékolik rizikovych oblasti,
kde se hodnota porozity pohybuje kolem 1 %.

Na obr. 3.26 b) jsou dale zietelné Ctyfi oblasti, u nichz se kritérium Microporosity
dostalo az na hodnotu 5 %. V téchto mistech existuje potencialni riziko vzniku malych
objemovych staZenin. V horni oblasti odlitku, kde byly nalezeny reélné vady, se Zadna lokalni

rizikova mista neobjevila.

- o -
¢ ‘ ' ‘ Total ::mr.lly Mi:mp%urosilj'
- — —
Empty Emply
B.558 5022
a) Kriterium Total Porosity sore o
B8.193 4305
7510 3948
6828 3.587
6.145 3229
5462 2870
4779 5N
4.087 2153
3414 1794
FRED] 1438
2049 1077
1.366 0718
0.683 0.358
0.000 0.000
a) b)

b) Kritérium Microporosity

Obr. 3.26 Porozita uvnitt odlitku
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a) Kritérium Fraction Solid b) Kritérium Temperature

Obr. 3.27 Podil pevné faze a teploty béhem tuhnuti

Temperature

Emply
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4 Diskuse

wrwe

v odlitcich pfiruby ze slitiny AlSi7Mg0,3, které jsou vyrabény ve slévarné¢ Unitherm S.r.0.
v Jablonci nad Nisou. Samotny odlitek patii diky svym rozmérim (vnéjsi pramér piiblizné
55cm) a celkové hmotnosti (25 kg) mezi mohutnéj$i. Z tohoto divodu je na jednu
dvousetkilovou davku kovu lito pouze 8 odlitki. Vady se objevuji pouze v pocatecni fazi liti,
a proto jsou prvni kusy z davky kvili vysoké zmetkovitosti preventivné vyfazovany.
Nalezené vady jsou rozsahem relativné zavazné z hlediska rozméri i celkového mnozstvi, jak
je mozné pozorovat na snimcich vzorka v kapitole 3.1. Tyto skute¢nosti predstavuji vysoké
ekonomické ztraty, které je potieba snizit na minimum. K tomu méa dopomoci svymi vysledky
i tato diplomova préce.

Mnozstvi faktord, jez kromé& procesnich parametri ovliviiuji kvalitu odlitkd, je
v redlném provozu vysoké. Napi. chemické sloZeni vstupniho materialu a Cistota vratu,
dodrzeni ptesného dadvkovani ptisad u provadénych metalurgickych procest, vifeni a rozstiik
taveniny pii prelévani do kelimku a do udrZzovaci pece pod nizkotlakym strojem, Cistota
pouzivaného nafadi a cela tfada dalSich. Veskeré proménné experiment zahrnout nemuze,
soustiedi se zejména na schopnosti chemické analyzy, mikroskopie a simulac¢nich vypocta.

Prostiednictvim simulaéniho programu MAGMA byla potvrzena prvotni domnénka, Ze
pti¢inou téchto vad nejsou nevhodné zvolené procesni parametry (tedy teplota formy a
taveniny, plnici tlak apod.). Nebyla totiZ prokdzéna ,,nezdravost™ vrchni ¢asti pfiruby, kde se
na obrobenych plochach vady realné vyskytuji. V téchto oblastech nebyla zaznamenana Zadna
porozita ani tepelné uzly. Potencialné problémova mista s rizikem vzniku porozity byla
objevena jinde, jak dokladaji vysledky simulace na obr. 3.26 a) a 3.26 b) z kapitoly 3.2.2.
Z téchto mist nebyly k dispozici Z4dné vzorky, tudiz nemohla byt experimentalné ovétena
redlna ptritomnost porozity. Nejedna se vSak z hlediska celkové funkénosti dilu o oblasti piilis
vyznamné.

Ptic¢inou vzniku vad je patrné nehomogenita taveniny a vysoky obsah vméstku a fazi
bohatych zejména na prvky jako jsou Kyslik, hot¢ik, stroncium a titan. Dokladaji to snimky
Z elektronového mikroskopu s mikroanalyzou chemického slozeni. Tyto oblasti jsou dobie
patrné zejména na obr. 3.16 a 3.18 v kapitole 3.1.3. Charakter vad se podoba spiSe oxidickym
vméstkim, které mohou byt diky své nizsi hustoté vyplavovany do vrchni ¢asti odlitku. Je

pravdépodobné, Ze se ve slitiné objevuji oxidy Al203, SiO2, MgO a spinely MgAIl:04. Faze
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obsahujici stroncium mohou mit sviij puvod v nedokonalém nataveni a promiSeni
modifika¢nich slozek v celém objemu taveniny.

Vyznamnym nalezem jsou také Castice obsahujici titan, jedna takova je v kapitole 3.1.3
na obr. 3.17. Tyto cCastice jsou ziejmé nerozpusténé nukleacni zarodky TiAls vnesené do
taveniny z o¢kovacich predslitin, viz kapitola 2.2.2. Celkove chemicke sloZeni zkoumanych
vzorkidl je vSak z méfeni uvedeného v kapitole 3.1.1 vyhovujici a spliiuje pozadavky dané
internimi firemnimi ptedpisy a normou CSN EN 1706.

Problematika tohoto odlitku byla jiz v minulosti zkoumana na katedie strojirenské
technologie doc. Ing. Machutou, Ph.D., ktery pro firmu Unitherm s.r.0. vypracoval technickou
zpravu obsahujici analyzy podobnych vad [19] v jiném obdobi vyroby. Jeho zprava svymi
nalezy (oxidické vmeéstky a vady se zvySenou koncentraci hoic€iku, titanu, stroncia a dalSich
prvkl) podporuje hypotézu o vzniku vad popsanych v této préci.

S odkazem na vySe uvedené nalezy je pro minimalizaci vyskytu vad doporuéeno zajistit
delSi ¢asovou prodlevu mezi o¢kovanim s modifikaci a samotnym odlévanim prvniho kusu.
Dale je vhodné disledné provadét stéry po kazdém preliti taveniny do kelimku a ptipadné
zavést do procesu liti filtraci taveniny.

Do realného procesu liti vstupuje mnoho proménnych. Zajisténi optimalnich podminek
pro vyrobu odlitku této ptiruby je relativné komplexni tkol. Vysledna kvalita odlitku je Uzce
spojena s ¢istotou vstupniho materialu, dodrZzenim vSech metalurgickych postupt a
nastavenim optimalnich procesnich parametrt. Vysledky prace byly poskytnuty
zam&stnancim firmy Unitherm s.r.o. a na zakladé¢ téchto vysledkli budou ve vyrobé

provedeny kroky, které by mély vést k minimalizaci zmetkovitosti.
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5 Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace byla identifikace vad na odlitcich pfiruby ze
slitiny AISi7Mg0,3 prostiednictvim experimentalniho méteni chemického sloZeni a
provedenim simula¢niho vypoctu v programu MAGMA. Soucasti cile bylo také vyhodnoceni
potenciélnich pfi¢in vzniku téchto vad a doporuéeni pro jejich eliminaci. Prace obsahuje dvé
hlavni kapitoly — teoretickou a experimentalni ¢ast.

Ve své teoretické casti se prace zabyva zejména slitinami hliniku s kifemikem.
Samostatna kapitola je vénovana slitindm hliniku, kiemiku a hotciku. Konkrétn¢ je zde
uvedena i charakteristika slitiny AlISi7Mg0,3. V dalSich kapitolach je popséana technologie
nizkotlakeho liti a nezbytné metalurgické procesy provadéné ptred samotnym odlévanim.
V zavéru teoretické Casti je uveden prehled nejcastéjsich slévarenskych vad vyskytujicich se u
slitin hliniku litych nizkotlakou technologii.

StéZejni ¢ast experimentu zahrnovala simula¢ni vypocet odlitku piiruby a zkoumani
obsahu jednotlivych prvkid ve slitiné pomoci emisni spektrometrie. Soucasti experimentalni
Casti byla také analyza vad optickym a elektronovym mikroskopem. Zavéry experimentu Ize
shrnout do téchto bodu:

1. Z méfeni emisni spektrometrii vyplynulo, ze slitina jako celek vykazovala spravné
chemické slozeni udavané normou CSN EN 1706. Nejéetngjsi prvky ve slitiné hned po
hliniku byly: kifemik (7,003 %), hoi¢ik (0,329 %), titan (0,133 %), Zelezo (0,113 %) a
stroncium (0,023 %).

2. Spomoci optického mikroskopu bylo nalezeno nékolik druhi vad — zejména
vmestky spolu s makroskopickymi dutinami. Velikost vad se nejcastéji pohybovala v fadech
jednotek milimetrti. Nebyly nalezeny Zadné kulovité dutiny, které by poukazovaly na pfili§
vysoké naplynéni taveniny.

3. Mikroanalyza oblasti na elektronovém mikroskopu objevila nehomogenitu
chemického sloZeni. Oblasti defektli vykazovaly zvySeny obsah téchto prvki — kyslik, hot¢ik,
titan, stroncium. Lokalné byly nalezeny i zvySené koncentrace zeleza a vapniku.

4. Vznik defektli nema pfic¢inu ve $patném nastaveni procesnich parametrti. Simulaéni
vypocty neprokazaly sklon ke vzniku tepelnych uzli zapifi¢inény neusmérnénym tuhnutim.

Simulace ale poukazaly na nizké riziko vzniku porozity ve spodni ¢asti odlitku.
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Priloha ¢. 1 — méFeni obsahu chemickych prvki

Obsah prvku [%] Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn
1. 7.123 | 0.120 | 0.0066 | 0.0071 | 0.330 | 0.0024 0.0067 | <0.0020
2. 6.694 | 0.152 | 0.0091 | 0.0075 | 0.337 | 0.0038 0.0079 | <0.0020
3. 6.872 | 0.103 | 0.0072 | 0.0058 | 0.297 | 0.0020 0.0040 | <0.0020
4, 7.346 | 0.099 | 0.0035 | 0.0041 | 0.345 | <0.0020 | 0.0034 | <0.0020
5. 7.302 | 0.114 | 0.0037 | 0.0046 | 0.340 | <0.0020 | 0.0022 | <0.0020
6. 6.812 | 0.095 | 0.0037 | 0.0038 | 0.336 | <0.0020 | 0.0032 | <0.0020
7. 7.004 | 0.110 | 0.0035 | 0.0043 | 0.346 | <0.0020 | 0.0029 | <0.0020
8. 7.346 | 0.152 | 0.0037 | 0.0075 | 0.312 | <0.0020 | 0.0022 | <0.0020
9. 6.988 | 0.110 | 0.0041 | 0.0052 | 0.317 | 0.0037 0.0073 | <0.0020
10. 6.882 | 0.120 | 0.0039 | 0.0047 | 0.312 | 0.0021 | <0.0020 | <0.0020
Prim. hodnota 7.003 | 0.113 | 0.0050 | 0.0052 | 0.329 | 0.0024 0.0044 | <0.0020
Sm. odchylka 0.207 | 0.016 | 0.0019 | 0.0012 | 0.016 | 0.0007 0.0021 -
Obsah prvku [%] Ti Be Bi Ca Co Ga Na
1. 0.125 | <0.00030 | <0.0020 | 0.00032 | <0.0010 0.0051 <0.00050
2. 0.138 | <0.00030 | <0.0020 | 0.00063 | <0.0010 0.0053 <0.00050
3. 0.140 | <0.00030 | <0.0020 | 0.00062 | <0.0010 0.0026 <0.00050
4, 0.122 | <0.00030 | <0.0020 | 0.00051 | <0.0010 0.0019 <0.00050
5. 0.143 | <0.00030 | <0.0020 | 0.00070 | <0.0010 0.0049 <0.00050
6. 0.145 | <0.00030 | <0.0020 | 0.00055 | <0.0010 | <0.0010 | <0.00050
7. 0.135 | <0.00030 | <0.0020 | 0.00040 | <0.0010 | 0.0021 <0.00050
8. 0.140 | <0.00030 | <0.0020 | 0.00062 | <0.0010 | 0.0019 <0.00050
9. 0.101 | <0.00030 0.0021 0.00047 | <0.0010 | 0.0073 <0.00050
10. 0.145 | <0.00030 | <0.0020 | 0.00041 | <0.0010 | 0.0034 <0.00050
Prim. hodnota 0.133 | <0.00030 | <0.0020 | 0.0005 | <0.0010 | 0.0037 | <0.00050
Sm. odchylka 0.014 - - 0.0001 - 0.0019 -
Obsah prvku [%] P Pb Sn Sr Vv Zr Sh Al
1. <0.0010 | <0.0030 | 0.0064 | 0.020 | 0.0090 | <0.0020 | <0.0070 | 92.22
2. <0.0010 | <0.0030 | 0.0048 | 0.018 | 0.0089 | <0.0020 | <0.0070 | 92.59
3. <0.0010 | <0.0030 | 0.0046 | 0.019 | 0.0083 | <0.0020 | <0.0070 | 92.52
4, <0.0010 | <0.0030 | 0.0043 | 0.024 | 0.0087 | <0.0020 | <0.0070 | 92.02
5. <0.0010 | <0.0030 | 0.0042 | 0.023 | 0.0110 | <0.0020 | <0.0070 | 92.03
6. <0.0010 | <0.0030 | 0.0040 | 0.022 | 0.0092 | <0.0020 | <0.0070 | 92.54
7. <0.0010 | <0.0030 | 0.0051 | 0.024 | 0.0100 | <0.0020 | <0.0070 | 92.33
8. <0.0010 | <0.0030 | 0.0040 | 0.020 | 0.0088 | <0.0020 | <0.0070 | 92.50
9. <0.0010 | <0.0030 | 0.035 | 0.031 | 0.012 | <0.0020 | <0.0070 | 92.30
10. <0.0010 | <0.0030 | 0.0061 | 0.027 | 0.010 | <0.0020 | <0.0070 | 92.46
Prim. hodnota <0.0010 | <0.0030 | 0.0083 | 0.023 | 0.010 | <0.0020 | <0.0070 | 92.25
Sm. odchylka - - 0.0095 | 0.004 | 0.001 - - -
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