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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem rychlosti ochlazovani béhem tuhnuti Al odlitku na jeho
vysledné mechanické vlastnosti a strukturu. Byl zkouman vliv tloustky stény odlitku a metody
ochlazovani pomoci kapaliny a tlakového vzduchu. Mechanické vlastnosti byly hodnoceny
pomoci tahové zkousky, struktura byla hodnocena pomoci parametru DAS. Bylo potvrzeno
zlepSeni vlastnosti materialu pii pouziti obou metod. Pii vyuziti ochlazovani pomoci kapaliny
bylo dosazeno vynikajicich vyslednych hodnot mechanickych vlastnosti i jemnosti struktury.

Kli¢ova slova

Technologie vytavitelného modelu, tuhnuti slitin Al, struktura odlitku

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the influece of the cooling speed during the solidification of the
Al casting on its mechanical properties and stucture. The influence of the wall thickness of the
casting and the method of cooling by means of luiquid and compressed air were investigated.
Mechanical properties were evaluated using a tensile test, the structure was evaluated by means
of the DAS parameter. The improvement of the material properties using both methods was
confirmed. When using the method of cooling by means of liquid, excellent final values of
mechanical properties and fineness of structure were achieved.
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UVvOoD

Diplomova prace se zabyva moznosti ovlivnéni struktury a mechanickych vlastnosti odlitki ze
slitin hliniku zhotovenych metodou vytavitelného voskového modelu. Tato technologie,
oznacovana jako piesné liti, je jednou z nejstarSich technologii pouzivanych k vyrobé¢ odlitki.
Puvodné byla vyuzivana predev§sim k vyrobé uméleckych predmétt. Zhruba od poloviny
minulého stoleti vSak dochazi k jejimu masivnimu rozsifeni i na produkci strojnich soucasti.
S tim souvisi 1 vy$§i ndroky na vysledné mechanické vlastnosti odlitkit vyrabénych touto
metodou.

Mechanické vlastnosti odlitku izce souvisi s jeho strukturou. Jednoduse feceno ¢im jemng&jsi
struktura, tim lep$i mechanické vlastnosti. Jednou z metod, jak zjemnit strukturu odlitku je
zvySeni jeho rychlosti ochlazovani béhem tuhnuti. Pravé vliv rychlosti ochlazovani je hodnocen
V ramci experimentalni ¢asti této prace.

Rychlost ochlazovani mtize byt ovlivnéna jednak okolnim prostfedim odlitku a jeho schopnosti
odvadét teplo, vliv ma ale i samotna tlouStka stény odlitku. Kombinace obou téchto
proménnych je predmétem experimentu provedeného v rdmeci této diplomové préace. Prakticka
Cast prace je feSena ve spolupraci s firmou Alucast s.r.0.




UST FSI VUT V BRNE

1 TECHNOLOGIE PRESNEHO LITi NA VYTAVITELNY MODEL

Technologie liti na vytavitelny voskovy model piedstavuje jednu z historicky nejstarSich metod
odlévani. Pivodné byla metoda vyuzivana predevsim ke zhotovovani umeleckych predméti.
Zhruba od poloviny 20. stoleti dochazi k rozsifeni této technologie i na vyrobu primyslovych
soucasti. [1]

Princip metody (viz obr. 1) spo¢iva ve vyrob¢ netrvalého voskového modelu, ktery je nasledné
obalen keramickou hmotou a vytaven. Poté je keramicka skofepina vyzihana, coz piedstavuje
zaroven 1 jeji predehiev. Do takto zhotovené predehiaté skotepiny je nakonec odlit roztaveny
kov. Po ztuhnuti je potfeba skofepinu rozbit a odlitek odistit (otryskat). Nasleduje oddéleni
vtokové soustavy, zabrouSeni vtokl a dalsi dokoncovaci operace, na jejichz konci je jiz findlni
odlitek. [2]

Z toho plyne hlavni pfednost této technologie, tedy moznost vyroby tvarové velmi slozitych
odlitki, které splnuji vysoké naroky na rozmérovou piesnost a jakost povrchu. Lze tak zhotovit
soucasti takovych tvarti, jejichz vyroba tradi¢ni technologii vyuzivajici délené piskové formy
a trvalého modelu by byla velice obtizna, ¢i v nékterych piipadech dokonce nemozna. [2]

1.1 Vyroba matecné formy

Na nasledujicim obrazku (obr. 1) je znazornén cely proces zhotoveni odlitku technologii
ptesného liti po jednotlivych krocich.

1. Die Construction 2. Wax Injection 3. Wax Assembly 4. Slurry Coating

Repeat Steps
4 & 5 Until
Desired Shell
Thickness
6. Dewaxing 7. Casting
e X-RAY SOURCE
I
; —
I
I
I
|
|
I
I
|
I
FILM
8. Shell Removal 9. Cut Off 10. Finishing 11. Inspection

Obr. 1 — schéma procesu ptesného liti [3].
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Prvnim krokem pii zhotovovani jakéhokoliv odlitku je vyroba modelu. V pfipad¢ technologie
vytavitelného vosku je model, stejné¢ jako vtokova soustava a pifipadné nalitky, zhotoven
z vosku. K tomu je vyuzivana tzv. matecna forma. Ta byva nejcastéji obrabéna z kovu. [1,2]

Mate¢né formy musi spliiovat vysoké pozadavky na rozmérovou piesnost. Jedna se o prvni, ale
naprosto zasadni krok pii vyrobé odlitka, protoze pravé zde je urCena vyslednd rozmérova
pfesnost soucasti. Navrzeni pfesné matecné formy neni snadnou zalezitosti, jelikoz zde hraji
vyznamnou roli zmény rozmért béhem nasledného procesu vyroby odlitku. Nutna je tak znalost
rozmérovych zmén voskového modelu, keramické skofepiny i samotného odlévaného kovu.
Pribéh rozmérovych zmén a toleranci béhem procesu vyroby odlitku znazoriiuje nasledujici
obrazek (obr. 2). [2]

DLITILA
MATECNE
FORAY

o SKOREPPLA
VY ZIHANA

WVOSEOWY
MODEL

KOWECHY
OUTEK
E
B
2
i | -
-3
i
Y 2
SMEETENI SRRSTENI ROZETAFENI ShRATENI
CHLADSUTI SUEENI] Fwaeal TUHMLUTI &
VOSKOVEHD SEOREPIMY SEOREPINY CHLADSUTI
IMENY M CHDEL L ODLITEL
TEFLOT _— . . . S . "
L pm DL AP ma IPC HFC ma [ 1500 C ma HFC

Obr. 2 — tepelné dilatace v prib&hu procesu [2].

1.2 Vyroba voskového modelu

Voskové modely jsou nej€astéji vyrabéné pomoci vstiikolisi, kdy je vosk za zvySené teploty
(pod teplotou likvidu) vtla¢en do dutiny matecné formy. Mohou v8ak byt téz zhotoveny pomoci
gravitacniho liti. Modely byvaji zhotovovany z nového, tzv. panenského vosku. Vtokové
soustavy pak Casto byvaji zhotovovany z vosku regenerovaného. [2]

Hotové voskové modely nejsou vétsinou obalovany jednotlive, ale dochazi k jejich spojovani
s vtokovou soustavou do tzv. stromeckl. Cilem je umistit, pokud mozno, co nejvice modelti na
jednu vtokovou soustavu, a tim zajistit co nejvyssi vyuziti kovu, tj. co nejlepsi pomér mezi
celkovou hmotnosti odlit¢ého kovu a hmotnosti finalnich ocisténych odlitkid. Modely jsou na
stromecek pfipevilovany nejcastéji pajenim, nebo lepenim. Pfi péjeni jsou styéné plochy
modelu a vtoku nataveny pomoci nahiatého nastroje a nasledné spojeny. K lepeni se vyuziva
specialnich lepicich vosku. [2]
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1.3 Obalovani keramikou

Principem obalovani je opakované ponotfovani do keramické suspenze (,,bfecky*) a nasledny
posyp praskovou keramikou. Obalovani probihé n€kolikrat, jednotlivé vrstvy se od sebe odlisuji
zrnitosti pouzitého ostfiva. Prvni vrstva obalu byva nejjemnéjsi, aby bylo dosazeno pozadované
jakosti povrchu odlitku. Dalsi vrstvy pak byvaji postupné z materidlu s vyssi zrnitosti, ¢imz je
naopak dosazeno co nejvyssi prodysnosti skofepiny se snahou eliminovat pfipadné plynové

vady. [1,2]

Keramicka suspenze je tvoiena plnivem a pojivem. Jako plnivo slouzi zaruvzdorné silikaty
(Si02), aluminosilikaty (napt. molochit), ¢i napt. zirkon. Pojivo pak predstavuje kapalny roztok
na bazi vody nebo alkoholu. [1,2]

Po obaleni stromecku vrstvou keramické suspenze nasleduje okapani piebytecné biecky
a nasledny posyp zaruvzdornym keramickym materidlem. Ten lze provést dvéma metodami.
Sprchovy posyp predstavuje variantu, kdy keramika na stromecek pada shora vlivem gravitace.
Druhou moznosti je posyp pomoci fluidniho loze, pfi kterém je posypovy material s vyuzitim
stlaeného vzduchu jakozto nosice rozptylovan smérem vzhiru. [2]

Kazda vrstva nanesené keramiky musi byt pfed opakovanim procesu dostatecné vysusena. To
se provadi v klimatizovanych prostorach. Zde jsou hlidany tii parametry. Konkrétné teplota,
relativni vlhkost vzduchu a proudéni vzduchu. Proces probiha pii pokojové teploté, relativni
vlhkost vzduchu se pohybuje okolo 60 %. Potiebné proudéni vzduchu je pak zajisténo pomoci
ventilatort. [1,2]

1.4 Vytaveni vosku a Zihani keramické skorepiny

Poté, co je na stromecek nanesen dostateCny pocet vrstev keramiky a posledni vrstva je fadné
vysuSena, nasleduje vytaveni vosku. Problém piedstavuje vyssi tepelna roztaznost vosku
Vv porovnani s keramikou. To mize zpusobovat praskani skofepiny. Je tedy zapotiebi vytvofit
Vv prvni fazi vytavovani dilata¢ni sparu mezi povrchem jesté neroztaveného vosku a keramickou
skofepinou. Toho se dosahuje pomoci teplotniho Soku, kdy povrchova vrstva je velice rychle
roztavena, aniZz by doSlo k nataveni ¢i priliSnému roztazeni podpovrchovych vrstev vosku.
Nejcastéji se k tomuto ucelu vyuziva plsobeni piehfaté pary v bojlerklavu nebo autoklavu.
[1.2]

Po vytaveni vosku je skofepina déle Zihana k dosaZeni jejiho vytvrzeni. Zihaci teploty pro SiO2
se pohybuji v rozmezi 900 — 1000 °C. Pro jina ostfiva (napt. molochit, korund apod.) mohou
dosahovat i vyssich hodnot zhruba 1200 — 1400 °C. Zihani skofepin soucasné slouzi i jako
jejich ptedehtev pred litim. [2]

1.5 Odlévani

Odlévani do keramickych skotepin lze rozdé€lit na dva zakladni zpusoby. Jednim z nich je
odlévani pod vakuem. Toho se vyuziva predevsim u vysoce reaktivnich slitin, které by na bézné
atmosfére okamzité reagovali s okolnim vzduchem (pfedevsim kyslikem). Typicky se jedna
0 slitiny na bazi niklu. Druhou moZnosti je béZzné odlévani na volné atmosféfe. To je typické
napf. pro hlinikové slitiny. [2]

12
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2 HLINIK A JEHO SLITINY

Nasledujici kapitola se zabyva slitinami hliniku a jejich vlastnostmi.

2.1 Hlinik

Hlinik patii mezi nejrozsitenéjsi prvky v zemské kure. Je to nepolymorfni kov s kubickou
plosné stiedénou krystalickou miizkou (FCC). Vyznacuje se vysokou afinitou ke kysliku, diky
¢emuz se v pfirodé prakticky nevyskytuje v Cist¢ formé, ale vzdy v podobé sloucenin.
S kyslikem tvofi stabilni oxid Al203 (korund). Hlavni surovinou pro vyrobu ¢istého hliniku je
mineral bauxit. Jedna se o dihydrat oxidu hlinitého (Al,05 - 2H,0) s piimési oxidu dalSich
prvku jako je Zelezo, titan ¢i kiemik, pficemz obsah samotného Al, 05 se pohybuje okolo 50 %.
Hlinik se pak z bauxitu vyrabi pomoci elektrolyzy za pouziti roztaveného mineralu kryolitu
Na;AlF, jako elektrolytu. Samotna vyroba hliniku z rudy je vSak velice energeticky naro¢na,
navic k vyrobé 1 tuny hliniku je potieba zpracovat cca 4 tuny bauxitu. [4,5]

Hlinik ve formé Cistého kovu se vyznacuje dobrou elektrickou a tepelnou vodivosti, diky tomu
nalezl vyuziti v elektrotechnice, pfedevsim jako vodi¢. Zde vSak doslo k jeho nahradé médi,
ktera dosahuje daleko lepSich parametri. [4]

Zéasadnimi vlastnostmi, diky kterym je hlinik v technické praxi natolik vyuzivan jsou jeho nizka
hustota 2700 kg/m?, nizka teplota tani 660 °C umoziujici vyuziti trvalych ocelovych forem
a odolnost proti korozi zptsobena pasivaci povrchu velice tenkou vrstvou stabilniho oxidu
Al,05. [4]

Ovsem zasadnim nedostatkem ¢&istého hliniku jsou jeho $patné mechanické vlastnosti. Cisty
hlinik dosahuje nizkych pevnosti pohybujicich se pod 100 MPa stejné jako nizkou tvrdosti
okolo 20-30 HB. Naopak diky kubické plosné stifedéné (FCC) krystalické miizce dosahuje
hlinik ve formé ¢istého kovu vysokych hodnot taznosti i nad 20 %. [4]

2.2 Al-Si

Jak jiz bylo zminéno vysSe, technické vyuziti ¢istého hliniku je zna¢né limitovano jeho Spatnymi
mechanickymi vlastnostmi. Jejich zvySeni je mozné dosdahnout legovanim vhodnymi prvky.
Ptisadové prvky ve slitindch hliniku navic zlepSuji i technologické vlastnosti. Pro vyrobu
konstrukénich soucasti jsou proto pouzivany vyhradné slitiny. [4]

Nejvyznamnéjsi slévarenskou slitinou hliniku jsou tzv. siluminy. Jednd se o slitinu hliniku
a kiemiku. Kfemik s hlinikem tvofi eutektikum, které ma eutektickou koncentraci 12,6 % Si
a eutektickou teplotou 577 °C. Jak lze pozorovat na fazovém diagramu Al-Si (obr. 3),
rozpustnost kiemiku v hliniku je velice omezena. Maximalni rozpustnost pii eutektické teploté
je pouhych 1,65 % a klesa spolu s teplotou. [4,5]
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Obr. 3 — binarni fazovy diagram Al-Si [6].

Dle slozeni (koncentrace Si) rozliSujeme slitiny podeutektické (cca 5-11 % Si), eutektické
(cca 11-13 % Si) a nadeutektické (cca 14-17 % Si, vyjimeéné mohou obsahovat i vice kiemiku).
Eutektickée slitiny se diky uzkému dvoufazovému pasmu vyznacuji nejlepsimi slévarenskymi
vlastnostmi, pfedevsim vynikajici zabihavosti. Jejich struktura je tvofena témét vyhradné
eutektikem a(Al)-Si, pfipadné zde muze vznikat malé mnozstvi tuhého roztoku a(Al).
V ptipadé podeutektickych slitin dochazi nejprve ke krystalizace faze a(Al), eutektikum pak
nasledné tuhne v mezidendritickych prostorach. Spolu se snizujicim se obsahem kfemiku pak
dochazi k rozSitovani dvoufazového pasma, proto maji podeutektické siluminy ve srovnani
s témi eutektickymi horsi slévarenské vlastnosti. V porovndni s jinymi typy slitin jsou vSak tyto
vlastnosti stale velmi dobré. Nadeutektické siluminy pak jako primarni fazi obsahuji krystaly
kfemiku, kolem nichZ nésledné tuhne eutektikum. Diky t€émto krystaliim primarniho kiemiku
se tyto slitiny vyznacuji vyssi otéruvzdornosti a mensi tepelnou roztaznosti, cehoz se vyuziva
napf. pii vyrobé pistii spalovacich motort. [4,7]

2.2.1 Nukleace a rust zrn

Samotna krystalizace kovu je termodynamickym dé&jem fizenym intenzitou odvodu tepla
z materidlu. Jednd se o fazovou preménu mezi kapalnou fazi (taveninou) a pevnou fazi,
Vv piipad¢ slitin hliniku tuhym roztokem o(Al) respektive eutektikem. [4]

Fazova pfeména miiZze byt popsdna zménou energie termodynamické soustavy, ta v piipadé
krystalizace pfedstavuje danou slitinu. Celkova energie soustavy je reprezentovana tzv. entalpii.
Ta predstavuje celkovou sumu energie, kterou soustava disponuje. Tuto energii 1ze dale rozdélit
na tzv. entropii a volnou entalpii. [8]

Entropie ptedstavuje energii v soustavé vazanou, ktera nemiize byt uvolnéna. Je pevné svazana
s termodynamickou teplotou soustavy, spolu se kterou tvoii tzv. entropicky ¢len. Ten popisuje
miru usporaddanosti soustavy, napt. energii s jakou osciluji atomy latky kolem svych uzlovych
bodu. Pfi dosazeni absolutni nuly, tedy teploty T = 0 K, nabyvé entropicky c¢len nulové
hodnoty a atomy dané latky se piestavaji pohybovat (energie pro pohyb nabyva nulové
hodnoty). [8]
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Naopak volna entalpie (t¢Z oznacovana jako Gibbsova energie) predstavuje, jak jiz nazev
napovida, energii, kterou je mozno uvolnit pfi uskute¢néni zmény stavu termodynamické
soustavy. V ptfipad¢ krystalizace se tedy praveé ¢ast volné entalpie uvolnuje v podobé tepla,
které je nutné ze soustavy odvést, aby tavenina Uspésn¢ ztuhla. Vztah mezi jednotlivymi druhy
energie soustavy uvadi rovnice (2.1). [8]

G=H-TS 2.1)
kde: G - Volna entalpie [J],
H - Entalpie [J],
T - Termodynamicka teplota [K],
S - Entropie [JK™],

Volna entalpie soustavy je obecné zavisla na teploté a tlaku okoli. Ve slévarenské praxi vSak
proces tuhnuti probihé za konstantniho tlaku, jedna se tedy o izobaricky d¢j. V takovém piipadé
je volna entalpie zavisla pouze na teploté. Tuto zavislost znazornuje nasledujici graf (obr. 4).

[8]

» voina entalpie G

| §
—> Z
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i(—

teplota °C €4——

Obr. 4 — Graf zavislosti volné entalpie na teploté [9].

Zda bude dana reakce probihat, ¢i nikoli 1ze posuzovat podle hodnoty zmény volné entalpie,
tedy rozdilu volnych entalpii (a tim i energii) ve vychozim a vysledném stavu soustavy. Jak lze
vidét v grafu (obr. 4), kiivka zavislosti volné entalpie na teploté ma pro kazdou fazi (v naSem
ptipadé kapalnou a tuhou) jiny sklon. V ur¢itém bod¢ se tedy obé kiivky musi zékonité
protnout. Tento bod pak ptfedstavuje rovnovdhu mezi obéma konkrétnimi fazemi, kdy rozdil
volnych entalpii je nulovy. V ptipadé krystalizace jde o rovnovdhu mezi taveninou a pevnou
latkou (tuhym kovem). Tento rovnovazny bod nastava pfi teploté likvidu, tj. teoretické teploté,
pii které zacinaji v tavenin€ vznikat prvni zarodky pevné faze. Ve skutec¢nosti vSak krystalizace
nastdva az po uritém podchlazeni pod teplotu likvidu, kdy vznikne urcitd hnaci energie
krystalizace. Plati tedy podminka AG = Gpryni paze — Grapaint raze < 0. Tato hnaci energie
predstavuje impuls, ktery je nutné dodat soustaveé, aby piekonala energetickou bariéru branici
vzniku a ristu krystaliza¢niho zarodku (napt. povrchové napéti). [8,10]

Krystalizace kovu vzdy probiha ve dvou etapach, nukleaci zarodkt a riistu nové faze. Prvnim
déjem je nukleace krystalizacnich zarodkii. Ta muze byt podle podminek jejiho pribéhu
rozdélena na homogenni a heterogenni.
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model. Krystaliza¢ni zarodky v tomto pfipad€ vznikaji uvniti objemu taveniny, bez ptitomnosti
jakychkoliv cizorodych ¢astic. Rovnice (2.2) vyjadiuje zménu volné entalpie pro homogenni
nukleaci zarodkl kulového tvaru. Prvni ¢len vyjadiuje vliv rostouciho objemu zarodku, druhy
Clen pak vliv odporu povrchového napéti na mezifazovém rozhrani zarodek-tavenina.
S rostoucim polomérem zarodku roste vyznamnéji vliv objemového Clenu (roste se treti
mocninou), ktery tak postupné pievazi vliv povrchového odporu. O poloméru zarodku, pii
kterém vliv objemového ¢lenu piekond vliv povrchového napéti, hovoiime jako o kritickém
poloméru. Potom, co dany zarodek svou velikosti prfekona tento kriticky rozmér, stava se jiz
stabilnim. Takovy zarodek se jiz nerozpousti zpét do taveniny, ale pokracuje dale v ristu.
Pribéh hodnot jednotlivych ¢lenti v zavislosti na rostoucim poloméru je znazornén v grafu

(obr. 5). [8,4]

4
AG = — §7TT'3AGV + 4mr?y (2.2)
kde: AG, - Zména volné entalpie [J],
r - Polomér zarodku [m],
AG - Zména volné entalpie pro vznik zarodku [J],
y - Energie fazového rozhrani [J].
//
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Obr. 5 — Homogenni nukleace, velikost zmény volné entalpie v zavislosti na poloméru zarodku [11].

Jak jiz bylo zminéno vySe, homogenni nukleace predstavuje energeticky narocnou variantu
vzniku zarodkl pevné faze. Z toho diivodu za béznych podminek prakticky neprobihd. Zarodky
tak béZné vznikaji pomoci heterogenni nukleace. Ta se od homogenni nukleace 1i$i pfitomnosti
cizorodych ¢astic, na jejichz povrchu vznikaji vyhodnéjsi energetické podminky pro vylouceni
tuhé faze. MiZe jit napiiklad o vméstky nebo povrch formy. Takovyto povrch je pak smacen
taveninou, coz vede ke sniZzeni hodnoty ¢lenu vyjadiujiciho Vv rovnici (2.2) vliv povrchového
napéti na mezifazovém rozhrani kov-tavenina. Z toho divodu pak dochazi k poklesu celkové
velikosti zmény volné entalpie potfebné ke vzniku zarodku kritické velikosti. Heterogenni
nukleace je tak mén¢ energeticky ndro¢na nez nukleace homogenni. Pro vznik tuhé faze je tedy
titeba mensiho piechlazeni pod teplotu likvidu. Na obrazku (obr. 6) je znazornén uhel smacéeni
0 pii heterogenni nukleaci. Jeho hodnoty se pohybuji v intervalu <0°; 180°>. Cim je tento tihel
mensi (povrch je Iépe smacen), tim mensi energie (a tedy podchlazeni) je tieba k nukleaci. [8]
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Obr. 6 — Rovnovaha mérnych energii rozhrani [12].

Druhym stadiem krystalizace, nasledujicim po nukleaci zarodk je rist zrn. Tento déj je silné
zavisly na velikosti ptfechlazeni, schopnosti difuze, povrchovém napéti na rozhrani
tavenina-kov apod. [8]

Béhem tuhnuti probihaji na fazovém rozhrani tavenina-kov dva transportni dé&je. Dochazi
k transportu tepla z taveniny do formy a nasledné ven do okoli. Druhym dé&jem je pak transport
hmoty z fazového rozhrani. Ten je zpisoben vyraznou zménou rozpustnosti piimési v tuhé fazi
oproti roztavenému kovu (v nasem piipadé Si v a(Al) a v tavening). Tento rozdil je znazornén
na nasledujicim obrazku (obr. 7). [13,4]

Obr. 7 — Zména koncentrace ptimési vlivem segregace [13].

Vlivem zmény rozpustnosti pfiméesi (kiemiku) v tuhé fazi dochazi k jeho vylouceni ze
vznikajiciho zrna. Tim vznikd v okoli krystalu vrstva taveniny obohacend o tento vylouceny
kiemik. To ma pak za nasledek lokalni zménu teploty likvidu a vznik tzv. konstituéniho
prechlazeni, které pak predstavuje rozdil mezi redlnou teplotou v tavening a teplotou likvidu
v dané vzdalenosti od fazového rozhrani. Na jeho zdkladé miizeme rozlisit jednotlivé typy
fazovych rozhrani. Od nejstrméjSiho teplotniho gradientu k nejplosSimu je mozné rozlisit
rozhrani rovinné (plandrni), bunééné (celularni), dendritické a rovnoosé (ekviaxidlni). Na
nasledujicim obrazku (obr. 8) je tento vliv graficky znazornén. [13,14]
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Obr. 8 — Vliv konstitu¢niho ptechlazeni na morfologii fazového rozhrani kov-tavenina [14].

Vzhledem k obvyklym tloustkam stén a rychlostem ochlazovani hlinikovych odlitkt je typicka
dendritickd morfologie. Rovinné ani bunécné rozhrani se u odlitkli béZné nevyskytuje, teplotni
gradienty nebyvaji za béznych podminek dostatecné strmé. [14]

2.2.2 Primési/legury

Nejvyznamnéj$im legujicim prvkem je v siluminech kiemik (Si). Jeho koncentrace ma zasadni
vliv na $itku dvoufizového pasma, a tim i na slévarenské vlastnosti slitiny. Cim vice se jeho
obsah blizi eutektické koncentraci, tim uzsi dvoufazové pasmo a lepsi slévarenské vlastnosti
slitina ziska. Navic se se zvySujicim se obsahem Si zlepSuje 1 ot€ruvzdornost a snizuje se tepelna
roztaznost. Slitiny s velkym obsahem eutektika je vhodné modifikovat k zaruceni dobrych
mechanickych vlastnosti. [4,5]

Kromé kiemiku, pfedstavujiciho v siluminech hlavni legujici prvek zlepSujici jak mechanické,
tak predevsim slévarenské vlastnosti hliniku, jsou ve slitinach ptitomny i dal$i doprovodné

prvKy. Jejich vliv na vlastnosti slitiny mize byt pozitivni, ale nékteré mohou mit nezadouci
efekt. [4]

Velky vyznam ma legovani siluminu médi a hoi¢ikem. Vznikaji tak ternarni slitiny Al-Si-Cu,
respektive Al-Si-Mg. Méd’ (Cu) ve slitinach tvofi jiz pii nizkych obsazich intermetalickou fazi
Al2Cu. Diky tomu dochazi ke zvyseni tvrdosti a pevnosti materidlu a zlepSeni jeho
obrobitelnosti. Naopak zplisobuje zhorSeni odolnosti proti korozi a snizuje taznost. Obvykle se
obsah médi pohybuje v hodnotach do 5 %. [4]

Hoi¢ik (Mg) pfedstavuje pro siluminy zasadni legujici prvek, jelikoz umoziuje slitiny
precipitaéné vytvrzovat. Jeho obsah se pohybuje v rozmezi cca 0,3-0,7 %. Pti takto nizkych
koncentracich je jeho vliv na technologické vlastnosti zanedbatelny, do slitiny se tedy piidava
pouze z divodu moznosti tepelného zpracovani. [4]
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Zajimavych vlastnosti lze dosahnout legovanim Niklem (Ni). Ten tvoii v siluminech
intermetalickou fazi AlsNi. Pfi souasném obsahu médi a Zeleza pak vznikaji komplexni
slouceniny. Ob¢ tyto faze se vyznacuji dobrou odolnosti proti zvySenym teplotam, proto se
siluminy legované 1-2 % Ni vyuzivaji pro soucasti pracujici za vyssich teplot. [4]

Hlavnim nezadoucim prvkem ve slitinach AI-Si je Zelezo (Fe). To vytvaii ostrohranné
jehlicovité intermetalické faze [-AlFeSi, které vyrazn€ sniZzuji hodnoty mechanickych
vlastnosti odlitkii. Do taveniny se zelezo dostava nejcastéji ze vsazky pii tavbé. Jeho maximalni
povolené obsahy jsou do 0,15 % pro vysokopevné odlitky, pro bézné odlitky je pak tolerovan
obsah do 0,6 %. Vyjimku piedstavuji odlitky lité technologii tlakového liti, kde se obsahy
zeleza pohybuji okolo 1 %. Divodem je snizeni lepeni kovu ke sténam forem, a tak i zvySeni
jejich zivotnosti. [4]

Nezéadouci ucinky zeleza ve struktufe siluminil 1ze do jisté miry snizit ptisadou vhodného
mnozstvi manganu (Mn). Uvadi se, Zze obsah Mn by mé¢l byt asi polovi¢ni oproti obsahu Zeleza.
Mangan ve slitin€ zptisobuje zménu morfologie intermetalické faze £-AlFeSi na kompaktné;si
utvary dle tvaru oznaCované jako Cinské pismo (anglicky chinese script). Tyto utvary jsou
tvofeny fazi a-AlFeMnSi o slozeni Alis(Fe,Mn)sSiz. [4]

2.2.3 Moznosti ovlivnéni priabéhu tuhnuti

Zasadni vliv na mechanické vlastnosti ma struktura materialu. JednoduSe fec¢eno, ¢im jemné;si
je struktura slitiny, tim lepSi mechanické vlastnosti u ni lze ptedpokladat. Zjemnéni struktury
1ze dosahnout nékolika zpiisoby. Pokud je zajiStén dostate¢ny odvod tepla z odlitku, a tim
I rychlost ochlazovani, je vlivem vétsiho piechlazeni taveniny umoznén vznik zarodkt s niz§im
kritickym polomérem. Diky tomu se stanou stabilnimi 1 zarodky, které by jinak v tavening opé&t
zanikly. Vétsi mnozstvi zarodktl pak nutné znamena zjemnéni struktury. VIivem rychlosti
ochlazovani na vlastnosti materialu se Vv literatufe vénuje napt. [15]. [4,16,17]

Jinou moznost zjemnéni struktury odlitku predstavuje o¢kovani. To pfichazi na fadu predevsim
tehdy, kdyZ neni moZno zarucit dostate¢né rychlé ochlazovani, tj. pfedevSim u silnosténnych
odlitkd. Princip ockovani spoiva ve zvySovani poctu zarodkd pro heterogenni nukleaci
primarni faze (v pripad¢ podeutektickych siluminti faze a(Al)). Toho je dosazeno vnaSenim
vhodnych prvki, které takovéto zarodky vytvareji. Pro siluminy je to pfedevsim titan (Ti), ten
nékdy byva pouzivan v kombinaci s borem (B). O¢kovani se provadi o¢kovacimi predslitinami,
ptipadné ockovacimi solemi. [4]

Titan v tavening reaguje s hlinikem za vzniku slou¢eniny TiAl;. Kolem téchto ¢astic nasledné
vznikd obélka tuhého roztoku a (Al), ze které nasledné rostou dendrity hliniku. Reakci popisuje
rovnice (2.3). [4]

tavenina + TiAl; — Al + TiAl; (2.3)

Ockovaci ucinek vSak v tavening neni trvaly, dochazi k tzv. odeznivani, kdy se vzniklé zarodky
TiAl; v taveningé opét rozpoustéji. Ockovaci ucinek obvykle trva asi 30-45 minut. ZlepSeni
vlastnosti ockovadla lze dosdhnout pfidanim boru, ten prodluzuje dobu odeznivéani. Ockovaci
ucinek tak dokonce muze trvat i po pretaveni slitiny. Bor tvofi s hlinikem a titanem
intermetalické faze TiB,, AlB, ¢i (Al, Ti)B,, které jsou mnohem mensi nez TiAl;. Navic maji
ockovaci ucinek jiz pti nizkych hodnotach ptechlazeni. To je vyhodné zejména u silnosténnych
odlitkti. O¢kovaci ptedslitiny obvykle obsahuji do 5 % Ti a do 1 % B. [4]

Kromé jemnosti zrn primarni fize méa na vysledné vlastnosti siluminu vliv také morfologie
eutektika. U podeutektickych slitin je fidici fazi krystalizace faze a(Al), eutektikum se pak
nasledn¢ ukladd v mezidendritickych prostorach. Zde pti nevhodné morfologii miiZze pusobit
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vrubovym ucéinkem. Eutektiku slouzi jako krystalizaéni zarodky castice AlP, jejich obsah
(respektive obsah fosforu) tak ma zasadni vliv na morfologii eutektika. [4]

Dle morfologie lze kiemicité eutektikum rozdélit na zrnité, lameldrni a modifikované. Zrnité
eutektikum vznika pfi relativné vysokych obsazich fosforu 5-10 ppm. Struktura je tvofena
shluky polyedrickych zrn pfipadné hrubymi lamelami kiemiku. Lamelarni eutektikum se tvori
pfi nizkych obsazich fosforu (asi 1-2 ppm). Vznikd za vétSiho piechlazeni nez zrnité
eutektikum. Struktura je tvofena jemnymi lamelami kiemiku ulozenymi v mezidendritickych
prostorach. [4,16]

Poslednim typem eutektika je eutektikum modifikované. To vznikd diky modifikaci taveniny
nejcasteji sodikem (Na) nebo stronciem (Sr). Siln€jsiho efektu je dosazeno pfi pouziti sodiku.
Na druhou stranu je ale modifika¢ni G¢inek Na pomérné kratky, obvykle 15-20 minut.
Stroncium sice neni pii modifikaci tak ucinné jako sodik, jeho rychlost odeznivani je ale
mnohem mensi, modifika¢ni u¢inek Sr trva i nékolik hodin. [4]

Princip modifikace spociva v reakci krystalizacnich zarodku dle rovnice (2.4). Fosfor je vazan
na sodik, tim je neutralizovan. Krystalizace kiemiku pak probiha dvojcaténim. Si je postupné
vytlacovan z postupujiciho fazového rozhrani hlinik-tavenina, modifika¢ni prvky mu zaroven
brani v ristu, nezbyva tedy jind moznost nez pravé dvojcaténi. Vznika tak jemna globularni
struktura. [4]

AlP + 3Na - Al + NasP (2.4)

Obsahy prvkl nutnych k modifikaci se 1i8i podle jejich modifika¢niho G¢inku. Pro sodik plati,
ze k usp&$né modifikaci tieba zhruba 50-100 ppm. U stroncia toto mnoZstvi stoupa az na
hodnoty 150-200 ppm, u eutektickych slitin se mize obsah pohybovat dokonce az do 400 ppm.
[4]

Dalsi vyznamnou moznosti je zjemnéni struktury metodou tzv. multiplikace dendritt.
Podstatou této metody je lamani jednotlivych vétvi jiz ztuhlych dendritd vlivem pohybu

(michani) taveniny. Tyto ulomené ¢asti dendritl pak predstavuji nové zarodky pro rast tuhé
faze. Dochazi tak k navysSeni poctu zarodku a tim i ke zjemnéni struktury materialu. [18;19;17]

Pohyb taveniny je zajiStovan zasahem zvenci, kterym je umozZnéna vibrace, ¢i michani
taveniny. Toho je mozno docilit mechanickym pusobenim, tedy pohybem formy. Mize se
jednat napft. o rotaci formy se stfidanim sméru otaceni vzdy po urcitém poctu otacek tak, aby
nemohlo dojit k ustaleni proudéni taveniny, ale bylo vynuceno jeji promichavani. Dalsi
moznosti vyvolani vibraci taveniny je pouziti ultrazvuku. Principem technologie michani
taveniny pomoci ultrazvuku je vznik kavitace, drobnych dutin ¢i,,bublin, v okoli ultrazvukové
trubice. Tyto kavitace pak mohou slouzit také jako nukleacni zarodky pro vodik rozpustény
V tavening. Metoda ma tedy také pozitivni vliv na odplynéni taveniny. Po piekroCeni urcité
hranice poctu kavitaci, dochazi ke zborceni téchto dutin za vzniku tlakového pulzu, ktery ma
za nasledek ulamovani vétvi dendriti. Schéma zafizeni pro ultrazvukové michéani taveniny je
uvedeno na obrazku (obr. 9). [18;19;20;17]
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Obr. 9 — zatizeni pro michani taveniny pomoci ultrazvuku [17].

Kromé mechanicky vyvolaného promichdvani taveniny existuji také metody
elektromagnetického michani a metoda elektrického proudového pulzu. Schéma zatizeni pro
elektromagnetické michani taveniny je uvedeno na obrazku (obr. 10). Zafizeni je tvofeno
civkou umisténou okolo krystalizatoru ¢i kelimku (panve). Magnetické pole vzniklé v taveniné
indukuje Lorenzovu silu, ktera zptsobuje rozdily vtlaku a tim i intenzivni proudéni
roztaveného kovu. Vlivem tohoto proudéni pak dochdzi k ulamovani vétvi dendritl, c¢i
k odtrzeni nukleacnich zarodkt od stény kelimku a jejich rozptyleni do taveniny, coz zvySuje
celkovy pocet nukleacnich zarodkt v tavenin€. VEtsi pocet nukleacnich zarodka pak znamena
jemngjsi strukturu. [17]

Molten =
Crystallizer -
53 Electromagnetic — := 1 =
stirrer
=X
Cooling 38
water 2%
00
Vertical magnetic stirrer Horizontal magnetic stirrer

Obr. 10 — schéma zatizeni pro elektromagnetické michani taveniny [17].

Metoda elektrického proudového pulzu spociva k ptipojeni taveniny ke dvéma elektrodam
(viz obr. 11). Proudovy pulz vyvola proudéni taveniny, které zvysi béhem tuhnuti kovu teplotni
a koncentrac¢ni fluktuaci ve dvoufazovém pasmu. Toto nucené proudéni taveniny pak podporuje
oddéleni nuklea¢nich zarodkt od stén formy. Dochazi tak opét k navyseni poctu nuklea¢nich
zarodku a tim i ke zjemnéni struktury. [21]
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(a) (b) e Top
electrode

b)) S Casting

Bottom
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Obr. 11 — vliv metody elektrického proudového pulzu na strukturu materialu [21].

2.3 Tepelné zpracovani slitin hliniku

Tepelné zpracovani piedstavuje dalsi ze zplsobu, jak zvysSit mechanické vlastnosti slitin
hliniku. Dale se pomoci n€j dosahuje snizeni vnitinich pnuti, pfipadné homogenizace struktury.
Nejvyznamngj§im druhem tepelného zpracovani je vytvrzovéani. To lze provadét u slitin
S vyraznou zmeénou rozpustnosti v tuhém stavu. Tuto podminku spliiuji napi. slitiny na bazi
Al-Cu, ¢i ternarni slitiny Al-Si-Cu a Al-Si-Mg. [4,16]

Princip vytvrzovani spociva v rozpuSténi intermetalickych fazi (typicky Mg,Si) a jejich
nasledné vylouceni ve formé koherentnich (¢i semi-koherentnich) utvart. Proces se sklada ze
téf dil¢ich operaci. [4]

Nejprve je provedeno rozpoustéci zihani, kdy dojde k rozpusténi intermetalické faze do tuhého
roztoku a(Al). To probiha pfi teplotach tésné pod eutektickou teplotou, protoze je tieba
piekrocit kiivku zmény rozpustnosti pro dané slozeni. [4]

Nasleduje rychlé ochlazeni odlitku, tak aby byla co nejvice omezena difuze a rozpustény prvek
nemohl vytvofit puvodni slouc¢eninu. Vznika tak pfesyceny tuhy roztok. [16]

Posledni fazi je samotné precipitani vytvrzovani. Pfi ném dochazi k rozpadu ptesyceného
tuhého roztoku, kdy ptisadovy prvek difunduje do mikroskopickych oblasti na tento prvek
bohatych, kde tvoii nuklea¢ni zarodky napt. v podobé M g,Si. Na téchto zarodcich pak roste
Z pocatku koherentni precipitat. Tento proces je spojen s narustem pevnosti a tvrdosti materialu.

[4]

Vytvrzovani lze provadét za tepla, nebo za studena. Za tepla se vytvrzovani provadi u slitin
typu Al-Si-Mg. Obvykla teplota se pohybuje v rozmezi asi 140-180 °C pii vydrzi 3-8 hodin. Za
studena se vytvrzuji slitiny obsahujici méd’, napt. A1Cu4, ¢i slitiny typu Al-Si-Cu. Tento proces
je ovSem daleko pomalejsi neZ vytvrzovani za tepla, béZzné odlitek dosahuje kone¢nych pevnosti
az po uplynuti 100-150 hodin. [4]

2.4 Dalsi slitiny hliniku

Kromé silumini existuji 1 dalsi slévarenské slitiny hliniku, jejichz hlavnim legujicim prvkem
neni kemik. Jsou to pfedevsim slitiny na bazi médi, hot¢iku a zinku.

24.1 Al-Cu

Slitiny tohoto typu se vyznacuji vyraznou zménou rozpustnosti v tuhém stavu, diky ¢emuz jsou
vytvrditelné a mohou dosahovat vysokych pevnosti az nad 400 MPa. Pro potfeby vytvrzeni
vSak nemohou slitiny pfesahnout maximalni rozpustnost médi v hliniku, ktera je pii eutektické
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teploté (548 °C) 5,65 % Cu. Z tohoto divodu jsou vyuzivany slitiny o obsahu médi 4-5 %. To
je také pficinou Spatnych slévarenskych vlastnosti zpisobenych pfili§ Sirokym dvoufazovym
pasmem pii tomto slozeni. Binarni fazovy diagram slitiny je na nasledujicim obrazku (obr. 12).

[4]

Copper atomic percent
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Al Copper weight percent Cu
Obr. 12 — binarni fazovy diagram Al-Cu [22].
242 Al-Mg

Slitiny Al-Mg se vyznacuji velkou zménou rozpustnosti v tuhém stavu. Eutekticka teplota je
pomérné nizka, dosahuje pouze 450 °C, a eutekticka koncentrace Mg je 34,5 %. Vznika tak
Siroké dvoufazové pasmo a slévarenské vlastnosti jsou tedy Spatné. Jistého zlepSeni je moZno
dosdhnout legovanim kiemikem, ale tim dochéazi zaroven ke sniZeni taZnosti, proto je 1épe se
tomu vyvarovat. Slitina se dale vyznacuje vybornou obrobitelnosti a lestitelnosti, je také vhodna
pro povrchové upravy (napf. eloxovani). Binarni fazovy diagram slitiny Al-Mg je na
nasledujicim obrazku (obr. 13). V praxi se pouzivaji slitiny o obsahu Mg 3, 5 a9 %. [4,5]
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Obr. 13 — binarni fazovy diagram Al-Mg [23].
243 Al-Zn

Za vysokych teplot vykazuje zinek vysokou rozpustnost v hliniku (az 70 %). Se sniZujici se
teplotou pak dochdzi k vyraznému sniZeni rozpustnosti, kdy pti pokojové teploté je rozpustnost
zinku pouze cca 2 %. V technickych aplikacich se pouzivaji slitiny s pomérné nizkym obsahem
zinku, pouze 5-7 %, které se zaroven leguji hoicikem do obsahu 1 % Mg. Hot¢ik umoziuje ve
slitiné vznik intermetalické faze (MgZn, + Al,Zn;Mg;), diky které je mozné provadét
samovolné vytvrzovani za studena. Dosahuje se tak pevnosti az 250 MPa. Slévarenské
vlastnosti slitin vSak nejsou dobré, hlavni problémem je silny sklon k tvorbé stazenin. Binarni
fazovy diagram slitiny Al-Zn je uveden na obrazku (obr. 14). [4]
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3 (a) (B) 3
100 Hervereres  —— . S— — | —  E— . E—  S—  S—— — 3
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Al Weight Percent Zinc Zn

Obr.14 — binarni fazovy diagram Al-Zn [24].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentu je ovefit vliv rychlosti ochlazovani béhem tuhnuti na vyslednou
mikrostrukturu, a ptfedev§im vysledné mechanické vlastnosti odlitki ze slitin hliniku
odlévanych technologii pfesného liti na vytavitelny voskovy model. Prace byla provedena ve
spolupraci s firmou Alucast, s.r.0. Jako zkoumana slitina byl vybran silumin AlSi7Mg0,3.
Zkouman byl konkrétné€ vliv tloustky stény a vliv rezimu ochlazovani v prubéhu tuhnuti odlitku
v keramické skoteping.

3.1 Podminky experimentu

Prvni vliv, tedy vliv tloustky stény, byl simulovan pomoci konstrukce samotnych vzorkt. Byly
zhotoveny vzorky tfi riznych prafezt (3x40, 20%20 a 30x40 mm). Vliv rezimu ochlazovani
pak byl sledovan pro tii metody chlazeni, a to ochlazovani do kapaliny, ochlazovani pomoci
ofukovani tlakovym vzduchem a chladnuti za béznych atmosférickych podminek.

Na obrazku (obr. 15) je zachycen vzorek reprezentujici silnosténné casti odlitku. Z tohoto
vzorku byla zhotovena dvé zkuSebni télesa, jedno v ose vzorku a druhé v povrchové Casti.
U télesa nachazejiciho se v oblasti osy vzorku jsou vlivem nejpomalejSiho tuhnuti
a ochlazovani predpoklddany nejhorsi vysledky jak mikrostruktury, tak kone¢nych
mechanickych vlastnosti. Vzhledem k rozmértiim vzorku bylo mozno dale zhotovit i druhé
zkusebni t¢leso reprezentujici povrchovou ¢ast tohoto vzorku. Toto zkuSebni téleso pak nabizi
zajimavé srovnani (jak mikrostruktury, tak mechanickych vlastnosti) vii¢i ose vzorku, ale 1 viici
vzorklim reprezentujicim tenkosténné ¢asti odlitku.

A—= A-A(1:1)

90

Obr. 15 — vzorek modelujici chovani silnosténné ¢asti odlitku.

Jako druhy byl volen vzorek reprezentujici tenkosténné casti odlitku. Pro tyto potieby byl
zhotoven model o prifezu 3x40 mm, ktery je schematicky zndzornén na nasledujicim obrazku
(obr. 16). V piipadé tohoto vzorku jsou vzhledem K rychlejSimu ochlazovani predpokladany
nejvyss$i mechanické vlastnosti a nejjemné;jsi struktura.
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Obr. 16 — vzorek modelujici tenkosténné ¢asti odlitku.

Poslednim typem vzorku, zhotovenym v ramci experimentu, bylo téleso o prafezu 20%20 mm,
které predstavuje urcity stied mezi obéma extrémnimi rozméry. Ochlazovani by v tomto
ptipadé mélo byt rychlejsi nez u silnosténného télesa a pomalejsi nez u télesa tenkosténného,
podobné hodnoty mechanickych vlastnosti by dle predpokladu mély lezet v intervalu mezi
hodnotami naméfenymi pro ostatni vzorky. Na nasledujicim obrazku (obr. 17) jsou opét
schematicky zachyceny tvar a rozméry tohoto vzorku.

B-B(1:1)

N
N
20

20

L Y

90

Obr. 17 — vzorek modelujici stfedni sténu odlitku.

Vsechny jednotlivé modely vzorki jsou zachyceny na nasledujici fotografii (obr. 18). Tyto
modely byly nasledné sestaveny do stromecku (obr. 19).
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Obr. 18 - Voskové modely vzorku. Obr. 19 - Sestaveny stromecek.

Stromecky byly nasledné¢ ru¢né obaleny keramikou, standardnim postupem, ktery firma

Alucast, s.r.o. pouziva pro své odlitky. Keramické skofepiny jsou znazornény na nasledujicich
fotografiich (obr. 20 a obr. 21).

Obr. 20 - Hotova skofepina 1. Obr. 21 - Hotova skofepina 2.

Nésledné byly odlity zkuSebni odlitky, pro kazdou z metod byly zhotoveny vzdy tfi odlitky,
celkem tedy bylo odlito 9 kust. VSechny byly provedeny z jedné tavby (jak bylo zminéno vyse,
zvolenou slitinou byl silumin AlSi7Mg0,3) do vyzihanych ptfedehiatych skotfepin. Skotepiny
I S roztavenym nalitym kovem byly nasledné umistény zpét do zihaci pece, kde byly po dobu
30 minut temperovany na teplotu 700 °C (obr. 22). Cilem tohoto kroku bylo dosazeni
konstantni poc¢ate¢ni teploty kovu v celém objemu odlitku, a tedy i eliminace vlivu lici teploty
a proudéni kovu ve form¢ na vysledky experimentu. Po uplynuti dané doby pro temperaci
roztaveného kovu v zihaci peci byly skofepiny soucasné vytazeny, ulozeny na lici pole
a podrobeny jednotlivym rezimiim ochlazovani.

Chemické slozeni tavby je uvedeno Vv tabulce (tab. 1). Naméfena hodnota Dichte indexu byla
0,57.
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Tab. 1 Chemické sloZeni tavby.

Al Cu Mg Si Fe Mn Ni Zn Pb
% % % % % % % % %
Elerit - 0.1 0,45 75 0,25 0.1 0,05 0.1 -
mez
Naméreno 92,46 0,0014 0,359 6,896 0,106 0,0094 <0,002 0,0052 <0,005
Dolni ) ) 0,25 6.5 i i i i i
mez
Sn Ti Cr Ag B Ba Be Bi Ca
% % % ppm ppm ppm % ppm ppm
Horni ) 0,2 ) ) ) ) ) ) )
mez
Naméieno | <0,002 0,119 <0,002 <10,00 <10,00 <10,00 <0,002 <30,00 27,33
Dolni ) 01 ) ) i i i i i
mez
Cd Co Ga Li Na Sr \V Zr i
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Horni ) ) ) . ) ) ) ) )
mez
Naméfeno | <20,00 | <20,00 97,05 <10,00 | <5,000 | <10,00 72,62 <10,00 -
Dolni ) ) ) . ) ) ) ) )
mez

Obr. 22 - Odlévani zkuSebnich odlitk.

Tyto procesy jsou ilustrovany na nasledujicich fotografiich. Dosazeni nejlepsich vysledkt bylo
ptedpokladano pti pouziti metody ochlazovani pomoci ponoieni do kapaliny (obr. 23), ktera
umoznuje nejrychlejsi odvod tepla a tim 1 nejvyssi rychlost ochlazovani.
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Obr. 23 - Ochlazovani do kapaliny.

Dale byla posuzovana metoda ochlazovani pomoci ofukovani tlakovym vzduchem (obr. 24),
ktera nabizi méné naro¢nou alternativu ovlivnéni rychlosti ochlazovani, avsak odvod tepla neni
tak rychly jako v pfipadé kapaliny. Vysledné vlastnosti kovu tak vtomto piipadé byly
predpokladany nizsi.

LA -

Obr. 24 - Ochlazovani pomoci ofukovani tlakovym vzduchem.

Nejniz$i mechanické vlastnosti byly ocekdvany u posledniho zptisobu ochlazovani, a to
u volného chladnuti za béznych atmosférickych podminek (obr. 25).
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Obr. 25 - Ochlazovani na volné atmosféte.

Hotovy odlitek po vytlueni z keramické skofepiny je na nasledujici fotografii (obr. 26).
Zhotoveno bylo celkem devét takovychto odlitki, vzdy tfi pro kazdy ze sledovanych rezimi
ochlazovani.

Obr. 26 - ZkuSebni odlitek
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Po otryskani byly odlitky rozifezadny na jednotlivé vzorky a bylo provedeno tepelné zpracovani
T6, tedy rozpoustéci zihani a nasledné precipitacni vytvrzeni za tepla (obr. 27). Prub¢h
tepelné¢ho zpracovani je zachycen v grafech (obr. 28 a obr. 29).

i 9

Obr. 27 - Tepelné zpracovani vzorkd.
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Obr. 28 - Graf pribé&hu tepelného zpracovani — zihani.
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Obr. 29 - Graf pribéhu tepelného zpracovani — umélé starnuti.

Z tepelné zpracovanych vzorkli byla zhotovena zkuSebni télesa pro tahovou zkousku.
Vzhledem k rozmérim vzorki, pfedev§im pak vzorku modelujicim tenkosténné odlitky, bylo
nutné zhotovit zkusebni télesa (trhaci tyCinky) plocha. Aby bylo mozno jednotlivé namétené
hodnoty vzajemné porovnavat, byla plocha zkuSebni télesa zhotovena i u ostatnich vzorka
0 veétSim prafezu stény, které by jinak dovolovaly vyrobu standardnich zkuSebnich ty€inek
kruhového priifezu o priméru 6 mm, bézné ve firmé pouzivanych k ovétovani mechanickych
vlastnosti materialu.

Tvar a rozméry zkuSebnich téles pro tahovou zkousku jsou schematicky zndzornény na
nasledujicim obrazku (obr. 30). Po¢atecni délka zatizené ¢asti Ly byla 30 mm, prifez zkousené
&asti byl 8x2 mm, tedy S, rovno 16 mm2,

A A=K : 1)

30

100

Obr. 30 - Zkusebni téleso pro tahovou zkousku.

32



UST FSI VUT V BRNE

3.2 Vysledky experimentu

V této kapitole je proveden rozbor méfeni a porovnani vzorki, respektive mechanickych
vlastnosti a struktury materidlu v zévislosti na sile stény a rezimu ochlazovani odlitku.

3.2.1 Mechanické vlastnosti

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny namétené hodnoty pevnosti R,, (tab. 2), taznosti
A (tab. 3) a smluvni meze kluzu R, , (tab. 4).

Tab. 2 Naméiené pevnosti.

.. ., Pevnost R,,, [MPa

Typ vzorku Rezim ochlazovani V7orok 1 Vzorek 2 V7orok 3
kapalina 300,3 304,6 296,8
Tenka sténa ofuk 297,6 291,0 293,1
atmosféra 272,0 258,2 271,2
kapalina 257,4 277,8 268,7
Stfedni sténa ofuk 266,0 250,1 265,3
atmosféra 235,3 243,0 245,4
kapalina 2554 251,4 250,7
Silna sténa osa ofuk 240,7 2394 227.6
atmosféra 230,8 215,7 224,6
kapalina 247,8 259,7 254,8
Silna sténa povrch ofuk 2248 246,1 234,2
atmosféra 2214 2254 225,2

Tab. 3 Naméiené taZnosti.

.. ., Taznost A [%0]

Typ vzorku Rezim ochlazovani Vrorok 1 Vzorek 2 V7orok 3
kapalina 10,0 16,4 8,6
Tenka sténa ofuk 47 4.8 5,8
atmosféra 1,9 -5,7 19
kapalina 3,9 6,9 4,1
Stfedni sténa ofuk 2,8 1,6 2,7
atmosféra 1,0 1,3 1,3
kapalina 3,1 2,8 3,1
Silna sténa osa ofuk 1,0 1,7 1,0
atmosféra 0,6 0,5 0,8
kapalina 2,1 3,6 2,9
Silna sténa povrch ofuk 1,0 1,9 1,2
atmosféra 0,6 0,9 0,8
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Tab. 4 Naméiené meze kluzu.

. o Smluvni mez kluzu R, , [MPa]
Typ vzorku RezZim ochlazovani
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
kapalina 226,2 227,6 222,4
Tenk4 sténa ofuk 240,6 233,3 229,6
atmosféra 234,7 12,1 231,6
kapalina 197,6 204,3 205,9
Stfedni sténa ofuk 212,7 207,3 221,4
atmosféra 207,6 212,0 212,3
kapalina 204,1 204,5 201,7
Siln4 sténa osa ofuk 2127 202,8 197,7
atmosféra 213,8 201,6 204,1
kapalina 200,7 205,1 204,8
Silna sténa povrch ofuk 195,0 203,3 202,7
atmosféra 206,0 202,1 200,0

Nameétena data byla ovétena pomoci Grubbsova a Dixonova testu na ptipadny vyskyt odlehlych
hodnot (hrubych chyb méfeni). Pro Grubbsuyv test byly s vyuzitim rovnic (3.1) a (3.2) stanoveny
veli¢iny G, pro nejnizsi a G, pro nejvyssi hodnotu souboru.

X — X(l) ’n -1
Gl = S n (31)

kde: x - aritmeticky pramér hodnot souboru,
X1y - nejmensi hodnota souboru,
n - pocet hodnot souboru,
S - smérodatna odchylka.

X(n) —X n—1
G, = 3.2
;== / - (32)

kde: X - aritmeticky primér hodnot souboru,
X(ny - nejvySsihodnota souboru,
n - pocet hodnot souboru,
S - smérodatnd odchylka.

Tyto hodnoty byly poté srovnany s kritickou hodnotou, ktera je pro rozsah statistického souboru
n = 3 a hladinu vyznamnosti 0,05 rovna 1,412.

Twwvr

a D, pro nejvyssi hodnotu souboru.
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p. =@ 7 *w
1 X(n) — X(l) (33)
kde: x) - nejvyssi hodnota souboru,
X(1) - nejnizsi hodnota souboru,
X(2) - druhd nejnizsi hodnota souboru.
D, = Xm T XD
1 X(n) — .'X'(l) (33)
kde: x(n) - nejvyssi hodnota souboru,
X(1) - nejniz8i hodnota souboru,
X(n-1) - druhd nejvyssi hodnota souboru.

Kritickd hodnota Dixonova testu pro rozsah statistického souboru n = 3 a hladinu vyznamnosti
0,05 je rovna 0,941.

Dle definice nulové a alternativni hypotézy obou test odlehlych hodnot je zkoumana hodnota
ze souboru dat vyloucena jako hruba chyba méfeni, paklize ji pfisluSici hodnota testovaci
veliC¢iny (G1, G2 atd.) vyjde vétsi, nez je kriticka hodnota této veli¢iny za danych podminek
(rozsah souboru, hladina vyznamnosti). Testy vyloucily nasledujici vzorky:

o ofuk
- stfedni sténa — vzorek ¢. 2
- silnd sténa (osa) — vzorek €. 2
e atmosféra
- tenka sténa — vzorek €. 2
- stiedni sténa — vzorek €. 1
- silnd sténa (povrch) — vzorek €. 1

Z vyhovujicich hodnot byl ur€en aritmeticky primér vzdy pro danou konfiguraci sily stény
a rezimu ochlazovani (tab. 5). Pro tyto teoretické hodnoty byl pomoci Ramberg-Osgoodova
vztahu (3.5) sestaven model diagramu tahové zkousky. Hodnota napéti byla volena v intervalu
<0;R,,> s krokem 2,5 MPa, Younglv modul pruznosti pro silumin E = 70 GPa.

1

€e=—=+0,002
E Rpoz (35)
kde: o - napéti [MPa],
£ - Deformace [-],
E - Younglv modul pruznosti v tahu [MPa],
Rpoo - Smluvni mez kluzu [MPa],
N - exponent deformaéniho zpevnéni [-].
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Tab. 5 — Praimérné hodnoty mechanickych vlastnosti

Typ vzorku Rezim ochlazovani A [%] R,, [MPa] Rpo2 [MPa]
kapalina 11,67 300,57 225,40
Tenka sténa ofuk 5,10 293,90 234,50
atmosféra 19 271,60 233,15
kapalina 4,97 267,97 202,60
Stfedni sténa ofuk 2,75 265,65 217,05
atmosféra 1,3 244,20 212,15
kapalina 3,00 252,50 203,43
Silna sténa osa ofuk 1,00 234,15 205,20
atmosféra 0,63 223,70 206,50
kapalina 2,87 254,1 203,53
Silna sténa povrch ofuk 1,37 235,03 200,33
atmosféra 0,85 225,30 201,05

Na nasledujicich grafech, zhotovenych vyse popsanou metodou, je znazornén vliv rozdilné
tloustky stény na mechanické vlastnosti pfi provedeni ptislusného rezimu ochlazovani,
tj. ochlazovani pomoci ponoieni do kapaliny (obr. 31), ochlazovani pomoci ofuku tlakovym
vzduchem (obr. 32) a ochlazovani na volné atmosféfe (obr. 33). Z téchto grafii je patrny
naprosto zasadni vliv tloustky stény odlitku na vysledné mechanické vlastnosti. V ptipadé
ochlazovéani ponofenim do kapaliny lze pozorovat velice vyrazny narust taznosti provazejici
snizeni tloustky stény odlitku. Pro metodu ofukovani skofepiny tlakovym vzduchem jiz tento
narust neni tak vyrazny. Vzorky, jejichz ochlazovani béhem tuhnuti nebylo nijak
intenzifikovano, pak vykazuji celkové nizké hodnoty taznosti, kdy sice bylo spolu se zmensujici
se tloustkou stény dosazeno vysSich hodnot taznosti, avSak ani u tenkosténnych vzorkl
namétené hodnoty neptekrocily hranici 2 %.

V ptipadé pevnosti jsou pak rozdily naméfenych hodnot dané rozdilnou silou stény odlitku
srovnatelné u vSech tfi metod ochlazovani. Dochazi zde ale k celkovému zvySeni téchto hodnot
spolu se zvySenim stupné intenzifikace ochlazovani béhem tuhnuti taveniny.

Kapalina 300

350

250
300
200
— 20 000 005 0,10
o
E 200 —_—t=3mm
% 150 t=20mm
[e8)
= 100 t =30 mm (osa)
t =30 mm (povrch
50 (p )
0
0,00 0,05 0,10 0,15

Deformace [-]

Obr. 31 - Tahovy diagram ochlazovani do kapaliny
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300
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200
— 250 0,00 0,05
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g 200 —t=3mm
=
>§- 150 m—t = 20 mm
= 100 t =30 mm (osa)
50 t =30 mm (povrch)
0
0,00 0,05 0,10 0,15
Deformace [-]
Obr. 32 - Tahovy diagram ochlazovani ofukem
Atmosféra
250
350 /
300 200
0,00 0,01 0,02
__ 250
©
o
E 200 —t=3mm
:g_ 150 t=20mm
1]
4 100 t =30 mm (osa)
0 t =30 mm (povrch)
0
0,00 0,05 0,10 0,15

Deformace [-]

Obr. 33 - Tahovy diagram ochlazovani na volné atmosféie

Druha skupina grafi pak predstavuje vliv jednotlivych rezimd ochlazovani na mechanické
vlastnosti vzorki stejné tloustky stény. Tenkosténné ¢asti odlitku (obr. 34) vykazuji nejvyssi
hodnoty mechanickych vlastnosti. Pevnosti v pfipadé¢ pouziti ochlazovani do kapaliny a ofukem
se vzajemné velice priblizuji, nejvyrazngjsi rozdil tak muze byt pozorovan na hodnotach
taznosti.
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Tenka sténa 300
350 /
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;*3 - kapalina
% ofuk
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100 atmosfera

50
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Deformace [-]

Obr. 34 - Tahovy diagram — tenkosténné vzorky

Podobné chovani vykazuji také hodnoty mechanickych vlastnosti vzorkl o stfedni tloustce
stény (obr. 35). Rozdil v hodnotach taznosti zde vSak jiz neni vyrazny tolik, jako v piipadé
tenkosténnych odlitkt.

v . v 280
Stredni sténa
260
350 240
300 220
© 0,00 0,05
g 200 |
E - kapalina
% ofuk
=
100 atmosfera
50
0

000 002 004 006 008 010 0,12 0,14

Deformace [-]

Obr. 35 - Tahovy diagram — stfedni sila stény

Posledni dva grafy znazoriuji mechanické vlastnosti odlitkti o prifezu 3040 mm v ose odlitku
(obr. 36) a vpovrchové ¢asti odlitku (obr. 37). Zde jiz lze pozorovat vyrazny rozdil
V hodnotach pevnosti mezi vzorky ochlazovanymi ponofenim do kapaliny a vzorky
ochlazovanymi ofukem. Primér hodnot pevnosti pro ochlazovani tlakovym vzduchem zde byl
234,15 MPa v ose odlitku a 235,03 MPa v povrchové ¢asti odlitku. Tato hodnota pak diky
pouziti ochlazovani ponofenim do kapaliny vzrostla na 252,5 MPa (v ose odlitku) a 254,1 MPa
(v povrchové ¢asti odlitku).
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Obr. 36 - Tahovy diagram — silna sténa (osa)
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Obr. 37 - Tahovy diagram — silna sté€na (povrch)

Pti uréeni aritmetického priméru hodnot se vSak ze statistického hlediska dopoustime vzdy
urcité chyby. Proto byl vypocten interval spolehlivosti na hladin¢ vyznamnosti @ = 0,05.
Obecny tvar intervalu je vyjadien vztahem (3.6).

S S

m' ti—a/2m X + ﬁ “ti—a/2n >

<X - (3.6)

kde: x - Aritmeticky pramér,
S - smérodatnd odchylka,
n - rozsah vybérového souboru,
t1—a/2n kvantil studentova rozd¢leni.
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Hodnoty t-kvantilu Studentova rozdéleni byly voleny z tabulek [25]. V ramci experimentu byly
pro kazdou konfiguraci tloustky stény a rezimu ochlazovani zhotoveny tfi vzorky. Hodnota
kvantilu Studentova rozdé¢leni na hladin€ vyznamnosti 0,05 pro 3 méfeni je 3,182. Pro piipady,
kdy byl jeden vzorek ze souboru vyloucen testy odlehlych hodnot a zbyla tak pouze dvé
pouzitelna meéteni, je hodnota tohoto kvantilu rovna 4,303. Primérné hodnoty taznosti
a pevnosti pro jednotlivé konfigurace podminek ochlazovéni se zapocitanou chybou priméru
na hladiné vyznamnosti 0,05 jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 6).

Tab. 6 — Pramérné hodnoty pevnosti a taZnosti se zapo¢itanim chyby na hladiné vyznamnosti 0,05.

Typ vzorku Rezim ochlazovani A [%] R,, [MPa]
kapalina 11,67 +/- 9,36 300,57 +/- 8,79
Tenka sténa ofuk 5,10 +/- 1,37 293,90 +/- 7,59
atmosféra 1,90 +/- 0,00 271,60 +/- 2,43
kapalina 4,97 +/- 1,37 267,97 +/- 22,99
Stfedni sténa ofuk 2,75 +/- 0,30 265,65 +/- 2,13
atmosféra 1,30 +/- 0,00 244,20 +/- 7,30
kapalina 3,00 +/- 0,39 252,50 +/- 5,71
Silna sténa osa ofuk 1,00 +/- 0,00 234,15 +/- 31,06
atmosféra 0,63 +/- 0,34 223,70 +/- 17,08
kapalina 2,87 +/- 1,69 254,10 +/- 13,46
Silna sténa povrch ofuk 1,37 +/- 1,06 235,03 +/- 24,02
atmosféra 0,85 +/- 0,30 225,30 +/- 0,61

Lze pozorovat, ze v nékterych ptipadech je interval spolehlivosti velice Siroky. To je dano
predev§im malym souborem dat naméfenych pro jednotlivé konfigurace podminek
ochlazovani. S klesajicim poctem méfeni totiz dochazi k narustu velikosti statistické chyby
aritmetického priméru namétenych hodnot. Tento narust je pak v pfipadé tii ¢i dokonce pouze
dvou méfeni o to vyraznéjsi.

Hodnoty intervali spolehlivosti z tabulky (tab. 6) byly nasledné vyneseny do grafii. Ty pak
predstavuji grafické srovnani vlivu jednotlivych rezimli ochlazovani na pevnost a taznost
vzorkll. Nejprve jsou srovnany hodnoty mechanickych vlastnosti tenkosténné Casti odlitku.
Prvni graf (obr. 38) znazoriuje vliv rezimi ochlazovani na pevnosti tenkosténnych vzorkd.
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Obr. 38 — srovnani vlivu rezimu ochlazovani na pevnost — tenka sténa.

V piipadé hodnot taznosti tenkosténnych odlitkt (obr. 39) 1ze pozorovat velky rozsah intervalu
spolehlivosti vzorkti ochlazovanych ponofenim do kapaliny. To je zplisobeno velkymi rozdily
naméfenych hodnot, kdy v jednom piipadé byla namétena hodnota taznosti 16,4 %. Grubbstv
ani Dixontv test vSak tuto hodnotu nevyloucil jako odlehlou, bylo s ni tedy nadéle pocitano.
Pro ziskani piesnéjSich vysledkil by tak v tomto piipadé bylo tieba provést dalsi méfeni.

Tenka sténa

25

20
x 15 B kapalina
‘é B ofuk
S
8 10 M atmosféra

5 ——]

—
0

Obr. 39 — srovnani vlivu reZimu ochlazovani na taZnost — tenk4 sténa.

Obdobné byla zpracovana i data namétfend na vzorcich zhotovenych z ¢asti odlitku se stiedni
tloustkou stény. Nejprve je opét zachycen vliv rezimu ochlazovani na hodnoty pevnosti vzork
(obr. 40).
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Stredni sténa
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Obr. 40 — srovnani vlivu reZimu ochlazovani na pevnost — stéedni sténa.

Podobné¢ jako v ptipadé tenkosténné ¢asti odlitku dochazi i u ¢asti o stiedni sile stény (obr. 41)
K podstatnému zvySeni hodnot taznosti pfi pouziti ochlazovani ponofenim do kapaliny oproti
ochlazovani ofukem. I vtomto pfipad€ je vSak interval spolehlivosti pro ochlazovani do
kapaliny znacné Siroky a pro jednoznac¢nost zavéri by bylo tieba provést jesté dalsi méfeni.

Stredni sténa

10

A N 0 O

B kapalina

B ofuk

taznost [%]
(9]

Obr. 41 — srovnani vlivu rezimu ochlazovani na taznost — stiedni sténa.

Nasledujici grafy ptedstavuji srovnani intervald spolehlivosti hodnot pevnosti (obr. 42)
a taznosti (obr. 43) pro vzorky z oblasti osy silnosténné ¢asti odlitku.
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Obr. 42 — srovnani vlivu rezimu ochlazovani na pevnost — silna sténa (0sa).
Silna sténa (osa)
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Obr. 43 — srovnani vlivu rezimu ochlazovani na taznost — silna sténa (osa).

Posledni dva grafy (obr. 44 a obr. 45) pak reprezentuji vzorky z povrchové Casti silnosténnych
vzorkd.
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Obr. 44 — srovnani vlivu rezimu ochlazovani na pevnost — silna sténa (povrch).
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Obr. 45 — srovnani vlivu reZimu ochlazovani na taznost — silna sténa (povrch).

Pro zkusebni tavbu byly dale zhotoveny zkusebni ty¢inky kruhového prifezu o priméru 6 mm,
které jsou ve firmé standardné pouzZivany pro méfeni mechanickych vlastnosti materialu. Bylo
zhotoveno celkem 20 téchto zkuSebnich téles. Tyc¢inky byly lity do skofepiny po deseti kusech.
Po ocisténi od keramiky byly tyCinky tepelné zpracovany spolu se vzorky zhotovenymi pro
experiment. Byly tedy dodrzeny shodné podminky tepelného zpracovani. TyCinky nebyly
obrabéné, byla tedy zachovéana lici klra. Z toho diivodu lze ptredpokladat vyssi hodnoty
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mechanickych vlastnosti v porovnani se vzorky vyfezanymi z objemu odlitku. Hodnoty
naméfenych mechanickych vlastnosti jsou uvedeny v tabulce (tab. 7).

Tab. 7 — Naméfené hodnoty mechanickych vlastnosti pro standardni vzorky ze zkuSebni tavby.

Potadi vzorku R,, [MPa] A [%] Ry02 [MPa]
1 294 10,4 2219
2 290,7 9,9 200,9
3 297,5 9,8 212,6
4 297,5 9,3 206,3
5 291 6,5 209,8
6 296,9 9,7 206,6
7 298,4 9 209,4
8 293,1 10 206,2
9 293,1 8,2 206,7
10 297,7 9,3 203,5
11 299,7 10,5 208,6
12 305,3 11,4 212,8
13 305,5 10,6 216
14 302,4 10,7 207,4
15 303,7 8,7 2119
16 300,8 9,5 214
17 291,1 54 208,9
18 298,9 10,2 210,2
19 299,5 10,1 206,5
20 301 10,2 2112

Pro jednotlivé mechanické vlastnosti byl proveden Grubbstiv a Dixontv test odlehlych hodnot.
Na zaklad¢ hodnoty taznosti byl ze souboru dat vyloucen vzorek s poradovym cislem 17
(vtab. 7 jsou tyto hodnoty zvyraznény cervenym pismem). Nasledn¢ byla z vypocitana
pramérnd hodnota mechanickych vlastnosti pro vSechna méfeni a sestaven diagram tahové
zkousky (obr. 46) stejnym zpuisobem jako v ptipadé piedchozich vzorkl. Primérné hodnoty
mechanickych vlastnosti uvadi tabulka (tab. 8).
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Tab. 8 — Pramér mechanickych vlastnosti standardnich vzorki zku$ebni tavby.
A [%] R,, [MPa] Rp0,2 [MPQ]
9,68 298,25 209,61

Standardni vzorky
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50

0,00 0,05 0,10 0,15

deformace [-]

Obr. 46 — Tahovy diagram — standardni vzorky @6 mm.

Nasledné byl na hladin€ vyznamnosti 0,05 stanoven interval spolehlivosti pro hodnoty taznosti
a pevnosti. Pro pevnost nabyva rozméru <296,07; 300,43> MPa, pro taznost <9,15; 10,22> %.

Tyto hodnoty zhruba odpovidaji hodnotdm naméfenym pro tenkosténné Casti zkuSebniho
odlitku ochlazované za pomoci ponofeni do kapaliny. To nazorn€ dokazuje mimo jiné pozitivni
vliv lici kliry na hodnoty mechanickych vlastnosti odlitku.

3.2.2 Mikrostruktura

Vedle hodnot mechanickych vlastnosti byl v ramci experimentu sledovan také vliv tloustky
stény odlitku a reZimu ochlazovani na jemnost struktury materialu odlitku. Sledovanym
kritériem byla hodnota veli¢iny DAS (Dendrite Arm Spacing).

Ke zhotoveni metalografickych vzorki byla pouzita pretrzend zkusebni télesa tahové zkousky.
Z okraje tyCinky, schematicky zachycené jiz diive (obr. 30), byl odfiznut blocek kovu o vysce
cca 2 mm. Maly rozmér byl zvolen piedevs§im z divodu snadného zalisovani, kdy nedochazelo
K pfevraceni vzorku po zasypani praskovou pryskyfici. Schéma vzorku S vyznacenim casti
odfiznuté pro zhotoveni metalografického vybrusu je zachyceno na nasledujicim obrazku
(obr. 47).
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Obr. 47 — Metalograficky vzorek.

Vytezané vzorky byly nasledné zalisovany do pryskyfice. Za ufelem co nejvétsiho vyuziti
prostoru byly lisovany vzdy po ¢tyfech kusech. Zalisované vzorky byly nasledné brouseny
a lestény. Metalografické vybrusy jsou zachyceny na fotografii (obr. 48).

Obr. 48 — Metalografické vybrusy.

Po vylesténi byly vzorky pozorovany pod mikroskopem pii padesatindsobném zvétSeni. Na
snimcich pak byla hodnocena struktura, konkrétné¢ byla méfena hodnota DAS. Hodnota DAS
je vyjadiena vztahem (3.7) [4].
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L
DAS = — (3.7)
kde: DAS - vzdalenost sekundarnich os dendriti (Dendrite Arm Spacing) [pm],
L - vzdalenost os krajnich sekundarnich vétvi dendritu [pm],
n - Pocet sekundarnich vétvi dendritu na vzdalenosti L,

Na kazdém vzorku bylo méteno vzdy nekolik dendriti (pocet méfenych dendritii se lisil dle
poctu vhodnych dendritl nachazejicich se na daném snimku), jednotlivé hodnoty DAS pak byly
podrobeny kontrole na ptipadny vyskyt odlehlych hodnot pomoci Grubbsova a Dixonova testu
na hladiné vyznamnosti 0,05. Po vyfazeni odlehlych hodnot ze souboru dat byl stanoven
aritmeticky primér hodnot DAS pro danou konfiguraci podminek ochlazovani a byl spocitan
interval spolehlivosti na hladiné vyznamnosti 0,05.

Na nasledujicich fotografiich (obr. 49 az obr. 60) jsou jednotlivé struktury vzorku. Kazda
konfigurace podminek chladnuti je zastoupena vzdy jednou fotografii.

Obr. 49 — Tenka sténa — kapalina.
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Obr. 50 — Tenka4 sténa — ofuk.

Obr. 51 — Tenka sténa — atmosféra.
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Obr. 53 — Stiedni sté&na — ofuk.
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téna — atmosféra.

Obr. 54 — Stfedni s

Obr. 55 — Silna sténa (osa) — kapalina.
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Obr. 56 — Silna sténa (osa) — ofuk.
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Obr. 57 — Silna sténa (osa) — atmosféra.

52



UST FSI VUT V BRNE

(s
“

s .lrs.ﬂ_ AR o
P EA s Z

,..
= e

3

- /-\./..W»f —

ina.

kapal

Obr. 58 — Silna sténa (povrch)

ofuk.

. 59 — Silna sténa (povrch) —
53

Obr




UST FSI VUT V BRNE

Obr. 60 — Silna sténa (povrch) — atmosféra.

Nameétené hodnoty parametru DAS jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 9). Vzdy je uveden
interval spolehlivosti na hladiné vyznamnosti 0,05 a primérna hodnota (stfed tohoto intervalu).

Tab. 9 — namé&fené hodnoty DAS.

Typ vzorku Rezim ochlazovani Inter\gfg (E:frgl]lvostl Primér DAS [pm]
kapalina <31,01; 34,48> 32,75
Tenk4 sténa ofuk <34,08; 37,01> 35,54
atmosféra <52,52: 56,25> 54,38
kapalina <40,58; 45,04> 42,81
Stiedni sténa ofuk <48,27: 53,37> 50,82
atmosféra <56,88:; 69,86> 63,37
kapalina <45,06; 52,56> 48,81
Silna sténa osa ofuk <57,88; 67,41> 62,65
atmosféra <70,12; 77,49> 73,81
kapalina <46,45; 53,03> 49,74
Siln4 sténa povrch ofuk <54,50; 58,72> 56,61
atmosféra <71,92; 91,21> 81,56

Nejlepsich vysledki bylo dle predpokladu dosazeno u tenkosténnych vzorki ochlazovanych
ponofenim do kapaliny. Struktura pfi zvétSeni 50x je znazornéna na fotografii (obr. 49). Pti
téchto podminkach tuhnuti se hodnota DAS se spolehlivosti 95 % pohybuje v intervalu
<31,01; 34,48> um.
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Pouze k malému zhorSeni jemnosti struktury (zvySeni DAS o cca 3 um) dochazi pfi vyuziti
ochlazovani pomoci ofukovani tlakovym vzduchem misto ponofenim do kapaliny (obr. 50).
To ale plati pouze v ptipad¢ tenkosténnych odlitki, spolu se zvySujici se tloustkou stény tento
rozdil nartsta.

Vyrazny narust hodnoty DAS byl zaznamenan v ptipad¢ volného ochlazovani bez jakéhokoliv
zasaht (obr. 51). Srovnani pasem hodnot DAS pii spolehlivosti 95 % je pro tenkosténné vzorky
zachyceno v nasledujicim grafu (obr. 61).

Tenka sténa - DAS
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30
20
10
0

Obr. 61 — Srovnani vlivu rezimu ochlazovani na hodnoty DAS — tenka sténa.

V piipadé vzorki se stiedni tloustkou stény (prifez 20x20 mm) Ize pozorovat vyraznéjsi rozdil
mezi hodnotami DAS ziskanymi pro ochlazovani ponofenim do kapaliny (obr. 52)
a ochlazovani pomoci ofukovani tlakovym vzduchem (obr. 53). Namétené hodnoty byly
fadove o cca 10 pm vys$si nez u vzork s tenkou sténou. To plati i v pfipad¢ ochlazovani na
volné atmosféie (obr. 54). Srovnani vlivu jednotlivych rezima ochlazovani na parametr DAS
pro odlitky stfedni sily stény je graficky zachyceno na nasledujicim obrazku (obr. 62).
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Obr. 62 - Srovnani vlivu rezimu ochlazovani na hodnoty DAS — stfedni sténa.
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Nasledujici graf (obr. 63) zachycuje vliv rezimu ochlazovani pro vzorky vyfezané z 0Sy
silnosténné casti odlitku. Struktury téchto vzorkli jsou zachyceny na vysSe uvedenych
fotografiich, konkrétn¢ ochlazovani do kapaliny (obr. 55), ochlazovani ofukem (obr. 56)
a ochlazovani na volné atmosféte (obr. 57). Narust hodnot DAS oproti vzorku se stfedni
tloustkou stény je pak opét zhruba 10 pum.
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Obr. 63 - Srovnani vlivu reZimu ochlazovani na hodnoty DAS — silna sténa (osa).

Vliv rezimu ochlazovani na hodnotu DAS pro ¢tvrty typ vzorkd, tj. povrchova cést
silnosténného odlitku, je opét zachycen v grafu (obr. 64). Hodnoty pro vzorky ochlazované za
pomoci ponofeni do kapaliny (obr. 58) zhruba odpovidaji hodnotam naméfenym v ose odlitku,
vzorky ochlazované pomoci ofukovani tlakovym vzduchem (obr. 59) pak vykazuji nizsi
hodnoty DAS, nez jaké byly naméteny v ose odlitku, coz odpovida ptedpokladu, ze povrch
odlitku tuhne rychleji nez jeho stied. V ptipadé tuhnuti odlitku na volné atmosféte (obr. 60)
byla v povrchové Casti vzorku ziskana vy$$i praimérna hodnota DAS nez v jeho ose. To
neodpovida predpokladu, Ze povrch odlitku tuhne rychleji neZ jeho osa. Intervaly spolehlivosti
hodnoty DAS pro tyto dva typy vzorku (povrch a osa silnosténného odlitku) se vSak ¢astecné
ptekryvaji, je tedy mozné, Ze doslo napt. pouze k fezu struktury pod jinym thlem, ¢imz byla
zkreslena naméfena data. OvSem ani Grubbstiv ani Dixontv test odlehlych hodnot zadné hrubé
chyby méteni nevyloucily.
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Obr. 64 - Srovnani vlivu reZimu ochlazovani na hodnoty DAS — siln4 sténa (povrch).

Pro nazornost je na dalsi stran¢ uvedena fotografie srovnavajici morfologii struktury vzorka
jednotlivych konfiguraci podminek ochlazovani (obr. 65). Jedna se vzdy o vyiez z fotografii
uvedenych vyse (obr. 49 az obr. 60).
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Obr. 65 — Srovnani struktur vzorki jednotlivych konfiguraci. A — tenka sténa, B — stfedni sténa,
C - silna sténa (osa), D — silna sténa (povrch); 1 — kapalina, 2 — ofuk, 3 — atmosféra.
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3.3 Shrnuti experimentu

Vyhodnoceni experimentu bylo rozdéleno na dvé hlavni ¢asti, které piedstavovaly hlavni
vystupy prace. V prvni ¢asti byl hodnocen vliv rozdilnych podminek ochlazovani na vysledné
mechanické vlastnosti. Zkoumany byly tii rizné tloustky stény odlitku a tii rizné rezimy
ochlazovani. To tedy predstavuje celkem 9 moznych kombinaci. Vzhledem k rozmérim
zkusebniho télesa reprezentujiciho silnosténnou ¢ast odlitku bylo mozno téchto 9 kombinaci
rozsifit jesté o tfi vzorky ziskané z povrchové ¢asti tohoto silnosténného télesa. Celkem tedy
bylo zkoumano 12 raznych konfiguraci podminek ochlazovani béhem tuhnuti. Piedpokladalo
se, ze vys$i rychlost ochlazovani bude mit za nasledek vyssi hodnoty mechanickych vlastnosti
materidlu. To bylo také experimentalné potvrzeno. NejlepSich vysledkti bylo dosazeno pro
tenkosténné vzorky ochlazované ponotfenim do kapaliny, které predstavovaly nejvyssi moznou
rychlost ochlazovani.

V ptipadé pevnosti bylo vys$$im stupném intenzifikace procesu ochlazovani béhem tuhnuti
odlitku vzdy dosazeno vysSich hodnot. Hodnotime-li vSak rozdil mezi vlivem ponoieni do
kapaliny a ofukovanim tlakovym vzduchem, musime dojit k zavéru, Ze pro tenkosténné odlitky
(v ramci experimentu zkoumana sila stény 3 mm) neni tento rozdil pfili§ velky, pohybuje se
zhruba v adu 5-10 MPa. Pro nékteré aplikace miize byt i takovyto rozdil zasadni (pokud jsou
takto vysoké hodnoty pevnosti vyzadovany zédkaznikem).

Podstatny rozdil Ize ale i u tenkosténnych odlitkli pozorovat v ptipadé hodnot taznosti. Zde bylo
pii pfechodu na ochlazovani ponofenim do kapaliny dosazeno podstatného zlepseni vysledki.
Primérnou hodnotu taznosti se takto podafilo zdvojnasobit v porovnani s hodnotou pro
ochlazovani ofukem.

S rostouci tloust’kou stény odlitku dochazelo k postupnému snizovani mechanickych vlastnosti.
V ptipad¢€ odlitki se stfedni tloustkou stény, tj. 20 mm, dosahuji pevnosti hodnot ptiblizné
odpovidajicich hodnotdam naméfenym na tenkosténnych vzorcich, které chladly na volné
atmosfére, az v ptipadé ochlazovani ponofenim do kapaliny. Z toho plyne, ze vhodnym
rezimem ochlazovani mize byt do urcité miry eliminovana nepfili§ vhodna konstrukce odlitku.
I toto pravidlo vSak ma své meze, u silnosténnych vzorkl jiz k dostate¢nému zvySeni
mechanickych vlastnosti nedoslo ani v ptfipad¢ ochlazovani do kapaliny. Srovnani hodnot
pevnosti pro ochlazovani do kapaliny a ofukem vychazi pro vzorky se stiedni tloustkou stény
podobné jako v pfipadé tenkosténnych odlitkti. Nejvyraznéjsi rozdil tak mulzeme opét
pozorovat Vv hodnotach taznosti, které se vlivem intenzivnéjSiho ochlazovani v kapalin¢
podaftilo znovu zvysit na zhruba dvojnasobnou hodnotu.

NejzasadnéjSi rozdil mezi mechanickymi vlastnostmi naméfenymi pro jednotlivé rezimy
ochlazovéni lze pozorovat u silnosténnych odlitki. Tyto vzorky jiz vykazuji zasadni rozdil
v hodnotach pevnosti. Rozdily mezi pevnosti vzorkli ochlazovanych ofukem a pomoci kapaliny
jiz nabyvaji hodnot okolo 20 MPa. Vliv na taZznost je 1 v tomto pfipad¢ vyrazny.

Pro porovnani mechanickych vlastnosti vzorki zhotovenych z povrchové casti a z osy
silnosténné Casti zkusebniho odlitku bylo pfedpokladano, ze mechanické vlastnosti pii povrchu
odlitku budou nabyvat vyssich hodnot. Rozdil vSak neni nijak markantni, pevnosti se li§i pouze
o nizké jednotky MPa, taznosti pouze v fadu desetin procenta.

Pro vSechny jednotlivé konfigurace podminek ochlazovani byly vramci vyhodnoceni
naméfenych dat vypocteny primérné hodnoty a sestaveny intervaly spolehlivosti na hladiné
vyznamnosti 0,05. V nekterych piipadech tyto intervaly vychédzely znacné Siroké. Tato
skutecnost je zplisobena predevsim malym rozsahem soubort dat. Pro uplnou jednoznac¢nost
dat by bylo vhodné provést vétsi mnozstvi méfeni.
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Intervaly spolehlivosti pro jednotlivé konfigurace podminek ochlazovani jsou zndzornény
Vv nasledujicich grafech (obr. 66 a obr. 67).
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Obr. 66 — Srovnani pasem hodnot pevnosti pro jednotlivé konfigurace podminek ochlazovani
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Obr. 67 — Srovnani pasem taznosti pro jednotlivé konfigurace podminek ochlazovani
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Grafy srovnavajici pouze vypocétené prumérné hodnoty naméfenych hodnot pevnosti (obr. 68)
a taznosti (obr. 69) jsou uvedeny nize.
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Obr. 68 — Srovnani pramérti hodnot pevnosti pro jednotlivé konfigurace podminek ochlazovani.
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Obr. 69 — Srovnani priméra hodnot taznosti pro jednotlivé konfigurace podminek ochlazovani.
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Druhym sledovanym parametrem vedle mechanickych vlastnosti byla jemnost struktury danych
vzorkl. Ta byla reprezentovana hodnotou veli¢iny DAS. I v tomto pfipadé byl experimentem
potvrzen vyrazny vliv kombinace tloustky stény a rezimu ochlazovani na vysledné hodnoty.
Vliv rezimu ochlazovani je v ptipadé struktury vyznamny. U vSech tlousték stén doslo pomoci
intenzifikace ochlazovani ke znacnému zlepSeni struktury. Nejlepsich vysledk bylo opét
dosazeno pro kombinaci tenké stény a ochlazovani pomoci kapaliny, kde bylo dosazeno hodnot
DAS okolo 33 pm.

Pro celkovy ptehled je nize uveden graf (obr. 70) znazornujici srovnani intervald spolehlivosti
hodnot DAS pro jednotlivé konfigurace podminek ochlazovani (tloustky stén a rezimy
ochlazovani). Intervaly pfedstavuji pAsma hodnot, v nichz Ize na zaklad¢ provedenych méteni
ocekavat vyslednou mikrostrukturu odlitku se spolehlivosti 95 %.
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Obr. 70 — Srovnani intervalt spolehlivosti hodnot DAS jednotlivych konfiguraci podminek
ochlazovani.

Graf (obr. 70) mimo jiné nazorné prezentuje, ze stejnych hodnot jemnosti struktury lze
dosdhnout riznou kombinaci sledovanych parametri. Tedy napf. silnosténné odlitky
(3040 mm) nabyvaji srovnatelnych hodnot DAS jako odlitky se stfedni tloustkou stény
(2020 mm) ochlazované ponofenim do kapaliny. Z téchto dat pak lze vychazet pfi
optimalizaci konstrukce odlitku, pokud je jednim z poZadavkia zakaznika ur¢ita hodnota DAS.

Dale rozdil mezi hodnotami DAS ziskanymi pro vzorky z povrchu a z osy silnosténné ¢asti
odlitku, podobné jako v piipadé mechanickych vlastnosti, je vcelku zanedbatelny.

Nasledujici graf (obr. 71) pak zachycuje stejné srovnani jako predchozi obrazek, avsak v tomto
piipad¢ jsou vyneseny pouze prumérné hodnoty DAS jednotlivych konfiguraci podminek
tuhnuti vzork.

62



UST FSI VUT V BRNE

Srovnani priméru DAS pro jednotlivé konfigurace podminek chladnuti
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Obr. 71 — Srovnani pruimérnych hodnot DAS jednotlivych konfiguraci podminek ochlazovani.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo ovétit vliv rychlosti ochlazovani v pribéhu tuhnuti na mechanické

vlastnosti a strukturu hlinikovych odlitki zhotovenych technologii pfesného liti na vytavitelny
voskovy model.

V teoretické Casti je nejprve struéné popsan princip technologie vytavitelného modelu. Déle
jsou popsany slévarenské slitiny hliniku s dirazem na siluminy, které piestavuji
nejpouzivanéjsi slévarenskou slitinu hliniku a také skupinu, do niz se tadi slitina dale zkoumana
Vv experimentalni ¢asti prace. Byla popsana teorie krystalizace, vliv legujicich prvka na
vlastnosti siluminl, moZnosti ovlivnéni pribéhu krystalizace a zjemnéni struktury a nejcastéji
pouzivané tepelné zpracovani slitiny.

V experimentalni ¢asti byl zkouman vliv sily stény a rezimu ochlazovani na vysledné
mechanické vlastnosti a strukturu odlitku. Byly navrzeny tfi zkusebni vzorky modelujici riiznou
tloustku stény odlitku. Tyto vzorky byly zkompletovany do odlitku, ktery pak byl podroben
vzdy danému rezimu ochlazovani. Hodnoceny byly tfi rezimy ochlazovani: ochlazovani za
pomoci ponofeni do kapaliny, ochlazovani pomoci ofukovéni tlakovym vzduchem a volné
ochlazovani na okolni atmosféie. Pro kazdou z téchto metod byly za shodnych podminek
zhotoveny tii zkuSebni odlitky. Z jednotlivych odlitkii byla vyfezana zkuSebni télesa pro
tahovou zkouSku, pomoci které byly hodnoceny mechanické vlastnosti. Z téchto zkuSebnich
téles byly nasledné zhotoveny metalografické vzorky. Struktura byla vyhodnocovédna na
zaklad¢ parametru DAS.

Me¢teni mechanickych vlastnosti prokazalo jasny pozitivni vliv ochlazovani pomoci kapaliny
i tlakového vzduchu na vysledné mechanické vlastnosti a strukturu materialu. V piipadé
kombinace tenké stény odlitku a ochlazovani pomoci ponofeni do kapaliny, tedy nejlepsi
kombinace, dosahovaly hodnoty meze pevnosti pies 300 MPa pii taznosti okolo 10 %. Hodnota
DAS se v tomto pripad¢ pohybovala okolo 33 pm.

Vysledky diplomové prace prokazaly vyrazny vliv ovlivnéni rychlosti ochlazovani v priab&hu
tuhnuti odlitku na jeho vysledné mechanické vlastnosti a strukturu. Bylo navic prokazéno vétsi
ovlivnéni téchto parametrii za pouziti ochlazovani ponofenim do kapaliny oproti metod¢
vyuzivajici ofukovani tlakovym vzduchem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Oznadeni  Legenda Jednotka

A taznost [%]

DAS vzdalenost os sekundarnich vétvi dendritu (Dendrite Arm [um]
Spacing)

E Youngtv modul pruznosti v tahu [MPa]

G volna entalpie (Gibbsova energie) [J]

H entalpie [J]

L délka [m]

N exponent deformacniho zpevnéni [-]

Rm mez pevnosti [MPa]

Rpo,2 smluvni mez kluzu [MPa]

S entropie [IK]

T termodynamicka teplote [K]

n Pocet hodnot souboru (pocet méteni) [-]

r polomér [m]

S smérodatnd odchylka [-]

ti—«/2;n  kvantil Studentova rozdéleni [-]

X aritmeticky prumér [-]

X(1) nejnizsi hodnota souboru dat [-]

X(2) druha nejnizsi hodnota souboru dat [-]

X(n) nejvyssi hodnota souboru dat [-]

X(n-1) druha nejvyssi hodnota souboru dat [-]

a hladina vyznamnosti [-]

Y energie fazového rozhrani [J]

€ deformace [-]

o napéti [MPa]
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