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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zvysSovanim mechanickych vlastnosti
hlinikovych odlitkli vyrdbénych metodou vytavitelného modelu pomoci
technologie HIP (lzostatické lisovani za tepla). Porovnanim mechanickych
vlastnosti samostatné litych zkusSebnich ty€inek a vypreparovanych
zkusebnich tyCinek z odlitku pro jednotlivé druhy vyroby. Bylo prokazano, ze
technologie HIP ma pozitivni vliv na mechanické vlastnosti odlitk(l, predevsim

na taznost.

Kli¢ova slova
presné liti, HIP (izostatické lisovani za tepla), mechanické hodnoty, tepelné

zpracovani

ABSTRACT

This diploma thesis is concerned with improving the mechanical
properties of aluminium castings produced using investment casting
technology by HIP (Hot Isostatic Pressing). Comparing the mechanical
properties of separately casted test bars and integrally casted test bars for
individual types of production. It was demonstrated that HIP technology has a
positive effect on mechanical properties of castings, especially for ductility.

Key words
Investment casting, HIP (Hot isostatic pressing), mechanical properties, heat

treatment
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1 UvoD

Vyroba hlinikovych odlitkil technologii vytavitelného modelu nabizi Siroké
moznosti uplatnéni této technologie v jednotlivych primyslovych odveétvich,
jako jsou letecky, zbrojni, opticky, automobilni a dalSi sofistikované obory.
Tato technologie je velmi naro¢na na dodrzovani vyrobnich postupl a
finanéné nakladna, proto je predevSim pouzivana pro vyrobky s vysokou
pridanou hodnotou.

Technologie nabizi rozmérovou presnost odlitki, minimalni obrabéni,
kvalitni povrch, nepfeberné moznosti ve slozitosti konstrukce odlitku. Proto je
stale vice vyhledavana vyrobci naro¢nych vyrobku.

Vyroba hlinikovych odlitkli technologii vytavitelného modelu nabizi kromé
vySe zminénych zakladnich vlastnosti, také moznost nasledného tepelného
zpracovani a dalsich postupl ke zvy$eni mechanickych vlastnosti hlinikovych
odlitki. Nasledné zpracovani hlinikovych odlitki a dosahovani vys$Sich
mechanickych vlastnosti poskytuje této technologii mnohem vétsi moznosti
v uplatnéni v naro¢nych pramyslovych odvétvich.

V dnesnim silném konkurenénim boji je nezbytné nabizet zakaznikim
odlitky kvalitni, za pfiznivou cenu, v co nejkratSich ¢asech a s vlastnostmi,
které je schopna dosahnout pouze mald ¢ast vyrobcl hlinikovych odlitk
technologii vytavitelného modelu. Proto je nutn€, aby se slévarny ,presného
liti“ stale pokousely pfichazet s né¢im novym, co zlepsi vlastnosti jejich odlitk(

a tim si posilovaly svoji pozici a stavaly se konkurenceschopnégjsi.
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1

CiL DIPLOMOVE PRACE
Hlavnim cile diplomové prace bylo prokazat, zda-li zafazeni technologie
Hot Isostatic Pressing (lzostatické lisovani za tepla, dale jen HIP) do vyrobniho
procesu vyroby hlinikovych odlitki metodou vytavitelného modelu pomUze

zvysit mechanické hodnoty.
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2

TEORETICKA CAST
2.1 Technologie vytavitelného modelu

2.1.1 Historie technologie vytavitelného modelu

Historie metody vytavitelného modelu se datuje jiz pfed tisici lety.
Nejcastéjsi vyuziti této metody bylo na vyrobu model, blzk(, ozdob a Sperku.
Na tvorbu modell byl pouzivan véeli vosk, jil pro vyrobu forem a ruéni méchy
na dmychani vzduchu do peci. Pfiklady pouziti této technologie byly nalezeny
napfic celym svétem, Indie (2500-2000 Pf. Kr.), egyptské hrobky
Tutanchamona (1333-1324 Pf. Kr.), v Mezopotamii, Aztékové a Mayové
v Mexiku, Africe, vSude byly vyrabény detailni umélecké predméty z médi,

bronzu a zlata. Pfiklad vyrobku z této doby mizeme vidét na obr.2.1 [1]

Obr. 2.1: Ukazky uméleckych odlitk(i vyrobenych metodou vytavitelného modelu [3]
NejstarSi znamy pisemny zaznam o metodé vytavitelného modelu

(Schedula Diversarum Artium) byl napsan kolem roku 1100 Pfr. Kr.
Theophilusem Presbyter, mnichem ktery popsal rtizné vyrobni postupy, véetné
receptu na pergamen. Tato kniha byla pouzivana sochafem a zlatnikem
Benvenutem Cellini (1500-1571), ktery podrobné pouziva ve své autobiografii
popis vyroby sochy Perseuse a hlavy Medusy pomoci metody vytavitelného
modelu. Tato sochy stoji v Loggia dei Lanzi ve Florencii v Italii. [2]

Metoda vytavitelného modelu zacala byt pouzivana v moderni primyslové
praxi v pozdnich letech 19. stoleti, kdy ji zacali pouzivat zubafi k vyrobé
korunek a vlozek, které popsali Dr. D.Philbrook z Council Bluffs ve staté lowa
v roce 1897. Pouzivani technologie bylo urychleno Dr. Williamem H. Taggartem

z Chicaga, kde v roce 1907 popsal vyvoj technologie. Také vytvofil voskovou
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modelovou smés se skvélymi vlastnostmi, rozvijel material pro metodu
vytaviteIného modelu, také vynalezl tlakovy lici stroj. [1]

V roce 1940 béhem Il. Svétové valky byla zvySena poptavka po pfesnych
tvarové slozitych vyrobcich a specialnich slitinach, které nebylo mozné vyrobit
tradi¢nimi vyrobnimi metodami, nebo byly velmi naro¢né na vyrobu. Primysl
zacal pouzivat ve velkém méritku metodu vytavitelného modelu. [1]

Po valce se pouziti metody vytavitelného modelu rozsifila do mnoha

komercnich a pramyslovych aplikacich, které pouzivaly komplexni soucéasti. [1]

2.1.2 Popis technologie vytavitelného modelu

Technologie vytavitelného modelu (,na ztraceny vosk® nebo také ,presné
liti“) zaujala bezesporu jedno z prednich mist mezi modernimi slévarenskymi
technologiemi. Za poslednich vice jak 50 let se tato vyrobni metoda vyvinula
z technologie povazované za metodu vysoce specializovanou na technologii
v dnesni dobé bézné rozsifenou, reflektujici pozadavky zakaznik( na odlitky,
jak z pohledu tvarové a rozmérove piesnosti, tak i materialové naroc¢nosti. [4]

Cilem slévacl je stale vice vyroba odlitkll ,témér na hotovo“ (,near-net-
shape®), tzn. bez nutnosti dalSich dokoncujicich operaci. Jedna se tak o
poskytnuti odbératelim metody vedouci k pfimé, efektivni a ekonomické vyrobé
konecné soucasti. [4]

Vlastni termin ,investment casting” v anglickém originale (esky ,metoda
vytavitelného vosku® nebo také castéji ,prfesné liti“) vznikl z charakteristiky
procesu, kdy na voskovy model je postupné nanasena (nanaset — ,to invest"®)
keramicka hmota. [4]

Ve stru€nosti Ize popsat technologii vytavitelného modelu tak, ze nejdfive
vytvofime voskovy model (vstfikovanim vosku do mateé¢né formy), ten se pak
spolu s dalsimi modely pfipoji ke vtokové soustavé (také z vosku) a takto
vytvofeny voskovy stromecek se pak postupné obaluje keramickou hmotou.
Poté nasleduje vytaveni vosku z keramické formy a jeji tepelné zpracovani
zihanim. Odléva se prevazné do zhavych forem. Nasleduji dokoncujici operace
tj. odstranéni skorepiny a tryskani povrchu odlitkl, které se pred touto operaci
odstrani od vtokové soustavy vétsinou odfezani. [4] Na obrazku 2.2 mizeme

vidét pfehled jednotlivych fazi vyroby odlitku metodou vytavitelného modelu.
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Obr.2.2: Popis technologie vytavitelného modelu [5]
Zhotoveni voskového modelu

Na kvalité voskového modelu rozhodujici mérou zavisi kvalita hotového
odlitku. Voskovy model mlze byt zhotoven gravitaénim litim (nad teplotou
likvidu vosku), odstfiknutim za zvySeného tlaku (0,5 — 1 MPa) — (tésné pod
teplotou likvidu z tzv. napénéného vosku), nebo odstfiknutim za puUsobeni
vyssiho tlaku (2,5 — 5 MPa) — (pod teplotou likvidu z téstovitého stavu). Matecné
formy, ze kterych se modely. Vyrabi jsou vétSinou kovové. Vyrabi se
obrabénim, odlévanim, galvanoplasticky nebo metalizovanim. [4]

Sestaveni voskovych modeli

Déje se tak po ,vyzrani“ (stabilizaci) voskového modelu (min. 24 hod.), kdy
se drobnéj$i modely sestavuji do tzv. ,stromeckl“ pomoci pajeni nebo lepeni.
Tvar strome¢ku ovliviuje zpusob pfipojeni modell, technika obalovani,
vytavovani, liti a oddélovani odlitki od vtokové soustavy. Vtokova soustava
byva Casto vyrobena z regenerovaného vosku (tj. nikoliv z vosku nového -

panenského). [4]
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Obalovani modelt

Provadi se postupnym ponofenim modelu (stromecku) do obalové
keramické suspenze. Ta sestava z pojiva (alkoholy nebo hydrosoly) a plniva. Po
vytazeni modelu z obalové hmoty a jejim optimalnim okapani se na model
nanasi posypovy material — ostfivo, bud fluidnim nebo sprchovym zplsobem.[4]

Suseni obalu

Jednotlivé obaly se susi na vzduchu (fizena teplota, vlhkost a proudéni)
nebo pusobeni plynného &inidla (Epavku). [4]

Vytavovani modelové hmoty

Provadi se:

A) Za vysoké teploty

- vlozenim do pece o teploté min. 750°C s naslednym zihanim na 900 — 1000°C
B) Za nizké teploty

- ve vrouci vodé

- v autoklavu v prehraté pare (0,3 — 0,6 MPa, t = 135 — 165 °C)

- dielektrickym ohrevem (ohfev navlhéené skofepiny umisténé v poli
vysokofrekvencnich oscilaci)

- proudem teplého vzduchu (do stfedu voskového modelu) [4]

Pri vytavovani voskového modelu je dulezité, aby se vytvofila dilataéni
spara (Iépe vyjadreno: vrstva tekutého vosku na hranici forma — voskovy
model), jez umozni modelu volné dilatovat bez poruseni souvislosti skorepiny.
Keramicka skofepina totiz dilatuje ve srovnani s voskovym modelem podstatné
méné a hlavné pomaleji. [4]

Zihani skofepiny

Zihani skotepiny slouzi k prevedeni amorfni formy vazné vrstviéky SiO» na
formu krystalickou, pfi souCasném odstranéni vSech tékavych latek. Teplota
zihani byva v rozmezi 900 — 1000 °C (pro SiOg), pro molochit, korund aj. jsou
teploty vyssi — 1200 — 1400 °C. [4]

Odlévani

Odlévani se provadi bud na vzduchu (oteviené liti) nebo ve vakuu
(vakuové liti). Keramické formy jsou pfi liti bud na teploté 700 — 800 °C (tésné

po vytazeni z zihaci pece — tzn. liti do zhavych forem) nebo na teploté okoli (liti
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do studenych forem — nelze aplikovat u forem kfemennych pro nebezpedi jejich
popraskani pfi chladnuti v dusledku transformace kfemene pfi 572 °C). [4]

Dokoncovaci operace

Po odlévani je potfeba odstranit keramickou skorepinu. K tomu slouzi
tryskani. Jako tryskaci médium se pouziva litinova drt, nerezové kulicky,
korund, voda. DalSi operaci je odstranéni vtokové soustavy, vétSinou pomoci
pasovych pil. Nasledu;ji finalni operace, jako jsou brouseni, zavarovani, tepelné
zpracovani, kalibrace, finalni tryskani, obrabéni ¢asti odlitku, povrchové upravy
a dalsi.

Kontrola odlitka

Finalni procedurou vyroby odlitki metodou vytavitelného modelu je
kontrola. Zahrnuje mnoho kontrolnich metod: vizualni kontrola, rozmérova
kontrola, RTG kontrola, penetraéni zkouska, zkouska tésnosti, zkouska tvrdosti,

zkouska mechanickych vlastnosti atd.
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2.2 Slitiny hliniku
2.2.1 Strukturni slozky ve slitinach hliniku

Ve slitinach hliniku byvaji prfitomny nasleduijici strukturni slozky:

Homogenni tuhy roztok hliniku — oznacuje se a(Al). Jde o substituéni
tuhy roztok, vnémz atomy pfisadového prvku nahrazuji v kubické plosné
centrované mrizce hliniku jeden nebo vice atomu Al. Pfisadové prvky maji jinou
velikost atomU nez hlinik, proto zpUsobuji deformaci pdvodni mfizky. To ma za
nasledek narGst pevnosti slitiny, soucasné vsSak snizeni plastickych
vlastnosti.[6]

Eutektikum - je tvofeno fazi a(Al) a Cistym pfisadovym prvkem, nebo
jeho slouc€eninou (intermetalickou fazi). Vznika u slitin, u nichz mnozstvi
nékterého =z pfisadovych prvkl je vysSi, nez odpovida jeho maximalni
rozpustnosti v a(Al) pfi teploté tuhnuti. Tuto podminku splniuji vSechny
slévarenské slitiny Al-Si, nebot’ jejich obsah kiemiku je vzdy vy$si, nez hodnota
maximalni rozpustnosti kfemiku v hliniku 1,65 % Si. Mnozstvi eutektika a jeho
morfologie rozhoduje o mechanickych a slévarenskych vlastnostech slitiny. [6]

Intermetalické faze - jsou strukturni slozky s vlastni krystalickou
strukturou. Jedna se o chemické slou€eniny, které vznikaji z pfitomnych
prisadovych a doprovodnych prvkd, kdyz jejich obsah presahne jejich
rozpustnost v zakladnim kovu. Intermetalické faze vznikaji v riznych etapach
krystalizace a to: [6]

- krystalizaci z taveniny béhem tuhnuti slitiny

- peritektickou reakci

- rozpadem tuhého roztoku (precipitaci)

Intersticialni slou€eniny — vznikaji, jestlize se atomové poloméry slozek
liSi o vice nez 15 %. Tyto slouCeniny maji vysoky bod tani. [6]

Slévarenské slitiny hliniku maji témér vzdy heterogenni strukturu. To
znamena, ze vedle primarni faze a(Al) je ve strukture rovnéz eutektikum nebo/a

nékteré intermetalické faze. [6]
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2.2.2 Krystalizace primarni faze a(Al)

Pfevazna vétsina slévarenskych slitin hliniku ma podeutektické slozeni a
jejich krystalizace proto zagina vznikem primarni faze a(Al). [6]

Nukleace primarni faze a(Al)

V technickych slitinach dochazi ke krystalizaci této faze mechanizmem
heterogenni nukleace na cizich zarodcich. Jako krystalizacni zarodky mohou
pusobit zejména oxidy a spinely. [6]

Cim vétsi je podobnost strukturni stavby mezi cizi &astici a hlinikem, tim
efektivnéji ¢astice pusobi jako zarodek pro krystalizaci hliniku a tim mensi je
potfebna aktivacni energie pro rust zarodku. Aktivaéni energie AGn pro vznik
zarodkU je pfimo umérna hodnoté prechlazeni pod rovnovaznou teplotu tuhnuti
AT, — obr. 2.3.a. Pri vétsi aktivatni energii se aktivuji i energeticky méné
vyhodné zarodky. Proto ¢im vétSi je prechlazeni, tim se zvétSuje mnozstvi
aktivnich zarodkud — obr. 2.3.b. [6]

AG i

T tuha ) 5 100

~ -

Y
Q =
o 6
: s
S Tw- teplota T, - teplota z
> nukleace ATy rovnovazna m
3 < 3.
8 ' 0.
™w T ptechlazeni A T, —>

a) teplota ———> b)

Obr. 2.3 Aktivacni energie pro nukleaci aktivnich zarodku a vliv piechlazeni na jejich pocet [6]

ZvysSeni poctu vhodnych krystalizaénich zarodkl se provadi ockovanim
taveniny nebo rychlym ochlazovanim. Princip pUsobeni téchto zasahu se
podstatné lisi: [6]

- pfi o¢kovani se zvysuje mnozstvi vhodnych zarodkd pomoci o¢kovacich
pripravkl, k nukleaci dochazi pfi malém prechlazeni [6]

- pfi rychlém ochlazovani slitiny dochazi k velkému pfechlazeni pod
rovnovaznou teplotu, kdy se vtaveniné aktivuji i zarodky energeticky méné
vyhodné. [6]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 20

2.2.3 Rast primarni faze — morfologie tuhnuti

Po nukleaci krystalizaénich zarodkl dochazi k jejich rustu do volné
taveniny. RuUst probihd do doby, nez je omezen sousednimi krystaly. Oblast
struktury, ktera vznikla z jednoho krystalizacniho zarodku se nazyva primarni
zrno. Slitiny s velkym mnozstvim vhodnych zarodk( proto tuhnou jako
jemnozrnné. ZpUsob rUstu primarnich krystall hliniku je zavisly na obsahu
pfisadového prvku — G, na vzniku a velikosti koncentracniho prechlazeni
(obr.2.4).[6]

Dendrity
S Rust
5 Typicka koncentraéniho
> oblast prechlazeni
2 | tuhnuti
2 | odiitko \
=) Dendrity
g a buriky
8 ¥ ¥ 2
= Bun&éna
= struktura
[
e
z Rovinne
. rozhrani
f (GUR)

Obr. 2.4: Souvislost morfologie tuhé faze s velikosti koncentracniho prechlazeni [6]

Tuhnuti  odlitki  probihd obvykle v podminkach, kdy velikost
koncentracniho prechlazeni je pomérné velka a chemické nehomogenity se
nemohou vyrovnat mechanismem bunécného tuhnuti. V tomto pfipadé dochazi
k tuhnuti mechanismem rastu dendrit(.[6]

Dendriticka struktura

Pro popis dendritické struktury je

L
nejdulezitéj$im kritériem vzdalenost o —»J
sekundarnich os dendritl, oznac¢ovana jako |" ||b ;" \“, ™ =

| | | \ o B
DAS (Dendrite Arm Spacing). Hodnoty DAS -/ Y S ) . & ll'u--_\
i
lze zjistit metalograficky (obr.2.5). Zatimco s QI i l."“*.‘ '.""

. L L J oo
velikost  primarnich  zrn a(Al) ve I'( ",l ll‘\_,"‘ g
slévarenskych slitinach byva v rozmezi 1-10 \_/1 2 3 4
mm, hodnoty DAS byvaji nejcastéji DAS =L/ (n-1)

v rozmezi 10-150 pym.[6] n - poéet sekundarnich os

Obr. 2.5: Metodika méfeni DAS[6]
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Vv

segregacni vzdalenosti. Chemické slozeni je vice homogenni, pfiznivéji je
rozlozena mikroporezita. Proto ¢im mens$i je hodnota DAS, tim vySsSi jsou
mechanické vlastnosti (Obr. 2.6). [6]
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Obr. 2.6: Zavislost mechanickych vlastnosti slitin na DAS [6]

Hodnota DAS nezavisi na velikosti primarnich zrn, nezavisi tedy na stavu
krystalizaénich zdrodk( ani na vlivu ockovani, nybrz pouze na rychlosti
chladnuti v intervalu tuhnuti — ¢im krat$i doba tuhnuti, tim mensi DAS. Tato
zavislost se obecné popisuje vztahem:[6]

DAS =axt;”

Kde: a — konstanta, zavisla na slitiné
n — konstanta, jejiz hodnota je v rozmezi <0,3; 0,5>
ti — mistni doba tuhnuti [6]

Zijemnéni primarni faze pfi tuhnuti lze dosahnout bud rychlym
ochlazovanim, nebo ockovanim.[6]
2.2.4 Krystalizace eutektika ve slitinach Al-Si

Slitiny Al-Si nazyvané siluminy, maji eutektickou koncentraci kfemiku
12,5% Si pfi eutektické teploté 577°C. Rozpustnost kifemiku pfi eutektické
teploté je pouze 1,65%. Siluminy se dle mnozstvi kiemiku déli na tfi skupiny:
podeutektické, eutektické a nadeutektické.[6]
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Morfologie eutektika ve slitinach Al-Si

Kfemik se ve slitinach AI-Si vyluCuje prakticky jako Cisty prvek
s minimalnim obsahem jinych pfimési. Velikost Castic eutektického kfemiku
muUze byt v rozmezi od méné nez 1 uym az po vice nez 2 mm. V eutektiku se
mUze vylu€ovat ve tfech rlznych morfologickych podobach. Podle tvaru ¢astic
kfemiku se nazyva i typ eutektika, které mlze byt: [6]

- zrnité

- lamelarni

- modifikované [6]

Struktura eutektika pri rychlém ochlazovani

Vlaknita modifikovana struktura muze vzniknout nejen vlivem chemickych
modifikatorl ale rovnéz pfi velmi rychlém tuhnuti s rychlosti postupu
krystalizacni fronty 400 az 1000 um/s. Ackoliv oba mechanismy modifikace jsou

principielné jiné, oba vedou ke zjemnéni struktury. [6]

2.2.5 Slitiny Al-Si-Mg
Tyto slitiny jsou charakteristické obsahem horc€iku v mnozstvi 0,25-0,45 %
(u nékterych slitin az 0,7 %), ktery umoznuje provadét vytvrzovani za tepla. Pfi
bézné rychlosti ochlazovani se horcCik ve slitiné vyluCuje jako faze MgzSi.
Vlitém stavu maji tyto slitiny jen
primeérné vlastnosti, vysoké ' |
mechanické vlastnosti ziskavaji az |
vytvrzovanim. Slitiny Al-Si-Mg jsou | Pl Lo,
podeutektické. [6] E o AL
Odiitky ze sliin AISiMg se P4
pouzivaji pro vysoce namahané ; [
vyrobky, velmi ¢&asto v leteckém a | X
v automobilnim pramyslu. Po vytvrzeni | }\
tyto  slitiny  dosahuji  vysokych 10 —F—P
mechanickych vlastnosti Rm, Rpo2 a % N4
HB. Na obr. 2.7 je znazornén vliv
obsahu hof¢iku na mechanické

vlastnosti vytvrzené slitiny. [6] Obr. 2.7 Vliv hoiiku na mechanické vlastnosti [6]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 23

2.3 Moznosti ovlivnéni kone€nych vilastnosti odlitku
2.3.1 Odplynéni taveniny

Naplynéni tavenin hlinikovych slitin je vyvolano absorpci vodiku, coz je
jediny plyn, schopny rozpoustét se v téchto slitinach ve velkych mnozstvich.
Jeho zdrojem je vzdus$na vihkost, vihkost surovin, kelimku, tavicich pfipravku a
naradi. Protoze rozpustnost vodiku v tekutém hliniku je mnohem vyssi nez ve
fazi tuhé, dochazi pfi tuhnuti slitiny k jeho vylu€ovani ve formé bublin, které
vyrazné snizuji mechanické vlastnosti odlitkl. Pro celkové mnozZstvi vodiku
rozpusténého v taveniné plati Sievertsiv zakon. V praxi se za nenaplynéné
povazuji taveniny s obsahem 0,1 - 0,15 cm® H/100g Al. Moznostmi jak odplynit
taveninu jsou vakuovani nebo probublavani taveniny inertnimi plyny (Ng, Ar,
ponofovani tablet COs*> , NOs ) za pomoci jednotek FDU (Foundry Degasing
Unit). [7]

2.3.2 Oc¢kovani slitin hliniku

Velikost zrn primarni faze je jednim z dllezitych parametrl, které
rozhoduji o vlastnostech hlinikovych slitin. Kazdé zrno je tvofeno nékolika
dendrity, které rostou zjednoho krystalizatniho zarodku. Velikost zrn ve
slitinach hliniku se obvykle pohybuje v rozmezi 1-10mm. Disperzita dendritl je
charakterizovana hodnotou DAS, ktera byva v mezich 10 az 150 pm. Vyznam
velikosti primarniho zrna na vlastnosti slitiny je tim vétsi, ¢im vice je ve slitiné
primarni faze. Jedna se tedy zejména o slitiny Al-Cu (které obsahuji pouze
primarni fazi) a slitiny Al-Si s niz§im obsahem kfemiku. S rostoucim obsahem
kfemiku se zvySuje obsah eutektika, proto pfevazuje vliv tvaru eutektického
kiemiku a vliv disperzity primarni faze je mensi. [6]

PFi intenzivnim ochlazovani dochazi k velkému pfechlazeni taveniny pod
rovnovaznou teplotu krystalizace, pfi némz se aktivuji i méné priznivé nukleaci
zarodky. Vysledkem je ziskani jemnozrnné struktury bez jakychkoliv
metalurgickych zasahl. Tento mechanismus zjemnéni zrna je typicky pro
tenkosténné odlitky a odlitky lité do kovovych forem. Ockovani primarni faze

a(Al), ktera je vedouci fazi krystalizace vétsiny hlinikovych slitin. [6]
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Princip o¢kovani podeutektickych slitin hliniku

Ugelem ockovani je zjemné&ni primarni faze vnasenim nukleaénich
zarodkU, resp. latek, z nichz se nukleaéni zarodky tvofi. Protoze se ockovanim
nemeéni intenzita ochlazovani, neméni se v podstaté ani hodnoty DAS. Proto je
ucinek ockovani na vlastnosti slitin mensi, nez u€inek rychlého chladnuti. [6]

Ockovani podeutektickych slitin  hliniku se provadi titanem nebo
kombinaci titanu a boéru. Tyto prvky se do taveniny vnasi pomoci ockovacich
soli (napf. KoTiFs, KBF4 a dalSich), oCkovacich tablet nebo v podobé predslitin
Al-Tl nebo Al-Ti-B. [6]

Ockovaci tablety obsahuji smés o¢kovacich soli v rliznych kombinacich a
koncentracich tak, aby jejich ucinek byl optimalni pro urCity typ slitin. Davkuji se
obvykle v mnozstvi 0,1-0,4 % hmotnosti taveniny. [6]

V o¢kovacich predslitinach Al-Ti byva obsah titanu obvykle do 5 %. Titan
je v nich jiz pfitomen jako intermetalicka faze TiAls. Cim jemnéjsi disperzita
primarni faze a(Al) je nutno do taveniny vnést asi 0,02-0,1 % Ti. [6]

Zarodky TiAlz se v naockované taveniné postupné rozpousti a ockovaci
ucinek s Casem odezniva. Efektivni oCkovaci u€inek predslitin Al-Ti obvykle trva
kolem 30-45 minut. [6]

Dalsiho zlepSeni oCkovaciho u€inku se dosahuje ockovadly s obsahem Ti
a B. Predslitiny s Ti a B obvykle obsahuji do 5 % Ti a do 1 % B v rlznych
pomérech. Bér sam neplUsobi jako ockovadlo, vzdy pouze v kombinaci
s titanem. S hlinikem a titanem tvofi bor intermetalické faze AIB,, TiB»
s velikosti 0,5-2 pm, tedy mnohem mensi nez samotny TiAl;. Tyto Castice pak
slouzi jako krystalizaéni zarodky. Zejména AlB> ma ocCkovaci ucinek jiz pfi velmi
malém prechlazeni pod rovnovaznou teplotu likvidu a proto plsobi i pfi
pomalém ochlazovani. Uginek o&kovacich slitin souvisi s morfologii t&chto
intermetalickych ¢astic. Je zavisly na koncentraci obou prvku v pfedslitiné a na
zpUsobu jeji vyroby. Vlivem béru se dosti vyznamné zpomaluje rychlost
odeznivani a ockovaci ucinek dokonce trva i po pretaveni. [6]

Obsah boéru ve slitiné by nemél byt vyssi, nez asi 0,004 % B (to odpovida

max. davkovani asi 0,2 % ockovadla). [6]
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Oc¢&kovaci prostredky

Ockovaci slitiny se dodavaji nejcastéji jako tyCe s urCitou hmotnosti
(obvykle srozméry @10 mm, délka asi 500 mm). Ockovadlo se pfidava
ponofenim pod hladinu roztavené slitiny, taveninu je pak nutno promichat.
Ockovaci u€inek se dosahne velmi rychle a obvykle je mozno odlévat
bezprostiedné po naockovani. [6]

Ockovaci soli se pridavaji na hladinu taveniny v mnozstvi, doporu¢eném
vyrobcem (obvykle asi 1 %), zvonem se ponofi ke dnu lazné a promichaji
s taveninou. Soli musi byt dobfe vysusené, aby se jimi do taveniny nevnasela
vlhkost. [6]

Vliv o€kovani na vlastnosti slitin

Ziemnéni zrna se projevi zlepSenim mechanickych i mnoha
technologickych vlastnosti: [6]

- zvySenim pevnosti a taznosti,

- snizenim sklonu slitiny ke vzniku trhlin,

- mensi pérovitosti odlitky,

- zvy$enim tésnosti odlitky,

- lepsi obrobitelnosti,

- zlepsenim kvality povrchu po anodické oxidaci,

- zvySenim vlastnosti po tepelném zpracovani. [6]
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2.3.3 Vliv rychlosti ochlazovani a metalurgického zpracovani kovu na
porovitost

Tvar a poloha port ve strukture kovu zavisi zejména na morfologii tuhé
faze, na obsahu plynu a na rychlosti tuhnuti. Pfi pomalém tuhnuti vznikaji velké
bubliny. Pfi rychlém tuhnuti je vysledkem vznik malych kulovitych nebo
protahlych bublin, uzavienych v mezidendritickych prostorach kovu — tzv.
mikrostazenin. [6]

Cim rychlejsi je . Ca
ochlazovani, tim vétsi je
presyceni  tuhého  kovu,
vylou€i se méné plynného
vodiku a tim mensi je y @ |
porovitost (obr.2.8). Rovnéz |
oc¢kovani ma vliv na mnozstvi
a rozlozeni porl. Zatimco = 28 Ca
neocCkované slitiny maji spise '
sklon ke vzniku ,
soustfedénych, velkych dutin, ‘ 7 185
vlivem ockovani se zvétsuje _4_1____,_._’ —
sklon ke vzniku rozptylenych | ‘ I
mikrostazenin. [6]

Obr. 2.8: Vliv obsahu vodiku a rychlosti ochlazovani
na objem pord [6]

Pdrovitost patfi ve slévarnach hliniku k nejrozsifenéjSim vadam. Tomu
také odpovida fakt, ze mnoho zasad taveni a metalurgickych operaci je
zamereno na dosazeni nizkého stupné naplynéni taveniny. Porezita zhorSuje
fadu uzitnych vlastnosti hlinikovych odlitkd, zejména: [6]

- pevnostni vlastnosti — snizuje pevnost i taznost

- Unavové vlastnosti — pdry jsou iniciatnimi misty vzniku unavovych lomu

- tésnost — pronikani tlakového média sténou odlitku

- kvalitu obrobeni

- povrchovou Upravu odlitkd [6]
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2.3.4 Technologie Hot Isostatic Pressing

HIP neboli Hot Isostatic Pressing (lzostatické lisovani za tepla) je
technologii s Sirokou moznosti aplikace. Ackoliv tato technologie je jiz
k dispozici nékolik desetileti, tak az v poslednich dekadach zacala byt hojnéji
vyuzivana v mnoha vyrobnich oblastech. Uvedeme moznosti pouziti této

technologie, jeji princip a vyhody, a vyuziti specialné pro hlinikové odlitky.

2.3.4.1 Historie

Pocatky technologie HIP sahaji do roku 1955. Kdy byla tymem védcl
z Battelle Memorial Institute of Columbia v Ohiu vynalezena metoda na spojeni
zirkonia a zirkon-uranové slitiny pouzité jako Cclanek jaderného paliva.
Provedeni pozadavkl na tento typ spojeni nemohl byt splnén existujicimi
konvencnimi metodami. Tento vyzkum vyustil ve vyrobu prvniho zafizeni, které
za pomoci tlaku plynu a teploty spojilo dané materialy. Jednalo se o palivové
¢lanky do tlakovodniho reaktoru pro spole¢nost Westinghouse.[8]

Ve stejném &ase byla ve Svédsku spoleénosti ASEA (nyni Avure) pouzita
vysokotlaky proces na vyrobu prvniho syntetického diamantu na svété,
pfeménou grafitu na diamant tlakem priblizné 1 milion psi (7000 MPa). Nadoba
s vinutym dratem a ram byly nasledné vyvinuty a to v roce 1962, patent pro tuto
pokrokovou tlakovou nadobu byl pfisouzen Baltzar Von Platen ze spolecnosti
ASEA. [8]

V Sedesatych letech si mnoho spole¢nosti uvédomilo potencial uziti HIP
technologie komerénim zpUsobem na zlepseni praskovych komponent. V roce
1965 byl tento proces pouzit pro zvyseni uUnavové zivotnosti litych pistl
spalovacich motor( z hlinikovych slitin. V roce 1967 byl zaveden pro zvyseni

jakosti odlitkl ze slitin titanu a z Zaropevnych slitin niklu pro letecky pramysl. [9]
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2.3.4.2 Popis technologie HIP

Technologie HIP je technologie tvareni a zhustovani za pouziti ohratého
plynu (nej¢astéji Argonu a Dusiku) za pulsobeni vysokého tlaku. Na misto
mechanické sily, ktera stlacuje téleso z jedné nebo dvou stran, je technologie
HIP zaloZena na pUsobeni tlaku na téleso ve vSech smérech. Tudiz dochazi
k odstranéni vnitfnich pérd, aniz by se ménil tvar télesa v jakémkoliv sméru.
Tento proces muze byt pouzit pro uUpravu kovovych, keramickych a
kompozitnich dili a pro zhutnéni (slinovani) praskovych materidli umisténych
v kontejnerech o vysledném tvaru. Maximalni pouzivany standartni tlak se
pohybuje od 100 do 300 MPa. Teploty béhem procesu mohou byt az nad
2000°C. Vyssi tlaky a teploty mohou byt pouzivany pro provadéni specialnich
aplikaci. [8]

1 Tlak
\ l / Teplota
<>
; Material s
uzavrenou
/ l \ poresitou

Obr.2.9 Plisobeni tlaku a teploty na téleso ve viech smérech [10]
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2.3.4.3 Schéma zarizeni
Zarizeni pro HIP technologii se sklada z nékolika hlavnich ¢asti. Jsou jimi
nadoba (koS) na ukladani soucasti na technologii HIP, topné téleso, izolaéni

plast, vysokotlakova nadoba, privod plynu, spodni a horni uzavéry.

Privod plvnu " Shinscsse
pin Vrchm uzaver

Vysokotlaky
valec

Izolacni
plast’

Zpracovavana
soucast

Topné téleso

Podstavec

e

Spodni uzaver
Obr.2.10 Zakladni schéma HIP jednotky [11]

HIP jednotka popsana a zobrazena vyse je relativné co do poctu
komponent, z kterych je slozena jednoducha. OvSem vzhledem k tomu, ze se
pfi této technologii pracuje s vysokymi tlaky a teplotami je soucasti celé vyrobni
technologie HIP mnoho dalSich zafizeni. Jedna se predevSim o zafizeni pro

chlazeni HIP jednotky, ktera je vystavovana pfi provozu vysokym teplotam,
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tudiz musi byt ochlazovana, aby zarizeni vydrzelo tyto zatizeni. DalSim

souborem zafizeni je obsluha zasobovani jednotky plynem ze zasobnikl a jeho

opétovného odebirani z jednotky. Vzhledem k mnozstvi a cené pouzivanych

plynl je fesen zpétny odbér z jednotky a jeho skladovani pro dalsi pouziti, aby

se snizili provozni naklady. DalSi zafizeni, na némz je zalozena podstata této

technologie, je zafizeni na ohfev atmosféry v jednotce pomoci topného télesa.

v

V neposledni fadé jsou soucasti zafizeni kontrolni a méfici zafizeni, ktera

sleduji tlaky, teploty, mnozstvi plynu, prabéh HIP cyklu a dalsi veli¢iny pro

snadny a jednoduchy chod zafizeni. [11]
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Obr.2.11 Schéma dlezitych prvkl zafizeni [12]
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2.3.4.4 Cyklus HIP

Prabéh HIP cyklu je v podstaté stejny pro vSechny soucastky, které touto
technologii projdou. Jedna se o nabéh teploty a tlaku na urcitou hodnotu a
vydrz na danych parametrech po stanovenou dobu. Poté nasleduje pomalé Ci
rychlé ochlazeni a snizovani tlaku plynu. Schéma cyklu muzeme vidét na obr.
2.12. Jsou zde zobrazeny dva typy cykll klasicky a zrychleny (URC — Uniform

Rapid Cooling) vyvinuty spoleénosti Avure.

Teplota (°C)

1,200 T s & e Tlak
R,
1,000 a5 - - i
W \\‘\ Prirozene ochlazovani
S
800 hR e
-
600 ]
- -
-~ -~
400 - e e
URC So e
, 3%
200 s )
2 5
0 )7 T T T T ! ] >
0 2 a 6 8 10

Cas (hod)
Obr.2.12 Schéma HIP cyklu [13]

Cyklus URC od spole¢nosti Avure pomoci rychlého ochlazeni mize snizit
celkovou dobu cyklu, zvysit produktivitu zafizeni a kombinovat HIP technologii
s tepelnym zpracovanim. Umoznuje jednoduse ochladit cely objem pracovniho
télesa ve stfedni HIP jednotce z 1260°C na 300°C za méné nez 30 minut.
V porovnani s klasickym HIP cyklem pfirozeného chladnuti, které muaze trvat od
8 do 12 hodin, coz je az polovina HIP cyklu. Ochlazovani pece je vybaveno
systémem s nucenou konvekci chladiciho plynu skrz pracovni zénu a prenos
tepelné energie z tohoto pracovniho prostoru pry¢ pomoci kombinace plyn-plyn,
plyn-voda do tepelného vyméniku. Takto mize byt celkovy ¢as cyklu snizen o
cca 50%. SpoleCnost Avure navrhuje jednotky URC tak, aby ochlazovani
v celém pracovnim prostoru bylo jednotné a minimalizovaly se tepelné

deformace a nerovnomérny rust zrn. [13] Cyklus HIP je pro kazdy material
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jiny. Teplota se u kazdého materialu pohybuje lehce pod teplotou taveni, aby se

docililo plastického stavu materidlu a mohlo dojit k difuznim pochoddm v

materidlu za pomoci pUsobeni tlaku. Na nasledujicich obr. 2.13 a 2.14 jsou

uvedeny priblizné teploty a tlaky pro jednotlivé

technologii HIP.

Materials to Temperature  Pressure
HIP (7C) (MPa)
High-speed steel powder 1.000-1.200 ~100
Ni base superalloy 1.170-1.280  100-150
Ti alloy (Ti-6A1-4V) 800-960 ~100
Cr 1.200-1.300  ~100
Cu alloy 500-900 ~100
Al alloy 350-500 ~100
Cemented carbide (WC-Co) 1.300-1.350  30-100
TiBaO; 100-1.200 ~100
PZT 050-1.150  ~100
Ni-Zn-ferrite 1.050-1.180  ~100
Mn-Zn-ferrite 1.180-1.250 ~100
AlL,O4 1.350-1.450 ~100
Y-PSZ (Yttria partially stabilized zirconia)  1.350-1.500 ~100
SiaNs-ALO:-Y,0, 1.700-1.800 ~100
SiC 1.950-1.050  100-200

Obr.2.13 Piehled materiall a jejich teplot a tlakl pro HIP [11]

materialy zpracovavané

Yield Stress at

Room Hipping
Melting Point Temperature Temperature Hipping Pressure
Material In (°C) (MPa) (°C) (MPa)

Al and its alloys 660 (Al) 100 to 627 500 100
AIVALOs — — 300 350

Cu and its alloys 1083 (Cu) 60 to 960 800 to 950 100
Be and ifs alloys 1289 (Be) 240 900 103
Nimonic and superalloys 1453 (Ni) 200 to 1600 1100 to 1280 100 to 140
Hydroxyapatite — — 1100 200
Mg/Zn ferrite — — 1200 100
TiAl — — 900 to 1150 35 to 200
TizAl — — 025 200
Ceramic superconductors — — 200 100
Steels 1536 (Fe) 500 to 1980* 950 to 1160 100
Ti and its alloys 1670 (T1) 180 to 1320 020 100
AlLO; 2050 5000 1500 100
Aly0y/glass — — 1400 100
AlLOy/TIiC — — 1935 150
Al03/Zr0, — — 1500 200

Sic 2837 10,000 1850 200
B.C — — 2000 200
WC/Co 2867 6000 1350 100

*Low-alloy steels (water quenched and tempered).

Obr.2.14 Piehled materiall a jejich teplot a tlak pro HIP [11]
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2.3.4.5 “Piggypacking” (shromazd’ovani davek)

Vzhledem k tomu, ze béhem jednoho cyklu nelze zpracovavat technologii
HIP rdzné druhy materidld. A tim se pro mnoho zakaznik( stavala tato
technologie financné narocnou, protoze nebyli schopni si zaplatit HIP cyklus jen
pro svUj material. Tak vznikl u provozovatell napad na sjednocovani
jednotlivych malych zakazek pro technologii HIP od zakaznikd do jednotlivych
,balickl”, které byly vzdy pro dany material a jakmile se nashromazdilo
dostateéné mnozstvi zakazek od daného materialu byla provedena technologie
HIP. Timto se umoznilo i mensim vyrobclim vyuzit schopnosti technologie HIP
za pfijatelnou cenu. V dnesni dobé je tato sluzba zakazniky velmi oblibena,
protoze jim umoznuje vylepsit své vyrobky a zvysit svou konkurenceschopnost.
Cena cyklu pro dany materidl je U¢tovana dle poctu kilogramud od jednotlivych

zakaznikd. [14]

2.3.4.6 Vyhody technologie HIP

V pribéhu let technologie HIP prokazala svou schopnost vyrazné zlepsit
fyzikalni vlastnosti soucasti pro vysoce namahané aplikace. HIP technologie
poskytuje nasledujici specifické vyhody:

- zpevnéni odlitki a dild vyrobenych praskovou metalurgii na 100%
teoretické hustoty

- eliminace vnitfnich vad a péru

- zlepSeni mechanickych vlastnosti, mezi né patfi zvysena odolnost proti
unaveé, opotfebeni a otéru a lepsi taznosti [8]

Odstranovani vnitfnich vad a defekti

HIP technologie skryva v sobé velkou pomoct pro slévarny v podobé
Upravy slévarenskych defektd, jako jsou stazeniny, porezita, vzduchové bubliny
a jiné vnitfni vady. Pouzitim této technologie a odstranénim téchto defektl se
docili zdravosti odlitku v podobé jeho lepsi tésnosti, lepSich vysledkd pfi
kontrole vnitfni kvality odlitku rentgenem, odstranénim porozity, atd. Na nize
uvedenych obrazcich 2.15, 2.16 a 2.17 mUzeme nazorné ve zvet§eném modelu
vidét co s pfipadnymi dutinami, bublinami a jinymi vnitfnimi vadami udéla
technologie HIP. Do dvou ocelovych blokl o rozméru 5 cm byla vyrobena

polovina koule o priméru 3 cm. Tyto dva upravené bloky byly svareny po
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obvodu a diky tomu ve vnitf vznikl pér o primeéru 3 cm. Tento blok byl nasledné
zpracovan technologii HIP a poté rozfezan na dvé poloviny. Na uvedené
poloviné modelu je nazorné vidét co technologie HIP dokaze s takovymi

vnitfnimi defekty udélat.

Obr.2.15 Dva ocelové bloky s vytvoienou kulovou dutinou [15]

Obr.2.17 Roziezany model se zacelenou dutinou po HIP [15]
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Zaceleni vad na odlitku je mozné pouze v pfipade, ze se jedna o vady
vnitfni. Pokud vnitfni vada casteéné zasahuje do povrchu odlitku nedojde
k zaceleni této vady. Protoze uvnitf je v dané vadé mensi tlak a vyvinutim tepla
a tlaku na odlitek se pomoci difuznich pochodl tato vada zaceli. Vady, které
jsou spojeny s povrchem, a tudiz tlakem v pracovni tlakové nadobé maji stejny
tlak, proto nemuze dojit k zaceleni vady. Na nize uvedeném obrazku 2.18 je

znazornéno, které vady lze zacelit a které jiz nikoliv.

Pred HIP Po HIP

Obr. 2.18 Vnitini a vné&;jSi vady pied a po HIP [15]
Technologie HIP dokaze plné eliminovat porezitu v odlitku. Prace na toto

téma byla v roce 2011 zpracovana ve spolupraci spole¢nosti Alucast, s.r.o. a
Ustavu materidlovych v&d a inzenyrstvi. Vysledky této studie prokazaly na
vzorcich ze slévarny ,pfesného liti“ Alucast, s.r.o., ze pouziti technologie HIP

dok&ze porositu plné eliminovat. [16]

Vzorky -, koule”
At a5 OmvI
A ¥="
Vaorek 7.1 a 071
odito békrym 2puscbem
Vazorek 8.1 8 051

odito metodou JF casting

Obr. 2.19: Vzorky studie pouziti HIP na eliminaci porosity [16]
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Zlepsovani mechanickych vlastnosti a unavy

Technologie HIP ma také A356 + T6
pozitivni vliv na mechanické 10 |
vlastnosti a hodnoty cyklické

unavy. Nize jsou uvedeny

Stress (MPa)

mechanické hodnoty i

hlinikovych slitin bez

technologie HIP a s technologii
HIP.

10° 10° 107
Cykly do poruseni

Obr.2.20 NarUst odolnosti proti cyklické unavé [17]

A356 193 248 138 172 24 6,7
A3ST 200 255 179 207 2,6 2,8

Tab.2.1 Mechanické hodnoty bez HIP a s HIP [9]
2.3.4.7 Densal

Spolecnost Bodycote vyvinula specialni vyrobni postup technologie HIP
pro hlinikové odlitky. Tento vyrobni program nese nazev DENSAL. Je slozen
z DENSification of Aluminium, nebo-li ,zhustovani hliniku“. [18]

Pfed vynalezenim procesu Densal bylo zpracovani technologii HIP
hlinikovych odlitkti pfili§ drahé. Jediné letecky pramysl si mohl tuto technologii
dovolit pouzit. V 80.letech spole¢nost Bodycote vyvinula Densal a rapidné
snizila naklady tak, ze mohl byt pouzit pro hlinikové odlitky v zavodnich
motorech automobil(. Po deseti letech vyvoje byl vyvinut Densal Il, ktery byl
cenove dostupny pro masové vyrabéné hlinikové odlitky aut. [18]

Densal Il nabizi nakladové efektivni zplsob zvySeni uUnavy a
houzevnatosti hlinikovych odlitki. Pomoci svych rozsahlych znalosti a
zkusenosti se zhustovanim odlitkii a jejich tepelnym zpracovanim pro
slévarensky pramysl. [18]

Za poslednich deset let, prakticky vSechny sméry vyvoje v oblasti

hlinikovych odlitk(l byly sméfovany na zlepseni mechanickych vlastnosti a tim i
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zlepseni kvality odlitk(. Nyni diky niz§im vyrobnim nakladim muze byt Densal Il
zahrnut do vyrobniho procesu pro mnohem s$irsi okruh hlinikovych odlitku. [18]
Diky zaclenéni Densal Il procesu s prudkym ochlazenim a vytvrzovanim
(T6 — tepelnym zpracovanim) je optimalizovana tepelna ucéinnost a vykon
celého procesu HIP. Zaclenéni téchto procest umoznuje lepsi kontrolu a

optimalizaci mechanickych vlastnosti. [18]

Obr. 2.21 HIP jednotka pro proces Densal Il (@ 1190 x 1390 mm) [15]
Densal Il je vhodny pro hlinikové odlitky vyrobené nizkotlakym liti,

kokilovym litim, litim do piskovych forem, sklopnym litim, vakuovym litim, litim
na vytavitelny model, litim na vypafritelny model. Odlitky vyrabéné metodou
tlakového liti nejsou vhodné pro Densal Il. [18]

V nasledujici tabulce je srovnani procesu Densal Il a bézného HIP
procesu. Vzhledem k tomu, Ze ve vétsSiné parametrl je proces Densal Il na
nizSich hodnotach nez bézny HIP proces, tak jasné vyplyva jeho mensi finan¢ni

narocnost. [18]

Parametry proces DENSAL I bé&zny HIP proces
teplota tepelného zpracovani
Teplota az 1400 °C
hliniku

Tlak <100 MPa az 200 MPa

Cas cyklu < 3 hours >18 hod
Plyn Dusik drahy inertni plyn: Argon

Tepelné téleso Kantal (FeAlICr) Molybden nebo grafit

Tab. 2.2: Porovnani HIP procesu [19]
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2.3.5 Tepelné zpracovani odlitka

Ugelem tepelného zpracovani hlinikovych slitin je zejména zvySeni
mechanickych vlastnosti, snizeni vnitfnich pnuti v odlitcich nebo ovlivnéni
zpUsobu rozlozeni prvkl ve strukture. Lze rovnéz zlepSit obrobitelnost
eventualné dosahnout zménu i jinych technologickych vlastnosti nebo korozni
odolnosti. [6]

NejcastéjSim zplsobem tepelného zpracovani hlinikovych slitin je
vytvrzovani. Pfi vytvrzovani se vyuziva zmeény rozpustnosti nékterych
prisadovych prvku v tuhém roztoku a(Al) béhem chladnuti. Podle schopnosti
slitiny k tomuto zpusobu tepelného zpracovani se hlinikové slitiny déli na
vytvrditelné a nevytvrditelné. [6]

Teplotni rezimy jednotlivych druhl tepelného zpracovani jsou pomérné
vyznamne zavislé na chemickém slozeni slitiny, disperzné vychozi struktury a
na tloustkach stén odlitkdl. Zihaci teploty je nutno dodrzovat v Uizkém teplotnim
rozmezi. Tolerance teplot obvykle nesmi prekracovat rozmezi + 5 K, pfi
homogenizaénim zihani se vyzaduje tolerance az + 3 K. To vyzaduje pouzivat
pece s presnou teplotni regulaci a s vysokou homogenitou rozlozeni teploty

v celém objemu pece. [6]

Vytvrzovani

Vytvrzovani je nejdllezitéjS§im zplUsobem tepelného zpracovani
hlinikovych slitin. Timto tepelnym zpracovanim se dosahuje podstatného
zvySeni meze pevnosti Rn, meze Rpo2 a tvrdosti. Taznost slitin se obvykle

ponékud snizuje. [6]

Princip vytvrzovani

Podminkou pro vytvrzovani je pfitomnost pfisadového prvku, ktery ma
dostateCné vyraznou zménu rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al). Takovymi
prvky jsou zejména Cu a Mg, pfipadné Ni nebo Zn. Obsah téchto prvkl ve
slitiné musi byt vy$si, nez je jejich rozpustnost pfi normaini teploté ale nizsi, nez

je maximalni rozpustnost a(Al) pfi eutektické teploté (obr.2.22). [6]
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Obr.2.22 Zména rozpustnosti pfisadového prvku v hliniku [6]

Vychozim polotovarem pfi vytvrzovani je odlitek, ktery ve formé ztuhl
béznym zplUsobem. Pfi takovém relativné pomalém ochlazovani se prisadové
prvky vylu€uji v podobé rovnovaznych intermetalickych fazi napr. CuAlz, Mg2Si,
NisAl, MgZn, event. jinych. Takto vylouCené faze jsou pomérné hrubé a maji
nepriznivy vliv na vlastnosti slitiny — zvlasté snizuji houzevnatost. [6]

Cilem vytvrzovani je zpétné rozpusténi intermetalickych fazi do
homogenniho roztoku a(Al) a jejich nasledné vylouceni v podobé koherentnich

nebo semi-koherentnich Utvary, které zplUsobuji zpevnéni slitiny. [6]

Vytvrzovani se sklada z nasledujicich etap (obr. 2.23): [6]

- rozpoustéciho zihani — ziskava se homogenni tuhy roztok a(Al)

- rychlého ochlazeni — vysledkem je pfesyceny tuhy roztok a(Al)

- precipitaéniho vytvrzovani — dochazi ke tvorbé precipitatu a zpevnéni

struktury

rrozpoustécl 1|hanTl

precipitaéni
vytvrzovani

\ f Spravné
\ )——}\' vytvrzen

Obr. 2.23 Teplotni pribéh vytvrzovani [6]
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Rozpoustéci zihani

Rozpoustéci zihani se provadi pfi teplotach nad kfivkou zmény
rozpustnosti a dochazi pfi ném k rozpusténi intermetalickych fazi obsahujicich
vytvrzujici prisadové prvky. V praxi se voli teploty zihani 10 — 15 °C pod
eutektickou teplotou. Hodnotu zihaci teploty je nutno dodrzet v uzkych
tolerancich = 3 az max. 5 K. Doba rozpoustéciho zihani musi byt dostatec¢né
dlouha, aby doslo k dokonalému rozpusténi segregovanych fazi vytvrzovaciho
prvku a zavisi zejména na disperzité vychozi struktury. [6]

Ochlazeni z homogenizaéni teploty

Cilem ochlazeni je zamezit vylou€eni intermetalické faze pfisadového
prvku z pifesyceného roztoku faze a(Al). (Této operaci se ¢asto nespravné fika
kaleni.) Ochlazeni z homogenizaéni teploty do teploty maximalné 150-200 °C
musi byt velmi rychlé. Jako ochlazovaci médium se proto pouziva studena
voda. Doba mezi vyjmutim odlitku ze zihaci pece a ponofenim do vody musi byt
co nejkrats$i — zvlasté u tenkosténnych odlitki nema prekroc¢it max. 10 s.
Zajisténi této podminky je nékdy dosti obtizné. S vyhodou se pouzivaji specielni
zihaci pece s oteviratelnym dnem, z nichz odlitky padaji pfimo do chladici
lazné. Jestlize neni ochlazeni odlitku po vyjmuti ze zihaci pece dostate¢né
rychlé, muze dojit k castec¢né segregaci fazi prisadového prvku na hranicich zrn
a k podstatnému zhorseni koneénych vlastnosti. Dulezité je uloZeni odlitk{
v koSi tak, aby se zajistilo jejich rovhomérné ochlazovani. [6]

Po rychlém ochlazeni je struktura slitiny tvorfena pfesycenym tuhym
roztokem a(Al). Je tedy pomérné mékka a tvarna. Odlitkim proto obvykle
nehrozi vznik napétovych prasklin. [6]

Precipitaéni vytvrzovani

Pod pojmem precipitacni vytvrzovani (Casto se nazyva starnuti) se rozumi
proces, pfi kterém dochazi k postupnému rozpadu presyceného tuhého roztoku
a(Al). PFi starnuti dochazi k difuzi pfisadového prvku do mikroskopickych oblasti
bohatSich timto prvkem a v nich k nukleaci nové faze. U slitin Al-Si-Mg je touto
fazi Mg.Si , u slitin Al-Cu to je CuAls. [6]

Rustem téchto zarodkl vznikaji koherentni precipitaty, které se oznaduji
jako Guinier-Prestonovy zdény. Koherentnost znamena, ze tyto oblasti jsou

soucasti krystalické mrizky tuhého roztoku jehoz mfizku ponékud deformuji a
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vyvolavaji v ni vnitfni pnuti. Tato pnuti jsou pfi€inou zvySeni pevnosti a tvrdosti
slitiny. Pfi zvySeni teploty nad optimalni hodnotu a s rostoucim Casem se
koherentni precipitaty dale zvétsuji a jejich pocet se snizuje. [6]

Zpocatku se jedna o tzv. semikoherentni Castice, jesté castecCné spojené
s tuhym roztokem. Tento proces je jeSté doprovazen zvySenim pevnosti a
tvrdosti. Obvykle obsahuji slitiny po vytvrzeni koherentné az semikoherentné

vylou€enou vytvrzuijici fazi. [6]
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Obr. 2.24 VylouCeni precipitacni faze: [6]
a) tuhy roztok b) koherentni faze
c) ¢aste€né koherentni precipitat  d) nekoherentni precipitat
Podle pohyblivosti atomO vytvrzujiciho prvku mulze k precipitaénimu
vytvrzovani hlinikovych slitin dochazet jiz za normaini teploty nebo za teplot
zvysenych. Podle toho se rozliSuje vytvrzovani za studena a vytvrzovani za

tepla. [6]

Vytvrzovani za tepla

Slitiny Al-Si-Mg se vytvrzuji za tepla. Teploty vytvrzovani se voli podle
druhu slitiny, obvykle v rozmezi 140-180 °C, doba vytvrzovani 3 az 8 hodin. P¥i
zvyseni teploty je nutno zkratit dobu vytvrzovani. Tyto vzajemné kompenzace
jsou vSak mozné jen do urcCité miry. Jak ukazuje obr. 2.25. pro slitinu AlSi10Mg,
pfi vysokych teplotach vytvrzovani se ziskavaji hors§i mechanické vlastnosti, nez
pfi teplotach optimalnich. Dobu a také Cas vytvrzovaciho zihani je nutno

dodrzovat v uzkych mezich. [6]
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Obr. 2.25 Zavislost tvrdosti slitiny AISi10Mg na teploté a dobé& vytvrzovani [6]

- Vlastnosti slitiny po vytvrzeni jsou zavislé

| na obsahu vytvrzujiciho prvku. Obsah horciku
u béznych vytvrditelnych slitin Al-Si-Mg byva
v mezich 0,3 — 0,45 % Mg, ve vysokopevnych
slitinach az kolem 0,7 %. S rostoucim
obsahem Mg se zvySuje pevnost a tvrdost,
av8ak klesa taznost (Obr. 2.26). [6]

Obr. 2.26. Vliv hoi¢iku na mechanické vlastnosti po vytvrzeni [6]

Vytvrzovani je nutno chapat jako komplexni proces, skladajici se
z nékolika navaznych krokUl, z nichz kazdy ma vliv na konecny efekt. Tak napr.
kromé& chemického slozeni a podminek vytvrzovani zavisi vysledné vlastnosti i
na teploté rozpoustécino zihani. Obvykle plati, ze pfi vyssSi teploté
rozpoustéciho zihani se dosahuje lepsich mechanickych hodnot. Orientaéni

¢asovy rezim vytvrzovani je uveden na obr.2.27. [6]

\__/ e

Obr. 2.27 Diagram tepelného zpracovani pii vytvrzovani za tepla [6]
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2.4 ZkuSebni metody
2.4.1 Méreni naplynéni (Metoda dvojiho vazeni)

Metoda dvojiho vazeni uréuje
velikost naplynéni taveniny. Je
zalozena na  rozdilu meérné
hmotnosti (hustoty) vzorku ztuhlého
za bézného atmosférického tlaku a
hustoty vzorku ztuhlého ve vakuu o
definovaném podtlaku 80 mbar

(8kPa), za pouziti pristroje

opatifeného pfesnou vyvévou. [20]
Obr. 2.28: Zarizeni na méfeni naplynéni [21]
Vysledkem je stanoveni hustoty vzorku =ztuhlého za bézného
atmosférického tlaku pr a vzorku ztuhlého ve vakuu py. [20]

Vztahy pro vypocet indexu hustoty (Dichte index - DI):

PR ... hustota vzorku ztuhlého za atmosférickeho tlaku
pv ... hustota vzorku ztuhlého ve vakuu 80 mbar (8kPa)
PVody ...... hustota vody = 1 g/cm®
MRAT ... hmotnost vzorku R, vazeného v atmosfére [g]
MRvO ...... hmotnost vzorku R, vazeného ve vode [g]
MVAT ... hmotnost vzorku V, vazeného v atmosfére [g]
mwo ...... hmotnost vzorku V, vazeného ve vodé [g]

Fr = _ TRaT * Progy

Mpar — Mgyo

o Myar % p
v _ " FVody
Myar — My

DI =" %100 [%]
AR
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2.4.2 Méreni tvrdosti

Zkou$ka tvrdosti je rychlou a levnou zkouskou, ktera slouzi k odhadu
mechanickych vlastnosti materidlu. Tvrdost se urCuje vtlatovanim indentoru
(vnikaciho télesa) definovanou silou do povrchu zkouSeného materialu.
V principu existuji dva zpUsoby méfeni tvrdosti. [22]

Prvni zpUsob, pouzivany u kovu a keramiky, kdy je indentor zamacknut do
materialu tak, aby doslo k plastické (trvalé) deformaci materialu. Tyto metody
oznacujeme jako metody vnikaci (indentaéni). Druhy zpUsob méfeni tvrdosti je
zalozen na principu elastické interakce povrchu materialu a zkusebniho téliska
a v soucasné dobé se pouziva vétsinou pro hodnoceni pryzi a plasti.[22]

Nejstarsi indentor je kulicka @ 10 mm vyrobena z vysokopevné oceli pfip.

karbidu wolframu, tato zkouska se jmenuje Brinellova zkouska tvrdosti.[22]

| {1

Obr. 2.29: Princip méfeni tvrdosti dle Brinella [23]

Ve strojirenské praxi se rozsifila metoda méreni tvrdosti podle Brinella,
ktera je méné naro¢na na pfipravu povrchu zkuSebniho télesa a deformace
v okoli vtisku zaujima vétSi objem ve srovnani s mérfenim tvrdosti podle

Vickerse. Brinellovo tvrdostni Cislo (HB) se pocita ze vztahu: [22]

_ 2.F -2
HB = DD /o) , [kp. mm™“]

kde D, d jsou primeéry kuli¢ky a vtisku (mm).

Vztah pro vypocet tvrdosti dle Brinella plati pouze za podminky, Ze primeér
vtisku d lezi vrozmezi (0,3-0,6) D. Dodrzeni této podminky je v normach
zaruceno tak, ze pro rlzné materialy je predepsana tzv. zatézovaci konstanta k
(k je dano pomérem zatézovaci sily ke ¢tverci praméru kulicky). Hodnota k je

odstupriovana podle tvrdosti zkousenych material( do Sesti stuprit.[22]
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2.4.3 Radiografie (RTG)

Digitalni radiografie DR a pocitaCova radiografie CR jsou odnoze klasické
radiografické metody NDT, které pouzivaji nefiimové detektory zareni.
Nahrazuji nékteré prvky systému klasické radiografie moderni technikou, a tak
umoznuje vyhodnéjSi zpracovani radiografického obrazu pomoci vypocetni
techniky. Umoznuji (stejné, jako klasicka - filmova radiografie) ziskat obraz
vnitfnich vad. Moznosti aplikaci metod DR a CR mnohdy presahuji moznosti
klasické radiografie. Diky velké expozi¢ni Sifce se metody velmi dobfe hodi pro
kontrolu tvarové velmi slozitych odlitk(i, vyznamny potencial je také v oblasti
mereni koroze. Vzhledem k prokazanym ¢asovym usporam a niz§im provoznim

nakladim maji tyto modifikace radiografie velkou perspektivu. [24]

Obr. 2.30: Snimek odlitku [24]

Princip metody

Digitalni radiografie a pocitaCova radiografie nahrazuji filmovy material
jinymi snimaci, které umoznuji prevést profil neviditelného zareni na viditelny
obraz v digitalni formé. Vznik profilu neviditelného zareni je shodny pro digitalni

radiografii, klasickou radiografii i radioskopii. [24]
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2.4.4 Zkouska tahem
Zkouska tahem je zakladni a nejrozsifenéjSi mechanicka zkouska.

Principem zkousky je pretrzeni zkusebni tyCe a nasledné stanoveni tzv.
napétovych a deformacnich charakteristik. NejCastéji zjistovanymi vlastnostmi
na 1 zkusebni tyCi jsou 4 zakladni normované mechanické vlastnosti:[25]

1. Mez pevnosti v tahu Rm [MPa]

2. Mez kluzu v tahu Re [MPa] nebo Rpo.2 [MPa]
3. Taznost A [%]
4. Kontrakce Z [%]

Napétove charakteristiky:  Rm, Rpo2

Deformacni charakteristiky: A, Z

Vypocet mechanickych vlastnosti:[25]

1. Mez pevnosti v tahu: R _Fm [MPa]
m- S
2. Mez kluzu v tahu: R — fpez [MPa]
p0.2 5,
A —
3. Taznost: A=2+100="2"24100 [%]
I‘ﬂ I‘ﬂ
AS 5p-8
4. Kontrakce: Z= P 100 = ﬂs =+ 100 [%]
Q o

— §[N/mm?®]

— g [1]

Obr. 2.31: Tahové diagramy pro riizné materialy [26]
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2.4.5 Metalografie

Metalografie je nauka, ktera pojednava o vnitfni stavbé kovu a slitin. Jejim
cilem je zviditelnéni struktury materialu a nasledné studium pomoci optického i
elektronového mikroskopu.[27]

Metalografie umoznuje:[27]

- ZjiStovat souvislosti mezi strukturou materialu a jeho vlastnostmi

- sledovat a kontrolovat vlastnosti materialu pfi jeho vyrobé a zpracovani

(prabézna ¢i mezioperaéni kontrola)

- hledat priciny vad materidlu nevyhovujicich vyrobkd nebo vysvétlit

ddvody selhani néjakého zarizeni

Kovy a jejich slitiny jsou materialy neprihledné a k jejich pozorovani tedy
pouzivame optické mikroskopy v rezimu odrazu. A protoze nejvyssi odrazivost
maji plochy dokonale rovné a hladké, nasim cilem bude pfipravit vzorek prave s
takovou plochou.[27]

Postup pfipravy vzorku pro pozorovani (tzv. metalografického vybrusu)
se sklada z nékolika na sebe navazujicich krokl. Jednoduché schéma postupu
je na obr.2.32. Kazdy z uvedenych kroku velmi vyrazné ovliviiuje kvalitu
vysledného metalografického vybrusu a proto se preciznost provedeni kazdého

kroku projevi na budoucich moznostech pozorovani vzorku. [27]

odbér vzorku preparace brouseni

b
"N —@ —

pozorovani leptani lesténi

Obr. 2.32: Schéma pripravy metalografického vybrusu [27]
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3

EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Popis experimentu

Cilem experimentu je ovéfit, zda-li zafazeni technologie HIP do vyrobniho
procesu pomuze zvysSit mechanické vlastnosti. Dalsimi dil¢imi cili je
optimalizace zavérecnych technologickych fazi vyroby vybraného typu odlitku.
Jedna se o prfipravu taveniny, porovnani riznych druht ovliviiovani krystalizace
tuhnouci slitiny ve skorepinové formé pomoci technologii vyvinutych spolecnosti
Alucast, s.r.o. (JFcasting, JFKcasting), dale optimalizaci tepelného zpracovani.
Vyroba odlitkli a zku$ebnich téles bude rozdélena na tfi vyrobni sméry. Do
jednotlivych vyrobnich sméri bude zacélenéna technologie HIP, aby byla
moznost ovefit, zda-li je prospésna a v jaké mire. K vyhodnoceni budou pouzity
hodnoty mechanickych vlastnosti, jak samostatneé litych zkusebnich ty€inek, tak
i zkusebnich ty€inek vypreparovanych z odlitki. Snahou bude nejenom ziskani
mechanickych hodnot dle pozadavk( zakaznika, ale docilit co nejlepSich
hodnot. K ovéfeni dosazenych hodnot, by nam mély poslouzit hodnoty DAS
namérené z metalografickych vybrusu.

K experimentu byl vybran odlitek uréeny pro letecky primysl. Jedna se o
téleso hydrauliky, z materidlu EN AC-AISi7Mg0,6. Minimalni hodnoty
mechanickych vlastnosti, které jsou pozadovany zakaznikem dosahuji téchto
hodnot:

Mez pevnosti Rm = min. 280 MPa

Mez kluzu Rpo2 = min. 240 MPa

Taznost As = min. 3,5 %

Tvrdost = min. 80 HB

Obr. 3.1: Odlitek pro experiment
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Vyrobni sméry

Vyroba odlitku bude rozdélena do tfi hlavnich smérli, které budou
zastupovat klasické konvencni liti (samovolné ochlazovani na vzduchu -
Pfirozené ochlazovani - PO). DalSi dva sméry budou zastoupeny vyrobnimi
technologiemi vyvinutymi spole¢nosti Alucast, s.r.o. Jedna se o dva zpusoby
fizeného ochlazovani, prvnim je JFcasting (JF) a druhym JFKcasting (JFK).
Cilem této diplomové prace neni detailni popis téchto technologii, ale pouze
jejich vyuziti pro zastoupeni v8ech vyrobnich zpUsobl spoleénosti k ovéreni
nasledného zaclenéni technologie HIP do vyrobniho cyklu.

Tyto tfi vyrobni sméry: Pfirozené ochlazovani, JFcasting a JFKcasting se
dale déli na zpusoby zpracovani odlitkll a zkusebnich ty€inek. Jedna se o LS —
lity stav, TZ — tepelné zpracovani, HIP + TZ — technologie HIP + tepelné

zpracovani. Na obr. 3.2 mUzeme vidét schéma vyrobnich smért experimentu.

LS

Pfirozené achlazovani | TZ

HIP+TZ

LS
IR-—O

. |
™ JF casting | TZ
| Odlitek <——— \ ©

—\ ,
\ \_HIP+TZ
—0

\* L5

"-I‘ I.,-"
\ .'
 JFKcasting | TZ o

\_HIP+TZ
e, D

Obr. 3.2: Schéma vyrobnich smérli experimentu
Pro kazdy vyrobni smér a typ zpracovani budou vyrobeny urCity pocet
odlitkll a zku$ebnich tycinek. Smér PO je pro nas jako referencni, hlavni

vyrobni sméry jsou JFcasting a JFKcasting.
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3.2 Vyroba odlitku a zkuSebnich téles
3.2.1 Vyroba voskového modelu

Pro vyrobu odlitku bylo potfeba vyrobit voskové modely odlitku a
zkuSebnich tyCinek. Pro vyrobu voskového modelu byla pouzita hlinikova

matecna forma, ktera se sklada z 18 &asti (obr.3.3).

Obr. 3.3: Matecna forma pro voskovy model

Matecna forma je pred slozenim radné vycisténa a promazana. Po slozeni
matec¢né formy je naplnéna voskem o teploté 55°C a tlakem 0,15-0,2 MPa
pomoci plniciho zafizeni. Poté je naplnéna matec¢na forma nechana chladnout
cca 20 minut. DalSi operaci je rozebrani matec¢né formy a opatrné vyjmuti
voskového modelu. Nasleduje kontrola voskového modelu a pfipadné zacisténi

nerovnosti a nezadoucich vad na voskovém modelu.
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Protoze voskovy model ma
dutinu, ktera nelze pomoci
matec¢né formy vytvorit, tak
muselo byt  pouzito bilé
vyplavitelné jadro (obr. 3.4). Toto
jadro je zvoskového modelu
odstranéno pomoci ponoreni do
lazné s roztokem kyseliny

citronové.

Obr. 3.4: Bilé vyplavitelné jadro

Obr. 3.5: Voskovy model s vyplavitelnym jadrem  Obr. 3.6: Detail dutiny od vyplavitelného jadra

Po odstranéni jadra a zacisténi vSech vad, jsou k voskovym modelim
pripojeny vtokové klly a sestaveny do stromecku s lici jamkou. Nechaji se den

vyzrat kvlli rozmeérové stabilizaci a jsou pfipraveny k dalsi vyrobni operaci.
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3.2.2 Vyroba skorepinové formy a vytavovani

Dalsi vyrobni operaci, od které je i technologie vytavitelného vosku
odvozovana, jak bylo jiz dfive zminéno (,to invest - nanaset®), je tvorba
skofepinové formy. Jedna se o velmi dulezitou operaci, ktera klade vysoké
naroky na zruénost a zkusenost pracovniku slévarny Alucast, s.r.o.

Stromecek s voskovymi modely je postupné namacen v keramické
suspenzi (obr. 3.7) a poté obalovan keramickym posypovym materidlem o
rizné zrnitosti. Pro tvorbu :
jednotlivych obalt jsou
pouzivany rtzné materialy. Jak
pro keramickou suspenzi, tak i
pro posypovy material
(Customcote, Primecote, ZrO;
Sand, Molochit, Fused Silica).
Skofepinova forma pro

experimentalni  odlitek  bude

vytvorena z péti obald.
Obr. 3.7: Nanaseni keramické suspenze

Prvni obal je velmi dulezity, protoze kopiruje plné tvar voskového modelu
a je tfreba, aby se dostal na vSechny potfebna mista. Proto musi mit keramicka
suspenze dobrou tekutost. Ta se sleduje pomoci hustoty, ktera se méfi
Fordovym poharkem. Hustota se udava jako Cas, za ktery vyteCe cely obsah
Fordova poharku
s keramickou suspenzi. Cim
kratsi Cas, tim ridsi
(tekutéjsi) je  suspenze.
Posypovy material na prvni a
druhy obal jsou velmi jemné,
protoze davaji nasledné
odlitku kvalitu povrchu. Na

obr. 3.8 mulzeme vidét

suseni prvniho obalu

stromecku. Obr. 3.8: Prvni obal na stromeéku
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Po naneseni keramické suspenze na stromecCek s voskovymi modely
nasleduje obalovani keramickym posypem ve sprchovém obalovacim zarizeni.

Dalsi obaly skorepinové
formy (tfeti a dalsi), jiz slouzi pro
zpevnéni a stabilitu. Na obr. 3.9
mUzeme vidét suseni posledniho
patého obalu.

Mezi nanasenim jednotlivych
oballl skorepinové formy probiha
suseni oball v klimatizované a
vétrané mistnosti po urcitou
stanovenou dobu, dle jednotlivych
typl oball. VSechny pozadované
parametry byly dodrzovany, dle

predpist  spolec¢nosti  Alucast,

S.r.o.

Obr. 3.9: Suseni skorepinové formy

DalSi vyrobni operaci je vytaveni voskového modelu ze skofepinové
formy. Provadi se v autoklavu, do néhoz se zavezou skorepinové formy a
pomoci tlaku (0,55MPa) a teploty (160°C) se vyvine para, ktera voskovy model
natavi a dostane ze
skorepinove formy.
Pripadné se poté mulze
jesté skorfepinova forma
vyplachnout, aby se
z ni odstranily vSechny
necCistoty. Nyni je jiz
skorepinova forma
pfipravena na nasledné
vyrobni operace (obr.
3.10).

Obr. 3.10: Pripravena skofepinovéa forma
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3.2.3 Priprava taveniny a zihani skorepinové formy
Pro odlitek byl dle pozadavkl pouzit material EN AC-AISi7Mg0,6. Jedna

se o slitinu s nejvysSimi mechanickymi vlastnostmi typu AI-Si. Obsahuje

minimalni

mnozstvi

primesi

a nedcistot.

VyznacCuje se velmi

dobrymi

slévarenskymi vlastnostmi, dobrou odolnosti proti korozi, vzniku trhlin a

svafitelnosti. [6]

Chemické slozeni

Oznaceni slitiny Chemické slozeniv %
Ciselné | Chemické Si | Fe [ Cu | Mn| Mg | Zn Ti Jiné* Al
znaceni znaceni Kazd | Celke
y m
EN AC- EN AC-Al | 6,5- | 0,1 | 0,0 (0,1 | 0,45 | 0,0 | 0,08- | 0,03 | 0,10 | zbyte
42200 Si7Mg0,6 | 75 | 9 5 0 | 070 | 7 | 0,25 k
* nezahrnuje modifikujici nebo rafinaéni prvky jako jsou Na, Sr, ...
Tab. 3.1 Chemické slozeni AISi7Mg0,6 [28]
Mechanické vlastnosti
Oznaceni slitiny Pevnost Smluvni | Taznost | Tvrdost ZpUsoby
v tahu mez kluzu podle liti
Ciselné | Chemické Stav R Rpo,2 Aso Brinella
znaceni znaceni 1< [MPa] [MPa] [%] [HB]
min. min. min. min.
Litych do
T6 250 210 1 85 piskovych
forem
EN AC- EN AC-AI T6 320 240 3 100 Litych do
. kovovych
42200 | SI7Mg0.6 | 1o | g9 210 6 90 forem
Litych na
T6 290 240 2 85 vytavitelny
model

T6 — stav tepelného zpracovéani (TZ) — vytvrzovani na maximalni pevnost a taznost

T64 — stav tepelného zpracovani (TZ) — vytvrzeno na maximalni houzevnatost
Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti AISI7Mg0,6 [28]
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Fyzikalni vlastnosti

ENAC- | ENAC-A
42200 | Si7Mg0,6

2690 71-75 660 625-550 1,3 0,07

Tab. 3.3 Fyzikalni vlastnosti AlSi7Mg0,6 [28]
Slévarenské vlastnosti

EN AC-
EN AC-42200 B A B
AISi7Mg0,6

Tab. 3.4 Slévarenské vlastnosti AISi7Mg0,6 [28]
Technologické viastnosti

EN AC-
EN AC-42200 B B B D
AISi7Mg0,6

Tab. 3.5 Technologické vlastnosti AlSi7Mg0,6 [28]
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Na experiment byl pouzit Cisty material v podobé housek. Chemické
slozeni housek je uvedeno v pfiloze 1. Celkem bylo nataveno 150kg Ccisté
hlinikové slitiny EN AC-AISi7Mg0,3, rozdil v mnozstvi hof€iku byl dorovnan
dolegovanim. Na taveni housek byla pouzita indukéni pec s kelimkem o

kapacité 150 kg taveniny (obr. 3.11).

Obr. 3.11: Taveni housek v induk&ni peci
Béhem taveni housek byly jiz v zihaci peci ulozeny skofepinové formy
odlitkd i zkusebni ty¢inek. Teplota zihani skofepinovych forem byla nastavena
na 750°C. Do prednich skorepin byly umistény termoclanky pro méreni aktualni
teploty skofepiny a moznost zjistit pokles teploty pfi otevieni zihaci pece a
nasledném presunu na lici pole. Rozlozeni skorfepinovych forem v zihaci peci je
na obr. 3.12.

Obr. 3.12: Rozlozeni skofepinovych forem v zihaci peci
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Nasledovalo oSetreni taveniny pomoci soli PROBAT FLUSS 224, ktera se
vmichala do povrchové vrstvy taveniny a poté se stahla z hladiny taveniny
struska.

Nasledovalo dolegovani hoiCiku pomoci ty€inek. Mnozstvi horcikovych
tyCinek bylo 5 ks cca po 60 g (celkové 300g). Ponofily se pomoci dérovaného
zvonu na dno kelimku a
nechaly se rozpustit.
Abychom si ovéfili, ze
dodané mnozstvi horciku
dostacuje, tak jsme provedli
na zkusebnim telese
spektralni analyzu taveniny.
Ve spoleCnosti Alucast,
S.r.o. se analyza provadi na

modernim spektrometru

Bruker Q4 Tasman (obr.
3.13). Obr. 3.13: Spektrometr Bruker Q4 Tasman

Vysledek spektralni analyzy pro kontrolu dostateéného mnozstvi horéiku
plné vyhovuje pozadavkim normy CSN EN 1706. Konkrétni vysledky jsou
uvedeny v pfiloze 2.

Od nataveni taveniny byla kontrolovana
teplota taveniny, ktera se pohybovala kolem
715°C. Jako dalsi operace pro zlepSeni
kvality taveniny bylo provedeno odplynéni
taveniny pomoci jednotky FDU (obr. 3.14),
kdy po dobu 4 minut byl pres rotacni impeler
do taveniny vhanén dusik (viz. kapitola 2.3.1).
Poté byla taveniny ponechana 10 minut
v klidu a byly odebrany vzorky na mérfeni

naplynéni. Jeden vzorek byl ponechan, aby

ztuhl na vzduchu, druhy byl vakuovan na 80 mbar. Obr. 3.14: jednotka FDU
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Nasledné bylo provedeno méreni naplynéni a zjisténi indexu hustoty,
nebo-li Dichte indexu. Vice k metodice mérfeni je jiz uvedeno v kapitole 2.4.1.

Vypocet Dichte indexu:

MRAT ... hmotnost vzorku R, vazeného v atmosfére [g]
MRvO ...... hmotnost vzorku R, vazeného ve vodé [g]
MvAT ..... hmotnost vzorku V, vazeného v atmosfére [g]
mwo ...... hmotnost vzorku V, vazeného ve vodé [g]
mpat = 87,99 ¢
Mgpvo = 54,73 g
myat = 104,56 g
Myvo = 64,94 ¢

Fr = ﬁ * Pvoay

pr = ——= _ +1 =2 645 glcm?

" 87,99-54,73

b, = Myar s p
v _ T FVody
Myar — Myppo

—_o4se 4= .
Pv = Toase—sass 1 2 639 g/icm

DI =277 2100 [%]
PR

DI = %x 100 =02268 %

Vysledna hodnota Dichte indexu 0,2268 %, znaci dobfe odplynénou

taveninu.
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Posledni Upravou taveniny pfed odlévanim pro zlepseni vlastnosti odlitk’
bylo o¢kovani. Vice k o¢kovani je uvedeno v kapitole 2.3.2. Pro o¢kovani byly
pouzity tyCe AITi5B1 v mnozstvi 3 ks po cca 100 g/ks. Nasledné byla provedena
posledni kontrola chemického slozeni taveniny na spektrometru Bruker Q4
Tasman. Vysledky chemického slozeni po oCkovani splfiuji pozadavky a jsou
uvedeny v priloze 3.

Takto upravena tavenina splniujici vSechny pozadavky je pfipravena k

dalSimu zpracovani.

3.2.4 Odlévani

Znaceni odlitk(l a zkusebnich tycinek

Pred odlévanim odlitki a zkusebnich tycinek dle vySe zmifovanych
vyrobnich smérl, je potfeba uréit systém znaceni jednotlivych odlitki a
zkuSebnich tyc€inek, aby pro nasledné zpracovani nemohlo dojit k zaméné a

moznosti ovlivnéni koneénych vysledku. Proto si predstavime systém znaceni.

Znaceni odlitkd

3. 1. 2. A. 0

L L. L. . . . znaéeni odlitkd ze oznateni termické analyzy
znateni ochlazovani: typ zpracovani pofadové Eislo stromectku .
stromku stromeéku
1- LS - ity stav 1 A
2 - JF casting 2-TZ- tepelné zpracovéni 2 B

3- HIP + TZ - hipovani a

3 - JFK casting ; L.
tepelné zpracovani

Znaceni samostatné litych tyCinek

1. 3. 1. C

znateni ochlazovani: typ zpracovani pofadové Eislo stromectku znaceni tyginek
1- LS - lity stav 1
2 - JF casting 2-TZ- tepelné zpracovéni 2

3- HIP + TZ - hipovani a

3 - JFK casting ; L.
tepelné zpracovani

Obr. 3.15: Znaceni odlitk( a zku$ebnich tycinek
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Méfeni teploty skofepinové formy

Pro zjisténi spravné teploty skorepinové formy v zihaci peci, transportu na
lici pole a realnou teplotu skofepin v zihaci peci pfi otevienych vratech slouzi
zapusténé termoclanky do nekolika skofepinovych forem.

PFi pokusu o kolik klesne teplota skofepinové formy s pocateéni teplotou
750°C v peci pfi otevienych dvefich za 2 minuty jsme ziskali nasledujici udaje:

1.fada skorepinovych forem — teplota 650 °C

2.fada skorepinovych forem — teplota 690 °C

Proto bylo velmi dulezité aby vrata Zihaci pece byla okamzité po vyndani
skorepinoveé formy opét uzaviena. A nedochazelo k poklesu teploty skorepiny,
coz by mohlo zpUsobit $patnou zabihavost kovu nebo moznost prasknuti

skorepinové formy vlivem velkého teplotniho rozdilu.

Odlévani

Skorepinové formy byly odlévany vrchem pfes vtokovy kil, bez pouziti
jakéhokoliv filtru. BEéhem odlévani se provadéla kontrola teploty taveniny, ktera
se pohybovala kolem teploty 715°C +7°C. Doba liti byla pfiblizné 5 sekund. Po
odliti odlitku byly odlity zkuSebni ty€inky. Znaceni probihalo prozatim umisténim
draténého oka s vyrazenym Cislem. Poradi odlévani jednotlivych vyrobnich
smérl bylo nasleduijici:

1) JFcasting — odlitky a zkusebni tyCinky

2) JFKcasting — odlitky a zkuSebni tyCinky

3) Pfirozeni ochlazovani — odlitky a zkusebni tyCinky

K danym zkuSebnim tyCinkdm pro vyrobni smér JFcasting byla také
odlévana sada 7 zkusebnich tyCinek pro zkousku optimalniho tepelného
zpracovani.

Na nasledujicich obr. 3.16 a obr. 3.17 muzeme vidét odlévani odlitkll a

zkuSebnich tyCinek.
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Obr. 3.17: Odlévani zkuSebnich tyCinek
3.2.5 Odstrarnovani skorepinové formy a vtokové soustavy

DalSi vyrobni operaci bylo odstranéni skofepinové formy. Nejprve se
provedlo hrubé odstranéni skofepinovych forem z odlitkli a zkusebnich ty¢inek
za pomoci ruéniho otluceni. Zbytky skofepinové formy byly nasledné
odstranény pomoci vodniho tryskani, které odstranilo zbylou skorfepinu a dalo
odlitku leskly hladky povrch (obr. 3.18).
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Obr. 3.18: Odlitky po vodnim tryskani

Po otryskani  skorepiny byla
odstranéna vtokova soustava a jednotlivé
odlitky byly oznaceny jedineénym Cislem
dle systému znaceni na zbytky po vtocich.
Odstranéni  vtokovych  soustav  bylo
provedeno na pasoveé pile. Stejné jako bylo
provedeno odstranéni zbytkl skofepiny z
odlitk pomoci vodniho tryskani, tak stejny
postup byl proveden se zkuSebnimi
tyCinkami. Ty po odfezani  vtokovych
soustav na pasové pile byly svazany do

svazku a oznaceny.

Obr. 3.19: Hotovy odlitek
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3.2.6 Zkouska optimalniho tepelného zpracovani
Pro zajisténi dosazeni spravnych mechanickych hodnot, bylo na 7 sadach
zkuSebnich tyCinek provedeno tepelné zpracovani — rozpoustéci zihani a umelé

starnuti. VSechny sady byly svazany do svazkul dle obr. 3.20.

Obr. 3.20: Svazky zku$ebnich tycinek — stary zplsob (vlevo), novy zplsob (vpravo)

Zména vazani tyc¢inek byla provedena z dluvodu rovnomérného pusobeni
teploty na kazdou zkusebni tyCinku a také z dUvodu zabranéni prohybani
tyCinek a naslednému zkreslovani vysledkl pfi vyhodnocovani mechanickych
vlastnosti pfi zkousce jednoosym tahem. Stary zpusob zkusebni ty€inky byl
nevhodny z toho dlvodu, Ze ty&inky byly svazany v prostfedni partii, kde tvofily
vrstvu materialu oproti krajim. A také se ¢asto ohybaly. Proto doslo ke zméné
v manipulaci se svazky zkusebnich ty€inek.

Vsech 7 sad zkusebnich ty€inek bylo dano na rozpoustéci zihani spole¢né
a to na teplotu 543°C + 6°C a dobu vydrze 8 hodin s naslednym zamocenim do
vody s ¢asem zamoceni do 10 sekund.

Nasledné byly vsechny sady zkusebnich tyCinek umistény do pece na
umeélé starnuti. S parametry 160°C a doba vydrze jednotlivych sad se jiz ménila:

4hod US — sada 222C

5hod US — sada 223C

6hod US — sada 224C

7hod US — sada 225C

8hod US — sada 226C

9hod US — sada 227C

10hod US — sada 228C

Sady byly postupné vytahovany z pece dle pozadované doby vydrze.

Nasledné byly sady zkusebnich tyCinek roztrhnuty a vyhodnoceny.
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3.2.7 Vyhodnoceni optimalniho tepelného zpracovani

Sady zkusSebnich tyCinek, které byly zpracovany dle vyse uvedeného
postupy byly roztrhnuty na zkuSebnim zafizeni pro jednoosy tah znacky Zwick
ve spolecnosti Alucast, s.r.o. Vysledky jednotlivych zkusebnich ty€inek jsou
uvedeny v pfiloze 4 Nasledné byl z kazdé sady vypocitan primér hodnot Ry,

Rpo,2 a As. Tyto primérné hodnoty byly vyneseny do grafu.

Rm [Mpal]
340 331,2
335 5 334,3
330 —ﬁwgié
325
_"321,8
320 4 Rm [M
215 7317, m [Vpa]
310
305 T T T T T T 1

4h 5h 6h 7h 8h 9Sh 10h

Rp0,2 [Mpa]

300 277,8
’
260 / 257,8
240 241.6 ===Rp0,2 [Mpa]
220
200 T T T T T T 1

4h  5h 6h 7h  8h 9h 10h

4h 5Sh 6h 7h 8h 9h 10h

Vzhledem k vysledkim zkusebnich ty¢inek a pozadovanym hodnotam od

zakaznika se jako optimalni jevi hodnoty ziskané pomoci 8hod US.
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3.2.8 HIP technologie

Na technologii HIP byly odeslany vsechny odlitky a zkusebni tyCinky dle
oznaceni. Jedna se o druhou Cislici 3 (pf. x.3.x.x), ktera znacli zpracovani
odlitkd HIP + TZ pro jednotlivé vyrobni sméry. Protoze technologie HIP je
provadéna v kooperaci nebylo mozné ziskat bliz§i data. Jak bylo uvedeno

v kapitole 2.3.4 méla by tato technologie zlepsit mechanické vlastnosti odlitka.

3.2.9 Tepelné zpracovani odlitku

Posledni vyrobni operaci pro vSéechny dané odlitky a zkusebni tyCinky je
tepelné zpracovani dle parametrl vyzkousenych na sadé 7 zkusebnich tyci.
Jedna se o odlitky s oznaceni
na druhé misté bud s Cislici 2
nebo 3 (pf. x.2.x.x nebo
X.3.X.X).

Vsechny odlitky a
zkuSebni tyCinky byly dany na
rozpoustéci  zihani. Byly
umistény do horni casti kose
(obr. 3.21). Parametry vydrz 8
hod. a teplota 543°C 16,

zamoceni kosSe do 10 sekund.

Obr. 3.21: Umisténi odlitk(i a zkuSebnich tycinek v koSi
na RZ

Nasledné byly odlitky a
zkuSebni tyCinky umistény do pece
na umelé starnuti. Dle zkousky
optimalniho tepelného zpracovani
byla nastavena teplota na 160°C a
dobu vydrze 8 hodin. Po uplynuti
doby vydrze byly pomalu otevirany

vrata pece tak, aby mohlo

dochazet k postupnému

pozvolnému ochlazovani prostoru pece. Obr. 3.22: UloZeni v peci US
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3.3 Méreni sledovanych veli€in
3.3.1 Méfeni tvrdosti

Méreni tvrdosti bylo
provedeno pro kontrolu spravnosti
tepelného zpracovani a pro zjisténi
dosazenych hodnot tvrdosti, které
byly pozadovany. Meéfeni se
provadélo na tvrdoméru WFM dle
zkuSebni metody Brinella s kulickou
o pruméru 2,5 mm a zatizeni 62,5
kpf.

Dle naméfenych hodnot a
porovnanim s minimalni
pozadovanou hodnotou 80 HB,

mUzeme prohlasit, Ze vsSechny

odlitky zpracované TZ a HIP+TZ

vyhovuji pozadavku. Obr. 3.23: Mé&feni tvrdosti odlitku
Cislo odlitku 1.méfeni 2. méieni Primér méfeni HB
1.1.1.A 1,07 1,08 1,075 64,9
1.2.1.0.A 0,85 0,85 0,85 107
1.2.2.A 0,89 0,28 0,885 98,3
1.2.1.B 0,84 0,86 0,85 107
1.3.2B 0,93 0,89 0,91 52,8
2.1.1.A 1,06 1,07 1,065 67,5
2.2.1.0.A 0,85 0,26 0,855 106
2.2.2.A 0,85 0,82 0,835 111
2.2.2B 0,85 0,83 0,84 110
2.3.1.A 0,86 0,85 0,835 106
2.3.2.B 0,84 0,85 0,844 108
2.3.1B 0,87 0,85 0,86 104
3.1.1.A 1,02 1,01 1,015 74,7
3.2.1.0.B 0,86 0,85 0,835 106
3.2.1.0.A 0,87 0,88 0,875 101
3.3.1.A 0,82 0,82 0,82 115
3.3.1B 0,85 0,84 0,845 108

Tab. 3.6: Hodnoty tvrdosti odlitkd
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3.3.2 Metalografie (méreni DAS)

Pro ovéfeni vysledkll mechanickych vlastnosti bylo provedeno méfeni
parametru DAS. Hodnoty DAS ma pfimou spojitost s hodnotami mechanickych
vlastnosti. Jestlize jsou vzdalenosti sekundarnich os dendritl (DAS) velmi malé,
tak bude také jemna struktura a vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti
odlitku. Jak bylo jiz uvedeno v kapitole 2.2.3 na velikost parametru DAS ma

nejvetsi vliv rychlost ochlazovani dle rovnice:

DAS =a =t

Kde: a — konstanta, zavisla na slitiné
n — konstanta, jejiz hodnota je v rozmezi <0,3; 0,5>
ti — mistni doba tuhnuti [6]

Pro vyhodnoceni  struktury
odlitku a mérfeni parametru DAS
byly odebrany vzorky zuréené
partie odlitku (obr. 3.24). Celkem
bylo odebrano po jednom vzorku
z kazdého vyrobniho sméru a typu
zpracovani. Celkové tedy bylo
odebrano na vyhodnoceni 9 ks Vzorek na
vzork( z dolni partie odlitku. metalografii

Postup pro pfipravu
metalografického vybrusu na
hodnoceni  struktury je uveden
v kapitole 2.4.5.

Obr. 3.24: Odbér vzorku z odlitku
Pfiprava, hodnoceni a méfeni probihalo v laboratofich odboru

Slévarenstvi a na Ustavu materidlovych véd a inzenyrstvi FSI VUT v Brné.
Prvnim krokem pfipravy metalografického vybrusu bylo zalisovani vzorku

na zafizeni Struers LaboPress 3 pomoci Dentacrylu (metylkrylatové pryskyfice).

Parametry této operace jsou: uzaviraci sila 20 kN, pfi teploté 180°C po dobu 7

minut a nasledné ochlazovani zalisovaného vzorku po dobu 3 minut.
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Nasledovalo brouseni
vzorkl na pfistroji Struers
LaboPol-5  (obr.  3.25).
Brouseni  probihalo na
brusnych  kotou€ich  se
zrnitosti od vétSi k mensi.
Brusné cyklus s skladal
Z brouseni, oplachnuti
vzorku, vizuelnim
vyhodnoceni  povrchu a

pfipadné opakovani cyklu

dokud nebyl povrch
dostatecné kvality. Obr. 3.25: Pristroj Struers LaboPol-5

Dalsi operaci bylo lesténi vzork( na
stejném zafizeni jako bylo provadéno
brouseni. Pouze se pouzily lestici kotouce a
diamantova pasta o zrnitosti 9um - 3 ym - 1
HMm. Nasledné byl vzorek oplachnut lihem a
vysusen.

Posledni fazi pfipravy vzorku bylo
leptani pomoci leptadla (oxidu
horfe¢natého). Tato operace se provadi
z dlvodu zviditelInéné struktury dendritd.

Takto  pfipravené  metalografické

vybrusy byly nasledné vyfoceny pomoci

mikroskopu s fotoaparatem Olympus E 510
(obr. 3.26). Obr: 3.26: Mikroskop s fotoaparatem Olympus E 510

Pro méfeni parametru DAS bylo z kazdého vzorku pofizeno 8 snimkd,
znichz bylo pomoci softwaru Olympus Stream Motion z kazdého snimku
zméreno nékolik os dendritd. Ze ziskanych hodnot DAS pro kazdy vzorek byl
poté spocitan v programu Microsoft Excel median téchto hodnot. Vysledkem
tedy pro kazdy vzorek byl celkovy souCet méfenych délek, poCet proméfenych
dendritd a median hodnot DAS.
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3.3.3 Tahova zkouska jednoosym tahem
Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti bylo provadéno ve spolecnosti
Alucast, s.r.o. na zkusebnim stroji znacky Zwick (obr. 3.27). Zafizeni umoznuje

automaticky vyhodnocovat vSechny potifebné udaje v programu TestXpert.

Obr. 3.27: Zarfizeni Zwick pro tahovou zkouSku

Vyhodnocovany  byly  jak
samostatné lité zkusSebni tyCinky,
tak i vypreparované tyCinky
z konkrétniho mista odlitku (obr.
3.28). Jedna se o spodni partie

odlitku oznaéované Z1 a Z2.

Obr. 3.28: Mista pro ty€inku
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Obr. 3.29: Vypreparovanéa zkuSebni ty€inka (dole), rozméry zkuSebni tyinky (nahorie)

B
f e

Obr. 3.30: Samostatné lité zkuSebni tyinky (dole), rozméry zkusebni ty€inky (nahofe)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 71

4 VYHODNOCENI VYSLEDKU EXPERIMENTU
4.1 Vyhodnoceni RTG snimku - pfed a po HIP

U odlitk( uréenych na technologii HIP se provedla RTG kontrola pfed timto
procesem a po tomto procesu. Aby bylo mozné zaznamenat zmény v dusledku
pouziti této technologie. Ovéfeni zda-li technologie HIP dokaze eliminovat
vnitfni dutiny.

Kazdy odlitek byl sniman ve dvou pozicich (zpfedu, z boku) obr. 4.1.

e~

= ©
ﬁ

1. Pozice (zptedu) 2. Pozice (z boku)

—

Obr. 4.1: Naznaceni sméra prozafovani odlitka

Udaje z RTG zafizeni pfi pofizovani snimkd odlitku:
159,5 kV
2,3 mA
Hodnoceni snimku bylo provadéno dle normy ASTM E155.
Nalezy pred HIP technologii:
1.3.2B
horni ¢ast odlitku — 2x stazeniny - velikost 2
1.3.2A
boéni pohled — dolni ¢ast uprostfed — bublina - velikost 1

- nahore (zvétSeny pohled) — houbovita stazenina
331A

bocni pohled — stazenina uprostied — velikost 4
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Obr. 4.2: RTG snimky odlitk(i (Celni a bo¢ni pohled)

Kromé vysSe zminénych tfi odlitkd s vadami pred technologii HIP, byly
ostatni zdravé jiz pred pouzitim technologie HIP. Po provedeni technologie HIP
byly opét vsechny odlitky prozarovany. PfedevSim byly kontrolovany odlitky
s vadami zjisténymi pred technologii HIP. Po kontrole vSech odlitkl bylo
shledano, ze vsechny odlitky jsou bez vnitfnich vad. Tudiz se prokazalo, ze

pouziti technologie HIP ma pozitivni vliv na eliminaci vnitfnich dutin.
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4.2 Vyhodnoceni metalografickych vybrust (DAS)

Namérené hodnoty parametru DAS a jejich median pro kazdy vzorek,
celkova méfena délka a pocet promérenych dendritl jsou uvedeny v tabulce
4.1.

. Merena pocet
Oznaceni vzorku i . DAS
delka |dendrita

[pm] [pm]
PO - L5 - 111AD 5594,96 103| 55,29
PO - TZ - 121AD 7900,82 159| 49,08
PO - HIP+TZ - 132AD 9670,32 211 45,32
F - LS- 211AD 17823,15 382| 47,13
IF-TZ-2210AD 15663,11 446 34,84
F - HIP+TZ - 231AD 14824,97 435 34,23
JFK - L5 - 311AD 11909,16 400 30,44
JFK -TZ - 3210BD 10973,73 419 26,42
JFK - HIP+TZ - 331AD 13475,38 509 26,12

Tab. 4.1: Kone¢né hodnoty méfeni DAS

Pro vyrobni smér Pfirozeného ochlazovani (PO), ktery slouzi jako
referenéni bylo proméfeno méné dendritl nez pro zbylé dva vyrobni sméry a
jejich vzorky. A to z dlvodu vérohodnéjsich vysledkd pro vysledky hlavnich
vyrobnich smeérl JFcasting a JFKcasting.

Z vySe uvedenych vysledku Ize konstatovat, ze typ ochlazovani odlitku ma
na velikost parametru DAS vyrazny vliv. Tento trend Ize pozorovat na grafu 4.1.
Kdy nejmensich hodnot DAS bylo ziskano pomoci technologie JFKcasting.

Z vysledkl také vyplyva, Zze pouziti tepelného zpracovani ¢i kombinace
technologie HIP + tepelné zpracovani trochu zlepsi hodnoty parametru DAS
oproti litému stavu (LS). Ovéem porovnanim jednotlivych vysledkd mezi TZ a
HIP + TZ mUzZzeme konstatovat, Ze technologie HIP ma na zlep$eni hodnot DAS

velmi maly pozitivni vliv.
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Vysledky namérenych hodnot parametru DAS jasné prokazuji, ze hodnota
DAS je zavisla pouze a prfedevSim na rychlosti ochlazovani, jak je uvedeno jiz
v kapitole 2.3.3.

DAS [um]
60,00
50,00 +—
40,00 - — PO-LS-111AD
PO-TZ-121AD
30,00 — — — PO - HIP+TZ - 132AD
mJF-LS-211AD
20,00 +— —F —— W JF-TZ-2210AD
B JF - HIP+TZ - 231AD
10,00 = —— BJFK - LS - 311AD
B JFK - TZ - 3210BD
0,00 ' ' ' ' B JFK - HIP+TZ - 331AD
S IR R N I
AN S SN SN\ AY RSN
RS U . S P N S LA
) L Q;((\/ <<,\‘? <\, ;((\/ N ‘ <2;((\/
SR S R R S SR
QO \‘( \QF

Graf 4.1: Hodnoty DAS pro jednotlivé vzorky

Pro méfeni parametru DAS byly nafoceny snimky mikrostruktur
jednotlivych vzorkl. Pro kazdy vyrobni smér (PO, JFcasting a JFKcasting) byly
pofizeny snimky v nékolika zvétSenich. Na téchto snimcich lze pozorovat
jednak rozlozZeni strukturnich slozek homogenniho tuhého roztoku a(Al) a
eutektika, ale také vliv technologie HIP na eliminaci porézity. Pro kazdy vyrobni
smér je nejprve uveden vzorek v litém stavu (LS), poté s tepelnym zpracovanim
(TZ) a jako posledni je vzorek se zpracovanim HIP + TZ. VVzorky jsou zobrazeny

v 200x zvétsSeni.
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Pfirozené ochlazovani (PO)

Obr. 4.3: PO — LS zvétSeni 200x

Obr. 4.4: PO — TZ zvétSeni 200x

Obr. 4.5: PO — HIP + TZ zvétSeni 200x
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JFcasting

Obr. 4.6: JFcasting - LS zvétSeni 200x

Obr. 4.7: JFcasting - TZ zvétSeni 200x

Obr. 4.8: JFcasting — HIP + TZ zvétSeni 200x
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JFKcasting

Obr. 4.9: JFKcasting - LS zvétSeni 200x

Obr. 4.10: JFKcasting - TZ zvétSeni 200x

Obr. 4.11: JFKcasting — HIP + TZ zvétSeni 200x
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4.3 Vyhodnoceni mechanickych viastnosti samostatné litych a
vypreparovanych tyCinek

Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti se provadelo na samostatné litych
zku$ebnich ty&inkach a na vypreparovanych ty¢inkach z odlitku. Ke zpusobu
zkous$eni a typu zkusebniho zafizeni jsou uvedeny informace v kapitole 3.3.3.

Samostatné litych tyCinek bylo pro kazdy vyrobni smér a typ zpracovani
vyrobeno 10 kusU. Pro kazdy vyrobni smér a typ zpracovani se vypreparovala
vzdy jeden kus zkusSebni ty€inky z daného odlitku.

Pro mechanické hodnoty samostatné litych zkusebnich tyCinek bylo
provedeno testovani na hrubé chyby (Grubssuv test), které odistilo vysledné
vyskedky mechanickych vlastnosti o odlehl zavadéjici hodnoty. Vstupni hodnoty
mechanickych vlastnosti a testy hrubych chyb jsou uvedeny v pfiloze 5.
V nasledujicich vyhodnocenich jiz pracujeme s prumérnymi hodnotami
jednotlivych vlastnosti (Rm, Rpo2, Aso).

Pro lepSi orientaci jsou hodnoty samostatné litych zkuSebnach tyCinek
znaceny svétlejSimi barvami a hodnoty vypreparovanych tyCinek jsou znaceny
tmavsimi barvami.

U samostatné litych zkusSebnich ty€inek je v popisu uvadén pocet
zkusebnach tycinek , z kterych se pocitala primérna hodnota.

Vyhodnoceni je provedeno pro kazdy vyrobni smér zvlast z toho divodu,
aby byl jasné zfejmy vliv technologie HIP na mechanické hodnoty pro kazdy
vyrobni smér.

Jako referencni stav je bran lity stav (LS) kazdého jednotlivého vyrobniho

smeéru.
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4.3.1 Porovnani vysledkd samostatné litych a vypreparovanych
ty€inek — prirozené ochlazovani
Vysledné mechanické hodnoty pro vyrobni smér Pfirozeného ochlazovani

a jednotlivé druhy zkusebnich ty€inek jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Porovnani Pfirozeného ochlazovani - rizné druhy |Samostatné | Vypreparov | Samostatné | Vypreparov|Samostatné | Vypreparov

zpracovani lité ty€inky | ané tyginky | lité tylinky | ané tyCinky | lité ty€inky | ané ty€inky
Znateni samostatné litych | Znaceni vypreparovanych
R, [MPa MPa Ay % MPa MPa
tyéinek tycinek m[MPa] | Ry [MPa] s0 [%] o) | Rooa [MPa] | Ry, [MPa]
1.1.1C- PO - LS(10tyZ.) 111A (1tyE) 172,0 1352 3,1 1,0 115,7 1129
1.2.1C- PO + TZ (9tyi.) 1210 (1tyE) 308,4 06,8 2,4 13 269,8 280,7
1.3.1C- PO + HIP + TZ (StyE.) |1328 (1tyE) 319,9 116,1 3,7 2,4 22,1 282,0

Tab. 4.2: Mechanické hodnoty — Piirozené ochlazovéani (PO)

Rm [MPa] - Pfirozené ochlazovani -
samostatné lité a vypreparované tyCinky

350 3084 3088 5199 3161
300 _ S _ -

250 — S— — —

200 — 172,0 - _— - -

100 - I— - — - -

50 — — A— — S— — —

| 111A (1tyé) | 1210A (1tyé) | 132B (1tyé) |

1.1.1C-PO- LS(10tyE.) | 1.2.1C-PO + TZ (Sty&.) | 1.3.1C-PO+ HIP +TZ
(styé)

Samostatné lité tycinky Rm [MPa] = Vypreparované tyéinky Rm [MPa]

Graf 4.2: Pfirozené ochlazovani — hodnoty R,

Hodnota R, se pfiliS neli§i pro druh zkusebnich tyCinek. Z grafu lze
vypozorovat vyrazné zlepseni hodnot pevnosti po zaclenéni TZ do vyrobniho
procesu 0 79% (samostatné litych tyCinek - ST) a o 126% vice u
(vypreparovanych ty€inek - VT). Pridanim technologie HIP se hodnoty Ry, zvysi
oproti littmu stavu o0 85% ST a o 133% u VT. Je tedy zfejmé, ze vyrazného
zlepSeni hodnot R, pro pfirozené ochlazovani dosahneme tepelnym
zpracovanim. Technologie HIP zlepSi vlastnosti 0 6% u ST a 0 9% u VT, coz je

zanedbatelné zlepseni.
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4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Hodnota Asp20 se velmi lisi pro druh zkuSebnich tyCinek. Z grafu lze
vypozorovat, ze u VT je stoupajici trend. Zapojenim TZ do vyrobniho procesu
se u VT zlepsi hodnota taznosti o 30% oproti LS. Pfidanim technologie HIP se
jiz taznost zvysSi 0 140%. Je zde tedy patrny jiz vyrazny vliv technologie HIP na
hodnoty taznosti a to 0 110% oproti TZ. U ST dochazi u TZ k poklesu hodnoty

taznosti 0 23%. Zato prfidanim technologie HIP u ST se hodnota taznosti zvysila

0 19%.

200,0
250,0
200,0
15%0,0
100,0
50,0
0,0

Rozdil mezi jednotlivymi druhy zkusebnich ty€inek neni patrny. U hodnoty
meze kluzu je vyznamny rast pfi zafazeni TZ. A to u ST se jedna o narust o
133% a u VT se jedna o 148%. Zarazeni technologie HIP se mez kluzu zvysi
pouze nepatrné v porovnani s TZ. U ST se jedna o 135% a u VT se jednd o

narist o 149%. Coz nam dava minimalni prirstky hodnoty meze kluzu diky

technologii HIP.

A50,A20 [%] - PFirozené ochlazovéni -
samostatnélité a vypreparované tyfinky
3,7
3,1
2,4 2,4

a2
1,0 .

111A (1tyE) ‘ 12104 (1tyE) | 132B (1ty£) ‘

1.1,1€ - PO - LS{10tyé.)| 1.2.1C - PO + TZ (Styé.)| 1.3.1C- PO + HIP + T2
(9tye.)

Samostatné lité ty€inky A50 [%] © Vypreparované tydinky AZ20 [2:]

Graf 4.3: Pfirozené ochlazovani — hodnoty Asg 2o

Rp0,2 [MPa] - Pfirozené ochlazovani-
samostatnélité a vypreparované tylinky
269,8  280,7 272,7 2820

115,7 112,9

111A (1tyé) | 12104 (1tyE) ‘ 132B (1tyé) ‘

1.1.1C- PO - L5(10tyé.)|1.2.1C - PO + TZ (Styé.)| 1.3.1C- PO + HIP +TZ
(9tyc.)

Samostatné lité tydinky Rp0,2 [MPa]

Vypreparovane tydinky Rp0,2 [MPa]

Graf 4.4: Piirozené ochlazovani — hodnoty R »
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4.3.2 Porovnani vysledkd samostatné litych a vypreparovanych
ty€inek — JF casting
Vysledné mechanické hodnoty pro vyrobni smér JFcasting

a jednotlivé druhy zkusebnich ty€inek jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Samostatné | Vypreparov | Samostatné | Vypreparov | Samostatné | Vypreparov

lité tycinky | ané tyCinky | lité tycinky | ané tyCinky | lité tyCinky | ané tycinky

Porovnani JF casting - rizné druhy zpracovani

Znakeni smr::;tne litych Znacenl\rt\,;[;::rovanych R, [MPal | R, [MPal A, %] Ao Ryo [MPa] | Ryg [MPa]
2.1.1C - JF + 15 {10ty.) 2114 (1tyi) 183,5 184,8 5,6 3,1 109,3 130,7
2.2.1C- JF + TZ (8tyE.) 22104 (1tyE) 316,2 336,1 43 5,8 265,7 281,8
2.3.1C- JF + HIP + TZ (10tyE.) 2328 (1tyE) 331,5 334,0 7,9 5,3 270,8 277,8

Tab. 4.3: Mechanické hodnoty — JFcasting

Rm [MPa] - JF casting - samostatné lité a
vypreparované tycCinky

350,0 3162 9361 = 3315 3940

211A (1tyg) | 2210A (1tyg) ‘ 232B (1tyg) |

2.1.1C - JF + LS (10ty&.)| 2.2.1C-JF +TZ [8tyé.) 2.3.1C-JF +HIP +TZ
{10tyé.)

Samostatné lité tyéinky Rm [MPa] @ Vypreparované tyéinky Rm [MPa]

Graf 4.5: JFcasting — hodnoty Ry,

Hodnota R, se pfiliS neli§i pro druh zkusSebnich tyCinek. Z grafu lze
vypozorovat vyrazné zlepseni hodnot pevnosti po zaclenéni TZ do vyrobniho
procesu o 72% (samostatné litych tyCinek- ST) a o 82% vice u
(vypreparovanych ty€inek - VT). Pridanim technologie HIP se hodnoty R, zvysi
oproti litému stavu o0 80% ST a o 80% u VT. Je tedy ziejmé, ze vyrazného
zlepSeni hodnot Ry pro JFcasting dosahneme tepelnym zpracovanim.
Technologie HIP zlepSi vlastnosti 0 8% u ST a u VT doslo k poklesu 0 2%. Opét
jsme tedy prokazali, ze HIP technologie nema prilis velky zlepSujici efekt na

hodnoty pevnosti.
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A50,A20 [%] - JF casting - samostatné
lité a vypreparované tycinky

5,0 7,9
8,0
7,0

! 5,6 5,8
50 — 4,3
40 — — 3,1

3,0 — — S— — E— — -

20 — — T — —— — -

1,0 — — —— — — — —

0,0

211A (1tyE) 2210A (1ty&) 232B (1ty£)

2.1.1C - JF + LS (10tyE.)| 2.2.1C - JF + TZ (8ty&.) | 2.3.1C-JF + HIP +TZ
{10tyE.)

Samostatné lité ty&inky A50 [%] W Vypreparované tyéinky A20 [%]
Graf 4.6: JFcasting — hodnoty Asg 2o
Hodnota Asp 20 se velmi liSi pro druh zkuSebnich tyCinek. Zapojenim TZ do
vyrobniho procesu se u VT zlepSi hodnota taznosti o 87% oproti LS. Pfidanim
technologie HIP se taznost u VT zvySi o 70%. U ST dochazi pfi TZ k poklesu
hodnoty taznosti o 24%. Zato pfidanim technologie HIP u ST se hodnota

taznosti zvysila 0 41%.

Rp0,2 [MPa] - JF casting - samostatné lité
a vypreparované tycinky
300,0 2657 28L8 o708  277,8
250,0 - — = L

200,0 - — - -
150,0 130,7

1000 — - E_—— - —_— - -
50,0 — - E_—— - —_— - -
0,0

211A (1tyé) 2210A (1ty&) 232B (1tyg)

2.1.1C - JF +LS (10ty&.)| 2.2.1C - JF + TZ (8Bty&.) | 2.3.1C-JF + HIP +TZ
{10tyE.)

Samostatné lité tyéinky Rp0,2 [MPa]
Vypreparovane tyginky Rp0,2 [MPa]
Graf 4.7: JFcasting — hodnoty R »

Stejné jako u pfirozeného ochlazovani i u JFcasting neni patrny vyrazny
rozdil mezi drunem zkusebnim ty€inek. Diky TZ se hodnoty Rpo2 zvySily u ST o
143% a u VT o 115%. Technologie HIP u ST navysila hodnotu meze kluzu o
147% a u VT hodnoty meze kluzu o 112%. | pfi vyrobnim sméru JFcasting

nedoslo k vyraznému zlepSeni hodnot meze kluzu diky technologii HIP.
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4.3.3 Porovnani vysledkd samostatné litych a vypreparovanych

tycinek — JFK casting

Vysledné mechanické hodnoty pro vyrobni smér JFKcasting

a jednotlivé druhy zkusebnich ty€inek jsou uvedeny v tabulce 4.4.

. . i o , . |Samostatné& | Vypreparov | Samostatné | Vypreparov | Samostatné | Vypreparov
Porovnani IFK casting - rlizné druhy zpracovani | L. i | ané tyginky | lté tycinky | ané tycinky | lité tycinky | ané tyginky
Znateni samostatné litych | Znafeni vypreparovanych

yinek tyiinek RnIMPa] | R,[MPa] | A, [%] Ay | ooz [MPal | Ryq2 [MPa]

3.1.1C - JFK + LS (10tyE.) 3114 (1tyE) 217,5 219,1 5,5 6,1 133,0 135,9
3.2.1C - JFK + TZ {10tyZ.) 3210A (1tyt) 332,6 347,4 6,8 8,8 270,3 287,8
3.3.1C - JFK + HIP + TZ (8tyZ.) |331B (1ty() 337,7 345,7 10,1 8,0 26,3 286,6
Tab. 4.4: Mechanické hodnoty — JFKcasting
Rm [MPa] - JFK casting - samostatnélité a
vypreparovane tycinky
400,0 —
347,4 345,7

350,0 332,6 £ 337,7 £

300,0 — — — —

2500 ——217,5 —219,1 — — — —

200,0 — — — — — — —

150,0 —— — — — — — —

100,0 — — — — — — —

50,0 — — — — — — —

0,0 |

311A (1tyE) ‘

}3.1.1c - JFK + LS (10ty&.)

3210A (1tyE)

3.2.1C

-JFK + TZ

{10tyE.)

Samostatné lité tycinky Rm [MPa]

331B (1tyé)

3.3.1C-JFK + HIP +TZ

(8tyE.)

Vypreparovaneé tycinky Rm [MPa]

Graf 4.8: JFKcasting — hodnoty R,

Hodnota R, se pfiliS neli§i pro druh zkusSebnich ty€inek. Z grafu lze
vypozorovat vyrazné zlepseni hodnot pevnosti po zaclenéni TZ do vyrobniho
ST) a o 58%

(vypreparovanych ty€inek - VT). Pridanim technologie HIP se hodnoty R, zvysi

procesu o 53% (samostatné litych tyCinek - vice u
oproti litému stavu o 55% ST a o 57% u VT. Je tedy ziejmé, ze vyrazného
hodnot Rpn,

zpracovanim. Technologie HIP zlepS$i vlastnosti 0 2% u ST a u VT dojde k

zlepSeni pro pfirozené ochlazovani dosahneme tepelnym

poklesu 0 1%. Opét jsme tedy prokazali, ze HIP technologie nema vyrazny vliv

na zlepsSeni hodnot pevnosti.
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AS50,A20 [%] - JFK casting - samostatné lité
a vypreparovaneé tycinky
12,0
10,1
10,0 a8
8,0 6,8
6o 5,5 6,1

8,0

4,0

L]
2,0
0,0
32104 [1tyE) 3318 (1tyE)

3.1.1C - JFK + LS
(10tye.)

3.2.1C - JFK + TZ
(10tye.)

3.3.1C-JFK + HIP +TZ

211A (1tyE)
(Bty&.)

Samostatna lité tydinky ASO [%] m Vypraparované ty&inky A20 [%]
Graf 4.9: JFKcasting — hodnoty As 2o

Hodnoty taznosti se u jednotlivych druht ty¢inek u JFKcasting pfili$ nelisi.
U ST mlzeme pozorovat stoupajici trend hodnot taznosti. Za¢lenénim TZ u ST
stoupne hodnota taznosti o 23% oproti LS. Pfidanim technologie HIP u ST se
dosahne zvyseni hodnot taznosti az o 84%. VT maiji kolisajici tendenci. Diky TZ
se u VT hodnota taznosti zvysi o 44%. OvSem pfidanim technologie HIP jiz
dosahneme pouze zvySeni taznosti 0 31%.

Jak u VT tak i u ST pfidanim TZ nebo HIP + TZ dosahneme zvysSeni

hodnot taznosti.

Rp0,2 [MPa] - JFK casting - samostatné lité
a vypreparované tydinky

350,0
300,0 270,83 287,8 269,38 2966
250,0
200,0
150,0 133,0 135,9
100,0

50,0

0,0 ,
311A (1tyé) 3210A (1tyé) 3318 (1tyé)
3.1.1C-JFK + LS 3.21C-JFK +TZ 3.3.1C-JFK + HIP +TZ
(10tyé.) | (10tyé.) [ (8tyé.)

Samostatné lité tyéinky Rp0,2 [MPa]
Vypreparované tyéinky Rp0,2 [MPa]

Graf 4.10: JFKcasting — hodnoty Ry 2
Také u vyrobniho sméru JFKcasting neni patrny vliv druhu zkusebni

ty€inky na vysledné hodnoty. Diky TZ se hodnoty Ryo2 u ST zvySi 0 103% u VT
0 111%. Technologie HIP + TZ zvySi hodnoty meze kluzu 0 néco méne nez
pouze pouzitim TZ. Konkrétné u ST o 102% a u VT o 110%. Hodnoty meze

kluzu se s pouzitim technologie HIP pfilis nezvysi.
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Porovnani vyrobnich smért a jejich zpracovani
Pro prfehled a lepSi porovnani, ktery vyrobni smér je nejlepSi na mechanické

vlastnosti jsou v tabulce 4.5 uvedeny jednotlivé vyrobni sméry a dané druhy

zpracovani.
L . Samostatné | Vypreparov | Samostatné | Vypreparov | Samostatné | Vypreparov
Porovnani litych stava P P P - - -
. L ) i . . | lité ty€inky | ané ty€inky | lité tylinky | ané tyCinky | lité tylinky | ané tylinky
jednotlivych vyrobnich sméra
Rn[MPa] | R,[MPa]l | Asl%] | Awpy | Reoa[MPa] | Ry, [MPa]
1.1.1C- PO - LS 111A 172,0 135,2 3,1 1,0 115,7 112,9
2.1.1C-JF-LS 211A 123,5 1848 5,6 3,1 109,3 130,7
3.1L1C- JFK - LS 311A 217,5 219,1 53 6,1 133,0 1359
Porovndni tepelného Samostatné | Vypreparov | Samostatné | Vypreparov | Samostatné | Vypreparov
zpracovani jednotlivych lité tyCinky | ané tyinky | lité tyfinky | ané tyCinky | lité tytinky | ané tyCinky
vyrobnich sméri R,[MPa] | R,[MPa]l | A, [%] By | Rpoz [MPal | Ry, ; [MPal
1.2.1C-PO+TZ 1210A 308,4 306,83 2,4 1,3 269,8 280,7
2.2 1C-IF+TZ 22104 316,2 336,1 4,3 5,8 265,7 281,8
3.2 1C-JFK +TZ 32104 332,6 3474 6,8 8,8 270,3 287,8
. Samostatné | Vypreparov | Samostatné | Vypreparov | Samostatné | Vypreparov
Porovnani HIP + TZ pro - P Pa— P A PR
. L L. lité tyfinky | ané tyfinky | lité ty€inky | ané tyfinky | lité ty€inky | ané tyfinky
jednotlivé vyrobni sméry
R, [MPa] | R,[MPa] A, [%] Boopy | Rpoz [MPa] | Ry, [MPa]
1.3.1C-AC+HIP+TZ |132B 319,9 316,1 3,7 2,4 272,7 282,0
2.3.1C-JF+HIP+TZ |232B 331,5 334,0 7,9 5,3 270,8 277,8
3.3.1C- JFK +HIP +TZ |331B 337,7 345,7 10,1 8,0 269,8 286,6

Tab. 4.5: Porovnani jednotlivych vyrobnich smérl a jejich zpracovani

Porovnani vysledkd mechanickych hodnot pro lity stav (LS) jednotlivych
vyrobnich smeérl jasné ukazuije, jako nejlepsi vyrobni postup JFKcasting.

Porovnanim vysledkd mechanickych hodnot pro tepelné zpracovani (TZ)
jednotlivych vyrobnich smérl opét dostaneme, jako nejleps$i vyrobni postup
JFKcasting. OvSéem vybornych mechanickych vlastnosti dosahuje také vyrobni
smér JFcasting.

Posledni porovnani mechanickych hodnot pro technologii HIP a tepelné
zpracovani (HIP + TZ) opét jasné vitézi vyrobni smér JFKcasting.

Z vysledkl Ize konstatovat, Ze pozadované minimalni hodnoty R,=280
MPa, Rpo2 = 240 MPa a As =
JFcasting + TZ
JFKcasting +TZ
JFcasting + HIP + TZ
JFKcasting + HIP + TZ

3,5 % dosahuji tyto vyrobni sméry a zpUsoby

zpracovani:
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5

Ve ~

ZAVER

Hlavnim ukolem diplomové prace bylo prokazat, zda-li zarazeni
technologie HIP do vyrobniho procesu bude mit pozitivni vliv na mechanické
vlastnosti.

K ovéreni tohoto tvrzeni byl vybran odlitek pro letecky pramysl
z materidlu EN AC-AISi7Mg0,6, ktery byl vyrabén tfemi vyrobnimi smeéry
(Pfirozeni ochlazovani, JFcasting, JFKcasting) a dale byl zpracovavan pomoci
tepelného zpracovani a technologie HIP, pouze tepelného zpracovani, ¢i byl
ponechan v littm stavu jako referen¢ni. K vyhodnocovani byly pouzity
samostatné liti zkusebni tyCinky i tyCinky vypreparované z kritickych mist
odlitku. Dil€¢im cilem bylo dosahnout pozadovanych mechanickych vlastnosti
dle pozadavku zakaznika a snaha ziskat co nejvyssi hodnoty, k nimz by méla
prispét i technologie HIP.

Pro zajisténi kvality taveniny byly pouzity pouze housky pfimo od
dodavatele s garantovanym chemickym slozenim. Tavenina byla nalezité
pfipravena — dolegovana horcikem, oSetfena rafinaéni soli, odplynéna,
oCkovana, kontrolovana teplota a dalSi parametry stejné jako vyroba
voskovych modelu a skofepinovych forem. Spravnym odplynénim se dosahlo
namérfit na zkusebnich télesech nizké hodnoty Dichte indexu — 0,2268 %. Coz
znaci dobfe odplynénou taveninu a nizky obsah bublin.

Pro urceni optimalniho tepelného zpracovani bylo odlito 7 sad
zkusebnich tycinek, které byly nasledné tepelné zpracovany a z vysledk
mechanickych hodnot jednotlivych sad, bylo jako optimalni ¢as pro TZ umélé
starnuti ur€ena doba 8 hodin pfi vydrzi na 160°C.

Pro ovéreni ucinnosti technologie HIP byly odlitky pfed touto operaci
podrobeny prozarovani na RTG zafizeni. Pfed zpracovanim technologii HIP
byly na nékolika odlitcich nalezeny necelistvosti (fediny, bubliny, ...). Po
opétovné kontrole na RTG zafizeni po zpracovani odlitkl technologii HIP.
Nebyly jiz nalezeny v danych partiich zadné necelistvosti. Touto kontrolou tedy

byla potvrzena schopnost technologie HIP zlepSovat vnitini jakost odlitkd.
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Po provedeni jednotlivych typl koneéného zpracovani odlitki a
zkuSebnich tyCinek byly odebrany vzorky na metalografii, pro mérfeni
parametru DAS a kontrolu struktury danych odlitkl. Hodnoty parametru DAS
mely korespondovat s vysledky mechanickych hodnot ze zkuSebnich tyCinek.
Vysledné hodnoty DAS pro dané vyrobni sméry (PO = 49,08 um; JFcasting =
34,84 pm; JFKcasting = 26,42 pum) korespondovaly s dosazenymi
mechanickymi vlastnosti ze zkusebnich ty€inek (tabulka 4.1).

Po pfipravé zkusebnich ty¢inek z vybranych odlitki a samostatnych
zkuSebnich ty€inek bylo provedeno vyhodnoceni mechanickych vlastnosti, pro
jednotlivé vyrobni sméry a druhy zpracovani. Vysledky samostatné litych
zkuSebnich tyCinek a vypreparovanych tyCinek ve vétsiné hodnot
korespondovaly. Coz bylo pfekvapivé, protoze mechanické hodnoty z tyCinek
z odlitku byvaji horsi. Toto pfijemné prekvapeni bylo zplUsobeno ziejmé diky
peclivému dodrzeni technologického postupu béhem vyrobniho procesu.
Nejvyssich mechanickych hodnoty R, Rpo2 @ As bylo dosazeno pomoci
vyrobniho sméru JFKcasting a zpracovani HIP+TZ, kde ziskané hodnoty
vysoce presahovaly pozadované. DalSimi vyrobnimi sméry a zpracovanim,
které dosahly vySsich hodnot, nez byly pozadovany byly: JFKcasting + TZ,
JFcasting + HIP + TZ a JFcasting + TZ. Diky témto vysledkim ma spoleénost
Alucast, s.r.o. moznost volby idealniho vyrobniho cyklu, dle pozadavku
zakaznika a ekonomiky vyroby. Pozitivnim pfinosem je zjisténi, ze vyrobni
smér JFKcasting + TZ dosahuje stejnych vlastnosti jako vyrobni smér
JFcasting + HIP + TZ. Coz umoznuje variabilitu vyroby a moznost pouziti
idealniho ekonomicky vyhodného feseni pro dany odlitek.

Hlavni cil diplomové prace mél prokazat, ze technologie HIP ma pozitivni
vliv na mechanické vlastnosti. Tento cil byl splnén a prokazan na vysledcich
pro jednotlivé vyrobni sméry a druhy zpracovani. Obecné Ize konstatovat, ze
technologie HIP ma pozitivni vliv na mechanické vlastnosti odlitku, a to
predevsim na zlepSeni taznosti, hodnoty meze pevnosti a meze kluzu jsou téz
diky zapojeni této technologie zlepseny ovsem nepatrné. Zatimco hodnoty

taznosti diky technologii HIP se zlepsovaly skokove.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 88

Porovnanim celkového pfinosu tepelného zpracovani a technologie HIP

na mechanické vlastnosti odlitku. Ma hlavni podil hlavné pouziti tepelného

zpracovani, technologie HIP dokaze pouze mirné zvysit hodnoty Rm a Rpo2,

ovSsem dopliuje tepelné zpracovani tim, ze dokaze zlepsit taznost. Proto

pouzivani kombinace téchto typl zpracovani

je pozitivni na

mechanické hodnoty a nabizi SirSi moznosti slévarnam pfi plnéni velmi

rozmanitych pozadavkl zakaznikd.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol
HIP

a(Al)
DAS
a

n

ts

Rm
Rpo,2
As
HB
FDU
URC
DI

PR

Pv

Pvody

MRAT

MRvo

MyaT

Myvo

D, d

Jednotka

um

MPa
MPa
%

g/cm

g/cm

g/cm

mm

Popis
Hot Isostatic Pressing (lzostatické
lisovani za tepla)
Homogenni tuhy roztok
Dendrite Arm Spacing
Konstanta
Konstatnta
Mistni doba tuhnuti
Mez pevnosti
Mez kluzu
Taznost
Tvrdost dle Brinella
Foundry degasing unit
Uniform rapid cooling
Dichte index
hustota  vzorku ztuhlého za
atmosférického tlaku
hustota vzorku ztuhlého ve vakuu
80 mbar (8kPa)
hustota vody
hmotnost vzorku R, vazeného
v atmosfére
hmotnost vzorku R, vazeného ve
vodé
hmotnost vzorku V, vazeného
v atmosfére
hmotnost vzorku V, vazeného ve
vodé

Priméry
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Fr N
So mm
NDT

TZ
PO
LS
16
T64
us
Z1
Z2

TI. mm
ST
VT

Zatézujici sila

Prlrez

Non destructive testing
Kontrakce

Tepelné zpracovani
Pfirozené ochlazovani

Lity stav

TZ na max. pevnost a taznost
TZ na max. houzevnatost
Umélé starnuti

Pozice vypreparované tyCinky
Pozice vypreparované tyCinky
Mérena délka zk. ty€inky
Tloustka

Samostatneé lita zkuSebni ty€inka

Vypreparovana zkusebni ty€inka
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Pfiloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4
Pfiloha 5

... chemické slozeni housek EN AC- AISi7Mg0,3
.. chemické slozeni taveniny do dolegovani horciku
.. chemické slozeni taveniny po ockovani

.. mechanické hodnoty — zkouska optimalniho TZ

.. mechanické hodnoty — samostatné lité zkusebni ty€inky




Priloha 1

E

10.1.2012 15:57:59
QMatrix Analysis Results
' Popis vzorku
{ Quality AISITMg0,3 SampleNo Pref. vstup mat HOUSKA
Al Cu Mg Si Fe  Mn Ni Zn Pb Sa
% % % % % “ % % % %
T 0.1 0.45 75 025 0.1 005 01
0 9272 <0.0010 0354 6617 0124 0028 <0.0020 0.010 <0.0050 <0.0020
a 025 65
T oA B Ba  Be B G Co
¥ % % ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm ppm  ppm
02
0 0131 <0.0020 <1000 <10.00 <10.00 <2000 <3000 1506 <2000 <20.00
5! 0.1
a R O e
.. ©ppm  ppm  ppm  ppm  ppm
0 13410 0.0 <1000 00 5223 <1000 5827 1713
a
Ba el OfaL
o7
vetupnl kontrola
Clzonmu e
/
All20 Koncentrace

Bruker Elemental 11


http://li-incni.il

Pfiloha 2

13.1.2012 14:37:58

0.2 0.7 75 02 0.1 005 01
9222 0.0021 0530 6937 0130 0.035 <0.0020 0.014 0.0052 <0.0020
045 6.5

0121 0.0025 <1000 <1000 <10.00 <2000 <30.00 1178 <2000 <2000
0.1

All20 : Koncentrace
Bruker Elemental n


http://lcrticiii.il

Priloha 3

13.1.2012 14:41:25
QMatrix Analysis Results
Quaity AISITMgO.8 SampleNo 11871 A

‘ 02 0.1 005 01
9229 0.0016 0511 6865 0.127 0035 <0.0020 0.013 0.0051 <0.0020
0.45 6.5

145.73 0.0 <10.00 0.0 1406 <10.00 9591 18.78

Al120 ; Koncentrace
Bruker Elemental 11



Pfiloha 4 - a

01.02.12
Zwick / Roell
Mechanické vilastnosti
Tavba 11871 Typ vzorky
Datum fiti 12.1.2012 Poznamky.. - tycinky ¢ 222C. 4h US
Materidl - Alsi7TMg0.6
Poedzatizen: -5 MPa  Rychiostdomezekhzu - 10  MPass
Rychiost pro E-Modul 10 MPa’s  Rychiost zkousky 0,005 /s
Vysledky zkousek:
\'rm‘ 80 | Fm Re | Lo ~\Rm
Nr mm m*?; N MPol mm rocBrivnd
1 11871 6,00 | 2827 |9022,02 319,1 | 50,00 | aa 2417
2 6,00 2327[03699_5 3063 | 50,00 59 | 2382
3 | 8,00 | 28.27 | 8979.50 3176 50,00 7.4 | 2425
4 | | 800 | 2827 911762 3225 5000 97 _242.9
s | | 800 | 2827 '8977,38 3175 5000 85 | 2398
6 | 6,00 | 2827 850402 3040 5000 46 | 2412
7| 800 | 2827 905040 3201 5000 84 | 2421 .
— 8| | 8,00 | 2827 1903782 3196 | 5000 85 2415 -
9 | 8,00 | 2827 913827 323.2 5000 98 2434 )
10 800 | 2827 912004 3226 5000 86 2428 L
Grafické zaznamy série:
300 ¢ m— g ] _-—":."—
200 1 A 4 o v /‘/
§ 1 /
> 1 v /‘/'
g‘m: : Y/
: . ,/,
° : 3 [l F 3 § ."1:/ 4 * + * 4 ‘ . . - + +
0 s 10 15 20
Prodiou2eni / Deformace v %
Statistika:
11871 Fo | Ra | Lo | As | E | Rea2
n=10 N  MPa | mm % | GPa MPs
X | 600 2827896971 3172 | 5000 80 |0 2416
Ty 18974 87 ooo 18 | 0 16
v 212] 2.12| 000 2036 | 188 @ 067

222C.zs2 Strana 11




Pfiloha4-b

01.02.12
Zwick / Roell
Mechanické vlastnosti
Tavba - 11871 Typ vzorky |
Datumiti = 1212012 Poznamky. = tycinky ¢ 223C, 5h US
Material AISITMg0.6
Poedzatizen: -5 MPa  Rychiost do meze kiuzu = 10 MPa/s
Rychiost pro E-Modul  ~ 10 MPa’s  Rychlost zkousky 0.005 1/s
Vysledky zkousek:
Tavba| do | 80 | Fm | Re | Lo | As | Reaa
1 11871 8,00 | 2827 910004 3218 5000 57 | 2562
_2 | | 6,00 | 2827 (914925 3236 5000 68 | 2559 !
=31 800 | 2827 904032 3197 5000 46 2591 ¢
' | 600 | 2827 933188 3300 5000 76 2589 I
[ | 6,00 | 2827 926485 327,7 50,00 | 91 2885 .
8 | 8,00 | 2827 904524 3199 | 5000 59 2569
T 600 | 2827 886648 3136 5000 39 2800
— 8 | 800 | 2827 1910760 3221 5000 76 2538 -
9 \aoo 2827 927343 3280 5000 74 | 2507
10 [ 8,00 | 2827 882026 3120 | 5000 32 2622 -
Grafické zaznamy série:
4 | i =
m -+ — _K e -;"t,:’r“—-’_ 4
| / 7 /
;m - 4 £ '; ,v"
| /
> /’
3 ] / /)
‘m + J | ,’/
I &4
0 Ty s ——t—t bt
0 . 10 15 20
ProdiouZeni / Deformace v %
Statistika:
11871»@‘80’!-‘.}&!4& E | Rz
n-_ioim mm*2 N MPa mm_| %  GPa  MPs
X | 600 | 2827 9099,92/3218 |5000| 62 0 (2578
s | 000 000/ 16759 59 000 19 ‘0 | 25
v | 000 000| 184 184 000|3008 159 098
223C.zs2 Strana 11




Priloha4 -c

01.02.12

2wick [ Roell

Mechanické vlastnosti
Tavba 11871 Typ vzorku
Datum liti 1212012 Poznamky.. - tycinky ¢ 224C, 6h US
Material - AISi7TMg06
Peedzatizeni SIS MPa Rychlost do meze khazu = 10 MPa/s
Rychiostpro E-Modul © 10 MPals  Rychlost zkousky © 0,005 s
Vysledky zkousek:
Tovba| ds | SO | Fm | Re | Lo | As | Reas

Nr mm | mm*2 N MPa | mm % | MPa

1 11871 6,00 | 2827 936633 3313 | 5000 70 |2681

- 8,00 | 2827 947429 3351|5000 | 89 | 2692
= 800 | 2827 929531 328,3 5000 S5 |2695 <

4| 6002827 944150 3339|5000 63 |2707 2

34 | 8,00 | 2827 917851 3246 | 5000 50 | 2670

s,] 800 | 2827 |948047 3353 | 5000 50 | 2805

y | 800 | 2827 |941991 3332 | 5000 | 69 |2706 =
_8 | | 600 | 2827 911908 3225 5000 40 | 2708
8 | | 6,00 | 2827 |9531,70, 3371 5000 | 89 [2737

10 8,00 | 2827 (908600 3208 | 50,00 40 | 2684
Grafické zaznamy série:

300 - % /—/ —r—— gy e

-
\

§ 200 + / /
4 / /
> *+ '1,,
Y] "
4 f },/ F ‘
100 ’ / fo-—pf
. / /
| 4 ///
0 4 # iy ¥ + & f /l> 4 4 + " $
0 3 10 15 20
Prodiou2eni / Deformace v %
Statistika:
11871 oo S0 Fm R Lo As E ' Roez
n=10, mm |mm2 N | MPa| mm | % | GPa MPa_
X | 600 2827 mnz 3302 5000 60 |0 [2708
s \q_o_o_ 000 16456 58 000 15 {0 | 39
v | 000 000 1.751 176 000 2551 230 142
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Priloha4 -d

01.02.12

Zwick [ Roell

Mechanické vlastnosti
Tavba C 1187 Typ vzorku
Datum i = 12.1.2012 Poznamky.. - tycinky ¢ 225C, 7Th US
Materidl - AISi7Mg0.6
Poedzatizeni 5 MPa Rychiost do meze kluzu = 10 MPa/s
Rychiostpro E-Modul - 10 MPa's  Rychiost zkousdky 0005 /s
Vysledky zkousek:
|Tavba! d& | S0 | Fm | Re | L | A | Rua 9
Nr mm |mm*2. N MPa = mm %  MPa .
1 | 11871 600 | 2827 925185 3272 5000 | 49 | 2745
3 | 6,00 | 2827 923201 3265 S000| 40 2772 1
3 . 600 | 2827 9179@ 3246 5000 35 2757 2
4 6,00 | 28,27 | 940735 3327 5000 | 56 | 2733 1
5 | . 8,00 ,,2,&27_,?9.091.7.5 3201 | 50,00 Ml_'_t_’llﬂﬂ_ L
8 1800 | 2827 912113 3226 | 5000 | 35 | 2749
7 | 800 2827 833375 3301 | 5000 | 46 |2745 >
8 600 | 2827 910046| 3219 | 5000, 39 | 2710 2
_ 9 | | 6,00 | 28,27 (949763 3359 | 5000 | 78 | 2762  :
10 6.00 | 2827 9284.13| 3284 5000 | 37 | 2790 2
Grafické zaznamy série:
| L : e
m ‘ o — —“3;—’_/
§ m : ) i p / i /'/
: ] /
§1oo : / / /
: / 4 /'/
| s ry /
+ v./" /‘/
O A e ey e e e} AT R R
0 10 15 20
Prodiouzen| / Deformace v %
Statistika:

11871 do S0 | Fau | Rm Lo As E
nt‘lO‘m mm*2, N | MPa | mm % | GPa | MPa
X | 600 | 2827 924594 3270 | 5ooo 45 | 0
} s 1000 0,00 | 140594 5.01 |14 ]0 | 22
v 000 o000 152 152 ooo 3075| 321 080
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01.02.12
Zwick / Roell
Mechanické vliastnosti
Tavba o1an Typ vzorky
Datum it 12.1.2012 Poznémky... - tycinky c. 226C, 8h US
Materidl  © AISTMg08
Poedzatiteni 5 MPa Rychiostdomezekluzu = 10  MPals
Rychiostpro E-Modul  ~ 10 MPa’s  Rychiost zkousky 0005 s
Vysledky zkousek:
Tavoa| do | SO | Fu | Re | Lo | As | Reas kst
N mm mm'2, N MPa mm | % “’l ohi o
1 11871 600 | 2827 | mo«'mo 5000 66 2739 2
— 2 | 6,00 | 2827 920741 3288 5000 | 41 L_zrn 2
3 | 6,00 | 2827 |9492.02 3357 5000 51 | 2835 ]
4 ["6.00 | 2827 916920 3243 | 50,00 | 4,0 fms 2
5 800 | 2827 949952 336,0 5000 | 54 | 2832 ;
8 | 800 | 2827 uson?:ma 5000 62 | 2787 2
7 | | 8,00 | 2827 9487,22| 3355 5000 | 62 zrm 2
8 | 6,00 | 2827 | 93252343290 50,00 | 50 <zno 2
9 6,00 | 28,27 | 942160 3332 | 5000 | 65 12701_ 2
10 600 2827 1912465 3227 5000 41 | 2745 2
Grafické zaznamy série:
_f-,*—’-’,_ : — 4“‘ —
m -~ - - -r' it ==
'//I
i m g "A '/"
> . /
i “
| ," s
100 j /ot A—Af
T .'/ ' l//
o 3 . 6/'0 V + ‘ ~'/o - ‘ . - + . . . —t-
0 5 10 15 20
Prodiouzeni / Deformace v %
Statistika:
11871 do | SO Fa | Ra | Lt | A | E | Ra
n=10, mm mm*2 . N MPa mm % | GPa MPa
Ag*goo 2827 m«,wz (5000 53 [0 27178
s ) 000 13475 48 | 000, 10 | 0 | 33
v 000 000 144 144 000 1895 164 120
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I 01.02.12
Zwick / Roell
Mechanické vlastnosti
Tavba 11871 Typ vzorky
Datum liti 12.1.2012 Poznamky. - tycinky ¢ 227C, Sh US
Materidl - AIS7TMg06
Poedzatizen) .8 MPa  Rychiost do meze kiuzu = 10 MPa/s
Rychlost pro E-Modul  © 10 MPa/s  Rychlost zkousky 0,005 /s
Vysledky zkousek:
Tavbs| do | SO | Fm | Re | Lo | As | Reoz ol
Nr ‘mm | mm*2 N _MPa | mm % | MPa n3re -
1 | 11871| 6,00 | 2827 [9194,73 3252 | 5000 28 |2825 2
2 8.00 | 2827 |9220.54 3261 | 5000 | 29 | 2846 2
e 8,00 | 2827 933762 3303 | 5000 35 | 2847 .
4 6,00 | 2827 954038 3377 5000 | 55 |2854 2
5 6,00 | 2827 940935 3328 | 5000 41 | 2848
6 800 | 2827 928457 3284 | 5000 34 | 2847 2
7 600 | 2827 964879 3412|5000 62 | 2877 2
8 6,00 | 2827 949380 3358 | 5000 50 | 2842 )
9 | | 8,00 | 2827 915002 3236 | 5000 | 29 | 2834 ‘
10 8,00 | 2827 |9586.22 3390 5000 60 | 2868
Grafické zaznamy série:
{ e e
m : - .4"//‘
| /
§ 3 ‘ ; /"/
> + ! /
. ’
100 4 Ll
/
4 ‘/
- ,".
0 4 r - { { + ¥ = + ¥ v . + ¢ 4
0 5 10 15
Prodiouzeni / Deformace v %
Statistika:
11871 ‘ Fa | Ra | Lo | A E | Rusz
n-_‘lo mm | mm*2 N MPa | mm % | GPa | MPa
s eoo 125,27 9387,20/3320 | 5000 42 | 0 2849
s 1 [ 17804 62 | 000 1.3 [0 1 18
v 000 0 188] 188 000 3147 173 | 0852
227C.z82 Strana 11
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zwick [ Roell

01.02.12

4
»
.
~

Napéti v MPa
8
N
2. X
~

/ //‘
+ / | . P <
0 $ F 4 pe ¥ 4 ¢ = "
0 5 10
ProdiouZeni / Deformace v %
Statistika:
11871 l S0 Fm Rn | Lo As E Rgas
n=10| mm  mm*2 N MPa | mm %  GPa  MPa
X | 800 2837 1945110 3343 | sooo 43 |0 12871
s ooo 000 | 12802 45 4 ooo 1310 | 19
v 0,00 | 0,00 X 35 1 35 ON 304 172 066

MPals

Mechanické vilastnosti
Tavba Consn Typ vzorku
Datum lti . 1212012 Pozndmky. - tycinky ¢ 228C, 10n US
Matenal AISiTMgO0.6
Poadzatizeni 5 MPa Rychlost do meze kiwzu = 10
Rychiost pro E-Modul 10 MPa/s  Rychlost zkousky 0,005 s
Vysledky zkousek:

Nr .mm mm*2 N MPa | mm % | MPa

1 | 11871 800 | 2827 (934975 3307 5000 32 | 2867

2 . 8,00 M;WJO 3288 | 5000 | 32 | 2857

3 8,00 | 2827 960460 339.7 | 5000 54 | 2874

7 ¥l | 8,00 | 2827 |8358,70| 331,0 | 50,00 | 29 | 2890

5 | 6,00 25,274972138 3438 | 5000 75 | 2897

B | 8,00 | 2827 |945460 3344 | 5000 | 41 | 2861

7 | 6,00 | 2827 |945348| 3343 | 5000 | 38 | 280,0

8 . 6,00 | 2827 |9480,50| 3353 | 5000 | 47 | 2860

9 6,00 | 2827 942101 3332 | 5000 | 42 | 2858

10 6,00 | 2827 936080 3314 5000 45 | 2845
Grafické zaznamy série:

300 — C e =

228C.zs2
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Priloha 5 - a

Mechanicke vlastnosti tycinky c. 1.1.1C

tavha: 11871
datum liti: 12.1.2012
material: AlSi7Mg0,6
poznamka: 1.1.1C
Vysledky zkousek:
Number Rm [MPa] A5 [%] Rp0,2 [MPa]
1 170,6 3,0 1131
2 1714 2.9 116,7
3 171,3 3,0 115,6
4 173.8 34 115,0
5 170,2 3,1 1130
i) 1724 3,1 116,3
7 1774 3.3 123,2
) 169.8 2.8 113.8
9 171,0 3,1 115,0
10 172,2 3,2 115,7
Statistika:
n=10 Rm [MPa] AS [%%] Rp0,2 [MPa]
X 172 3,1 115,7
5 2,2 0,2 2.9
v 1,29 6,58 2,31
Grubssiyv test:
n=10 Rm [MPa] A5 [%] Rp0,2 [MPa] | odmocnina
X 172,0 3,1 115,7 0,9
5 2,109 0,202 2,761

Vypoéty Grubssiyv test:
GASmMIn  GASmax Gkrit n=10
1,45419 1,829465 2,294

Hodnoty jsou pod kritickou
hodnotou na hlading
vyznamnosti Alfa-0,05, proto
nulovou hypotézu
nezamitame. A miZeme
pocitat se viemi hodnotami.
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Mechanicke vlastnosti tycinky c. 1.2.1C
tavha: 11871
datum liti: 12.1.2012
material: AlSI7ME0,6
poznamka: 1.2.1C
Vysledky zkousek:
Number Rm [MPa] AS [%] Rp0,2 [MPa]
1 304,9 1,5 272,23
2 06,8 2,6 266,3
3 3119 2.5 270,7
a 305,1 2,2 267, 7
] 305,7 24 267,7
5] 3149 3,6 271,77
7 odebrana hodnota z duvodu zaporne hodnoty AS
8 304.6 2,3 266,1
9 311,1 2.5 272,23
10 3109 2,3 273,0
Statistika:
n=10 Rm [MPa] A5 [%] Rp0,2 [MPa]
X 30g.4 24 269,8
5 4,0 1.4 2,8
v 1,30 1,03
Grubssuv test:
n=9 Rm [MPa] A5 [%] Rp0,2 [MPa] | odmocnina
X 3084 24 269,8] 0, 222288889
5 3,582 0,512 2,623

Vypoéty Grubssuv test:
GASmMIin  GASmax Gkrit n=9
1,718406 2,148007 2,237

Hodnoty jsou pod kritickou
hodnotou na hladiné
vyznamnosti Alfa-0,05, proto
nulovou hypotézu
nezamitdme. A miieme
potitat se viemi hodnotami.



Priloha 5 - c

Mechanicke vlastnosti tycinky c. 1.3.1C

tavba: 11871
datum liti: 12.1.2012
material: AlSI7TMgED, 6
poznamka: 1.3.1C
Vysledky zkousek:
Number Rm [MPa] AS [%%] Rp0,2 [MPa]
1 317,2 3.0 209.3
2 3239 5,3 2729
3 3209 3,5 2749
a4 3259 4,2 2770
3 320,2 3,7 2740
] 319,0 3,9 270,8
7 319.3 3,9 272,0
2 320,2 3,7 2729
9 319.5 4,0 271,1
10 3171 2.9 272, 7
Statistika:
n=10 Rm [MPa] AS [%] Rp0,2 [MPa]
X 320,3 3,9 272,8
2,8 0,6 2,2
v 0,26 15,69 0,81
Grubssuyv test:
n=10 Rm [MPa] AS [%%] Rp0,2 [MPa] | odmocnina
X 320,3 3,9 272,8 0,9
5 2,605 0,581 2,080
n=9 Rm [MPa] AS [%%] Rp0,2 [MPa] | odmocnina
- 3199 3,7 272, 7] 0,B88888889
5 2441 0,351 2,192

Vypoéty Grubssiv test:
GASmMIin  GASmax Gkrit n=10
1,582597 2,333107 2,294

GASmax  Gkrit n=9
1,31314 2,237

GASMIn
2,178619

GASmMax je vyisi nei Gkrit,
proto hodnoty gislo 2

Hodnoty jsou pod kritickou
hodnotou na hladiné
vyznamnosti Alfa-0,05, proto
nulovou hypotézu
nezamitime. A miieme
potitat se viemi hodnotami.




Priloha 5 - d

Mechanicke vlastnosti tycinky c. 2.1.1C

tavba: 11871
datum liti: 12.1.2012
material: AlSi7Mg0,6
poznamka: 2.1.1C
Vysledky zkousek:
Number Rm [MPa] A5 [%] Rp0,2 [MPa]
1 182.8 6,3 106,5
2 183,2 6,2 108,323
3 180,1 4,9 107,2
a 184,2 5,8 109,0
3 182,7 a,7 110,2
5] 1814 3,3 107.8
7 185,0 34 110,6
2 183,0 6,5 104,1
9 185,9 3,2 1146
10 186,2 3,3 1144
Statistika:
n=10 Rm [MPa] A5 [%] Rp0,2 [MPa]
X 1834 5,6 109,23
1,9 0,6 3.3
v 1,04 10,67 3,04
Grubssuv test:
n=10 Rm [MPa] AS [%%] Rp0,2 [MPa] | odmocnina
X 1835 5,6 109,23 0,9
5 1,822 0,580 3,150

Vypoéty Grubssuv test:
GASmin  GASmax Gkrit n=10
1,406668 1,537521 2,294

Hodnoty jsou pod kritickou
hodnotou na hlading
vyznamnosti Alfa-0,05, proto
nulovou hypotézu
nezamitime. A miZeme
potitat se viemi hodnotami.



Priloha 5 -

Mechanicke vlastnosti tycinky c. 2.2.1C

e

tavba: 11871
datum liti: 12.1.2012
material: AlSi7mgo,6
poznamka: 2.2.1C
Vysledky zkousek:
Mumber Rm [MPa] AS [%%] Rp0,2 [MPa]
1 304,9 2,6 264,5
2 319,2 4,6 266,2
3 3242 2,7 267.5
4 odebrano - vmestek
5 odebrano - vmestek
5] 308,8 3.4 263,3
7 322,8 3,5 268,0
2 3214 1 2654
9 315,8 4,2 2648
10 3125 3,1 265,8
Statistika:
n=10 Rm [MPa] A5 [%a] Rp0,2 [MPa]
X 316,2 4.3 265,7
11,6 1.5 2,8
v 3,73 41,25 1,07
Grubssuv test:
n=g8 Rm [MPa] AS [%%] Rp0,2 [MPa] | odmocnina
X 316,2 4.3 265,7 0,875
5 6,518 1,077 1,453

Vypoéty Grubssiv test:
GASmin  GASmax Gkrit n=8
1,455147 1,237961 2,172

Hodnoty jsou pod kritickou
hodnotou na hlading
vyznamnosti Alfa-0,05, proto
nulovou hypotézu
nezamitime. A miZeme
potitat se viemi hodnotami.



Priloha 5 - f

Mechanicke vlastnosti tycinky c. 2.3.1C

tavba: 11871
datum liti: 12.1.2012
material: AlSiTME0,6
poznamka: 2.3.1C
Vysledky zkousek:
Number Rm [MPa] AS [%] Rp0,2 [MPa]
1 333,2 7,2 270,3
2 3346 9,9 270,2
3 336,1 10,0 272,6
a 330,8 6,5 269.9
3 318,8 3,9 269,41
5] 3343 9,2 271,6
7 334,1 9,2 272,0
2 332,0 g,0 269,41
9 335,06 8,7 273,6
10 325,8 6,5 269,3
Statistika:
n=10 Rm [MPa] AS [%] Rp0,2 [MPa]
X 332,9 8.4 2710
34 1,9 1.5
v 1,62 24,23 0,56
Grubssuv test:
n=10 Rm [MPa] A5 [%] Rp0,2 [MPa] | odmocnina
X 3315 7.9 270,8 0,9
5 5,095 1,812 1,440

Vypoéty Grubssiv test:
GASmMIn  GASmax Gkrit n=10
2,098962 1,093973 2,294

Hodnoty jsou pod kritickou
hodnotou na hladiné
vyznamnosti Alfa-0,05, proto
nulovou hypotézu
nezamitdme. A mdZeme
potitat se viemi hodnotami.
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Mechanicke vlastnosti tycinky c. 3.1.1C

tavha: 11871
datum liti: 12.1.2012
material: AlSi7Mg0,6
poznamka: 3.1.1C
Vysledky zkousek:
Number Rm [MPa] A5 [%] Rp0,2 [MPa]
1 225,8 6,0 1342
2 2172 3,3 132.8
3 222,6 5,8 133,2
a 2243 5,8 1334
3 207,7 4,6 130,6
6 211,3 4,7 133,0
7 2105 3,2 132.8
2 215,7 3,6 133,7
9 2109 3,2 129.,6
10 228,7 6,3 136,3
Statistika:
n=10 Rm [MPa] AS [%] Rp0,2 [MPa]
X 217.5 34 1330
7.4 0,6 1,9
v 341 10,13 1,40
Grubssuv test:
n=10 Rm [MPa] AS [%%] Rp0,2 [MPa] | odmocnina
X 217.5 3,5 133,0 0,9
5 7,049 0,522 1,744

Vypoéty Grubssuv test:
GASmMIn  GASmax Gkrit n=10
1,544745 1,544745 2,294

Hodnoty jsou pod kritickou
hodnotou na hladingé
vyznamnosti Alfa-0,05, proto
nulovou hypotézu
nezamitdme. A miieme
potitat se viemi hodnotami.
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Mechanicke vlastnosti tycinky c. 3.2.1C

tavba: 11871
datum liti: 12.1.2012
material: AlSiTME0,6
poznamka: 3.2.1C
Vysledky zkousek:
Mumber Rm [MPa] AS [%] Rp0,2 [MPa]
1 338,1 2,9 271,2
2 330,2 3,6 2714
3 3364 10,2 267,06
a 333,8 6,4 2704
3 335,7 2,3 269,8
5] 336,60 6,7 2744
7 325,2 3,9 273,06
8 329.8 6,5 266,5
9 3318 6,0 270,8
10 3279 3,6 266,9
Statistika:
n=10 Rm [MPa] AS [%] Rp0,2 [MPa]
X 332,06 6,8 270,3
4.3 1.8 2,7
v 1,28 26,04 0,99
Grubssuv test:
n=10 Rm [MPa] A5 [%] Rp0,2 [MPa] | cdmocnina
X 332,06 6,8 270,3 0,9
5 4,035 1,744 2,520

Vypocty Grubssiv test:
GASmMIn  GASmax Gkrit n=10
1,583118  1,84425 2,294

Hodnoty jsou pod kritickou
hodnotou na hlading
vyznamnosti Alfa-0,05, proto
nulovou hypotézu
nezamitdme. A maZeme
potitat se viemi hodnotami.
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Mechanicke vlastnosti tycinky c. 3.3.1C
tavba: 11871
datum liti: 12.1.2012
material: AlSi7mgo,6
poznamka: 3.3.1C
Vysledky zkousek:
Number Rm [MPa] AS [%%] Rp0,2 [MPa]
1 339,06 10,4 2709
2 341,1 9,9 273,8
3 3343 10,4 267,0
a 340,7 10,0 2734
3 335,0 9,5 267.8
5] 3371 11,0 269,2
7 330,06 2,7 268,3
8 336,7 10,0 268,2
9 336,9 9,4 267.8
10 335,2 7.8 2673
Statistika:
n=10 Rm [MPa] AS [%] Rp0,2 [MPa]
X 336,7 9,4 2694
3,2 1.5 2.5
v 0,95 16,42 0,92
Grubssuv test:
n=10 Rm [MPa] AS [%%] Rp0,2 [MPa] | odmocnina
X 336,7 9,4 2694 0,9
5 3,034 1.476 2,358
n=9 Rm [MPa] AS [%%] Rp0,2 [MPa] | odmocnina
- 3374 9,8 269,5] 0,B888B88889
5 2,308 0,850 2,456
n=g8 Rm [MPa] AS [%%] Rp0,2 [MPa] | odmocnina
- 3377 10,1 269,8 0,875
5 2,372 0,487 2473

Vypoéty Grubssuv test:
GASmMIin  GASmax Gkrit n=10
2,384386 1,02188 2,294

GASMIN  GASMax
2,244222 1,307074

Gkrit n=9
2,237

GASMIN  GASMax
1,297323 1,777313

Gkrit n=8
2,172

GASmIn je vetsi nei Gkrit,
proto tuto hodnotu vwiadime.

GASmIn je vetsi nei Gkrit,
proto tuto hodnotu vyfadime.

Hodnoty jsou pod kritickou
hodnotou na hlading
vyznamnosti Alfa-0,05, proto
nulovou hypotézu
nezamitime. A miZeme
potitat se viemi hodnotami.



