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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva hodnocenim metalurgické Cistoty taveniny slitiny AlSi8Cu3. Teoreticka
Cast prace se vénuje vlastnostem hliniku a jeho slévarenskych slitin, zpsoblim oSetfeni taveniny
a provoznim zkouskam kontroly jeji metalurgické Cistoty. Experimentalni ¢ast prace vznikla ve
spolupraci s firmou KSM Castings CZ a zabyva se sledovanim vlivu doby odplyiiovani na naplynéni

taveniny, resp. hodnoty Dichte indexu taveniny.

Klicova slova

vysokotlaké liti, FDU, odplynovani, rafinace, Drosstest, index hustoty, siluminy, vodik, vméstky

Abstract

The bachelor thesis concerns with the evaluation of metallurgical purity of the melt for the alloy
AISi8Cu3. The theoretical part of the thesis inquires into properties of aluminium and aluminium foundry
alloys, methods of treatment of the melt and operating methods of quality control of metallurgical purity
of the melt. The experimental part was created in collaboration with KSM Castings CZ and deals with
monitoring of the depending time degassing on the gassing of the melt or value of Density index of

the melt.
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high pressure die casting, FDU, degassing, refining, Drosstest, Density index, silumin, hydrogen,

impurity
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1. UVOD

Vysokotlaké liti je technologie, ktera ma vyuziti pti odlévani velkych sérii konstrukéné slozitych,
tenkosténnych odlitkd. Jeji podstata spoCiva v plnéni dutiny formy vysokou rychlosti. Tavenina
v dutiné formy tuhne za puisobeni vysokého tlaku. Touto technologii 1ze dosahnout vysoké rozmérové
presnosti, velmi dobré kvality povrchu a jemnozrnné struktury, ¢imz se zlepSuji mechanické vlastnosti
odlitku.

Pocatky technologie tlakového liti se datuji do druhé poloviny 19. stoleti, kdy se vyuzivalo liti na
strojich s teplou komorou. Na vyvoji tlakového liti na strojich se studenou vertikalni komorou ma
velky podil Ing. Josef Poladk, ktery tuto technologii patentoval v roce 1929. Byl zaroven prvnim
vyrobcem strojl pro tento zptsob tlakového liti. V povalecné dob€ zaznamenalo liti pod tlakem rychly
rozvoj, pfiCemz i dnes je trend vyroby tuto technologii rostouci. [5] [8] [10] Jak ukazuje graf na
obr. 1-1, v dnesni dobé se touto technologii vyrobi asi polovina vSech hlinikovych odlitkti a to
zejména pro automobilovy primysl, kde odlitky z Al tvofi cca 10 % tonaze automobilu. [10] Bloky

motorl ze slitin hliniku jsou ze 60 % lity tlakové. [14]

Podil technologii na celkové tonazi odlitka z Al
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Obr. 1-1 Porovnani nejpouzivanéjsich zpisobii liti odlitka z Al [10]

S rozvojem této technologie v poslednich desetiletich je také spojen riist pozadavki na kvalitu
odlitkli i na efektivitu vyroby. Kvalitu odlitkti ovliviiuje mnoho faktorti. Jednim z nich je metalurgické
oSetfeni taveniny, zejména rafinace a odplynovani. Touto problematikou se zabyva i predlozena
bakalaiska prace, ktera vznikla ve spolupraci se slévarnou odlitki pro tlakové liti
KSM Castings CZ a.s. v Hradku nad Nisou. Cilem této prace je vyhodnoceni kvality taveniny,

tj. mnozstvi vmestkd a naplynéni taveniny, s ohledem na dobu odplynovani.



2. TEORETICKA CAST

21. Hlinik a jeho slévarenské slitiny

Hlinik je v zemské klfe vazan napi. v bauxitu, kryolitu, korundu, spinelech, kaolinu atd.
Primyslova vyroba hliniku byla zapocata na konci 19. stoleti, kdy byla objevena metoda elektrolyzy
roztoku oxidu hlinitého, ktera se pouziva dodnes. Vyrobou z primarnich surovin se dosahuje Cistoty
hliniku az 99,9 %. Vyroba je velmi energeticky naroc¢nd, na 1t hliniku je potieba asi 20 GJ tepelné
energie a 14 MWh elektrické energie. [10]

Hlinik krystalizuje v kubické plo$né centrované soustave. Diky tomu ma dobré plastické vlastnosti
napf. taznost. Piehled vlastnosti hliniku je uveden v tab. 2.1. Cisty Al ma nizkou pevnost a proto se

pro konstrukéni ucely vyuziva vice ve formé slitin.

Tab. 2.1 Vlastnosti hliniku [8] [10]

Krystalickd mtizka FCC
Miizkova konstanta a [m] 4,05.10™"°
Hustota [kg.m™] 2700
Pevnost [MPa] 80
Taznost [%] 40
Tvrdost [HB] 20
Modul pruznosti [MPa] 72000
Bod taveni [°C] 660
Elektricka vodivost [m.Q] 34
Tvéfitelnost za tepla velmi dobra
Tvafitelnost za studena velmi dobra
Slévatelnost omezena
Svatitelnost dobra
Odolnost proti korozi velmi dobra

Nardst vyroby odlitkti ze slitin hliniku patfi mezi nejvétsi v ramci oboru slévarenstvi diky
kombinaci svych mechanickych, technologickych a chemickych vlastnosti. Mezi hlavni vyhody slitin
hliniku patii odolnost proti korozi, dobra obrobitelnost a vyborna slévatelnost. Nevyhodou je silny
sklon k oxidaci, absorpce plynt v tekutém stavu a schopnost rozpoustét zelezo. Linearni smrsténi
odlitkd ze slitin hliniku se udava v rozmezi 0,8-1,5 %. Z hlediska zpracovani tekutého kovu je
vyhodné, dochazi-li k tuhnuti pii jedné teploté. U slitin s velkym rozdilem teplot likvidu a solidu
dochazi k tvorbé trhlin, maji horsi zabihavost a vétsi sklon k naplynéni. Proto se nejcastéji pouzivaji
slitiny blizké eutektickému slozeni. [2] [5] [8]

Kazda slitina obsahuje zéakladni prvek (Al), hlavni a vedlejsi prisadové a doprovodné prvky.
Hlavni ptisadovy prvek tvoii druhy nejvétsi podil ve slitiné. Ma rozhodujici vliv na parametry slitiny.

Doprovodné prvky jsou nechténé, do taveniny se dostanou ze vsazky nebo pii taveni z naradi



a vyzdivek peci. Protoze pfi jejich vyssi koncentraci zhorSuji kvalitu materidlu, je snaha jejich
mnozstvi omezit na minimum. Ptipustny podil je pro dany prvek dan normou. [10]

V CR se znateni slitin hliniku #idi evropskou normou CSN EN 1706 nebo &asto némeckou
normou DIN 1725. Dle evropské normy se slitina zna¢i EN AC-XXXXX. Jednotlivé ¢islice (X) maji
nasledujici vyznam:

1. Cislice - prisadovy prvek (2 - Cu, 4 - Si, 5 - Mg, 7 - Zn),

2. ¢islice je skupina slitin,

3. cislice je potadové Cislo ve skuping,

4. a5, cislice jsou 0.
Znaceni skupiny slitin napi. AISi9Cu je EN-AC46XXX, kde znaky X jsou urCeny pro konkrétni
slitinu. [10]

Tato norma umoziuje i znaceni chemickymi znackami, napt. skupina slitin AISi9Cu ma oznaceni
EN AC-AIl Si9(7,11)Cu3(2,1). Poradi prisadovych prvka je od hlavniho ptes vedlejsi sestupné dle
obsahu. Je-li obsah prvku nizsi nez 1%, procento se neuvadi. [10]

Slévarenské slitiny hliniku se déli do zékladnich skupin:

e duraly Al-Cu,

e hydronaly Al-Mg,

e siluminy Al-Si.

Vzhledem k objemu vyroby odlitki zejména ze slitin Al-Si bude o téchto slitinach pojednano
podrobnéji. Predevsim slitiny typu Al-Si-Cu tvori pfiblizn¢ 50 % celkové produkce hlinikovych
odlitkd. Mezi méné pouzivané se fadi slitiny hliniku s hlavnim pfisadovym prvkem zinkem. Typy
nejcastéji pouzivanych slitin ve slévarenstvi zachycuje schéma na obr. 2-1. Slitiny lité pod tlakem se
obvykle pouzivaji vtepeln¢ nezpracovaném stavu, nékteré typy vSak maji sklon

k samovytvrzovani. [6] [10]

vytvrditelné

AlZnMg

AlSiCu

AlMgMn
0.5-9 Mg

AlMgMn

nevytvrditelné

Obr. 2-1 Slitiny hliniku [6]
Duraly se tadi k vysokopevnym slitindm hliniku. Vyznacuji se vysokou taznosti, vynikajici

obrobitelnosti, ale nizkou odolnosti proti korozi. Vyhodou je vysoka pevnost a moznost vytvrzeni,
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diky Spatnym slévarenskym vlastnostem byvaji nahrazovany siluminy. Duraly se pouzivaji pro
gravitacni liti do pisku, do kokil i do skofepin. Odlitky se pouzivaji tam, kde jsou vysoké naroky na
pevnost (ptevodové skiin€) nebo naroky pro praci za vyssich teplot (turbiny, hlavy valca). [10] [12]
Hydronaly se kvuli hor$im slévarenskym vlastnostem a velkému sklonu k naplynéni vyuZzivaji jen
v omezené mife. To je dano velkym intervalem tuhnuti jiz pfi men$im obsahu hot¢iku. Vyznacuji se
velmi dobrou odolnosti proti moiské vodé a vybornou obrobitelnosti. Liji se gravitatné do pisku i do
kokil. Slitiny s vy$sim obsahem Mg (okolo 9 %) se odlévaji tlakoveé. Odlitky se vyuzivaji jako
dekorativni pfedméty, optické piistroje apod. Mechanické vlastnosti nejpouzivanéjsich slitin Al-Mg

a Al-Cu jsou uvedeny v tab. 2.2. [10] [12]

Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti slitin Al-Cu a AI-Mg [10]

oznaceni slitiny 1s'ttaiw 1\l/[ll,)n ix/so HBS pouziti
VDS | Eiselné chemické slitiny | [MPa] | [%]
EN AC- slitiny s vysokymi
EN AC-AlCu4MgTi T4 | 320 8 95 mechanickymi
21000 .
vlastnosti
} < | T6 | 330 7 95 slitiny s vysokymi
gﬁ &C EN AC-AICu4Ti g mechanickymi
f; T641 320 8 90 vlastnosti
s — o
24y |ENAC- EN AC-AIMg3 Sl L | 150 | 5 | so | Slitinyprospecidlni
51000 g pouZiti
EN AC- slitiny pro specialni
244 51300 EN AC-AlMg5 L 180 4 60 pouziti
EN AC- slitiny pro liti pod
349 51200 EN AC-AIMg9 200 1 70 tlakem

Slitiny Al-Si neboli siluminy jsou binarni slitiny, krystalizujici podle fazového diagramu
znazornéného na obr. 2-2. Kiemik se v tuhém stavu (20 °C) v hliniku témétf nerozpousti, pouze
0,16 %. Pfi eutektické teploté¢ 577 °C vzroste rozpustnost az na 1,65%. Kfemik u vSech typi slitin
Al-Si zvySuje zabihavost a pevnost. VIiv kfemiku na dals$i vlastnosti je uveden v tab. 2.3. Siluminy se
uzivaji jak pro gravitacni liti do pisku a do kokil, tak i pro tlakové liti. [10]

Dle obsahu kiemiku se siluminy déli na podeutektické, eutektické a nadeutektické. Podeutektické
slitiny obsahuji vétSinovy podil tuhého roztoku a(Al) a 4,5-10 % Si. Eutektické slitiny maji obsah
10-13 % Si. Eutekticka koncentrace je pfi 11,7 % Si. Obrobitelnost téchto slitin je $patnd, protoze
zakladni matrice je mékka. Nadeutektické slitiny obsahuji nejvyssi % podil Si. Vys$si koncentrace
kfemiku snizuje trvanlivost nastroju. [S] [6]

Tab. 2.3 Vliv obsahu Si na vlastnosti silumint [10]

tepelna roztaznost snizuje
korozni odolnost zvysuje
odolnost proti otéru zvysuje
sklon ke vzniku trhlin a prasklin snizuje
stahovani a sklon ke vzniku mikrostazenin snizuje
zabihavost zlepsuje

10
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Obr. 2-2 Binarni diagram Al-Si [10]

Ve 30. letech 20.stol. byly vyvinuty slitiny na bazi Al-Si-Cu. Méd’ jako vedlejsi ptisadovy prvek (s
obsahem do 5 %) umoziuje tyto slitiny vytvrzovat, protoze tvoii intermetalickou fazi CuAl,. Pro
tlakové liti tvoii velkou ¢ast produkce zejména v automobilovém primyslu slitina AISi8Cu3. Tato
slitina se pouziva v tepelné nezpracovaném stavu. Miuze ale vlivem rychlého ochlazovani dojit
k samovytvrzeni, coz zalezi na mnozstvi presycené¢ho tuhého roztoku a ve slitiné. Méd’ u téchto slitin
snizuje odolnost proti korozi. [10]

Vytvrzovani se vyuziva také u slitin Al-Si-Mg, kde fazi umoziujici vytvrzeni je Mg,Si. [6]

Tab. 2.4 Vliv jednotlivych prvki na vlastnosti slitiny Al-Si [5]

prvek hlavni vlastnosti
B zjemnéni struktury
Cu zvyseni pevnosti vytvrzovanim (faze CuAl,), snizuje odolnost
proti korozi
Co omezuje vliv Fe zménou morfologie B faze z jehlicovité na
koulovitou
Fe snizeni mechanickych vlastnosti
Mg zvySeni pevnosti vytvrzovanim (faze Mg,Si)
Mn omezuje vliv Fe tvorbou intermetalickych fazi s Fe
P pouziti jako modifika¢ni prvek pro nadeutektické silumint
Sr modifikace Si
Ti tvori intermetalické faze s B a Al s cilem zjemnéni struktury

Vliv nékterych dalSich prvka na vlastnosti slitin ukazuje tab. 2.4. Téméf vzdy obsahuje slitina
urcity podil Zeleza, které snizuje odolnost proti korozi, snizuje mechanické vlastnosti a vytvari
Skodlivé intermetalické faze. Ptipustny podil Fe stanovuje norma. U slitin pro tlakové liti byva vyssi
nez u liti do pisku (asi 1 % Fe), protoze zabraiuje lepeni taveniny na lic formy. Vliv Fe se eliminuje
manganem. Zelezo tvoii nékolik intermetalickych fazi: [8] [10]
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e [(-AlFeSi ma tvar tenkych desek, které na vybrusu maji tvar jehlic. B-faze krystalizuje
v monoklinické mfizce. Stechiometricky vzorec je AlsFeSi. Negativni vliv p-faze na
mechanické vlastnosti je vyrazné vétsi nez u a-faze.

e 0-AlFeMnSi vznika diky legovani manganem a krystalizuje v hexagonalni mfizce. Na
vybrusech lze a-fazi rozpoznat dle tvaru tzv. ¢inského pisma. Stechiometricky vzorec je
Aly5(Fe,Mn);Si,.

Mangan se do siluminti piidavd za ucelem zamezeni vzniku Skodlivé B-faze. Namisto toho vznika
méné Skodliva kompaktni a-faze. Aby eliminace vlivu Zeleza byla uc¢inna, mél by byt obsah manganu
asi polovi¢ni oproti obsahu Zeleza. Vlastni faze mangan netvofi. [10]

Mechanické vlastnosti tlakové litych slitin bez tepelného zpracovani ukazuje tab. 2.5:

Tab. 2.5 Mechanické vlastnosti slitin Al litych pod tlakem[10]

oznaceni slitin Rn
VDS | &iselné chemickéy [MPa] Aso [%] HBS
239 D | EN AC-43400 EN AC-AISi10Mg(Fe) 240 1 70
230 D | EN AC-44300 EN AC-AISi12(Fe) 240 1 60
226 D | EN AC-46000 EN AC-AISi9Cu3(Fe) 240 <1 80
226/3 |EN AC-46500 EN AC-AISi9Cu3(Fe)(Zn) 240 <1 80
231 D |EN AC-47100 EN AC-AISi12Cul(Fe) 240 1 70
349 EN AC-51200 EN AC-AIMg9 200 1 70

2.2, Metalurgie slitin hliniku

2.2.1. Taveni

Taveni je fyzikalné-chemicky proces, v pritbéhu kterého dochazi k oxidaci, naplynéni, legovani
taveniny i vyparovani nékterych slozek taveniny. Béhem tavby pfichazi kov do styku s tuhymi latkami
(material kelimkd, vyzdivky peci, ocelové a litinové naradi), plynnymi (atmosféra pece a okolniho
prostiedi, spaliny) a tekutymi (jiz roztavena vsazka).

Faktory urCujici kvalitu taveniny jsou obsah vméstkii, mira naplynéni a dodrzeni pfedepsaného
chemického slozeni materialu, které do velké miry ovliviuje charakter vsazkovych surovin. [10]

Jednu cast vsazkovych surovin tvofi housky, které dodavatelé dodavaji o kvalité slitin prvniho
taveni (vyrobeny v hutich pfimo z kovovych rud) a slitin druhého taveni (vyrobeny v hutich ze Srotu).
Slitiny druhého taveni tak maji vétsi obsah necistot, a proto jsou levngjsi. [10]

Dle pozadavkl na kvalitu odlitkli tvofi ¢ast vsazky vratny material (zmetky, nalitky apod.). Vrat
zhorsuje kvalitu taveniny, protoze obsahuje vice vmestki, rozpusténych plyni a dalSich necistot (tuky,
oleje). S vétsSim podilem vratu ve vsazce rostou pozadavky na metalurgické osetfeni taveniny. [10]

Jako vsazka by se nemély pouzivat rozstiiky, tfisky a zatekliny, které obsahuji mnoho oxidickych

vmestkd, vlhkosti (ve form¢ hydroxid na povrchu) a zbytkii po barvach, emulzi, mineralnich olejich
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a mazadlech. Pokud se tento vrat vyuzivd, doporucuje se vhodnymi metodami (tryskdnim, pomoci
rozpoustédel, spalovanim) omezit mnozstvi necistot na minimum. [5] [10]

K taveni vsazkovych surovin dochazi v tavicich agregatech. Jednotlivé typy peci maji rizny vliv
na kvalitu taveniny. Zdrojem tepla je bud’ palivo nebo elektrickd energie. V pitipad€ spalovani paliva
(nejcastéji zemni plyn) se jednad o plynové pece. Elektrickou energii vyuzivaji odporové a indukéni
pece. Odporové pece jsou méné vykonné a oproti indukénim pecim u nich nedochazi k vifeni taveniny
(homogenizaci). Indukéni pece vyuzivaji sitovou (50 Hz) nebo stfedni frekvenci (stovky Hz). [10]

Hojné pouzivané konstrukéni typy peci ve slévarnach slitin hliniku jsou [10]:

e Sachtové,

e kelimkové,

e davkovaci.

Vyhodou Sachtovych peci je kromé vysoké kapacity i oddé€leni tekutého kovu od pevné vsazky,
ktera vzdy obsahuje urcity podil necistot a vlhkosti. Pec tvofi Sachta s dopravnim zafizenim, které do
Sachty dopravuje vsazku. Ta se zde predehfeje, dojde k odpafeni vlhkosti a organickych necistot.
Samotné taveni probiha v tavici zon€, odkud pak odtéka tavenina do udrzovaci komory. Odtud se pfi
naklopeni pece odebira do transportnich panvi. [10]

Kelimkové pece slouzi k taveni mensiho mnozstvi kovu. Tavenina pfichazi do styku s kelimkem,
ktery mize byt grafitoSamotovy, z SiC nebo zzaruvzdornych slitin Zeleza. Aby nedochazelo
k pfimému styku taveniny s Zelezem, je kelimek opatfen vyzdivkou na bazi Al,O; nebo SiO,.
Vyhodou je moznost vyuziti kelimku i jako transportni panve. Kelimkové pece mohou byt plynové,
odporové i indukeni. [5] [10]

Davkovaci pece se pouzivaji k udrzovani taveniny na pozadované teploté. Byvaji obvykle
umistény piimo u liciho stroje a slouzi k plnéni formy taveninou. Tavenina se do nich pribézné
doplituje pomoci transportnich panvi z tavicich peci. V davkovaci peci byva mirny ptetlak atmosféry
pece a tak nedochazi k vifeni taveniny. Aby nemohlo dojit k naplynéni a oxidaci taveniny, byva nékdy
atmosféra tvofena ochrannym plynem. [10]

Jelikoz ve slévarnach vénujicich se tlakovému liti neni poteba vyuZzivat chemické modifikatory,
protoze obdobného Uc¢inku na strukturu se zde dosdhne pii rychlém tuhnuti, mezi hlavni problémy,
které je nutno feSit pifi taveni, patii sklon slitin hliniku ke vzniku vméstkli a vysoké rozpustnosti
vodiku v taveniné. K tomu, aby bylo dosazeno modifika¢niho G¢inku bez uziti modifikatort, je nutné,

aby rychlost postupu krystalizaéni fronty ¢inila 400-1000 pm.s™. [10]

2.2.2.Vznik vméstku

Nekovové vmeéstky se podle pivodu déli na exogenni (vnéj$i pivod, napt. SiC z vyzdivky peci)
a endogenni (vznik chemickymi reakcemi v tavening, napft. fluoridy, chloridy). Nekovové vméstky,

které se Casto vyskytuji ve slitinach hliniku, jsou uvedeny v tab. 2.6. [10]
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Tab. 2.6 Vyskyt vméstkii ve slitinach Al [5] [10]

Typ puvod vméstki Tvar velikost (um)
Casti 0,2-30
ALO; struska Cas’ e 2
blany 10-5000
Casti 0,1-5
MgO struska cas’ < :
blany 10-5000
Casti 0,1-5
MgAlLO, struska cas, < .
blany 10-5000
chloridy, fluoridy soli castice 0,1-5
TiC Aemuiel Sastice 0.1-5
prisady
SiC struska Castice 1-10000
Fe-Cr-Mn chemicka reakce Castice 1-50

Diky styku hliniku s atmosférou obsahuje tavenina takika vzdy oxidické vmeéstky, pficemz

oxidace probiha v tekutém i tuhém stavu podle rovnice:

241 +3H,0 - Al,0, + 6H (1)

Kyslik dle rovnice (1) reaguje s hlinikem za vzniku amorfniho Al,Os, ktery na hladin€ tvoii oxidickou
vrstvu. Ta je tvorena i dalSimi oxidy legujicich prvki a necistot (Na, Sr, Ca). Neprodysnost oxidické
vrstvy udava Pilling-Bedworthtiv pomér (2):
P.B.=La_ @)
P 41,0,

V ptipadé vétsiho objemu oxidi (P.B. > 1) je vrstva nepropustna a dobfe brani pied dalsi oxidaci.
Cisty hlinik ma P.B. = 1,27. Oxidy legur a necistot (Na, Sr, Ca) maji P.B. < 1, ¢&imZ naruduji
nepropustnost oxidické vrstvy a umoziuji tak pokracovani oxidace. Pokud ma tavenina teplotu okolo
770 °C, transformuje se spinel y-Al,O3; na korund a- ALOs;. Ten diky své tvrdosti (2. nejtvrdsi na
Mohsove stupnici) velmi snizuje obrobitelnost. Transformaci na korund, ktery ma vyssi hustotu, se
oxidicka vrstva trha a ¢astice korundu maji sklon k sedimentaci. Aby se zamezilo vzniku korundu,
nesmi byt tavenina prehfivana nad 780 °C. [5] [10]

Velky vliv na oxidaci ma tedy mnozstvi pfimési a necistot, teplota taveniny a celistvost povrchové
vrstvy taveniny. Z hlediska celistvosti této vrstvy je dilezité, aby nedochazelo k vifeni a rozstiikovani
taveniny. [10]

Dalsim typem vmeéstkt je kalovd faze Fe-Cr-Mn. Ta vznika, pokud je v taveniné vyssi obsah Fe,
Mn a Cr a tavenina je udrZzovana na nizké teploté. Teplota vzniku této faze se odviji od komplexniho
vlivu danych prvkd. Faze tvofi tuhé polyedrické utvary, které vznikaji peritektickou preménou.
Protoze hustota této faze je az 3500 kg.m™, ¢astice sedimentuji na dn& peci. Vzniku této faze lze
zabranit udrzovanim taveniny na vysSich teplotach a dikladnym cisténim peci. Pfitomnost ¢astic této
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faze se projevuje snizenim tekutosti pii liti, vyraznym zhorSenim obrobitelnosti a zvySenym

opotiebenim nastrojt. [10]

2.2.3. Naplynéni taveniny

Plyn se v odlitku vyskytuje v n¢kolika formach:
e voln¢ v dutinach materialu (bubliny),
e vazané na slouCeniny (oxidy, nitridy),
e rozpusténé ve sliting (vodik).

V ptipadg, Ze se plyn vaze do sloucenin, které vytvaii povrchovou vrstvu (napt. O, v Al,O;), miize
dojit postupné k samovolnému zabranéni této reakce. K tomu dochazi diky tomu, Ze nové vznikla
vrstva na povrchu brani dalSimu prostupu plynu do objemu taveniny. [10]

V piipadé rozpousténi (difuze) se plyn dostava do celého objemu taveniny. Rychlost reakce zavisi
na rychlosti jeho difuze. Plyn se rozpousti v tavening, dokud nedojde k tvorbé nasyceného roztoku. [6]

Dusledkem pfitomnosti plynit v tavenin¢ je porezita, bublinatost, zhorSeni mechanickych
vlastnosti a netésnosti. [12]

Plyny se v taveninach kovl rozpoustéji endotermicky nebo exotermicky. K rozpousténi vétSiny
plynti dochazi endotermickym zplsobem, ktery je charakteristicky poklesem rozpustnosti pii poklesu
teploty taveniny. [10]

Aby nedochazelo k absorpci plynt taveninou, muselo by taveni probihat ve vakuu nebo
v ochranné atmosféie, ktera obsahuje nerozpustny plyn. [12]

Jediny plyn rozpoustéjici se v taveninach slitin hliniku je vodik. Ten také tvoii nejvétsi podil
plynnych latek v taveniné. Vodik se do taveniny dostava jako dusledek vlhkosti ze vsazky,
z rafinaénich piipravka, z atmosféry pece apod. Voda resp. vodni para reaguje pfi styku s taveninou za

vniku oxidu hlinitého a vodiku dle rovnice (3).

241+ 3H,0 — ALO, +6H 3)

Pokud neni vsazka pted vlozenim do pece dostatecné predehiata, je i ona zdrojem vodiku. Na povrchu
takovéhoto vsazkového materidlu je vodik obsazen ve formé hydroxidu hlinitého. Ten vznika diky
oxidaci povrchu dle rovnice (4). [10]

AI(OH), + Al - Al,O, +3H (&)

Na obr. 2-3 je znazornéna zavislost rozpustnosti vodiku na teploté. Vodik se rozpousti
endotermickym zpisobem tzn. Ze s poklesem teploty taveniny dochazi ke snizeni rozpustnosti daného
plynu. K nejvétSimu nariistu podilu vodiku v hliniku dochédzi skokové pii teploté taveni Tiy ai
a s dals$im ohfevem rozpustnost roste, ale ne uz takovym tempem. Obdobny pribéh je i u silumini,
kdy ke skokovému nartistu rozpustnosti dochdzi pti eutektické teploté Tg, poté roste mirnéji az do
dosazeni teploty likvidu Tr. V plné tekutém stavu rozpustnost roste pomalejSim tempem. Konkrétni

pribéh zavisi na daném typu slitiny. [6]
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Al

/ slitiny Al-Si

-
-
-

S [em3/100g Al]

Te To Taa T[K]
Obr. 2-3 Vliv teploty na rozpustnost H, v Al a ve slitinach Al-Si [10]
Objem rozpusténého vodiku se udava v ecm® na 100 g kovu nebo v hmotnostnich procentech wt %,
ptipadné v ppm (1ppm=10"* %). B&zny obsah vodiku v tavenin& slitiny hliniku se pohybuje okolo
0,6 cm/100 g AL[10] [12]

Pro vypocet rozpustnosti v daném kovu plati rovnice (5)
1 A
logS =—1lo -—+B, 5
g5 =108 u, = (%)

kde znaci: S —rozpustnost vodiku v tavening [cm®/100 g Al],

Py, —parcidlni tlak vodiku v okolni atmosféte [Pa],

T —teplotu kovu [K],
A, B — konstanty pro dany kov.

Na mnozstvi rozpusténého vodiku ma vliv i jeho parcidlni tlak v okolnim prostfedi. Pro dvouatomové
plyny tuto zavislost vyjadiuje Sievertsiv zakon (6): [10] [12]

S=k-\pu, (6)
kde znaci: k — konstantu pro danou slitinu a teplotu.

Pokud je vkovu vice plynu, nez udava jeho rozpustnost za rovnovaznych podminek, jedna se
o presyceny tuhy roztok, ktery vznika pfi nerovnovazném procesu napt. pii rychlém podchlazeni. [10]

Odlitky odlit¢é znaplynéné taveniny se poté stavaji zmetky, protoze porezitu nelze dalSimi
operacemi odstranit. Témto problémtim Ize pfedchazet kvalitni metalurgickou pfipravou taveniny pred
samotnym litim. Pfitomnost vodiku v odlitku se negativné projevuje: [10]

e sniZenim pevnosti a taznosti,

e vyssi nachylnosti ke vzniku tnavovych lomi,

e netésnostmi,

e sniZenim kvality povrchu.

Mrwe

v tavening pii tvorb¢ tuhé faze. Obecné mohou bubliny vznikat homogenni nebo heterogenni nukleaci,
pricemz v praxi se uplatituje pouze heterogenni nukleace. Pii té tvofi zarodek bubliny cizi tuha Castice.
Material této Castice musi byt nesmacivy s taveninou, coZ se projevi malym povrchovym napétim
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o a zapornou hodnotou cos(a) (o vétsi nez 90°), ktery se urci dle rovnice (7). Kontaktni uhel

C-T
aurCuje smacivost bubliny a cizi Castice. Situace pifi heterogenni nukleaci je znazornéna
na obr. 2-4. [10] [12]

Ozr —OCzp
—_ (7
Opr

CoOSx =

kde znaci: o, , —povrchovou energii rozhrani zdrodku a taveniny [J cm™],
. .. 2
0 ,_p —povrchovou energii rozhrani zarodku a plynu [J.cm™],

O »_; —povrchovou energii rozhrani plynu a taveniny [J .cm™].

Op-T
bublina tavenina
Oz-T a C7.p
-«
cizi zayodek

Obr. 2-4 Situace p¥i heterogenni nukleaci

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze ne vSechny cizi latky pfitomné v taveniné jsou vhodné k ristu
zarodkt bublin. Danou podminku nejlépe spliuji oxidy. Mnozstvi oxidickych vméstkl tedy piimo
souvisi s porezitou. [10]

Vliv na vylucovani bublin vodiku na vmeéstcich je dan i tim, Ze tyto vmeéstky jiz mohou obsahovat

Na nukleaci bublin ma vliv i mechanismus vzniku mikrostazenin. Ten se uplatnuje, kdy jiz ztuhla
faze brani dalSimu dosazovani tekutého kovu. Dtsledkem takovychto objemovych zmén je tedy vznik
mikroskopickych dutin s niz§im parcidlnim tlakem vodiku. Vodik do téchto dutin difunduje, ¢imz se
zlepSuji podminky pro nukleaci bublin. Mikrostazeniny jsou tak vhodnym prostorem pro nukleaci

bublin vodiku. [5] [10]

Obr. 2-5 Tvar périi ve slitinach Al a) mikrostaZenina, b) bublina, ¢) porezita (plyn a mikrostaZenina) [10]
Na obr. 2-5. je zobrazen tvar pord, resp. vada zvana porezita, v zavislosti na tom, jestli prevazuje

mechanismus vzniku bublin nebo mechanismus vzniku mikrostazenin. Nej€astéji maji pory cClenity

tvar. [10]

17



2.2.4. Rafinace a odplynovani taveniny

Rafinace je bézné€ pouzivany proces Cisténi taveniny, kterym se snizuje mnozstvi vmestkil
a rozpusténych plynd v tavening. [10]

Rafinace se provadi

e filtraci taveniny,
e rafina¢nimi solemi,
e probublavanim plynu.

Filtrace spoc¢iva v mechanickém zachyceni vméstktl filtry. Tyto filtry, vyuzivané obvykle pfii
prelévani taveniny z tavicich peci do panvi, mohou byt kovové, keramické nebo tkaninové. Timto
zptisobem by se méli z taveniny dostat vétsi pevné vméstky, pouziva se proto jen jako doplitkova
metoda oSetieni taveniny. [10]

Béznym zplusobem rafinace je pouziti rafinacnich soli k odstranéni oxidickych vméstkt
a nezadoucich prvkl. Soli jsou na bazi fluoru a chloru s pfisadami latek ovliviiyjicich povrchové
napéti oxidickych vméstkll a kovu. Necistoty vyplavou na hladinu, ze které se sbiraji. Nevyhodou
byva vysoky podil hliniku ve strusce. [10]

Dulezitou metalurgickou operaci je odplyriovdni, kterym se snizuje obsah plynu (vodiku)
pomalejsi tuhnuti. Rychlost tuhnuti se odviji od pouzité technologie a od tloustky stén odlitku. U
gravitacniho liti do pisku je tak vyzadovano lepsi odplynéni nez napt. u tlakového liti do kovovych
forem, které¢ 1épe odvadi teplo. [10]

V nékterych ptipadech napt. u tvarové slozitych odlitki nebo u odlitkti, kde je problém
s nalitkovanim, je naopak jistd mira naplynéni pozadovana. Vznikajici bubliny kompenzuji ubytek
taveniny vlivem stahovani. Cilené naplynéni lze vyuzit hlavné pro odlitky, na které nejsou vysoké
pozadavky tésnosti, kvality povrchu nebo vysoké pevnosti. [10]

Technologie odplynovani se provadi

e vakuovanim,

e probublavanim inertnimi plyny,

e probublavanim aktivnimi plyny.

Technologie odplyiiovdini vakuovdnim spociva ve vytvoreni piesycené¢ho roztoku vodiku
v tavening€. Pfesycenym roztokem se tavenina stane, obsahuje-li vy$§i mnozstvi vodiku, nez je
maximalni rozpustnost za podtlaku. Dle Sievertsova zakona (6) plati, Ze snizenim parcidlniho tlaku
plynu v okoli taveniny se snizuje rozpustnost dané¢ho plynu v tavening. V praxi se provadi vakuovacim
zatizenim, kterym se snizi tlak nad taveninou na hodnotu v fadu kPa. Zatizeni ma vakuovaci komoru,
do které se umisti transportni panev s taveninou. Poté se komora uzavie a vytvofi se podtlak. Dobu
odplynovani lze regulovat pouhym pohledem skrz viko, kde lze pozorovat s Casem klesajici intenzitu
reakce. Tento zplsob odplynovani je efektivni, dosahuje se po ném obsahu vodiku v fadu setin

cm’/100 g Al [10]
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Pti pouziti probubldvani inertnimi plyny jsou bubliny tohoto plynu vhanény do taveniny. Bubliny
maji nulovy parcialni tlak vodiku a ten tak do téchto bublin difunduje a stoupa k hlading. Pouzivanym
inertnim plynem je dusik nebo argon. Aby bylo odplyiovani G¢inné, musi mit plyn, kterym se
odplynuje, vysokou ¢istotu. Pro dusik se pozaduje ¢istota 99,99 %. [10]

Faktory ovliviiyjici kvalitu odplynovani popisuje Stokestiv zakon, udavajici silu, kterd ptisobi na
castici (bublinu nebo pevny vmeéstek) v tekutin€. Tato sila je dle rovnice (8) rovna rozdilu gravitacni
a vztlakové sily a na zékladé¢ této rovnice lze ur€it rychlost vyplouvani ¢astice podle rovnice (9). [6]

[10]

4 4
Fm6mrenv=—emt 1’ i, 8= 7 Py g ®)
2 ’ ovu - ynu
v=_.g (o Py )-rz, ©)
9 "
kde znaci: r — polomér bubliny sférického tvaru [m],

n — dynamickou viskozitu taveniny [Pa.s],
o — hustotu taveniny resp. plynu [kg.m™],
v — rychlost pohybu bubliny [m.s™].

vvvvvv

bublin k povrchu resp. se zvySuje doba jejich vyplouvani. Plyn by mél homogenné prochazet ode dna
celou taveninou. [10]

Aktivni plyny (chlor, fluor) na rozdil od inertnich s vodikem reaguji. Princip vhanéni bublin tohoto
plynu je obdobny jako u odplynovani inertnimi plyny. Nevyhodami tohoto zptisobu je nadmérna zatéz
zivotniho prostiedi a s tim spojené dodrzovani norem, dale pak odstraiiovani Mg a dalSich napf.

modifikacnich prvka Na, Sr. [10]

2.2.5. Provozni kontrola metalurgické cistoty taveniny

Béhem vyroby je nutna nejen kontrola teploty a chemického slozeni taveniny, ale i kontrola jeji
metalurgické Cistoty. Tato kontrola musi byt rychla a snadna, aby bylo mozné rychle rozhodnout
o uvolnéni tavby pro liti nebo nutnosti pokracovani rafinace taveniny. Diky tomu nemohou byt naroky
na provozni zkousky stejné jako na ty laboratorni, kde diky technickému vybaveni a Casovému
prostoru lze dosahnout vyssi presnosti. Kontrola provadénad v provozu nemusi byt tolik pfesna, ale
musi byt zajiSténa reprodukovatelnost vysledkii. Proto je nezbytné, aby méfici pfistroj byl zkalibrovan
a m¢l kalibracni list.

Laboratorni metody funguji na principu vakuové extrakce vodiku ze specialné pripraveného
vzorku kovu. Vzhledem k vysoké cen¢ zatizeni a velké Casové naro¢nosti se pouzivaji zfidka. [10]

Mezi provozni zkousky Cistoty taveniny v primyslové praxi patii: [10]
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e Straube-Pfeifferova zkouska,

e Metoda prvni bubliny,

e Metoda dvojiho vaZeni,

e Drosstest,

e Chapel.
Kromé metody vyuzivajici zatizeni Chapel slouzi vySe zminéné metody k souhrnnému posouzeni miry
naplynéni a obsahu vméstkii. Vyhodou téchto metod (Straube-Pfeifferova zk., metoda dvojiho vazeni
a Drosstest) je moznost jejich vykonani na jednom pfistroji. Mezi nejnovéjsi zatizeni patii napf.
Vacuum Density Tester od firmy mk Industrievertretungen, nebo Alu Speed Tester firmy FMA
Mechatronic Solutions AG.

Princip Straube-Pfeifferovy zkousSky spociva ve ztuhnuti vzorku o hmotnosti 200 -230 g za
podtlaku 5 - 10 kPa, kdy se z taveniny vylou¢i vodik ve formé bublin. Riast objemu vodikovych bublin
pfi tuhnuti tak kompenzuje ubytek kovu v disledku stahovani. Povrch vzorku s vy$§im obsahem
vodiku méa vystouply tvar, zatimco u malo naplynéné taveniny je povrch mirné propadly. Vzorek se
nasledné piicné roziizne a pomoci vzorniku, znazornéného na obr. 2-6, se provede polokvantitativni
vizualni vyhodnoceni mnozstvi vmeéstkli a naplynéni (u vzorniku horni Cislice znaci ¢islo vzorku,
prostfedni Cislo procento porti na fezné plose a spodni Cislo hustotu vzorku). Pfi opakovaném
provadéni zkousky je nutné dodrzovat stejné podminky meéfeni, predevsim stejny tlak pti kterém
vzorek tuhne a stejnou velikost vzorku. Zkouskou se hodnoti jak naplynéni, tak i obsah vmeéstkda.
Tento fakt je dan tim, Ze nekovové vméstky mohou slouzit jako nuklea¢ni zarodky bublin. Pti stejné
urovni naplynéni se tak v taveniné s vy$$im obsah vméstkd vylouci vice bublin, nez tomu bude
utaveniny s niz§im obsahem vméstkli. Vyhodou této zkouSky je odliti pouze jednoho vzorku
a vyuzitelnost zafizeni i k jinym zkousSkam (Drosstest, Metoda prvni bublinky). Nevyhodou je jednak
polokvantitativni zptisob vyhodnoceni zkousky, kdy porovnani vzorku se vzornikem do velké miry
zavisi na pozorovateli, jednak nedostate¢ny ptehled o obsahu vméstkil, které nejsou vhodnymi

nuklea¢nimi zarodky. [10]

Mezi méné vyuzivané metody patii metoda prvni bubliny. Tato metoda slouzi k predpovédi
mnozstvi vmeéstkli a naplynéni. Spociva v odliti vzorku do kelimku, ktery je posléze umistén
do hermeticky uzaviené¢ho prostoru. Kelimek mutze byt vyhiivany nebo studeny. Z uzavieného
prostoru se nasledné od¢erpa vzduch, ¢imz vznikne podtlak. U vzorku zacne vyrovnavani tlaku plynu
rozpusténého ve vzorku a tlaku plynu v uzavieném prostoru, coz se projevi stoupanim bublin plynu na
hladinu. Jakmile se objevi prvni bublina, z pfistroje se studenym kelimkem se odecte teplota a tlak,
které se dosadi do rovnice (5) pro vypocet rozpustnosti vodiku v taveniné. Pokud je kelimek
vyhfivany, teplota zlstava konstantni a zjistuje se pouze tlak. Hodnota tlaku se nasledné dosadi do
Sievertsova zakona (6). Vyhodami této metody je rychlost jejiho provedeni a pouzitelnost pro vSechny
typy hlinikovych slitin. Zasadni nevyhodou je obtizna reprodukovatelnost méfeni, jelikoz méteni je do

velké miry ovlivnéno subjektivnim hodnocenim obsluhou. [10]
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Obr. 2-6 Vzornik pro Straube-Pfeifferovu zkousku (vlevo), vzorek po roziiznuti (vpravo) [10] [13]

Z dtivodu obtizné reprodukovatelnosti zkousky vyvinula Firma FMA Mechatronic Solutions AG
unikatni zatizeni ALUTESTER, viz obr. 2-7, specialné pro méfeni metody prvni bubliny. Zafizeni
disponuje snimaci kamerou, ktera zaznamenava vznik prvni bubliny na hladin€¢ vzorku, ¢imz odpada
subjektivni vliv obsluhy. Na display se nasledné zobrazuje hodnota objemu vodiku rozpusténého

v tavening. Nevyhodou jsou vyssi pofizovaci naklady na zatizeni. [9]

Obr. 2-7 Zarizeni ALUTESTER

Velmi Casto se vyuziva metoda dvojiho vdZeni tzv. Dichte index, spocivajici v porovnani hustot
vzorku ztuhlého za atmosférického tlaku a za podtlaku. Dle Sievertova zakona (6) rozpustnost vodiku
s klesajicim tlakem klesa. Vzorek ztuhly za podtlaku ma proto nizs$i hustotu, jelikoz obsahuje
vylouc¢ené bubliny vodiku. Na hodnotu DI ma tedy vliv mnozstvi vodiku, které se vyloucilo na
vhodnych zarodcich za vzniku bubliny. V pfipadé¢ Dichte indexu (indexu hustoty, DI) je podtlak
80 mbar a vzorek tuhne po dobu 4 minut. Jak vypadaji vzorky, ukazuje obr. 2-9. Pfi vys$§im obsahu

vodiku je patrné, Ze vzorek tuhnouci za podtlaku mé vlivem nariistu objemu vyloucen¢ho vodiku
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vystouply povrch, naproti tomu vzorek tuhnouci za atmosférického tlaku ma povrch vlivem ubytku
objemu pfi tuhnuti propadly. Vyplouvani bublinek vodiku pii tuhnuti vzorku za podtlaku ukazuje
obr. 2-8. [9] [10]

Po ztuhnuti vzorkl se oba vzorky zvazi nejprve na vzduchu a poté ve vod¢. Pti vazeni vzorku ve
vodé zaznamena piistroj pouze piirdstek hmotnosti vody, kterou ponofeny vzorek svym objemem

vytladil. Hustoty vzorki se zjisti dle rovnic (10, 11). [10]

r

bubliny vodiku

Obr. 2-9 Vzorky pro Dichte index (vlevo), pristroj Vakuum Density Tester (vpravo) [13]

My; w0
Y,y =0 (10)
Pm,0
mVZ a mVZ a
Prvz = =% = == "Puo (11)
Viz Myz w0
kde znaci: Pz — hustotu vzorku [kg.m™],

Puo  —hustotu vody [kg.m™],
My, o —hmotnost vzorku ve vodé [kg],
my, , —hmotnost vzorku na vzduchu [kg],

V,, — objem vzorku [m’].
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Pokud tedy zname hustoty vzorku tuhnouciho za podtlaku a za normalniho tlaku, ur¢i se Dichte index

dle rovnice (12).

DI — Pz veduch ~ Pvzpodlak 100 [%] (12)
P vzduch
kde znaci: Dy ranes — hustotu vzorku tuhnouciho na vzduchu [kg.m™],

Przpodnar — hustotu vzorku tuhnouciho za podtlaku [kg.m™],
DI — Dichte index [%].

Touto zkouskou se tedy zjisti tiroven naplynéni, nezjisti se ale celkovy vliv vméstkil, ale jen téch,
které tvoifi vhodny zarodek pro bubliny. Vyhodami této zkousky jsou jednoduchost
a reprodukovatelnost méfeni. V praxi se index hustoty udava s pfesnosti na jednotky pfip. na desetiny

procenta. Provedeni zkousky trva 7 — 10 minut. [9]

Ptistroje k tvorbé vzorki pro tzv. DI, viz obr. 2-10, umoziuji i tvorbu vzorkt pro Drosstest. U této
zkousky se odléva pouze vzorek tuhnouci za podtlaku 1 mbar. Hmotnost vzorku je cca 200 g AL
Vzorek tuhne ode dna po dobu asi 10 min a necistoty postupné vyplouvaji na povrch. Test spociva
v optickém vyhodnoceni povrchu vzorku, pfiCemz se jim vyhodnocuje obsah vméstkli v taveniné.

Nevyhodnou metody je nemoznost kvantifikace vysledkt. [10]

Obr. 2-10 Vzorek pro Drosstest [13]

Pro piimé stanoveni objemu rozpusténého vodiku v tavening (s presnosti 0,01 cm® H/100g kovu)
lze vyuzit nové prenosné zafizeni Chapel od firmy FMA Mechatronic Solutions AG. Mé&fici rozsah
zafizeni je 0,05-9,99 cm’ Hy/100g kovu. Méfeni se provadi pomoci sondy opatfenou na
konci poréznim grafitem. Grafitovy konec sondy funguje jako umeéla bublina, ptes kterou difunduje
vodik z taveniny do té¢ doby, nez dojde k vyrovnani parcialniho tlaku vodiku v taveniné a v sondé.
Material sondy je z nitridu kiemiku a vyznaluje se odolnosti proti teplotnim Sokiim. Zivotnost této
sondy je udavana pfiblizné jeden rok. Cas méfeni je 7 — 10 minut. Vysledky zkousky lze posléze
pfenést do pocitate. Vyhodou u této zkousky je to, Ze se nemusi pofizovat ztuhly vzorek materidlu,

jelikoz se méfeni provadi ptimo v tavicich pecich ¢i transportnich panvich. [5] [15]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni cast prace vznikla ve spolupraci s firmou KSM Castings CZ a.s. v Hradku nad
Nisou, ktera se vénuje vyrob¢ odlitkti ze slitin hliniku technologii vysokotlakého liti. Vétsina téchto
odlitkl je ur¢ena pro automobilovy primysl.

Cilem provedenych experimentll bylo vyhodnoceni metalurgické Cistoty taveniny, tedy zjiSténi
obsahu vméstkil a naplynéni taveniny, s ohledem na dobu odplynovani taveniny. V ramci experimentu
byla pouzita slitina AISi8Cu3. Pfedepsané Ciselné a chemické slozeni této slitiny podle normy
CSN EN 1706 uvadi tab. 3.1 (dle némecké normy DIN 1725 je slitina oznadovana 226). Provedeny
experiment byl rozdélen do dvou fizich.

Prvni faze méla za cil vyhodnotit kvalitu vstupniho materialu od dvou dodavateli z celkového
poctu dvanacti. V této fazi byla hodnocena kvalita vstupniho materidlu od dodavatele
Metal Trade Comax a.s. a Martin Metals.

V ramci druhé faze byl u standardné pfipravované taveniny (60 % vratu a 40 % novych housek)

vyhodnocovan vliv doby odplyniovani na kvalitu taveniny.

Tab. 3.1 Chemické sloZeni slitiny AlSi8Cu3 dle normy CSN EN 1706

Oznacdeni slitiny Chemické sloZeni [%]
VDS | &iselné | chemické Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni
0,15- 0,15-

7,5-9,5( 0,7 ]2,0-3,5 0.65 0.55 - 0,35

EN EN AC- Chemické sloZeni [%] Obsah nedistot [%]
226 | AC- 1\ 1SigCu3 ied
46200 Ni Zn Pb Sn Ti jeden celkem
prvek
0,35 1,2 0,25 0,15 0,2 0,05 0,25
3.1. Priprava taveniny

Tavirna spolecnosti KSM Castings CZ a.s. je vybavena plynovymi kelimkovymi pecemi
a Sachtovymi pecemi. Vsazkovy material je pted vlozenim do pece ponechan dostate¢né dlouhou dobu
v jeji blizkosti, aby doslo k vysuSeni materialu. Poté, co je vsazka natavena, se pielije do transportnich
panvi, kterymi se tavenina dopravi k jednomu ze dvou FDU zafizeni. Jedno z FDU obsahuje

automaticky davkovac rafinacni soli, u druhého se ptidavani soli provadi rucné.

Obr. 3-1 Zavizeni FDU s rotorem firmy Foseco
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Pro prvni fazi experimentu probihalo taveni vsazky v plynové kelimkové peci MORGAN, ktera je
uvedena na obr. 3-2. Vsazka byla vzdy tvofena pouze 100 % novymi houskami od dané¢ho dodavatele.
Mezi jednotlivymi tavbami byla pec vycisténa. Po nataveni byla tavenina vzdy pftelita do transportni
panve, ve které byla pomoci zafizeni FDU (viz obr. 3-1) rafinovana a odplynovana. Jako nosny plyn
byl pouzit dusik 4.0, ktery ma cistotu 99,99 %. Pritok probublavaného dusiku byl 12 I/min a cas
odplynovani 240 s. BEéhem odplynovani se do taveniny ru¢n¢ nadavkovala rafina¢ni sil ARSAL 2125
ve form¢ granulatu o objemu 0,25 kg na 1 kelimek taveniny, pficemz kelimek je urcen pro
450 - 500 kg taveniny. Tato sul snizuje podil kovu ve strusce, omezuje vznik korundu, snizuje obsah

rozpusténého vodiku a odstraniuje oxidy z taveniny. [16]

Obr. 3-2 Plynova kelimkova pec

U druhé faze experimentu probihalo taveni v Sachtovych pecich STRIKO WESTOFEN. Vsazku
tvotil bézné pouzivany pomeér ptiblizné 60 % vratu a 40 % housek, pficemz zde se jiz nezkoumal vliv
konkrétniho dodavatele téchto housek. Z peci byla tavenina v transportnich panvich zavazena k FDU
s automatickym davkovacem rafinaéni soli ARSAL 2125 (0,2 kg/500 kg taveniny), kde byly
nastavovany rizné ¢asy odplynovani (od 40 s do 160 s po 20 s), pfi¢emZz mnozstvi soli bylo konstantni
a prutok dusiku ¢inil 17 I/min, vyjma doby zajizdéni rotoru, kdy byl pritok pouze 5 I/min. Tento
snizeny prutok mél za ukol pouze zabranit ucpani trysek rotoru. Cyklus prace zatizeni FDU pro jeden

kelimek ukazuje tab. 3.2.

Tab. 3.2 Cyklus FDU pro zpracovani taveniny

Operace Cas [s] Pritok dusiku [I/min]
1. Zpracovani-zajeti rotoru 10 5
2. Tvorba viru 10 17
3. Pfisada granulatu 8 17
4. Reakéni doba 10 17
5. Zpracovani-zajeti vinolamu 40, 60...160 17
6. Konecné zpracovani-vyjeti rotoru 10 17
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3.2 Hodnoceni kvality vstupniho materialu

V ramci prvni faze experimentu probihalo hodnoceni kvality vstupniho materidlu na zékladé¢
metody dvojiho vazeni a nasledném zjisténi hodnoty Dichte indexu. Vzorky byly pofizeny na piistroji
Vacuum Density Tester, pficemz odbér vzorkli probihal z transportni panve ihned po odplyiovani
taveniny.

Zatizeni pro metodu dvojiho vazeni Vacuum Density Tester, viz obr. 3-3, disponuje dvéma
komorami, do kterych se vkladaji zkuSebni kelimky z nerezavéjici, Zaruvzdorné oceli. Jedna z téchto
komor slouzi pouze k ptedehfevu zkuSebnich kelimki, a to na teplotu 200 °C. Druha - vakuova
komora, se sklada ze dvou dili. Horni dil je vybaven bezpecnostnim sklem, kterym lze pozorovat
tuhnouci vzorek. V dolnim dilu je umistén zkusebni kelimek se vzorkem taveniny. Tuhnuti vzorku pti
zadaném podtlaku zajistuje vakuova pumpa, pficemz zafizeni umozinuje tuhnuti za podtlaku 80 mbar
(pro Dichte index), 30 mbar (pro Straube-Pfeifferovu zkousku) a Final vakuum - ca. 5 mbar (pro
Drosstest). Déle je pfistroj vybaven ¢asovym spinacem a termoc¢ldnkem pro méfeni teploty zkusebniho

kelimku. Nastavené parametry (Cas a tlak) se zobrazuje na digitalnim display. [13]

Obr. 3-3 Zarizeni Vacuum Density Tester

Pro stanoveni indexu hustoty byla pouzita elektronickd vaha Mk 2200, viz obr. 3-4,
s reprodukovatelnosti 0,01 g. [13]

Obr. 3-4 Elektronicka vaha Mk 2200 [13]
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Nameétené hodnoty Dichte indexu po odplyfiovani se pro oba vstupni materialy pfili§ nelisily. Pro
material Comax ¢inila hodnota DI = 0,6 % a pro material Martin Metals hodnota DI = 0,5 %. Pro oba
materialy tak byla naméfena hodnota mensi nez stanovuje interni ptedpis slévarny (DI = 1 %), kdy
muze byt tavenina z tavirny rozvezena do udrzovacich peci na jednotlivych licich pracovistich.

Pro hodnoceni materialu byla dale pouzita zkouska Drosstest. Vysledky Drosstestu nebyly uréeny
ke kvantitativni kontrole, ale mély slouzit pouze k orienta¢ni ptedpovédi o mnozstvi vmestkl. Pro
potizeni vzorkd bylo vyuZzito stejné zafizeni Vacuum Density Tester jako pro vzorky slouzici
k vyhodnoceni Dichte indexu. Tavenina se nalila do pfedehtatého zkusebniho kelimku pro Drosstest.
Tento vzorek tuhnul pfi tlaku lmbar (rezim Final) pfiblizn¢ 10 minut. Pro kazdy druh vstupniho
materialu byl pofizen vzorek pted i po rafinaci.

Z hodnoceni povrchu vzorkd Drosstestu je patrné, Ze u materialu Martin Metals se vyskytuje velké
mnozstvi vméstkd a oxidickych plen, a to i u vzorku po rafinaci, viz obr. 3-5. U materialu Comax na
obr. 3-6 je povrch vzorku Drosstestu po rafinaci témét hladky, coz napovidé nizky obsah necistot v

tavening.

Obr. 3-6 Vzorek Drosstestu pro material Comax pred rafinaci (vlevo) a po rafinaci (vpravo)

Vzorky z Drosstestu byly nésledné roziiznuty a pfipraveny béznym metalografickym postupem,
viz obr. 3-7 a obr. 3-8. Nejprve se vzdy polovina vzorku zalila do dentacrylu. Po samovolném
vytvrzeni se nasledné =zalité vzorky brousily a lestily na automatické brusce Phoenix 4000 firmy
Buehler, kde byly vzorky postupné brouseny brousicimi papiry se zrnitosti 120, 240, 400, 600, 800
a lestény diamantovou suspenzi MetaDi suspenze 3pum. Pro zvyraznéni struktury byly vzorky leptany

0,5 % roztokem kyseliny fluorovodikové ve vodeg.
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Obr. 3-8 Vzorky Drosstestu materialu Comax v fezu-pred rafinaci (vlevo) a po rafinaci (vpravo)

Pro hodnoceni mikrostruktury vstupniho materialu Comax a Martin Metals byl pouzit opticky
mikroskop Olympus DSX 500 a elektronovy mikroskop Carl Weiss Ultra Plus umoziiujici analyzu
chemického sloZeni. Pozorovani bylo provedeno za ucelem identifikace intermetalickych fézi
s ohledem na pfitomnost Zeleza.

Na obr. 3-9 je ukézana struktura slitiny od dodavatele Comax po rafinaci. Jedna se o
charakteristickou mikrostrukturu podeutektického siluminu, ktera je tvofena tuhym roztokem a(Al)
a eutektikem. Ve struktufe se vyskytuje zelezo ve formé a-faze (o-AlFeMnSi), pro svij
charakteristicky tvar nazyvanou ,,¢inské pismo* ¢i ,,rybi kost“. Zelezo vyloucené ve formé jehlic,

tj. p-faze (B-AlSiFe), se vyskytuje pouze ojedinéle.

o-AlFeMnSi

Obr. 3-9 a-AlFeMnSi faze ve struktufe materialu Comax
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Struktura vzorkl z elektronového mikroskopu je uvedena na obr. 3-10 az 3-12. Na obr. 3-10 z
elektronového mikroskopu se vyskytuje kalova faze na bazi Al-Fe-Mn-Si s menSim obsahem médi

a chromu. Ve struktufe materialu se tato faze vyskytuje pouze ojedinéle.

Wit%
Prvek | spektrum | spektrum | spektrum
1 2 3

Al 95,39 6,33 55,38
Si 22,20 93,67 8,27

Cr 0.99

Mn 6,50

Fe 27,80
Cu 1,24 2,22

Zn 1,14

Total: | 100,00 100,00 100,00

Obr. 3-10 Analyza intermetalickych fazi ve struktui'e materialu Comax-1

Na obr. 3-11 je znazornéna ojedinéla castice o velikosti 7 um. Analyza doklada, Zze chemické
slozeni tohoto vméstku je na bazi Bi-Al-Si-O-F. Obr. 3-12 ukazuje komplexni fazi s vysokym
obsahem Al a Cu a obsahem kysliku 7 wt %.

Wt%
Element | spektrum
4
) 5.61
E 371
Al 13.54
Si 10.9
Bi 67.06
Total: 100.00

25um

Obr. 3-11 Analyza intermetalickych fazi ve struktui'e materialu Comax-2
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Wt%
Element | spektrum
5
0 6.91
B 3.69
Mg 1.94
Al 39.91
Si 4.56
S 0.83
Cl 0.28
Ni 321
Cu 38.66
Total: 100.00

10um

Obr. 3-12 Analyza intermetalickych fazi ve struktui‘e materialu Comax-3

Mikrostrukturu z optického mikroskopu materidlu Martin Metals ukazuje obr. 3-13. Na tomto
snimku lze pozorovat strukturu tvofenou tuhym roztokem a(Al) a eutektikem. Zelezo je pfitomno

jednak ve formé jehlic B-faze, jednak v podobé Gtvarii a-faze. Utvary o-faze jsou detailngji zobrazeny

Obr. 3-13 Struktura materialu Martin Metals (vpravo pribliZeni

Na obr. 3-14 se vyskytuji pory (itvary cerné barvy). Jednotlivé utvary zakladni matrice maji
riznou barvu, coz svéd¢i o znacné heterogenité jejich chemického slozeni. Dale se zde vyskytuji Sedé

zbarvené kompaktni ostrohranné utvary kalové faze o velikosti ptiblizné 50 pm.
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Obr. 3-14 Struktura materialu Martin Metals s kalovou fazi a porezitou

Z analyzy mikrostruktury a chemického slozeni jednotlivych intermetalickych fazi u vzorka
materialu Martin Metals na elektronovém mikroskopu, (obr. 3-15, obr. 3-16), je patrné velké mnozstvi

dlouhych jehlic B-faze s délkou dosahujici 550 pm.

Wt%
Element | spektrum | spektrum | spektrum
8 9 11
0] 1,10 1,38 7,60
Al 52,49 44,68 35,71
Si 14,40 2,20 5,37
Cu 48,66 27,80
Zn
Mn 1,56 1,93
Fe 30,45 13,97
Ni 3,27 5,58
F 1,80
S 0,41
Ca 0,38
Total: 100,00 [ 100,00 | 100,00

Obr. 3-16 Analyza intermetalickych fazi ve struktui‘e materialu Martin Metals-1
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Obr. 3-16 ukazuje dal$i intermetalické faze, jedna se o bile zbarvené utvary na bazi Al-Cu
(spektrum 9) a fazi s komplexnim chemickym sloZzenim na bazi Al-Cu-Fe-O-Ni (spektrum 11). Ve
struktufe materidlu se vyskytovaly také polyedrické Castice, jejichz analyzou bylo zjisténo, Ze se jedna
o Castice bohaté na Al (54 wt %) a Fe (27 wt %) na bazi Al-Fe-Si-Mn, tzv. kal. Velikost téchto utvart

je zhruba 50 pm. U bile zbarvenych utvard na obr. 3-17 se jedna o Castice s vysokym obsahem Cu.

b kalova faze

Obr. 3-17 Kalové faze ve struktuie materialu Martin Metals

Electron Image 5

Wt%
Element | spcktrum
12
0 1,21
Al 54,12
Si 7,87
Cr 1,80
Mn 5,66
Fe 27,20
Cu 2,14
Total: 100,00

500m

Obr. 3-18 Analyza intermetalickych fazi ve struktuie materialu Martin Metals-2

3.3. Hodnoceni vlivu doby odplynovani na kvalitu taveniny

Tavba vsazky ve druhé fazi experimentu probéhla dle postupu popsaného v kapitole 3.1.

K zatizeni FDU byly postupné zavazeny transportni panve s taveninou, ze kterych byly po
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odplynovani odebirany vzorky pro vyhodnoceni Dichte indexu. Zkousky na pfistroji Vacuum Density
Tester probihaly dle postupu uvedeného v kapitole 3.1.

Vysledné hodnoty indexu hustoty pii riiznych cCasech odplyiiovani taveniny jsou uvedeny v
tab. 3.4. Po pfeliti taveniny z tavici pece do transportniho kelimku, tj. pfed rafinaci a odplynovanim,
byly primérna hodnota Dichte indexu DI = (7,0 £ 0,9) %. Pocate¢ni doba odplynovani na zatizeni
FDU byla nastavena na 40 s. Nasledné se tento ¢as navySoval po 20 s az do 160 s, coZ je v tavirng

bézn¢€ pouzivana doba odplynovani taveniny.

Tab. 3.4 Hodnoty DI pro rizné ¢asy odplynovani

v DI [%]
¢islo vzorku
40 s 60 s 80s 100 s 120 s 140 s 160 s
1 2,34 1,24 0,87 0,78 0,75 0,37 0,37
2 3,50 1,12 1,10 0,75 0,75 0,37 0,37
3 2,64 0,95 0,78 0,37 1,87 0,37 0,38
4 2,89 0,87 0,78 0,75 1,12 0,75 0,37
5 2,64 0,96 1,05 0,37 0,75 0,37 0,34
6 4,30 1,21 0,87 0,37 0,39 0,37 0,37
7 2,96 1,14 1,05 1,12 0,75 0,78 0,74
8 3,22 1,12 0,78 0,37 0,45 0,37 0,37
9 3,14 0,95 0,78 0,78 0,75 0,37 0,37
10 3,45 0,87 0,75 0,78 0,78 0,37 0,37
prumerr;;llhodnota 3,1 1 0,9 0,6 0,8 0,4 0,4
smérodatna odchylka 0,5 0,1 0,1 0,2 04 0,2 0,1
Zavislost Dichte indexu na dobé odplynovani taveniny
0
Q] - u
w w =
7 al ™
—_ 6 .
§ 5 po FDU
a 4] . splnéni interniho | ® pred FDU
37 predpisu
2] \
l = -—-:__.__ N | -
0 I I I I T I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
y=3265 lx_1,3_321
t [s] 2
R =0.8776

Obr. 3-19 Zavislost DI na ¢asu odplyiiovani taveniny

Z grafické zavislosti uvedené na obr. 3-19 je zifejmé, ze hodnoty DI klesaji s rostoucim Casem
odplyiiovani. Od Casu odplyiiovani 80 s je priméma hodnota DI nizs$i nez 1 % (interni ptedpis).
Nékteré naméfené hodnoty DI pro casy odplynovani 80 s az 120 s v§ak dosahovaly hodnoty vyssi nez
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je interni pfedpis. Hodnoty DI nizsi nez 1 % u vSech vzorki bylo dosazeno az u ¢asu odplynovani
taveniny 140 s. Pro tento Cas je uz splnéni interniho predpisu spolehlivé zajisténo.

Nasledné byly vzorky (ztuhlé ve vakuu ) pro jednotlivé ¢asy odplynovani rozfiznuty a vybrouseny
dle postupu uvedeného v kapitole 3.2, viz obr. 3-20. Z obr. 3-20 je patrné, Ze s rostouci dobou
odplynovani taveniny se ui¢innost procesu zvysuje a tavenina obsahuje méné bublin vodiku. Od casu
100 s se jiz hodnota DI tolik neménila, coz odpovida i podobnému mnozstvi bublin na téchto vzorcich.
Vzhledem k tomu, ze mnozstvi vylouc¢enych bublin vodiku zavisi i na velikosti vzorku, resp. dobé

tuhnuti, je toto porovnani vzork spiSe orienta¢ni.

0s DI=7 % 0s DI=3.1% 60s DI=1%

80s DI=0.9% 100 s DI=0.6% 120 s DI=0.8%

140 s DI=0,4% 160 s DI=0,4%

Obr. 3-20 Vzorky metody dvojiho vazeni ztuhlé ve vakuu pro rizné ¢asy odplyfnovani
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4. ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo vyhodnoceni metalurgické Cistoty slitiny Al1Si8Cu3 s ohledem na
dobu odplynovani taveniny. Tato prace probihala ve spolupraci se slévarnou KSM Castings a.s. Prace
je slozena ze dvou Casti, teoretické a experimentalni.

V teoretické Casti jsou popsany druhy slévarenskych slitin hliniku, zplsob jejich znaceni
a mechanické vlastnosti. Dalsi kapitola je vénovana metalurgii slitin hliniku, kterd popisuje typy
tavicich peci, typy vsazkového materialu a problémy vznikajici pii taveni, tedy naplynéni taveniny
a obsah vmeéstkil. Zde jsou také popsany zdroje vodiku v tavenin€ a metody oSetfeni taveniny, které
mnozstvi vodiku v taveniné snizuji. Samostatnd kapitola je vénovana provoznim metoddm kontroly
Cistoty taveniny, které slouzi k hodnoceni stupné naplynéni taveniny a obsahu vmestkda.

Experimentalni ¢ast prace popisuje experiment, ktery byl rozdélen do dvou fazi. V rdmci prvni
faze se provadélo hodnoceni kvality vstupniho materialu od dvou dodavatelii vybrané slitiny. Vybér
prave téchto dodavatelti, z celkového poctu dvanacti dodavateli slitiny AlSi8Cu3, byl dan na zakladé
zkusenosti s kvalitou materialu od téchto dodavatelii. V této fazi experimentu bylo provedeno méteni
Dichte indexu a také odlity vzorky Drosstestu, které méli poskytovat pfedstavu o mnozstvi vmeéstkll
v taveniné. Hodnota Dichte indexu vysla pro oba druhy vstupniho materialu velmi podobna. U vzorku
Drosstestu materialu Martin Metals vSak byla zjisténa i po rafinaci pfitomnost vmeéstkl a oxidickych
plen. Pfi metalografickém hodnoceni byla navic u tohoto materialu zjisténa ptitomnost jehlic p-faze
(dosahujici délky 600 um) a kalové faze.

Druha faze experimentu vyhodnocovala vliv doby odplynovani na kvalitu taveniny bez ohledu na
konkrétniho dodavatele pro ve slévarné bézné pouzivany pomér vsazky 60 % vratu a 40 % novych
housek. Pro hodnoceni této faze experimentu se vyuzilo metody dvojiho vazeni. Primérna hodnota
Dichte indexu pied rafinaci taveniny vychazela DI = (7,0 + 0,9) %, pficemz s postupnym nardstem
doby odplynovani dochazelo ke snizovani obsahu vodiku, jak bylo patrné i na vzorcich z metody
dvojiho vazeni po roziiznuti, u kterych se snizovalo mnozstvi vyloucenych bublin vodiku.

Z vysledktt prvni faze experimentu bylo na zéklad¢ zjiSténi vysokého obsahu necistot,
tj. pritomnost kalovych fazi a jehlic B-faze, rozhodnuto o vytazeni materialu Martin Metals ze skupiny
dodavatelt slitiny AISi8Cu3.

U druhé féze experimentu bylo pfi hodnoceni vlivu doby odplyiiovani na naplynéni taveniny
zjisténo, ze primérné hodnoty Dichte indexu mensi néz stanovuje interni ptedpis tavirny, tj. DI =1 %,
se docili jiz pii Case odplynovani 80 s. Aby ovSem bylo v sériové vyrobé zajisténo, ze Dichte index
taveniny bude opakovan¢ spliiovat interni predpis, 1ze na zakladé vysledkl experimentu doporucit ¢as
odplyiiovani 140 s. Pfi tomto casu odplynovani uz vSechny vyhodnocované vzorky mély hodnotu DI
mensi jak 1 %, coz garantuje spolehlivost dodrzeni interniho predpisu. Pfi nizsich Casech totiz byla u
nekterych vzorki tato hodnota DI ptekroCena. Slévarné tak lze doporucit snizeni doby odplyiovani

taveniny z nyni pouzivaného Casu odplyniovani 160 s na ¢as 140 s. Z hlediska dal$iho sniZzeni doby
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odplynovani by bylo zajimavé vyhodnotit Dichte index pro ¢as 130 s a stanovit, zda by i pro tento Cas

byl spolehlivé splnén interni predpis tavirny.
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