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ABSTRAKT

JAGOSOVA Adriana: Rizené naplynéni taveniny a jeho vliv na vlastnosti a strukturu
odlitki ze slitin hliniku

Prvni kapitola diplomové prace se vénuje vyskytu plyna v hlinikové tavening, jaké jsou
jejich zdroje, jaka je rozpustnost vodiku v Al taveniné a vzniku plynovych dutin. Druha
kapitola rozdéluje vady zptusobené ¢i spojené s pritomnosti plyni v odlitku. Mohou to byt
bubliny, stazeniny ¢i fediny. Je rozebrana morfologie pord a jeji vliv na mechanické
vlastnosti. Treti kapitola pojednava o zpisobech odplynéni taveniny, at’ uz vakuovanim,
probublavanim aktivnimi ¢i inertnimi plyny, tak 1 za pomoci specialnich metod
a pripravkl. Ve ctvrté kapitole jsou rozd€leny metody pro stanoveni obsahu vodiku v Al
tavening na analytické metody, metody na zakladé Sievertsova zakona a indikacni metody.
Pata kapitola se vénuje fizenému naplynéni, jeho cilim a pfipravkim, které se k tomuto
ucelu pouzivaji. V Sesté kapitole je popsan experiment, kdy pomoci zkuSebniho odlitku byl
zkouman vliv mnozstvi piipravku Probat Fluss Mikro 100 na rizné tloustky odlitku a jeho
vysledky.

Klicova slova: hlinikové slitiny, porezita, fizené naplynéni, Probat Fluss Mikro 100

ABSTRACT

JAGOSOVA Adriana: Controlled melt gassing and its influence on properties
and structure of aluminum alloy castings

The first chapter of the thesis deals with the occurrence of gases in the aluminum melt,
what are their sources, what is the solubility of hydrogen in the aluminum melt
and the formation of gas cavities. The second chapter divides the defects caused
or associated with the presence of gases in the casting. They can be bubbles, shrinkage,
or diluents. Pore morphology and its influence on mechanical properties are discussed.
The third chapter deals with methods of melt degassing, either by vacuuming, bubbling
with active or inert gases, or using special methods and preparations. In the fourth chapter
methods for determination of hydrogen content in aluminum melt are divided into
analytical methods, methods based on Sieverts law and indication methods. The fifth
chapter deals with controlled gassing, its objectives and the preparations used for this
purpose. The sixth chapter describes the experiment where the influence of the amount
of Probat Fluss Micro 100 on the different casting thicknesses and its results were
investigated using a test casting.

Key words: aluminium alloys, porosity, controlled gassing, Probat Fluss Mikro 100
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UVOD [1], [2], [3]

Vyroba hlinikovych komponent pomoci slévarenského procesu je nedilnou soucasti svétového
prumyslu. Hlinikové odlitky jsou pro svou nizkou hustotu, dobré technologické, mechanické
i korozni vlastnosti stale vice zastoupené v celkové produkci odlitkd na svét€. Rostouci trend
vyroby jasné ukazuji statistiky. Za rok 2015 byla svétova vyroba hlinikovych odlitka o necelé
3 mil. tun mensi nez za rok 2018, kdy se ve svété vyrobilo bezmala 19 mil. tun odlitki
ze slitin hliniku. Ztoho bylo pres 100 tis. tun v Ceské republice, kde objem vyroby
hlinikovych odlitka tvofil asi Y4 celkového objemu vyroby. Srovnani produkce odlitkd v roce
2015 a 2018 jde vidét na obrazku (Obrdzek 1).

Produkce odlitki v Ceské republice v roce 2015 a 2018
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Obrdzek 1: Produkce odlitkdi v Ceské republice v roce 2015 a 2018 v tundch [1], [2]

S rostouci produkci odlitki se také zvysuji naroky na jejich kvalitu. V pfipadé hlinikovych
odlitk je nejCastéji vyskytovanou vadou porezita. Jde o kombinaci stazenin a plynovych
dutin, které zna¢né ovliviiuji mechanické vlastnosti odlitki. Takze aby kvalita odlitkil rostla,
musi se snizovat objem i velikost port, které se v odlitku nachazeji.

Z fyzikdlni podstaty dochazi u vSech kovovych materiali béhem procesu tuhnuti
a ochlazovani k objemovym zménam. Hlinikové odlitky se smrstuji podle obsahu kiemiku
occa 4 %. V takovém pripadé, musi byt ubytek kovu kompenzovan dostatenym
nélitkovanim, aby mohl vzniknout zdravy odlitek. Pokud se vSak na odlitku nachazi mista,
ktera neni mozné dostatecné nebo dokonce viibec nalitkovat, nejcastéji se jedna o tepelné uzly
nebo tlusté stény odlitku, muze dojit v pribéhu tuhnuti ke vzniku staZenin. Stazeniny maji
negativni vliv na mechanické vlastnosti, ptsobi vrubovym ucinkem a snizuji Unavové
vlastnosti materidlu a také ovliviiuji tlakotésnost odlitku.



Ubytek kovu se dd do znagné miry kompenzovat objemem plyndl, které v piipadé vyloudeni
ve formé jemnych bublin nijak nepfiznivé neovliviiuji vlastnosti odlitku. K tomuto zpisobu
se pouziva fizené naplynéni vodikem, ktery se vyluCuje do bublin v mistech, kde dojde
bublin. Pokud se v taveniné nachazi dostatecné mnozstvi vhodnych heterogennich zarodka
pro plynové bubliny a je zaji§téna vyssi koncentrace vodiku v taveniné€, dochazi k vylouceni

vodiku do jemnych bublin, které jsou vzajemné nezavislé.

Rizené naplynéni se tedy skladd ze dvou procest, kterymi jsou zvyseni obsahu vodiku
avnaseni vhodnych nukleacnich zarodka. Pokud dojde ke splnéni téchto dvou podminek,
dochazi ke wvzniku velkého mnozstvi malych, vzajemné nezavislych bublinek, které
neovliviiuji mechanické vlastnosti a diky jejich pfitomnosti dochazi k men§imu smr§tovani
kovu. To mé pozitivni vliv na odstranéni stazenin a celkovou kvalitu odlitku a moznosti
mensiho nalitkovani obecné€. Pro vnaseni vhodnych nukleacnich zarodkd do taveniny
vyvinula firma Schaefer predslitinu s ndzvem Probat Fluss Mikro 100, kterd je tvofena
nanostrukturnimi oxidy hliniku.

V ramci diplomové price byl proveden experiment, jehoz cilem bylo ukazat zavislost porezity
hlinikovych odlitkt na obsahu ptipravku Probat Fluss Mikro 100 s ohledem na rtizné tloustky
odlitkd. Byl navrzen vhodny zkuSebni odlitek, ktery obsahoval 6 zkuSebnich vzorkt
na centralni vtokové soustave, aby byly zajistény stejné podminky pro dané vzorky. Bylo
odlito 8 odlitktl o 4 riznych koncentracich ptipravku Probat Fluss Mikro 100 a k tomu vzdy
jeden jako vychozi stav. Na vzorcich probihalo testovani a vyhodnoceni vysledki v podobé
meéfeni Dichte indexu, objemu soustfedné stazeniny, vyhodnoceni vnitini porezity pomoci

obrazové analyzy z fotek ze stereolupy a vytvoreni zavislosti mezi pozorovanymi veli¢inami.



1 PLYNY V HLINIKOVE TAVENINE [4], [5]

Pti taveni slitin hliniku dochazi k pohlcovani plyni taveninou. Kazda slitina je nachylna
k absorpci plynt se zvySujici se teplotou a skokové pii dosazeni bodu taveni.

Z moznych absorbovanych plynd se jedna o kyslik, dusik a vodik. Kyslik se v Al taveniné
témeér nerozpousti, dochazi k reakci pouze na povrchu taveniny za vzniku Al203. Pasobeni
oxidi Al20sje dvojiho charakteru, jednak taveninu znecist'uje, ale také ji chrani pred dal§im
naplynénim az do teploty 900 °C, pifi vysSich teplotach dochazi k rapidnimu nartstu
naplynéni. Dusik se vyuziva jako Cistici plyn, pro naplynéni hlinikové taveniny je neskodny.
Jediny plyn, jehoz rozpustnost je v hlinikové taveniné technicky vyznamna, protoze muze
zpusobovat vady, je vodik.

1.1 Zdroje vodiku [4], [5], [6]

Nejvyznamnéjsim zdrojem vodiku je vlhkost v pecni atmosfére, vyzdivkach, solich, neuplné
vysusenych kelimcich nebo na manipula¢nim naradi. Pfi kontaktu roztaveného kovu s vodni
parou dochazi k disociaci vody. Kyslik reaguje s hlintkem za vzniku Al2O3 a vodik

se v tavening rozpousti dle rovnice (1.1).

2[Al] + 3{H,0} - (Al,05) + 6[H] (1.1)

Nové kelimky a vyzdivky je nutné pfed pouzitim vysusit a predehrat. Starsi déle nepouzivané
kelimky mohou také absorbovat vlhkost. Kovové natadi musi byt fadné vysuseno a opatieno
ochrannymi natéry. Podstatnym zdrojem vlhkosti jsou kryci a rafinacni soli, které byvaji
hygroskopické, pohlcuji vlhkost z okolniho prostfedi, proto musi byt spravné skladovany
v suchu v uzavtenych obalech. Soli se pred aplikaci vysusuji pii teplotach kolem 200 °C.

Dal§im zdrojem vodiku mohou byt vsazkové suroviny, a to v pifipadé, ze se nezacinaji
nahfivat z teploty okoli, kdy by pii vysuSovani mohlo dojit k postupnému vyparovani vlhkosti
z povrchu nasazeného materidlu. Voda je obsazena nejen v pérech na povrchu vsazky,
ale také v hydroxidech, které se vytvari na zoxidovaném povrchu. Reakci s hlintkem dochazi

k uvoliiovani vodiku ze vsazkovych surovin.

Uhlovodiky a vodni para ze spalnych plynt v tavicich agregatech mohou byt dal§im zdrojem
vodiku.

1.2 Rozpustnost vodiku v taveniné [4], [5], [6]

Jde o maximalni mnozstvi vodiku, které se za rovnovaznych podminek miZze rozpustit
v taveniné o ur¢itém chemickém slozeni, za urcité teploty a tlaku. Jeho skutecné mnozstvi
muze byt mensi nez jeho maximalni rozpustnost, k tomu dochézi v ptipadé, kdy se pfi taveni
zamezi pristupu vlhkosti nebo se mnozstvi vodiku eliminuje naptf. odplynénim. Skute¢né
mnozstvi vodiku rozpusténého v taveniné muize byt i vys$si. K tomu dochazi pfi unikani

prebyte¢ného plynu difuzi nebo vytvarenim bublin.



Vlastnosti hlinikovych slitin je strmy pokles rozpustnosti vodiku v tuhém stavu.
Za rovnovaznych podminek se v tuhém stavu vodik rozpousti pouze nepatrné. Zavislost
teploty na rozpustnost vodiku v ¢istém hliniku je vidét na obrazku (Obrdzek 2). Pro srovnani
na obrazku (Obrdzek 3)je znazornéna zavislost teploty na rozpustnosti vodiku v hliniku
a hlinikovych slitindch — siluminech. Mnozstvi vodiku nad rovnovazny stav se projevi
vylouCenim piebytku plynu v mikroskopickych dutindch. Pfi zna¢ném naplynéni dochézi
k vylouceni samostatnych mikrobublin nebo difundovanych do mikrostazenin.
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Obrdzek 2: Zdvislost teploty na rozpustnosti vodiku u cistého Al [7]

Za nerovnovaznych podminek napf. pfi rychlém ochlazovani plati, Ze mnozstvi rozpusténého
vodiku mize byt vyssi, nez odpovida rovnovazné hodnoté. Tento stav se oznaCuje jako

presyceny tuhy roztok.

Al
slitiny Al-Si

Obsahvodiku[H] —»

TE TL Ttav Al Tkovu
Teplota kovu ——»

Obrdzek 3: Srovndni zdvislosti teploty na rozpustnosti vodiku u Cistého Al a slitin Al-Si [4]

10



Jednotkou pro uréeni mnozstvi rozpusténého vodiku v taveniné jsou cm?® vodiku na 100 g
kovu. Limitni obsah vodiku stanoveny pro hlinikové slitiny je 0,2 — 0,1 cm3 na 100 g Al.
Tento obsah udava mnozstvi vodiku, kdy jesté nedochazi k tvorbé bublin. Podstatné zalezi
na rychlosti ochlazovani odlitku, protoze pti vyssi rychlosti ochlazovani, napt. pfi kokilovém
nebo nizkotlakém liti, nedochdzi k tvorbé€ bublin ani pfi vysSich obsazich vodiku.

Sievertsuv zakon vyjadiujici zavislost mezi rozpustnosti vodiku pfi dané teploté na parcialnim

tlaku vodiku v okolni atmosféfe ma pro dvouatomové plyny tvar dle rovnice (1.2).

S=k- /o (1.2)
Kde:
S... rozpustnost vodiku v tavening [cm? H2 - (100 g Al)-1]
k.. konstanta pro dany kov [cm3 H2 - (100 g Al)-1-Pa-12]

P, ---parcialni tlak vodiku v okolni atmosféfe [Pa]
1.3 Vznik plynovych dutin [4], [5], [8]

Bézné pouzivané terminy pro plynové dutiny jsou bubliny nebo pdry a v pripadé
slévarenskych vad je to bublinatost nebo porezita. Pfi¢inou jejich vzniku je zména
rozpustnosti vodiku v tuhém stavu. Jednd se o jedny z hlavnich vad hlinikovych odlitkd,
které maji za nasledek snizovani mechanickych vlastnosti danych slitin.

Vodik je v tavening ptitomen pouze do obsahu daného kiivkou rozpustnosti. Pfi ochlazovani
se jeho rozpustnost snizuje. Pfi prekroCeni meze rozpustnosti dochazi k difuzi plynu
nebo tvorbé plynové dutiny.

Ke snizeni obsahu plynu difuzi Ize pouzit odstati taveniny na teplotach blizkych tavici teploté.
Po odstiti dojde k rychlému prehfati taveniny na lici teplotu, tak aby nedoslo znovu
k naplynéni. Tento proces je vSak zdlouhavy a neucinny, nema v praxi velky vyznam.

Ke vzniku plynovych dutin muze dochazet dvojim mechanismem. Jedna se o homogenni
a heterogenni nukleaci. Pfi homogenni nukleaci musi byt splnéna podminka, ze tlak v bubliné
Pn, j€ VyS8i, nez soucet tlaku metalostatick€ho pye, atmosférického p, ., a tlaku vyvolaného
povrchovym napétim p, viz rovnice (1.3).

PH, > Pmet + Patm + Po (1.3)

Dulezity je také tlak vyvolany povrchovym napétim pro kulovitou bublinu, ktery je dén
vztahem dle rovnice (1.4).
20 (1.4)

r

by =
Kde:
Dy...tlak vyvolany povrchovym pnutim [Pa]

o...povrchové napéti na rozhrani tavenina-bublina [N-m-1]

r...polomér bubliny [m]
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Z tohoto vztahu plyne, ze pii poloméru bubliny blizici se 0, se hodnota povrchového napéti
blizi co. Skutecny tlak by pro homogenni nukleaci musel byt v fadech stovek az tisic MPa.
Ke vzniku bublin mechanismem homogenni nukleace ztéchto divoda v praxi nedochézi

a bubliny vznikaji pouze heterogenni nukleaci, kde aktiva¢ni energie je mnohem mensi.

Jako krystalizacni zarodek pro heterogenni nukleaci bublin slouzi cizi tuha Castice.
Energetické podminky této nukleace jsou dany velikosti povrchového napéti mezi taveninou,
cizi Castici a plynem. Vhodnymi zéarodky jsou Castice, které nejsou smacivé taveninou.
Hodnota povrchového napéti mezi zarodkem a taveninou je mala a uhel 6, ktery spolu sviraji
bublina a cizi zarodek, je vétsi nez 90 °, jak je vidét na obrazku (Obrdzek 4). Tyto vlastnosti
vétsinou vykazuji oxidy a jsou proto ¢astymi nukleacnimi zarodky. Méné uc€innymi mohou
byt boridy, nitridy nebo karbidy. Nejhorsimi nuklea¢nimi zarodky jsou ockovaci prostredky.

Tavenina

\ Bublina

0

Cizi zarodek

Obrdzek 4: Heterogenni nukleace bublin [4]

Béhem tuhnuti mtze vznikat slévarenska vada zvand porezita. Dochézi k poklesu rozpustnosti
vodiku. Jako nasledek malé hodnoty rozd€lovaciho koeficientu vodiku, dochazi k velkému
obohaceni taveniny vodikem pted krystalizacni frontou, coz vyrazn€ zvySuje parcialni tlak
vodiku v téchto mistech a dochdzi k nukleaci bublin.

Ve stadiu tuhnuti jako nukleaéni zarodky mohou slouzit i krystaly vlastni tuhé faze.
V urcitych pfipadech nemusi dochédzet ktvorbé novych bublin, ale pouze vyuziti
jiz existujicich iniciacnich bublin. Ty mohou pochéazet z vmeéstkil zaruvzdornin, formovaci

smési atd.

Pti nukleaci plynovych bublin se také uplatiiuji lokalni tlakové pomeéry kromé koncentracnich
pomeért. Jedna se o uzavirani urCitého mikro objemu taveniny, do kterého se jiz nemuze
dosazovat tekuty kov. Vznikne podtlak a mistn€ se snizi rozpustnost vodiku, vzniknou lepsi
podminky pro tvorbu bublin. Také mikrostazeniny jsou pokazdé vhodnym mistem pro vznik
plynovych dutin.
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2 VADY ZPUSOBENE PLYNY A JEJICH ELIMINACE [4], [9]

Porezita je nazev pro nejCastéji zastoupenou vadu u hlinikovych odlitk. Jedna se vétSinou
o kombinaci mikrostazenin a plynovych dutin. Jeji pfitomnost ovliviiuje celou fadu vlastnosti
hlinikovych odlitkd. Snizuje pevnost i taznost. Dutiny jsou iniciatory pro vznik uinavovych
lomi. Odliky jsou propustné pii pisobeni tlaku, dochazi k pronikani tlakového media sténou
odlitku, coz mé za nasledek zmetkovani odlitku. Porezita snizuje kvalitu obrobenych ploch
a povrchovou dpravu odlitku. Vady zpusobené plyny se podle kategorizace vad fadi
do tfidy 400 — Dutiny. VétSinou se jedna o vady neopravitelné, proto se dba na piipravu
taveniny a jeji metalurgickou cistotu, aby bylo dosazeno nizkého stupné naplynéni taveniny.

2.1 Bubliny [9], [10], [11]

Jednd se o dutiny v odlitku, které mohou byt spojené s povrchem tzv. oteviené nebo uvnitt
odlitku tzv. uzaviené bubliny. V odlitku se vyskytuji jednotlivé nebo tvori shluky. Bubliny
se mohou nachédzet v celém objemu odlitku.

Obecné bubliny mohou byt endogenni, zpisobené rozpousténim plynti — kyslikem, vodikem
a dusikem nebo exogenni, které vytvaii vzduch uzavieny v dutin¢€ formy — zahlceny plyn.
Endogenni bubliny, které u hlinikovych odlitki vytvafi vodik se vyznacuji kulatym tvarem
dutiny a hladkym povrchem, viz obrazky (Obrdzek 5, Obrdzek 6).

K jejich vzniku dochazi, kdyz tlak rozpusténych plynia je vyssi nez odpor taveniny pusobici
proti nim. Nej¢ast&jsi piiciny vzniku endogennich

bublin jsou: 0 cm1 2

— vlhka, studena nebo znecisténa vsazka,
kde dochazi ke kondenzaci vodni pary
na povrchu,

— vlhké naradi, kelimek, vyzdivka, metalurgické
ptipravky,

— S$patné nebo nedostatecné odplynéna tavenina,

— prehrata tavenina. — ;
Obrdzek 5: Endogenni bublina [10]
K odstranéni vzniku téchto vad je nutné dbat na ne€kolik opatieni jako jsou vsazeni Cistého,
suchého vsazkového materidlu, pouzivani suchého a predehfatého naradi, kelimku, vyzdivek
i pripravkd na upravu taveniny.
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Obrzek 6: Priklad endogennich bublin [10]
Exogenni bubliny, které jsou na obrazcich (Obrdzek 7, Obrdzek 8), jsou nejcastéji uzaviené
dutiny protdhlého ¢i zplostélého tvaru, obvykle s hladkym povrchem. Vznikaji ve chvili, kdy
tlak plynt ve formé je vyssi nez odpor, kterym na né€ pusobi chladnouci a tuhnouci povrchova
vrstva taveniny a mohou se tak dostat do odlitku. Nejcastéj§imi pfi¢inami pro jejich vznik
jsou:
— nedostacuyjici €1 disfunkéni odvzdu$néni formy
a jader,

— pohlcovani vzduchu vtokovou soustavou.

Pro odstranéni vzniku exogennich bublin
je dulezité spravné navrhnuti vtokové soustavy,
poté¢ kontrola funkCnosti odvzdu$néni formy

a jader a zajisténi tésnosti chlazeni formy.

Obrdzek 7: Exogenni bubliny [10]
Moznosti pro zjisténi této vady je nekolik. Oteviené bubliny je mozné najit pomoci vizualni
kontroly jesté pfed obrobenim. Uzaviené bubliny jsou zjistitelné pomoci ultrazvuku
a prozafeni nebo po obrobeni, kdy se z nich stanou povrchové dutiny.

Obrdzek 8: Exogenni bublina [10]
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2.2 Stazeniny [9], [10], [12]

Vznik stazenin je v disledku zmensovani objemu kovu pii jeho tuhnuti. Stazeniny mohou byt
vnéjsi oteviené dutiny sahajici do urcité hloubky odlitku nebo vnitini uzaviené. Nejcaste)si
vyskyt stazenin je v podnalitkovych oblastech ¢i tepelnych uzlech, které nebyly dostatecné
ndlitkovany.

Otevfiené stazeniny, obrazek (Obrdzek 9), byvaji zplisobeny nejcastéji:

— neusmérnénym tuhnutim odlitku, |
— nedostateCnym nalitkovanim tepelnych uzla,
— nedolitim nalitkd (nebo opozdénym dolitim),
— vysokou lici teplotou.

K odstranéni vzniku téchto vad je nutné zajisténi
usmérnéného tuhnuti, dostatecné nalitkovani a s tim

spojené spravné umisténi nalitkd, spravné objemové

plnéni formy a snizeni lici tepoty.

Obrdzek 9: Oteviena staZenina [10]

Vnitini uzaviené stazeniny, obrdzek (Obrdzek 10), se vyskytuji v mistech tepelné osy. Vzdy
se nachazi v horni casti odlitku, v tepelnych uzlech nebo tlustéjSich sténach. Jejich tvar
je nepravidelny, ovlivnény odli§nou intenzitou odvodu tepla od stén formy, jader nebo
vtokové soustavy.

Jako nejobvyklejsi pti€¢iny vzniku mohou byt:
— nevhodny prabéh liti,

— vysoka lici teplota,

— S$patné nastavené parametry liti.

Néapravna opatfeni k zamezeni vzniku vnitinich stazenin jsou zména chlazeni formy, snizeni
lici teploty a optimalizace licich parametru.

V ptipadé stazenin se jedna vzdy o vady
neopravitelné. Jejich identifikace mohou byt
v piipad¢ otevienych stazenin vizualni kontrola,
u uzavienych stazenin pomoci ultrazvuku,
prozafovacich metod nebo na metalografickém

vybrusu.

Obrdzek 10: Uzaviend staZenina [10]
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2.3 Rediny [9], [10], [12]

V ptipadé fedin se jedna o vadu, ktera vznika v samotném zavéru tuhnuti a vznikaji tzv. ridkd
mista. Jedna se o drobné stazeniny, které vznikaji nejCastéji v tepelné ose odlitku nebo
tepelnych uzlech, kde vytvari shluky nebo fetézce. Jelikoz dochazi ke spojovani téchto
fidkych mist pomoci kapilar, mohou byt stény odlitku porézni a diky tomu nespliiovat
tlakovou zkousku.

K jejich vzniku dochdzi u slitin s Sirokym intervalem tuhnuti, kdy mezi rostoucimi dendrity
zustavaji uzaviené malé objemy taveniny, kdy po jejich ztuhnuti dochazi ke vzniku fedin.
Vyskyt fedin je také u odlitkd s nepomérnou délkou nebo vyskou nad Sitkou stény. V tomto
ptipadé se jednd o osové fediny, kdy sténa odlitku tuhne v pficném sméru od stén odlitku
vcelé délce, a nikoliv smérem k ndlitku. Déle fediny vznikaji v mezindlitkové oblasti,
do které jiz nedosazuje ani jeden z nalitkd. Casty vyskyt fedin je pod soustfednymi
stazeninami v ndlitcich. DalSimi misty vzniku jsou zausténi zafezli, mistni prehrati formy,
prohfatd jadra, hrany formy apod. Schéma vyskytu stazenin a fedin je na obrdazku
(Obrdzek 11).

Makro stazeniny Uzaviend stazenina

y/

Oteviend stazenina
Mikro stazeniny - fediny

B —

Jv

OGO

Obrdzek 11: Schéma vyskytu staZenin a Fedin v odlitku [13]
Také pti zaporném gradientu teplot v odlitku dochazi ke vzniku fedin. NejCastéj§imi pficinami
vzniku fedin jsou:
— nedostate¢na metalurgicka uprava taveniny,
— nevhodna konstrukce odlitku,
— vysoka lici teplota,
— neusmeérnéné tuhnuti odlitku,
— nedostatecné nalitkovani odlitku.

Aby se zamezilo vzniku této vady je nutné dodrzet urCita pravidla. Tavenina musi byt
dostatecn¢é metalurgicky upravena, musi byt zajiS§téna uprava konstrukce formy, snizena lici
teplota, zajisténi usmérnéného tuhnuti pomoci zmény ohfevu a chlazeni formy, také nélitky
musi mit dostate¢ny objem a spravnou polohu, aby mohly dostatecné plnit svou funkei.

Slévéarenskd vada s nazvem fediny je vidét na obrazku (Obrdzek 12).
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Obrdzek 12: Rediny v odlitku [14]

Identifikace fedin probiha pomoci vizualni kontroly po obrobeni nebo na metalografickém
vybrusu. Je mozné také pouzit RTG, ultrazvuk nebo tlakovou zkousku, poptipadé kapilarni
zkousku.

2.4 Morfologie pora v Al slitinach [4], [15], [16]

Vyskyt pouze jednoho typu vady je velice ojedin€ly. Pro vznik Cisté plynovych bublin
se udava hodnota vodiku ve slitiné vys§i nez 0,4 cm?100 g Al. Tvar péru se odviji
od prevazujici faze vzniku pora, pokud tedy pievazuje faze stazenin, budou vznikat dutiny
s Clenitym tvarem, napodobujici dendritickou stavbu kovu jako je na obrazku (Obrdzek 13),
kdyz vSak pievazuje faze bublin, dochazi k vzniku dutin s kulovitym tvarem, ktery je na
obrazku (Obrazek 14). Nejcastej §i je vSak jejich kombinace, viz obrazek (Obrazek 15).

W ;;"%‘

rr)

Obrdzek 13: StaZenina [4] Obrdzek 14: Plynovd bublina [4]
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Obrdzek 15: Porezita (staZenina a bublina) [4]

Porezita obecné vznika v mezidendritickych prostorech, jelikoz se jedna o mista posledniho
tuhnuti odlitku. Velky vliv na porezitu md rychlost ochlazovdni. V pfipadé pomalu
tuhnouciho odlitku dochdzi k difuzi vodiku do bublin na velké vzdalenosti a nasledné
ke vzniku velkych plynovych dutin. Naopak v pfipadé€ rychle tuhnouciho odlitku dochazi
k obalovani bublin vrstvou tuhého kovu a tim k zamezeni difuze a jejich dalSiho rustu.
Vznikaji tim malé protdhlé nejCastéji Clenité dutiny, tzv. mikrostazeniny. Slitiny s SirSim
pasmem tuhnuti maji vétsi sklon ke vzniku dutin nez eutektické slitiny, které jsou méné
nachylné.

V praxi nedochazi ke snizovani obsahu vodiku az na rovnovaznou hodnotu, ale ¢ast vodiku
zustava vazana v kovu jako presyceny tuhy roztok. Z toho plyne, ze pii rychlej§im
ochlazovani je vétsi presyceni tuhého kovu a dochédzi k mensimu vylu€ovani vodiku v podobé
plynovych bublin. Silnosténné odlitky budou tedy pro vznik porezity nachylné;si
nez tenkosténné.

Ockovani a modifikace také ovliviiuji porezitu. Ockovani i modifikace podporuji vznik
rozptylenych mikrostazenin, a naopak neoCkované a nemodifikované slitiny maji sklon
k tvorbé soustiednych, velkych dutin.

K posouzeni tvaru pord nam slouzi tzv. koeficient kulatosti s. Jeho vypocet je podle
rovnice (2.1).

obvod? (2.1)
S:4-n-plocha2 1
V ptipad€ vnitinich stazenin a mikrostazenin, které maji nejCastéji protahly dendriticky tvar
je koeficient kulatosti vysoky. Naopak u kulatych plynovych dutin se koeficient kulatosti blizi
hodnoté 1. Ptiklad dutin s jejich koeficientem kulatosti je na obrazku (Obrdzek 16). Znamena
to, ze dutiny s mensim koeficientem kulatosti, zejména plynové dutiny, neptsobi na odlitek
vrubovym ucinkem a ovlivnéni mechanickych vlastnosti je mensi nez v pfipadé dutin
s vys§im koeficientem kulatosti. V praxi vSak dochézi nejCastéji ke kombinaci obou vad
a jejich vliv na vlastnosti odlitku je tim horsi, ¢im je objem dutin vétsi a jejich tvar ¢lenitési.
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Obrdzek 16: Koeficient kulatosti [17]

Vliv pérovitosti na mechanické vlastnosti odlitku je znacny. Dochazi ke snizeni pevnosti
i taznosti, viz obrdzek (Obrdzek 17). Pfitomnost dutin znamena pifitomnost iniciatori pro
vznik unavovych lomu. Snizuji kvalitu obrabénych ploch a zhorSuji povrchovou upravu
odlitku. Dal§im dulezitym problémem je snizovani té€snosti odlitku.

2?5 ¥ T v 1 v T T T T I v | T 3-5

250 | ]
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> 125 |15 §
g 100 ~
¢ G I,

5 105

0 _h . 1 — " 1 N 1 . L — i 1]

Porovitost [%]

Obrdzek 17: Vliv obsahu porovitosti na pevnost a taznost u slitiny AISi6Cu4 [4]
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3 ODPLYNENI HLINIKOVE TAVENINY [4], [5], [8]

Diky vzijemnému pusobeni taveniny s okolnim ovzduS$im a vyzdivkou pece dochazi
ke znecisténi slitiny 1 pfes ochranna opatfeni. Aby vznikaly kvalitni odlitky, musi dojit
k vycisténi taveniny v podobé¢ rafinace a odplynéni. Ty maji za tikol odstranit kovové piimési,
nerozpusténé nekovové vméstky a plyny. Odplynéni taveniny je metalurgicky proces,
pii kterém dochéazi ke snizovani obsahu vodiku na urovein, kdy nedochazi k vylu¢ovani
endogennich bublin. Mize byt provadéno nékolika zptsoby.

Nejcastéjsi zpusoby pro odplynéni taveniny vyuzivaji rozdilné parcialni tlaky plyna
v taveniné a v odplynovacim médiu nebo vyuziti Sievertsova zakona zmény rozpustnosti
s teplotou a tlakem. Dale plati, ze pfi pomalejSim tuhnuti musi byt tavenina lépe odplynéna,
protoze ma vétsi sklon k tvorbé bublin.

Zajimavy je vztah mezi naplynénim a stahovanim kovu, protoze plynové dutiny jsou schopny
Castecné nahrazovat ubytek kovu stahovanim pifi tuhnuti. Z toho plyne, ze siln€ odplynéna
tavenina ma vétsi sklon k tvorbé soustfednych stazenin, které se musi kompenzovat
dostate¢nym nalitkovanim. Ideélni je tedy drzet se na optimdlni mife obsahu plynu.

3.1 Odplynovani vakuovanim [4], [8], [15]

Pfi této metod€ se vyuziva snizovani tlaku atmosféry nad hladinou taveniny, z ¢ehoz podle
Sievertsova zdkona, rovnice (1.2), vyplyva snizeni rozpustnosti vodiku v roztaveném kovu.
Pokud je maximalni rozpustnost vodiku za podtlaku mensi nez jeho soucCasny obsah
v tavening, stdva se z ni pfesyceny roztok a vodik zné€j unikd pry¢ ve formé mikrobublin,
viz obrazek (Obrdzek 18).

tlak atmosféry
obsah  pad taveninou
vodiku 100 kP
P | | p<p
®«—— vychozi
oo obsah T |
=, AH — pfesyceni [H] H] .
taveni dik Xt
% veniny vodikem koneény bublina
S / obsah [H] | ®
.8 - - - ﬂ
o E e = * !
\ / :
e — — — 4
ts to tkovu Vznik bublin v tavening
pfi vakuovani za podtlaku

Obrdzek 18: Princip vakuového odplyiovani [4]

Dulezitou Casti procesu je stanoveni vhodného zbytkového tlaku nad taveninou, ktery musi
byt mensi nez rovnovazny tlak odpovidajici maximalni dovolené koncentraci plynu

v tavening. Zaroven musi byt zbytkovy tlak vétsi nez tlak par slozek slitiny, aby pfi vakuovani
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nevznikly ztrity jejich vypafovanim. Jinak nedochédzi k zasadnim zménam chemického
slozeni. V provozu se tento princip provadi natavenim vsizky v tavicim agregdtu a poté
s pozadovanou teplotou kovu dojde k pfevozu taveniny v panvi do vakuovaciho zafizeni.
Komora se uzavie a snizi se tlak na 5 kPa. Viko komory obsahuje prazor, kterym se sleduje
prubéh reakce a dle jeji bouflivosti se da tlak regulovat. Tavenina je po nékolika minutach
odplynéna az na hodnotu obsahu vodiku 0,1 cm3/100 g Al.

Cely proces lze zkvalitnit a urychlit dmychdnim inertniho plynu do pdnve pomoci trubice
s porézni zatkou nebo porézni tvarnici. Vodik tak nemusi tvofit jen vlastni bubliny, ale mize
difundovat do bublin inertniho plynu. Proces se stava energeticky méné€ narocny, ale jeho
ekonomické naklady se zna¢né zvysuji. Z téchto davoda nenasel tento proces velké uplatnéni

Vv praxi.
3.2 Odplynovani probublavanim plyny [4], [8]

Proces funguje na zakladé difuze vodiku do bublin s jeho nulovym parcialnim tlakem. Mize
snimi chemicky reagovat nebo vyplouvaji na hladinu taveniny, obrdzek (Obrdzek 19).
Odplynovani muize probihat pomoci aktivnich nebo inertnich plynd, podle vzajemné
reaktivity vodiku a plynu.

Pro odplynovani se pouzivaji inertni plyny — argon, interni pro vSechny slitiny nebo dusik,
interni pro hlinikové a médéné slitiny. Plyny jsou do taveniny uvoliiovany ze dna panve,
aby dochdzelo ke vzniku malych bublinek a mély dlouhou drahu na vyplouvani na hladinu
rychlosti v, kterd je ddna Stokesovym zdkonem, viz rovnice (3.1).

_ 2 g (Provu — pplynu) 2 3.1
V=== T
9 U

Kde:
..tihové zrychleni [m-s-2]

...hustota kovu nebo plynu [kg:- m-3]

= 0w

...dynamicka viskozita [kg:(s-m)-1]

r...polomér bubliny [m]
Bubliny inertniho plynu s nulovym parcidlnim tlakem vodiku se nasyti vodikem dle
rovnice (3.2).

[H] < => 12 {H2} (3.2)

Dokud se nevyrovnd parcidlni tlak vodiku v bublindch a taveniné€, probiha pfenos vodiku
do bublin inertniho plynu. Intenzita odplynéni je dana velikosti kontaktni plochy obou médif
a dobou, po kterou bubliny vyplouvaji na hladinu.

Aby dochdzelo k efektnimu odplynéni taveniny musi byt vhanéné bubliny co nejmensi
velikosti a draha jejich vyplouvani musi byt dostate¢né dlouha. Bubliny musi byt vytvareny
udna a panve musi byt dostatecné vysoké. Dulezita je i dobra homogenizace taveniny.
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Pozadavkem na vlastnosti inertnich plynu je predevsim vysoka Cistota, pii které je zajiSténo
minimalni mnozstvi vlhkosti a kysliku. Dusik se pouziva s ¢istotou min. 99,99 %, protoze
dusik bézné technické Cistoty kvuli svému mnozstvi vlhkosti pro odplynéni nevyhovuje.
Vysledky odplynéni za pouziti argonu a dusiku jsou podobné, mélo by vSak platit, ze pfi
vhanéni argonu dochézi k mensimu vytvareni strusky a stéry jsou suché, takze obsahuji méné
kovového Al
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Obrdzek 19: Princip odplyiovdni inertnimi a aktivnimi plyny [4]

Pokud dochazi k chemické reakci mezi vhanénym plynem a vodikem, jedna se o plyny
aktivni. Na odplynéni se pouzivaji chlor nebo fluor (dfive i freon). Chlor pii reakci
s hlinikovou taveninou vytvari AICls. Jelikoz mé& nizkou teplotu sublimace, nachazi
se v tavening v plynné formé a dochazi k reakci s vodikem, ktery ma v jeho bublindch nulovy
parcidlni tlak. Vznikd HCIl a v podobé bublin vyplouva na hladinu taveniny. Pfi prichodu
AICI3 taveninou dochdzi k reakci chloru s prvky s vyssi afinitou ke chloru, nez ma hlinik,
takze dochazi k odstrafiovani i dalSich prvkd. Jsou to zejména Sr, Na, Ca, Li, Mg.
Pti odplynovani aktivnimi plyny se degraduje ucinek modifikovani — Na a Sr a muze byt
podstatné€ snizeny obsah Mg. Dulezité je, ze tavenina se musi modifikovat az po odplynéni.
Kvalita odplynéni aktivnimi plyny byvéa o néco vyssi nez plyny inertnimi. Soucasna doba
se vSak z ekologického hlediska snazi o zamezeni pouzivani aktivnich plynd a jejich
nahrazeni inertnimi, které jsou po této strance Setrn&jSi. Chlor se pouziva pouze v takové
koncentraci, aby doSlo k dplnému zreagovani v chemické slouceniny a v plynné formeé
se vyuziva jeho kombinace (max. 15 % Cl) s inertnimi plyny. Flourové ptipravky jsou jesté
agresivnéjsi a toxi¢téjsi nez chlorové, proto jsou v mnohych zemich zakazané.

3.2.1 Zpusoby odplynovani aktivnimi a neutralnimi plyny [4], [18], [19]

V piipadé aplikace plynnych prostiedkt je vzdy zasadni, aby vznikaly co nejmensi bubliny
a tim byla zaji§téna spravna ucinnost. Pro tyto ucely se pouzivaji odplyfiovaci trubice, porézni

tvarnice nebo rotorova zafizeni, srovnani jejich ucinnosti je na obrazku (Obrdzek 20).
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Obrdzek 20: Srovndni ticinnosti metod odplynéni pomoci aktivnich a neutralnich plynii [20]
Pro mensi slévarny s mensimi velikostmi kelimka je vhodné pouzit odplyniovaci trubici,
kdy se jedna o grafitovou, keramickou nebo kovovou trubku, kterd je uzaviena porézni
zatkou. V pripadé absence zatky by dochazelo ke vzniku bublin o velkém praméru
a odplyrniovani by bylo neucinné.
Dalsi moznosti jsou porézni tvarnice, zabudované ve dné kelimku. Pfivod plynného média
je zvnéjsku. Jak u odplyniovacich trubic, tak 1 poréznich tvarnic musi byt vhodné umistént,
aby soucasn¢ dochazelo k michani 1azné. Jejich ucinnost je srovnatelna.
Nejcasteji se vSak vyuziva rotorové odplyniovaci zafizeni, v praxi ¢asto ozna¢ovano jako FDU
(Foundry Degassing Unit), obrdzek (Obrdzek 21).
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Obrdzek 21: Zarizeni FDU [19]
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Toto zafizeni je zalozeno na principu obézného kola s rotorem, které misi inertni plyn (dusik
nebo argon) s taveninou, viz obrazek (Obrdzek 22). Dochézi k rozptylu plynovych bublin
do celého objemu taveniny bez naruSeni jeji hladiny. Vyhodou jsou kratké zpracovaci Casy,
ucinné odplynéni a vycisténi taveniny. Odplyfiovaci zafizeni mize byt mobilni ¢i stacionarni,
dokaze se prizpusobit podminkam slévarny. Hiidele a rotory jsou vyrobeny nejcastéji z grafitu
¢i karbidu kifemiku a jejich usporadani je voleno tak, aby vyhovovalo v§em typum kelimkt
aprepravnim panvim. Pro zajisténi dlouhé zivotnosti se mulze provadétimpregnace

grafitovych komponent.

motor

Ar nebo N,

hiidel

Obrdzek 22: Schéma FDU [21]

Toto zafizeni slouzi nejen k odplyfiovacimu procesu, ale pfi spravném pouziti 1 k odstranéni
oxidu, které zustavaji na hladin€ taveniny za pomoci hradidla, které zamezuje turbulenci
kovu. K celkovému zlepSeni kvality taveniny se pouziva komplexni odplyfiovaci zafizeni,
kde dochazi k vytvoreni viru taveniny rotorem, do které¢ho se vlozi rafinacni pfipravky
ve formé granulatu, dojde k ponoteni pfepazky a naslednému odplynéni.

3.3 Metody odplynovani za pouziti specialnich pripravka a taviv [4], [6]

Pripravky se pouzivaji pro kryti taveniny v pribé&hu taviciho procesu. Pouziti téchto pripravku
je zejména u slitin, které nevytvafi v prabéhu taveni souvislou kryci vrstvu oxida na hladiné
taveniny. Tato vrstva pak zabrariuje dalsi oxidaci taveniny.

Odplyniovaci soli ve formé tablet, obrazek (Obrdzek 23), prasSku nebo granulatu se vkladaji na
dno kelimku s taveninou pomoci ponorného zvonu, kde se za vzniku plynného dusiku
¢i chloru nebo fluoru rozklddaji. Mohou se do taveniny dostdvat taky pomoci dmychani
tryskou. Po rozkladu pfipravku dochézi k reakci s taveninou, kdy jejim produktem jsou
reakéni zplodiny, které posléze vyplavou na hladinu a spolu se struskou se stahnou mimo
kelimek. Existuji rizné druhy pfipravku, které se vzdy voli podle typu slitiny, teploty kovu
atd.
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Obrdzek 23: Odplyiiovaci tablety [23]

3.4 Odplynéni pomoci fyzikalnich metod [6], [24]

Jedna se o metody odplynéni zalozené na fyzikalnich principech. Dochazi k vyuziti vibraci
nebo ultrazvukového vinéni za vzniku mikroskopickych bublin uvnitf taveniny s vysokym
stupném vakua, které se syti rozpusténym plynem v tavening.

Pfi ultrazvukovém vinéni dochézi k akustické kavitaci, ktera vytvari stfidavé cykly nizkého
a vysokého tlaku. Béhem nizkotlakych cykld dochézi k tvorbé malych vakuovych bublin.
Bubliny slouzi jako zarodky pro tvorbu vodikovych bublin v taveniné. Pti jejich shlukovani
dochazi ke stoupani plynovych bublin nahoru k hladin€. Akustické proudéni napomaha
k vynéaSeni téchto bublin na hladinu taveniny. Jednd se o jednu z nejucinnéjSich metod
pro odplynéni taveniny. Zafizeni, které se ktémto ucelim pouziva, je na obrazku
(Obrdzek 24).

Tyto metody vSak vyzaduji nakladna pfisluSna zafizeni, jak mechanické, tak elektronicka.
Muze byt pouzita i metoda odplynéni za pouziti stejnosmérného elektrického proudu.

UIP2000hd

Obrdzek 24: Ultrazvukové zarizeni pro odplynéni taveniny [24]
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4 STANOVENI OBSAHU VODIKU VE SLITINACH Al [4], [25]

Jedna se o provozné nutny proces, ktery musi byt vyhodnocen v pfijatelné presnosti
za co nejkrats$i dobu. Od jeho vysledk( se odviji dal§i prace s taveninou, bud uvolnéni
taveniny na liti nebo dal§i odplyriovani. Redln€¢ doba, po kterou vyhodnoceni trva,
se pohybuje kolem 10 minut.

Je tfeba sledovat proces odplynéni soustavné, aby bylo mozné kontrolovat ucinnost
jednotlivych ptipravkl a stanovit jejich optimalni mnozstvi pro dany material.

Metody, kterymi dochdzi k vyhodnoceni obsahu vodiku, mohou byt provozni
nebo laboratorni. Jak uz z nazvu vyplyva, provozni metody maji za ukol bez dalSich ukonu
vyhodnotit stav taveniny, nej¢astéji se tak provadi optickym pozorovanim vzhledu hladiny
vzorku. Pozoruje se propadnuti ¢i riist hladiny, kdy v pfipadé dobie odplynéné taveniny mé
hladina propadly tvar a v ptfipadé naplynéné vypoukly. Naplynéna tavenina pomoci bublin
kompenzuje tbytek objemu kovu pii stahovani, proto se tento stav projevi jako rust hladiny.
Presnost této metody je nizka, ale pro zkuSené tavice muze byt v praxi dostacujici.
Laboratorni metody jsou mnohem piesnéjsi, ale Casové naroCné€jsi. Z nich se nejCastéji
uplatfiuje princip vakuové extrakce vodiku ze vzorku, ktery byl pfipraven specialnim
postupem.

Metod pro stanoveni obsahu vodiku v hlinikové tavenin€ je cela fada. Jedno z moznych
rozdélenich metod je na analytické, metody na zakladé Sievertsova zakona a indikacni
metody.

4.1 Analytické metody [25]

Do této skupiny metod se fadi metoda vysokoteplotni extrakce, metoda nosného plynu a také
metoda podtlaku.

4.1.1 Metoda vysokoteplotni extrakce [4], [25]

Jedna se o metodu, kdy je vzorek laboratorné zpracovavan. Extrakce se provadi
na roztaveném vzorku nebo na tuhém vzorku pfi teplotach asi 50 °C pod teplotou solidu.
Vzorek se nachazi ve vakuové komote s definovanym objemem a desorbovany vodik
je méfen pomoci spektrometru. Jsou kladeny vysoké naroky na skladovani a prepravu vzorkd,
protoze by vodik mohl ze vzorku difundovat, proto se pouziva teplot kapalného dusiku. Tato
metoda v praxi nena$la velké uplatnéni, ¢as na zpracovani jednoho vzorku muize byt kolem
1 hodiny, coz je pro provoz pfili§ dlouhd doba.

4.1.2 Metoda nosného plynu [25]

Jako nosny plyn se pouziva dusik nebo helium. Vzorek je roztaven v proudu plynu a dojde
k vypuzeni vodiku ze vzorku. Méfi se zména tepelné vodivosti plynu a také analyzou vodni
pary, na kterou se vodik pfeméni, je stanoveno mnozstvi vodiku ve vzorku. Cas potiebny
na realizaci této analyzy je kolem 15 — 20 minut. Je vSak zapotfebi nakladné pfistrojové

vybaveni.
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4.1.3 Metoda podtlaku [4], [26], [27]

Na tomto principu pracuje napi. zkouska Staube — Pfeiffer. Vzorek, obrazek (Obrdzek 25),
kolem 80 — 90 g taveniny se naleje do kovového nebo keramického kelimku umisténého
v komorte, kde se tlak nastavi na 80 mbar. Tlak zlstava konstantni az do Uplného ztuhnuti
vzorku. Dochdzi k vylouceni vodiku, jehozZ mnozstvi je mnohem vyS§si nez za atmosférického
tlaku, znamena to, ze metoda je mnohem citlivé;si.

Vypoulena, tzv. houbova hlava ukazuje naplynény vzorek, naopak propadla ukazuje
odplynény vzorek. Tyto vzorky se bézné€ vyhodnocuji v fezu, kdy jsou srovnavany se fadou
standardi. Dulezity je tlak, pii kterém vzorky tuhly, aby bylo mozné testovani opakovat
a zarucit tak platné porovnani. Slévarna si mize vytvorit vlastni standardy pro vyhodnocovani
vzorkd.

Vznik bublin také zalezi na pritomnosti vméstkd, které slouzi jako nukleacni zarodky.

Vysledky této zkousky tak poukazuji nejen na naplynéni taveniny, ale i na obsah vméstka
v tavening.

Obrdzek 25: Vzorek pro vyhodnoceni zkousky Straube-Pfeiffer [26]

Zkouska Straube-Pfeiffer je velmi podobna zkouSce Drosstest, kterd probiha za findlniho
podtlaku 5 mbar. Necistoty ve vzorku vyplavavaji na hladinu a po ztuhnuti vzorku se tak
neporovnava piicny fez, ale hladina vzorku, ktera ukazuje mnozstvi vmeéstkl, obrazek
(Obrdzek 26).

Obrdzek 26: Vzorek pro vyhodnoceni zkousky Drosstest [26]
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Obé¢ tyto zkousky probihaji na stejném zafizeni a jsou podobné indikani metodé pomoci
dvojiho vazeni. Zafizeni pro tuto zkousky je na obrazku (Obrdzek 27).

Obrdzek 27: Zarizeni pro zkousku Straube — Pfeiffer [28]
4.2 Metody na zakladé Sievertsova zakona [25]

Pro stanoveni obsahu vodiku v taveniné je potieba znat teplotu, tlak a chemické slozeni
slitiny. Pro méfeni teploty se u vSech metod vyuzivd méfeni termoclankem. Vliv
na rozpustnost jednotlivych prvkia je zohlednény zadanim téchto prvkd nebo piepoCtem
jednoho faktoru a jeho zadanim. Sievertsuv zakon viz rovnice (1.2).

4.2.1 Alu Speed Tester [4], [25]

Funguje na principu metody prvni bubliny. Vzorek tekutého kovu se naleje do nejcCastéji
vyhtivaného hnizda, které se nachazi v komore, ktera se uzavie vikem a je vakuovou pumpou
postupné odsavana. S klesajicim tlakem za¢nou vyplavavat bubliny vodiku. S prvni bublinou
se zapne meéfeni. Soucasn€é se mefi teplota kovu a tlak. Z rovnice Sievertsova zdkona,
rovnice (1.2), se dopocita obsah vodiku ve vzorku.

Doba méfeni je kolem 1 minuty, ale vyhodnoceni je Spatné reprodukovatelné a odviji se od
subjektivniho hodnoceni obsluhy, ktera zapina meéteni. Proto tato metoda nema v praxi pfili$
velké uplatnéni. Pristroj pro tuto zkousku je na obrazku (Obrdzek 28).

Obrdzek 28: Pristroj Alu Speed Tester [29]
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4.2.2 Pristroj Chapel [25]

Metoda, pfi které ma méfici sonda na konci porézni grafit, ktery se chova jako uméla bublina.
Po ponoteni je sonda nejdiive vakuovand. Dochézi k difuzi vodiku ptes grafit do sondy tak
dlouho, dokud nedojde k vyrovnani tlaki vodiku v taveniné a vsondé. Tento tlak
se kontinualné méfi. Pristroje, obrazek (Obrdzek 29), maji vyhleddvaci funkci a dokazou
rychle stanovovat hrani¢ni hodnoty. Doba méfeni se pohybuje kolem 6 minut.

Obrdzek 29: Pristroj Chapel [30]

4.3 Indikacni metody [25]

Do indikac¢nich metod patii metoda dvojiho vazeni, také zvana jako metoda stanoveni indexu

hustoty. Jednd se o jednu z provozné nej¢asteji pouzivanych metod.
4.3.1 Metoda stanoveni indexu hustoty [4], [25], [26]

Principem této metody je porovnavani hustoty vzorku slitiny, ktery ztuhl pii atmosférickém
tlaku se vzorkem, ktery tuhnul pii snizeném tlaku. Také se vyuziva Sievertsova zakona, ktery
tika, ze za podtlaku je nizsi rozpustnost vodiku v tavening, diky tomu dojde k vylouceni vice
bublin nez pfi tlaku atmosférickém, viz rovnice (1.2). Bubliny zUstavaji ve vzorku uzavieny
a pfispivaji tim ke snizeni jeho hustoty.

Postup této metody je nasledujici. Tavenina se odebere do dvou zkusebnich kelimka, které
mohou byt kovové, keramické nebo z piskovych smési. Objem vzorkt je asi 40 — 80 ml.
Jeden vzorek zlstava tuhnout pii atmosférickém tlaku a druhy se zavie do vakuovaci komory,
kde tuhne za snizeného tlaku (nej¢astéji kolem 80 mbar).

Dalsim krokem je méfeni hustoty obou vzorkd, coz probiha pomoci vazeni vzorku
na vzduchu a poté ponofeného do kddinky s vodou, kde se vyuziva Archimedova zdkona.
Vazeni ve vodé probiha tak, aby vaha méfila pouze pfibytek hmotnosti vody, ktera
je vytlacena objemem ponotfeného vzorku. Vazeni vzorku je na obrazku (Obrdzek 30).
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Obrdzek 30: Vazeni vzorku pro stanoveni Dichte indexu [26]

Vypocet objemu vzorku je dle rovnice (4.1).

m
sz — vZ H20 [m3]
PH20
Hustota vzorku se poté vypocita dle rovnice (4.2).
Doy = m;;z at _ n‘:’lvz at_, PH20 [kgm-3]
vz vz H20

Kde:
Mmy,, uoo... hmotnost vzorku ponofeného ve vodé [kg]
My, q¢ ... hmotnost vzorku na vzduchu [kg]
P20 - .. hustoty vody [kg-m-3]

Pvz- .. hustota vzorku kovu [kg-m-3]

4.1

4.2)

Rozdilem mérnych objemt obou vzorka ziskame obsah vylouceného plynu, rovnice (4.3).

1 1

Vi, = — [m3 H2- (kg Al)-1]

Pvzvak Pvz atm

Z hustot obou vzorkd se poté dopocita tzv. index hustoty, také se pouziva oznaleni

Dichte index z némeckého jazyka, zkratka DI, rovnice (4.4).

D] = (Pvz atm=Pvzvak) 100 [%]

Pvz atm

Celé zafizeni se skldda z nekolika Casti. Prvni ¢ast na ptipravu vzorku je vakuovaci komora.
Modemi pfistroje vykazuji moznosti, kdy na jednom zafizeni lze pfipravit vzorky pro celou
fadu vyhodnocovacich metod, jelikoz je mozné upravovat hodnotu podtlaku. Dalsi dilezitou
Casti je vaha, kdy jeji pozadovana presnost je 0,01 g. Viha ma nddobu s vodou, ve které

je specialni zaveés na zkusebni vzorek.

(4.3)

(4.4)
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Metody stanoveni indexu hustoty se v dneSni dobé v béznych provozech vyuziva asi
nejcasteji. Jedna se o pomérmné presnou metodu a jeji vyhodnoceni trvd do 10 minut. Hodnoty
indexu hustoty se obvykle pohybuji v fadu procent, jak jde vidét na obrazku (Obrdzek 31).

DI: >12 % 6-8 % 1 %
Obrdzek 31: Vzorky a jejich DI [31]

Index hustoty je komplexni ukazatel sklonu slitiny ke vzniku bublin. Zahrnuje vliv obsahu
plynu i oxidickych vméstkli, protoze vznik bublin vzdy tzce souvisi s obsahem
krystaliza¢nich zarodkd. Pro nazornost srovnani dvou vzorkd, kdy prvni tuhnul

pfi atmosférickém a druhy pfi snizeném tlaku je na obrazku (Obrdzek 32).

W (B i N

| dam= 2,62 g-cm-3 dsorﬁbar:2,35g-cm-3

Obrdzek 32: Srovndni Fezii vzorkii proméreni indexu hustoty [32]
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5 lvliZ’ENE NAPLYNENI TAVENINY A POUZITI
PRIPRAVKU PROBAT FLUSS MIKRO 100 [16], [33]

Snizeni objemu porezity u hlinikovych odlitkii pomoci fizeného naplynéni taveniny
je dusledek jiz vysSe zminéného problému. Tavenina dokonaleji odplynéna stahuje vice,
je tedy potieba ji vice nalitkovat nez taveninu odplynénou méné, kdy pomoci plynu dochazi
ke kompenzaci ubytku materialu. Na odlitku v§ak mohou byt mista, ktera se nedaji dostate¢né
nalitkovat anebo se nedaji nalitkovat vibec. V takovém piipadé dochazi bez fizeného
naplynéni ke vzniku objemového deficitu — stazenin, at’ uz vnitfnich nebo vnéjSich. Pokud
je tavenina nedokonale odplynéna, dochazi ke vzniku plynovych porid. Tyto péry budou
ovlivnény stupném naplynéni taveniny, mnozstvim a typem vmeéstkli, dobou tuhnuti odlitku
atd. V dasledku jejich vylouCeni, dochdzi k casteCnému kompenzovani ubytku materidlu,
ale velikost téchto pora byva obvyklé prili§ velka (i né€kolik desetin mm) a jejich vyskyt
je zejména na obrabénych plochach nepiipustny.

Hlavnim principem fizeného naplynéni je kompenzace ubytku materialu v dusledku stahovani
kovu pomoci jemnych samostatnych dutin. Jde tedy o vnaSeni velkého mnozstvi nuklea¢nich
zarodkd do taveniny, které je spojené s dostateCnym obsahem vodiku v taveniné nebo jeho
zvySenim, ktery do té€chto bublin bude difundovat. Jednd se o mikrobubliny, které maji
koeficient kulatosti blizky 1 a vzajemné nejsou propojené. Tyto dutiny pak kompenzuji
castecné nebo 1 uplné ubytek kovu. Nedojde ke zméné mechanickych vlastnosti, ale odlitek
nebude obsahovat stazeniny a bude dosahovat dobré tésnosti.

Ke vzniku mikrobublin slouzi jako zarodky nanostrukturni oxidy hliniku, které jsou obsazeny
v ptipravku Probat Fluss Mikro 100 od firmy Schaefer. Pro zvySeni obsahu vodiku
se pouzivaji soli nebo tablety hydridu titanu (Hydrosal 40 nebo Begaser T 200), ale také
se muze vyuzit formovaciho plynu, ktery se sklada z vodiku a dusiku.

5.1 Pripravek Probrat Fluss Mikro 100 [16], [33]

Jde o predslitinu ve formé tyCi, kterd se vyrabi pomoci rozprasovani tekutého hliniku
do turbulentniho proudu vzduchu. Kapky kovu se obali do nanometrové vrstvy oxidu a vznika
prések. Tento prasek se dal tvafenim deformuje a zhutriuje do tvaru kompaktnich tyc¢i, které
jsou v této podobé dodavany zakaznikovi, viz obrazek (Obrdzek 33).

V doporuceném davkovani od vyrobce (0,05 — 0,4 % hmotnosti taveniny) se tyce aplikuji
pfimo do taveniny. Dojde k jejich roztaveni a homogenizaci taveniny. Dusledkem reakce
predslitiny s roztavenym kovem vznikd na hladiné jemny Sum, ktery je tfeba vmichat
do taveniny. Takto upravena tavenina by méla bez vnaSeni novych zarodki vydrzet
az 3 hodiny.

Vnesené nanooxidy slouzi jako hetoregenni krystalizaéni zarodky pro vznik mikrobublin.
Pokud se v tavenin¢ nachazi velké mnozstvi krystalizacnich zarodkd dojde k vyluCovani
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bublin v celém objemu odlitku. Velikost bublin je limitovdna obsahem vodiku, ktery
se z okoli zarodku stihne vycCerpat dfiv, nez ma bublina nepiipustnou velikost.

Obrdzek 33: Pripravek Probat Fluss Mikro 100 [34]

V ptipadé pripravku Probat Fluss Mikro 100 se nejedna o naplyfiovani taveniny, ale pouze
vnaseni vhodnych krystalizacnich zarodkd ke vzniku jemnych bublin. Pfi méfeni indexu
hustoty presto dojde k malému zvySeni hodnoty po aplikaci piipravku. Je to v disledku
dokonalejsiho vylouceni z presyceného roztoku vodiku z kovu. Nedoporucuje se, aby pred
aplikaci pfipravku byla tavenina dokonale odplynéna. Idealni fungovani piipravku zajisti
naplynéni taveniny na hodnotu Dichte indexu kolem 4 %, v piipadé odplynéni pod 1 %
nedojde témér k zddnému vysledku pro pfili§ maly obsah vodiku.

Dal$i moznou variantou feSeni fizeného naplynéni taveniny je pouziti pfipravku Probat Fluss
Mikro 100 do odplynéné taveniny a nasledné naplynéni pomoci naplyfiovaciho pfipravku
Probat Fluss Begaser T 200.

5.1.1 Vyhody pripravku Probat Fluss Mikro 100 [35]

K nejvétsim vyhodam prfipravku fadi vyrobce zabranéni tvorbé stazenin pii tlakovém

a gravitatnim liti. Dal§imi vyhodami jsou kratké reakéni Casy, zvySovani Dichte indexu
bez zvySovani obsahu necistot v kovu a také okamzité rozpousténi se v kovu beze zbytku.

5.2 Pripravek Probat Fluss Begaser T 200 [36], [37]

Tento ptipravek, taktéz od firmy Schaefer, slouzi pro naplynéni hlinikové taveniny. Je vhodny
pro slitiny lité do pisku, gravitacni liti a nizkotlaké liti. Pomoci né&j je zvySovan obsah vodiku
v tavenin€ a tim i index hustoty. Mize byt ve formé tablet nebo soli, kdy soli maji vyhodu
v jejich presném a jednoduchém davkovani a jsou tak ekonomictéjsi variantou.

Doporucené davkovani od vyrobce jsou 1 — 2 tablety na 100 kg taveniny v zavislosti
na pozadavcich. Tableta nebo stl je umisténa na hladinu taveniny a ponornym zvonem
ponofena na dno kelimku, dochézi k bouflivé reakci, kdy produktem je Sum na hlading, ktery

spolu se struskou je odstranén ven z kelimku.

33



Tablety i soli jsou hygroskopické, je nutné dodrzet skladovani v suchych prostorech. Jejich

minimalni doba trvanlivosti pfi spravném skladovani je dle vyrobce 6 meésicu.
5.3 ZvySovani obsahu vodiku pomoci formovaciho plynu [38]

Rizené naplynéni formovacim plynem probiha na rotorovém zafizeni (FDU) stejné jako
odplynéni. Jako formovaci plyn se pouziva smés vodik — dusik nebo vodik — argon v rizném

pomeéru.

Nejdiive dochazi k dikladnému odplynéni taveniny na co nejniz§i hodnotu Dichte indexu
a naslednému naplynéni taveniny. Proces musi probihat klidné, aby nedochazelo k pfiliSnému
vinéni hladiny. Po ukonceni naplynovani dojde ke stazeni vzniklého stéru na hladiné
a odstranéni z taveniny spolu se struskou.
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6 PRAKTICKA CAST [39]

Experiment probihal ve slévarné Kovolit Ceskd, spol. s r.o., ktera se jiz dlouhou fadu let
specializuje na gravitacni liti hliniku do piskovych a kokilovych forem. Vyrabi hlavné mensi
a stfedné velké odlitky, pro vétsi kusy kolem 200 kg se pouzivé rucni formovna. Kolem 60 %
vyroby je vyvazeno do zahrani¢i. V aredlu slévarny se nachdzi i dfevomodelarna, coz bylo
s vyhodou vyuzito pfi zpracovani diplomové prace vramci realizace vyroby vhodnych
modelovych desek pro zkuSebni odlitek.

Pro testovéni byla vybrana slitina AISil0Mg, ktera je nejb&ng&ji pouzivana v Kovolitu Ceska,
spol. s r.0. Vsazku tvotily hlinikové housky a vlastni vrat slévarny. Vsazka se tavila v plynové
kelimkové peci o objemu 700 kg a poté byla transportni panvi pfepravena do udrzovaci
elektrické odporové pece o objemu 200 kg. V tomto udrzovacim kelimku probihaly dalsi
operace s taveninou — rafinace, odplynéni. Slitina nebyla o¢kovana ani modifikovana.

Tavenina byla vzdy standardn€ upravena — rafinace pomoci pfipravku Ecosal Al 1135,
davkovani 120 g na 200 kg taveniny, odplynéni dusikem pomoci rotorového odplyriovaciho
zafizeni znacky Pyrotek po dobu 3 minut. Poté se do taveniny vlozil pfipravek Probat Fluss
Mikro 100 v rizné koncentraci (0,05%, 0,1%, 0,2%, 0,4%), ktera byla vybrana na zakladé
doporuceného mnozstvi uvadéného vyrobcem a nasledné mnozstvi naplyfiovaci soli — Probat
Fluss Begaser T 200 (v prvnich tfech pfipadech 100 g, v poslednim 200 g). Vzorky pro
meéfeni DI byly odebirany vzdy dvakrat, jako vzorek 1 a vzorek 2, z divodu zptesnéni méfeni
a pro snadnéjsi odhaleni Spatné odebraného vzorku vykazujiciho zkreslené vysledky.

6.1 Navrh zkuSebniho odlitku

Odlitek byl navrzen tak, aby dostatecné ukazoval vliv rizného mnozstvi pfipravku Probat
Fluss Mikro 100 na rizné tloustky odlitku. Bylo navrzeno 6 zkuSebnich téles na jedné
centralni vtokové soustave. ZkuSebni vzorky byly vzdy stejného tvaru — dva kvadry
60x30 mm na sobé&, pootocené o 90°, aby byl zaji§tén tepelny uzel ve stfedu odlitku. Vyska
kvadra byla 5, 10, 15, 25 a 30 mm, coz pokryva 85 % tlousték odlitki veskeré vyroby

X ‘ T mm— v

ve slévarnég. ‘
Byly navrzeny tenké zafezy, aby
nedochdzelo  k dosazovani  taveniny
doodlitku  zvtoku nebo  zmené
objemnych téles. ZkuSebni vzorky byly
usporadany do hvézdice v takovém
poradi, aby byl v celém prufezu podobny
vztlak na bentonitovou formu.

Modelové desky pro zkuSebni odlitek '
jsou na obrazku (Obrdzek 34).

z

Obrdzek 34: Modelové desky pro zkuSebni odlitek
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6.2 Prubéh odlévani vzorku

Formy byly odformovany na Foromatech F10 za pouziti technologie stfasani s dolisovanim.
Tato varianta byla vybrana pro zaruCeni stejné tvrdosti vSech bentonitovych forem.
Formovaci smés byla pfipravena na primérnou vlhkost smési cca 3 % a spéchovatelnost
ccaS55 %. Dolni poloviny forem jsou vidét na obrdazku (Obrdzek 35) a slozené formy
na obrazku (Obrdzek 36).

Obrdzek 36: SloZené formy

Tavenina byla zpracovdvana v 200kg elektrické odporové peci. Po preliti bylo aplikovano
120 g rafinacni soli. Dale byla tavenina odplynéna dusikem pomoci zafizeni FDU (Foundry
Degassing Unit) po dobu 3 minut. Teplota taveniny byla nastavena a prabézné kontrolovana
na729 = 5 °C. Po odplynéni doslo k odliti prvniho zkuSebniho odlitku, aby byl vzdy
definovéan vychozi stav a také k odliti dvou vzorkd pro méfeni hodnoty DI.
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Poté byl do taveniny aplikovany piipravek Probat Fluss Mikro 100, viz obrazek (Obrdzek 37)
v rizném mnozstvi. Pro experiment bylo zvoleno 0,1, 0,2, 0,4, 0,8 kg, po kterém nasledovalo
Smin odstati taveniny. Do taveniny bylo pfidano u prvnich tii koncentraci 100 g u ¢tvrté 200 g
naplyfiovaci soli Probat Fluss Begaser T 200. Na obrdzku (Obrdzek 38) je vidét samotna
aplikace, kdy po jejim pouzitim nasledovala 3min bouifliva reakce a 10min odstati.
Nasledovalo odliti dvou zkusebnich odlitkd a dvou vzorkd pro méfeni hodnoty DI.

Pro ovéteni ucinnosti samotné naplyiiovaci soli Probat Fluss Begaser T 200 probéhla zkouska,
pii které 100 g soli zptisobilo nartst DI z 0,3 % na 13,22 %.

> R ¥

Obrdzek 37: Aplikace Probat Fluss Mikro 100 Obrdzek 38: Aplikace Probat Fluss Begaser T 200
6.3 Priprava a méieni vzorki

Po vytlu€eni odlitku z formy, viz obrdzek (Obrdzek 39), byla odstranéna vtokova soustava,
vzorky byly otryskéany a lehce prebrouseny pro odstranéni pretokt a dalSich necistot.

. TR
g ~ Ay e

Obrdzek 39: Zkusebni odlitky po vytluceni z formy
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Thned po vytluceni byly okem viditelné vnéjsi stazeniny, které se s tloustkou zkuSebniho
vzorku zvétSovaly. Tyto stazeniny byly analyzovany pomoci jemného zirkonového pisku,
kdy pfes naméfenou hmotnost a zndmou hustotu pisku byl stanoven objem stazeniny. Déle
byly vzorky roziezany pres stied a pomoci skeneru bylo mozné vidét soustfednou stazeninu
ajeji navaznost na vnitini mikroporezitu. Vzorky musely byt brousSeny pro dal§i moznost
vyhodnoceni na stereolupé, kde byl vzorek vyfocen jak ve své stfedové Casti, ktera se vice
podobd ndlitku, diky svému tepelnému uzlu, tak i okrajové Casti, ktera by méla mit vyssi
vypovidajici charakter o jakosti odlitku.

Celkem bylo analyzovano 8 odlitka. Ty tvorily 4 sady riznych koncentraci ptipravku Probat
Fluss Mikro 100 a vzdy odlitek vychoziho stavu. Kazda sada méla 6 zkusebnich vzorku
s riznou tloustkou. Méfeni tedy probéhlo na 48 vzorcich.

6.3.1 Hodnota Dichte indexu

Vzorky pro méfeni hodnoty Dichte indexu byly odlity soucasné ptfi odlévani zkuSebnich
odlitkti. V blizké dostupnosti od peci byl umistén pristroj typ Martech VTCM 0017, obrazek
(Obrazek 40). Byly odlity vzdy 2 vzorky. Poté byly vzorky vazeny na vaze Nagata Fath-06S
a DI byl vypocten pomoci pocitacového programu Martech DI

Obrdazek 40: Méveni Dichte indexu pFi experimentu

Pro koncentraci 0,05 % bylo nutné aplikovat 0,1 kg pfipravku Probrat Fluss Mikro 100
a 100 g naplytniovaci soli. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce (7abulka 1).
Tabulka 1: Hodnoty Dichte indexu pro koncentraci 0,05%

Definovany stav Hodnota Dichte Indexu [%]
Vychozi stav vzorek 1 0,33
Vychozi stav vzorek 2 0,55
Po aplikaci Mikro 100 a naplyiiovaci soli vzorek 1 13,00
Po aplikaci Mikro 100 a naplynovaci soli vzorek 2 12,68
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Pro koncentraci 0,1 % bylo nutné aplikovat 0,2 kg ptipravku Probrat Fluss Mikro 100 a 100 g

naplynovaci soli. Vysledky méteni jsou uvedeny v tabulce (1abulka 2).

Tabulka 2: Hodnoty Dichte indexu pro koncentraci 0,1%

Definovany stav

Hodnota Dichte Indexu [%]

Vychozi stav vzorek 1 0,28
Vychozi stav vzorek 2 0,62
Po aplikaci Mikro 100 a naplyiiovaci soli vzorek 1 16,57
Po aplikaci Mikro 100 a naplynovaci soli vzorek 2 15,92

Pro koncentraci 0,2 % bylo nutné aplikovat 0,4 kg ptipravku Probrat Fluss Mikro 100 a 100 g

naplynovaci soli. Vysledky méteni jsou uvedeny v tabulce (1abulka 3).

Tabulka 3: Hodnoty Dichte indexu pro koncentraci 0,2%

Definovany stav

Hodnota Dichte Indexu [%]

Vychozi stav vzorek 1 1,04
Vychozi stav vzorek 2 0,63
Po aplikaci Mikro 100 a naplyiiovaci soli vzorek 1 16,75
Po aplikaci Mikro 100 a naplynovaci soli vzorek 2 15,33

Pro koncentraci 0,4 % bylo nutné aplikovat 0,8 kg pfipravku Probrat Fluss Mikro 100

amnozstvi naplyfiovaci soli bylo zvySeno na 200 g. Vysledky méfeni jsou uvedeny

v tabulce (Tabulka 4).

Tabulka 4: Hodnoty Dichte indexu pro koncentraci 0,4%

Definovany stav

Hodnota Dichte Indexu [%]

Vychozi stav vzorek 1 0,67
Vychozi stav vzorek 2 0,68
Po aplikaci Mikro 100 a naplyiiovaci soli vzorek 1 20,96
Po aplikaci Mikro 100 a naplynovaci soli vzorek 2 18,05

6.3.2 Objem soustiredné stazZeniny

Na pripravenych vzorcich se méfil objem povrchové stazeniny vytvorené v disledku tuhnuti

odlitku. Pro méfeni byla zvolena metoda pouziti zirkonového pisku, ktery mél hustotu

2,79 g-cm-3 a zrnitost 0,23 + 0,06 mm. Ten byl nasypan do dutiny vnéjsi stazeniny a jeho

hmotnost byla zvazena. Vypoctem byl ziskdn objem stazeniny. Na obrazcich (Obrdzek 41,

Obrdzek 42 a Obrdzek 43, Obrdzek 44) je okem pozorovatelny rozdil v objemu vnéjSich

stazenin. Pro porovnani koncentrace 0,1 % Probat Fluss Mikro 100 a poté 0,4 % pfipravku,

kde vSak bylo i dvojnasobné mnozstvi naplyniovaci soli. VeSkeré hodnoty objemu stazenin

jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 5).
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Obrdzek 41: Zkusebni vzorky vychozi stav pro koncentraci 0,1 % Probat Fluss Mikro 100

Obrdzek 42: ZkuSebni vzorky koncentrace 0,1 % Probat Fluss Mikro 100
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Obrdzek 43: Zkusebni vzorky vychozi stav pro koncentraci 0,4 % Probat Fluss Mikro 100

Obrdzek 44: ZkuSebni vzorky koncentrace 0,4 % Probat Fluss Mikro 100
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Tabulka 5: Objem soustiednych staZenin

Cislo vzorku

Objem stazeniny [%]

Vychozi stav pro koncentraci
0,05 %

[E—

0,00

1,13

1,31

1,13

1,17

1,20

Koncentrace 0,05 %

0,00

1,27

1,12

1,11

1,03

1,03

Vychozi stav pro koncentraci
0,1 %

0,00

2,09

1,50

1,37

1,54

1,53

Koncentrace 0,1 %

0,00

0,72

0,53

0,58

0,72

0,68

Vychozi stav pro koncentraci
0,2 %

0,00

1,95

1,64

1,63

1,58

1,62

Koncentrace 0,2 %

0,00

0,84

0,66

0,83

0,80

NNV N[ WIND[—RON| N |RW|IND[R,INNBR WD IRION N RV |RIN NN

0,86
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Vychozi stav pro koncentraci
0,4 %

0,00

1,51

1,19

1,41

1,30

1,30

Koncentrace 0,4 %

0,00

0,74

0,40

0,46

0,39

NN ||V, N |W[(N |-

0,40

Pro navrhnuté zkuSebni vzorky byl vypocitan jejich modul, viz tabulka (1abulka 6).

Tabulka 6: Oznaceni a specifikace zkuSebnich vzorkii

OVZZn;rfén Tloustka vzorku | Objem vzorku Plocha vzorku Modul vzorku
1 0,5 cm 9 cms 63 cm2 0,14 cm
2 1,0 cm 18 cm3 72 cm2 0,25 cm
3 1,5 cm 54 cms3 81 cm2 0,67 cm
4 2,0 cm 72 cm3 90 cm2 0,80 cm
5 2,5 cm 90 cms3 99 cm2 0,91 cm
6 3,0 cm 108 cm3 108 cm2 1,00 cm

Pro méfeni musel byt vynechan vzdy vzorek €. 1 stloustkou 5 mm, protoze nevykazoval

stazeninu, ktera by mohla byt takto analyzovana. Jeji velikost byla témer nulova a naméfena

hodnota by tak byla irelevantni. Dutina zkuSebniho vzorku vysypana zirkonovym piskem je na

obrazku (Obrdzek 45).

Obrdzek 45: Méreni objemu vnéjsi staZeniny
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Vsechny koncentrace vykazovaly podobny charakter. Na obrazcich (Obrdzek 46, Obrdzek 47,
Obrdzek 48 a Obrdzek 49) jsou znazornény kiivky pro dané koncentrace vzdy vychozi stav
a fizen€ naplynény stav. V pfipadé koncentrace 0,05 % ptipravku Probat Fluss Mikro 100 je
rozdil mezi kiivkami pomérné maly, znamena to, Ze tato koncentrace nepusobi na
soustfednou stazeninu zna¢nym vlivem. I u této koncentrace vSak v pripadé tlustéjsich vzorkt
€. 5 a¢. 6 dochazi ke zmenSeni soustfedné stazeniny o 0,1 — 0,2 %. V piipadech koncentraci
0,1, 0,2 a 0,4 % jiz jsou rozdily mezi kiivkami markantni a potlaceni soustfedné stazeniny je
naprosto jednozna¢né. U koncentraci 0,1 % a 0,2 % dochazi ke zmenSeni soustiednych
stazenin o 50 % a u koncentrace 0,4 % az o 70 %, coz mlze byt zapfi¢inéno i dvojnasobnym
naplynénim taveniny.

Koncentrace 0,05 % Probat Fluss Mikro 100
14
. 1.2 —A— Vychozi stav
$ .
= 1 Rizeng naplynény stav
g
208
R
<
@ 0.6
g
=04
= 0.
o
0.2
0
1 2 3 4 5 6
Cislo vzorku
Obrdzek 46: Soustrednd staZenina koncentrace 0,05 % Probat Fluss Mikro 100
Koncentrace 0,1 % Probat Fluss Mikro 100
2.50
—A— Vychozi stav
—~= 2.00 y
= —A— Rizené naplynény stav
g
= 1.50
)G.)
s
2 1.00
g
2,
e
O 0.50
0.00
1 2 3 4 5 6
Cislo vzorku

Obrdzek 47: Soustiednd stazenina koncentrace 0,1 % Probat Fluss Mikro 100
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Koncentrace 0,2 % Probat Fluss Mikro 100
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Obrdzek 48: Soustiednd stazenina koncentrace 0,2 % Probat Fluss Mikro 100
Koncentrace 0,4 % Probat Fluss Mikro 100
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Obrdzek 49: Soustiednd stazenina koncentrace 0,4 % Probat Fluss Mikro 100

6.3.3 Vniti'ni porezita

Dalsim krokem bylo roziezani vzorkll ve stfedu soustiedné stazeniny, aby bylo mozné
pozorovat fediny vzniklé pod touto stazeninou. Takto roziezané vzorky se musely brousit
na brusnych papirech o zrnitosti 223 a poté 800 a 1200.

Vzorky byly naskenovdny skenerem a byl pozorovatelny rozdil mezi vzorky odlitymi
bez Probat Fluss Mikro 100, kde byla vétsi vnéjsi stazenina a vnitini porezita se nachazela
zejména ve stiedu vzorku a vzorky s pouzitim pfipravku Probat Fluss Mikro 100, které
naopak vykazovaly mensi vné&jsi stazeninu a vnitini porezitu po celém objemu odlitku, nejen
v jeho stfedu. Pro srovndni na obrazku (Obrdzek 50) je vidét vzorek €. 4 bez pouziti pfipravku
Probat Fluss Mikro 100 a na obrazku (Obrdzek 51) ten stejny vzorek za pouziti pfipravku
v koncentraci 0,05 %. Na obrazcich (Obrdzek 52 a Obrdzek 53) stejné srovnani vzorku ¢. 3
a koncentraci 0,2 %.
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Obrdzek 50: Vzorek ¢ 4 bez pripravku Probat Fluss Mikro 100

Obrdzek 51: Vzorek ¢ 4 s koncentraci 0,05 % Probat Fluss Mikro 100

Obrdzek 52: Vzorek ¢ 3 bez pripravku Probat Fluss Mikro 100

Obrdzek 53: Vzorek ¢. 3 s koncentraci 0,2 % Probat Fluss Mikro 100

Vzorky byly dile analyzovdny na stereoskopickém mikroskopu, kde doslo k vyfoceni
sttedové oblasti vzorku a okrajové ¢asti vzorku. Pro vzorky €. 1 a €. 2 se pouzilo zvétSeni 50x,
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pro ostatni 20x. Pomoci pocitaCového programu QuickPhoto Industrial 2.2 byla provedena
obrazova analyza, ktera vyhodnocovala pomér plochy poéra ve vzorku, viz obrazky
(Obrdzek 54 a Obrdzek 55). Pro vzorky bez pouziti ptipravku Probat Fluss Mikro 100 vzdy
platilo, ze jejich okrajova ¢ast neobsahovala zadné meéfitelné pory, viz obrazek (Obrdzek 56),
ale obsahovaly vétsi stazeniny ve stfedové Casti. Vzorky s riznou koncentraci pripravku
naopak vykazovaly jemné pory v celém jejich objemu, viz obrazek (Obrdzek 57).

5
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Obrdzek 54: Vzorek ¢. 3 s 0,4 % Probat Fluss Mikro 100 stiedova cast

Obrdzek 55: Vzorek & 3 s 0,4 % Probat Fluss Mikro 100 s obrazovou analyzou
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Obrdzek 56: Okrajovd cast vzorku ¢. 4 bez pouZiti Probat Fluss Mikro 100

Obrdzek 57: Okrajovda cast vzorku ¢. 4 s pouzitim 0,1 % Probat Fluss Mikro 100

Objemy poéra se s rostouci tloustkou u vSech vzorka zvétSovaly a u vzorkt s aplikovanym

ptipravkem Probat Fluss Mikro 100 také rostly objemy port v jejich okrajové Casti. Vysledky

obrazové analyzy jsou zaznamendny v tabulce (1abulka 7).

Tabulka 7: Vysledky obrazové analyzy

. Objem pora- Objem poéra-
Cislovzorku | o ova dhst [%] | okrajovd Shst [%]
! 23 0,0
Vychozi stav pro
koncentraci 0,05 % 2 10,6 0,0
3 0,4 0,0

48



4 1,8 0,0
5 24 0,0
6 4.0 0,0
1 1.4 0,0
2 3,6 0,0
3 2,3 1.4
Koncentrace 0,05 %
4 4.4 0,2
5 1,6 0,6
6 14,9 1,1
1 6,5 0,0
2 7,0 0,0
Vychozi stav pro 3 5,2 0,0
koncentraci 0,1 % 4 43 0,0
5 4.5 0,0
6 8,1 0,0
1 0,3 0,0
2 2,6 0,0
Koncentrace 0,1 % 3 3,3 L1
4 4.9 2,0
5 13,1 0,9
6 13,2 1,8
1 0,3 0,0
2 32 0,0
Vychozi stav pro 3 1,2 0,0
koncentraci 0,2 % 4 1,3 0,0
5 1,3 0,0
6 1.9 0,0
1 2.4 0,9
2 2,8 1,3
3 3.8 0,9
Koncentrace 0,2 %
4 33 1,3
5 2,7 1,8
6 1,2 0,3
1 1,0 0,0
Vecho 2 6,7 0,2
;
4 4,1 0,0
5 8,2 0,0

49



6 11,7 0,0
1 3,3 1,0
2 2.0 1,6
3 3,6 1,2
Koncentrace 0,4 %
4 3,6 1,9
5 7,6 29
6 8.4 1,5

Dalsi priklad vzhledu stfedové c¢asti vzorku €. 3 s koncentraci piipravku Probat Fluss
Mikro 100 0,05 % je vidét na obrazku (Obrdzek 58). Pro obrazovou analyzu musel byt obrazek
ofiznut, viz obrazek (Obrdzek 59). Na obrazku (Obrdzek 60) jde vidét obrazova analyza toho
vzorku.

Obrdzek 58: Stredova Cdst vzorku &. 3 pro koncentraci 0,05 % Probat Fluss Mikro 100

Obrdzek 59: Vybér stredové Cdsti vzorku ¢. 3 s 0,05 % Probat Fluss Mikro 100 pro obrazovou analyzu
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Obrdzek 60: Stredova Edst vzorku ¢. 3 s 0,05 % Probat Fluss Mikro 100 a obrazovou analyzou

6.4 Vysledky

Experiment ukézal zdvislost porovitosti odlitku na obsahu pfipravku Probat Fluss Mikro 100,
kdy se zvySujicim se obsahem pfipravku, dochazi ke zmensSeni vnéjsi soustiedné stazeniny,
a naopak ke zvySujici se vnitini porezit€. U menSich vzorkd — tzn. vzorek ¢. 1 a €. 2 nebyly
vysledky a zavislosti tak jednozna¢né jako pak u vétSich vzorkd €. 3, €. 4, ¢. 5 a ¢. 6. Také
vysledky u nizsich koncentraci pfipravku (napt. 0,05 %) byly méné prukazné nez u vyssich
koncentraci (napt. 0,4 %, kde vSak bylo aplikovano dvojnasobné naplynéni).

Hodnota DI byla pro koncentraci 0,05 % prtipravku nejnizsi — 12,8 %, pro koncentrace 0,1 %
a 0,2 % bylo hodnota vysledného stupné naplynéni srovnatelnd — 16,2 % a 16,0 %, ale pro
koncentraci 0,4 % pii dvojnasobném naplynéni byla hodnota DI 19,5 %.

Objem soustiedné stazeniny se pii koncentraci 0,05 % piipravku pohyboval lehce pies 1 %
objemu vzorku. U koncentraci 0,1 % a 0,2 % ptipravku byly vysledky opét hodné podobné.
Koncentrace 0,1 % ale dosahla niz§ich objemu soustfednych stazenin, které se pohybovaly
vrozmezi 0,53 — 0,72 %, nez koncentrace 0,2 %, kde bylo rozmezi objemu stazenin
0,66 — 0,86 %. Posledni koncentrace 0,4 % ptipravku s dvojndsobnym naplynéni doséhla
nejmensich objemu stazenin a to 0,39 — 0,74 % objemu vzorku.

Obrazky (Obrdzek 61 a Obrdzek 62) znazortiuji zavislost obsahu pfipravku Probat Fluss
Mikro 100 na velikosti soustfedné stazeniny u zku§ebniho vzorku €. 2 a ¢.5, kdy vzorek €. 2
reprezentuje zavislost tenkosténnych odlitkl a vzorek ¢. 5 zavislost silnosténnych odlitki.
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Vliv obsahu Probat Fluss Mikro 100 na objem stazeniny
u vzorku €. 2
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Obrdzek 61: Vliv obsahu Probat Fluss Mikro 100 na objem staZeniny u vzorku c. 2
Vliv obsahu Probat Fluss Mikro 100 na objem stazeniny
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Obrdzek 62: Vliv obsahu Probat Fluss Mikro 100 na objem stazeniny u vzorku ¢. 5

DalSim pozorovanym jevem byla rostouci vnitini porezita v zdvislosti na obsahu piipravku
Probat Fluss Mikro 100 a zarovenl zmensSujici se vn€jsi soustfedna stazenina. Jak jde vidét
na obrdzcich (Obrdzek 63 a Obrdzek 64), kdy byly vybrany vzorky ¢. 3 a ¢. 4. Dochézi
ke kompenzaci tbytku kovu plynovymi dutinami.

52



Zavislost vngjsi stazeniny a vnitini porezity u vzorek ¢. 3
s rostoucim obsahem Probat Fluss Mikro 100
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Obrdzek 63: Zavislost vnéjsi staZeniny a vnitini porezity u vzorku &. 3 s rostoucim obsahem Probat Fluss Mikro 100

Zavislost vnéjsi stazeniny a vnitini porezity u vzorku ¢. 4
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Obrdzek 64: Zavislost vnéjsi staZeniny a vnitini porezity u vzorku ¢. 4 s rostoucim obsahem Probat Fluss Mikro 100



ZAVER

Hlinikové odlitky a jejich rostouci pozadavky na kvalitu jsou a budou aktualnim tématem
soutasného slévarenstvi. Rizené naplynéni dava moznost slévarnam vyrabét odlitky
s vysokou vnitini kvalitou, které by bez pouziti specialnich pfipravku jen tézko vyrobily.

V diplomové praci je v prvni kapitole rozebrana problematika plyni v hlinikové tavening,
kdy se zejména zamétuje na vodik. Jsou zminény mozné zdroje vodiku, jeho rozpustnost
v hlintkové taveniné a popsané mechanismy vzniku plynovych dutin. Druhd kapitola
pojednava o nejcastéjSich vadach u hlinikovych odlitkd, jejichz pfi¢inou Casto byvaji plyny.
Jednad se o bubliny, stazeniny a fediny, obecné nazyvané porezita. Definuje jejich tvar, vyskyt,
nejcastejsi priciny vzniku a mozné zplUsoby odstranéni téchto vad. Také je v této kapitole
rozebrana morfologie poru a jeji vliv na mechanické vlastnosti odlitku.

Treti kapitola shrnuje moznosti odplynéni taveniny, kdy nejrozSifenéjsi metodou
je probubldvani aktivnim ¢i neutralnim plynem, ale také muze byt tavenina vakuovana nebo
mohou byt pouzity specialni pfipravky.

Ctvrta kapitola obsahuje prehled metod pro stanovovani obsahu vodiku v hlinikové tavening.
Rozdéluje metody do tfi skupin na analytické, podle Sievertsova zdkona a indikacni metody.
Kdy nejrozsifenéj§i metodou diky svému relativn€ rychlému vyhodnoceni a pozadované
presnosti je metoda méreni Dichte indexu, ktera funguje na zédkladé meéteni rozdilné hustoty

vzorku.

Pata kapitola shrnuje poznatky k fizenému naplynéni, které jsou v soucasné chvili dostupné.
Hlavnim principem fizeného naplynéni je kompenzace ubytku materialu v dusledku stahovani
kovu pomoci jemnych samostatnych dutin. Jde tedy o vnaseni velkého mnozstvi nukleacnich
zarodkt bublin do taveniny, které je spojené s dostatecnym obsahem vodiku v tavenin€ nebo
jeho zvySenim, ktery tyto bubliny bude vytvaret.

Veskeré tyto teoretické védomosti byly ovéfeny na navrzeném zkuSebnim odlitku, ktery
obsahoval Sest vzorku s rozdilnou tloustkou od 5 do 30 mm. Byla testovana zavislost obsahu
ptipravku Probat Fluss Mikro 100 na velikosti soustfedné stazeniny, kdy dochézelo pfi vétSim
obsahu pfipravku k vyraznému snizovani objemu stazeniny. U koncentrace 0,05 % pfipravku
bylo snizeni objemu stazeniny minimalni, u koncentraci 0,1 % a 0,2 % ptipravku byly
vysledky srovnatelné, doSlo k redukci objemu stazeniny o minimélné¢ 50 %. V piipadé
posledni koncentrace 0,4 % ptipravku byly vysledky redukce objemu stazeniny nejlepsi,
dosahovaly az 70% snizeni objemu stazeniny, ale za cenu dvojnasobné koncentrace piipravku
a dvojnasobného naplynéni taveniny.

Dale byla sledovana zavislost vnitini porezity a vnéjsi stazeniny na obsahu pfipravku Probat
Fluss Mikro 100. S rostoucim obsahem piipravku se u vSech vzorka projevil nartst porezity
v okrajovych castech zkuSebnich odlitkli, které byly v pfipadech bez pouziti pfipravku
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naprosto bez vnitini porezity. Dochazelo také ke snizovani velikosti soustfedné stazeniny

a zaroven k nardstu vnitini porezity v celém objemu odlitku, podle ocekavani.

Teorie fizeného naplynéni se potvrdila nejlépe u vzorku €. 4, ¢. 5 a €. 6, kdy tloustka vzorkt
byla 20 mm, 25 mm a 30 mm. U tenkosténnych odlitki nemél tento experiment
tak jednoznacné vysledky. VétSinou nezpusoboval obsah pfipravku pozorovatelny rozdil
ve vysledcich méfeni.

V ramci experimentu vySel jako optimalni obsah pfipravku Probat Fluss Mikro 100 0,1 %
a 100 g naplynovaci soli. Toto mnozstvi dostate¢né redukovalo obsah vné&jsi soustfedné
stazeniny a zpusobovalo dostatetné naplynéni odlitku. Nizsi koncentrace 0,05 % piipravku
hife redukovala objem soustiedné stazeniny, a naopak vyssi koncentrace 0,2 % piipravku
se od koncentrace 0,1 % prili§ neliSila, bylo by tedy zbytecné a neekonomické zvySovani
mnozstvi pfipravku. Nejvyssi koncentrace 0,4 % méla nejlepsi vysledky, ale pro bézné odlitky
by bylo pouziti v této koncentraci naprosto neekonomické. Pripravek Probat Fluss Mikro 100
je znacnou ekonomickou polozkou, navic se musi pouzivat v kombinaci s dal§im ptipravkem
— naplynovaci soli ¢i tabletami, nejen proto je vhodné pouzivat fizené naplynéni u vybranych
specialnich odlitkt, a ne plo§né pro celou vyrobu. Jeho vysledky jsou vSak jednoznacné a uz

v minimalni koncentraci snizuje objem soustfedné stazeniny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Oznaceni Legenda Jednotka
DI Dichte index [%]
g tthové zrychleni [m-s-2]
k konstanta pro dany kov [cm3 H2 - (100 g Al)-1-Pa-112]
My, at hmotnost vzorku na vzduchu [kg]
My, 120 hmotnost vzorku ponofeného ve vode [kg]
Pu, parcidlni tlak vodiku v okolni atmosfére [Pa]
Py tlak vyvolany povrchovym pnutim [Pa]
r polomér bubliny [m]
S rozpustnost vodiku v taveniné [cm3 H2-(100 g Al)-1]
S koeficient kulatosti [-]
Vh2 objem vylouceného plynu [m3 H2- (kg Al)-1]
Vvz objem vzorku [m3]
n dynamickd viskozita [kg:(s-m)-1]
p hustota kovu nebo plynu [kg-m-3]
PH20 hustoty vody [kg-m-3]
Pvz hustota vzorku kovu [kg-m-3]
o povrchové napéti [N-m-1]
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