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ABSTRAKT

ZlepSovani kvality kovu pro sériovou vyrobu odlitki automobilového primyslu
vede ke zkvalitiiovani vlastnosti odlitkd a k jejich niz§im vyrobnim nakladim. Tato prace
se zabyva analyzou nekovovych vmeéstki obsazenych v odlitcich hlav spalovacich
motort, odlévanych ve spole¢nosti Nemak Czech Republic, s.r.o. Reseni problematiky
obsahuje rozbor velikosti, tvart, chemického slozeni a tvrdosti konkrétnich nekovovych
vmeéstkl. Dale se prace zabyva popisem Cistoty kovu v udrzovacich pecich a navrhem na
odstranéni vméstki z kovu.

Klicova slova

Nekovovy vméstek, siluminy, hlinikovy ingot, PoDFA, Prefil, LAIS, LiMCA,
K-mold, Drosstest, Straube-Pfeiffer test, Ultrasonic Technique, Vmet, skenovaci
elektronovy mikroskop, filtrace, udrzovaci pec.

ABSTRACT

Improving the quality of metal castings for serial production of automotive
industry, leading to improvements in the properties of casts and their lower costs. This
publication analyzes the non-metallic inclusions contained in casts of heads of internal
combustion engines, molded of Nemak Czech Republic, Ltd. Tackling includes analysis
of size, shape, chemical composition and hardness of the specific non-metallic inclusions.
The thesis describes the purity metal holding furnaces and proposals to eliminate
inclusions from metal.

Key words
Non-metallic inclusion, silumin, casting pig, PoDFA, Prefil, LAIS, LiMCA, K-

mold, Drosstest, Straube-Pfeiffer test, Ultrasonic Technique, Vmet, scanning electron
microscope, filtration, holding furnace.

BIBLIOGRAFICKA CITACE

DRATNAL, L. Analyza vad typu nekovovych vméstkii v odlitcich hlav motorit a
navrh metod jejich odstranéni. Bmo: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2016. 70 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Jaromir Roucka, CSc.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma Analyza vad typu nekovovych
vmestkt v odlitcich hlav motor a navrh metod jejich odstranéni vypracoval samostatné
s pouzitim odborné literatury a pramend, uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu této
prace.

V Bmeé dne 20.5. 2016
Bc. Lukas Dratnal



PODEKOVANI

Dékuji timto vedoucimu diplomové prace doc. Jaromirovi Rouckovi, CSc. za
cenné rady a pfipominky pii vypracovani diplomové prace.

Podekovani patti také spoleCnosti Nemak Czech Republic, s.r.o0., Ing. Martinovi
Hawelkovi a kolektivu procesnich inzenyrt spolecnosti Nemak Czech Republic, s.r.o. za
technickou podporu a cenné konzultace.

Vyznamné podékovani patti 1 celé mé rodiné€ a pritelkyni za podporu a trpélivost
béhem studia.



OBSAH

AADSIIAKL ..ottt ettt ettt sa e s e e a e s a b b e s b b e eh b e e be e r e s e e s e ennes 3
PrORIASENI ...ttt ettt et et s sttt e h e s e a e be e a b b s s aeaa 4
POABKOVANI .....vvevieeieie ettt ettt e sttt et e saa e sa e sa st s e s aaesaaesaee s e ens s aeeabeeabeesae s sesnaas 5
(00 1 1 OO OO USRRTROPPR 6
T VO ettt e a ettt 8
B N -Te) (1T @ o 1] SO OO O OO ROT OO RPOO 9
2.1 Slitiny 0@ DAZI AL-ST c.euiiiiiiiiiiicieiiciece s 9

2. 1.1 SHENY AL-ST-ME.niiiiiiieeiieeeetee ettt s s 10
2.1.2  SHENY AL-Si-Cluriiiieciiieeiieeciietee et s s 10

2.2 Taveni sHtin NINIKU......ooouiiiiieiieie et e 10
2.3 RafiNace tAVENINY .....ccuiiiiiiiieiieeie ettt ettt st st s e eba e s ae e e s s e e 11
2.3.1  RaAfINACHT SOLi.uuiiuiiiiieeiie ettt s 12
2.3.2  FHITACE ... cuviieceieeeeie ettt ettt et et et st s be e s saae e eaae e et ae s eaae e e 12
2.3.3  Rafinace odplyNOVANIM......ccceevueeiiriiiieiiiniieice et 14

2.4  Metody pro detekci vimestkl v hlinikoveé slting ...........ccocoeeviiiiininiiiie 15
2.4.1  Metoda PODFA .......ouiiiiieee ettt e 15
242 Metoda Prefil. ..o 16
243 Metoda LAIS ...ttt st s s s s 17
244  Metoda LIMCA .....ooooiii ettt s saae e s 18
245 KO c.viiiiiiiiciieteie et e et 19
2.4.6 Drosstest a Straube-Pfeifferiv test........oovvirviereiieiieiieicece e 21
2.4.7  Ultrasonic TEChNIQUE ........ccoveriiiiiiiiiiiiiiiie e 21
B VA 1 T SO OO RTPRROPUROR 22

3 PraKtiCKA CASt...cuviiueeieeeiestieteee ettt ettt ettt et st st a e st saaesa e e a b bbb e s anaas 24
Bl CHLE ettt ettt e ettt sa e b et s er e 24
3.2 Predstaveni fIIMY c..ooeeoioeiieeie ettt 24
3.3 OdIEVANA SIHTINA...cuiiiiieiiiecie ettt e s e et et s er e e e 24
3.4 PoOpiS VYTODNINO PrOCESU ....ccveuevieiiiiiiiiiiiieiiiie sttt 25
3.5 ANAlYZa VINESTKU ..ottt st 31
3.5.1  VYSKYt VINESTKU ...uevinieiieiiieecii ettt 31
3.5.2  Analyza tvrdosti VINEStKT ....c..cveueriiiiiiiiiiiiieciciic st 33



3.5.3  Velikost a tvar VINESKT = SEM ....ueieeie oottt e e eeeeetrtreeeeseeeeesssnsanaeaeassnsnenes 36

3.5.4 Velikost a tvar vimeéstki — svételny miKroskKop ........cccceeceeveiiiiiiiinnininnciiecienns 39
3.5.5 Analyza chemického slozeni vmestkil - SEM........ccccooviiiiiiniiiiiiiiie 45
3.5.6  Cistota taveniny v udrzovacich pecich — K-mold .........ccoceueurieuiiericiniiciicniiniennn. 50
3.5.7 Cistota taveniny v udrzovacich pecich — metoda VImet ........ccceuevvcuvucvncniinincnnnnns 56

3.6 Navrhy na odstran€ni VINEStKO .......ccocveviviiiiiiiiiiiiiii e 60
3.6.1  FIIraCE KOVU....oouiiiiiieiieiie ettt st e e ss e saae e 61
3.6.2  ZlepSeni pripravy KOVU......cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiei e 63

4 ZAVER ..ottt 64
Seznam POUZILYCH ZATOJU. ....vveueieeeeereeeeeeiieieee ettt 65
Seznam pouzitych zkratek @ SymbOLT ........ccceuiviiiiiiiiiiiiii 67
SEZNAM ODTAZKUL . .....eovveviee et et et ettt ettt ettt ettt sttt et e st aesa s sa e b ea s ns e b b e s eabe s saaess e e e 68
SEZNAM TADULEK ......evieivie ittt ettt sttt ea e sae s s e b e e e ab e e e e n e 69
SeZNAM PEION c.e et 70



1 UVOD

Hlinikové slitiny jsou velkou skupinou kovovych slitin, které maji diky svym
charakteristickym vlastnostem Siroké vyuziti. V porovnani k ocelim a litindm je hlavni
vyhodou hliniku a jeho slitin relativné nizkéd hustota, pfiblizné 2,7 g/cm?®. Jednim z
nejvétSich odbérateld hlinikovych slitin je automobilovy pramysl, ktery usiluje o
snizovani spotieb pohonnych hmot, coz vede ke snizeni emisi. Se zpfisfiujicimi se
ekologickymi pozadavky se pfistupuje k odlehCovani pohonnych agregati a konstrukci
automobil. Mnoho litinovych odlitkli osobnich i nakladnich aut bylo nahrazeno
hlinikovymi slitinami. Typickymi odlitky z hlinikovych slitin pro automobil jsou bloky
motort, pievodoveé skiiné, hlavy valct, pisty a v neposledni fadé lita kola. Hlava valct je
tvarové velmi slozity odlitek. Trendem je snizovani zdvihovych objemii motort a
zvySovani vykonu. Hlinikové hlavy diky zvySovani teplot a tlaku pfi spalovani musi
odoléavat extrémnim podminkam. Se stoupajicimi teplotami a tlaky pfi spalovani je nutné
neustale zvySovat kvalitu materiald hlav spalovacich motord. Pro zvySeni kvality
materiala je nutné neustale zdokonalovat prubéh vyrobniho procesu a dodrzovat postupy
pro zajisténi pozadované kvality. Nekovové vmeéstky jsou v praxi Castym problémem
hlinikovych slitin. Hlinik ma vysokou afinitu ke kysliku a tvoii velmi ochotné s kyslikem
oxidy. Tvorbu oxidi vyznamné ovliviiuje vifeni taveniny, ke kterému dochazi
v jednotlivych fazich ptipravy taveniny a pii samotném odlévani do formy. Zoxidované
vrstvy mohou v odlitku tvofit nebezpecné oxidické blany, které mohou vyrazné snizit
mechanické vlastnosti a té€snost odlitku. V siluminech obsahujicich hoi¢ik se ochotné
tvori 1 oxidy hoiciku a spolu s oxidy hliniku tvofi tzv. spinely. Zabranéni vzniku
nekovovych vmeéstkt ve slitinach hliniku je velmi naro¢né, a proto je boj proti vadam
typu nekovovych vmeéstki zaméfen na jejich odstranéni rafinaci. Vmeéstky obecné mohou
pusobit negativné na mechanické vlastnosti odlitk, na jejich tésnost a v nékterych
ptipadech maji 1 negativni vliv na obrabéci nastroje.



2  TEORETICKA CAST
2.1 Slitiny na bazi Al-Si

Slitiny Al-Si neboli siluminy jsou nejvice pouzivanou skupinou hlinikovych slitin.
Dutvodem jsou dobré slévarenské vlastnosti, zejména zabihavost.

Kfemik ma v hliniku maximalni rozpustnost pouze 1,65 %, a to pii eutektické
teploté 577 °C. S klesajici teplotou rozpustnost klesa. Ve slévarenské praxi maji slitiny
vzdy vice % Si, a proto maji ve struktufe vyloucené eutektikum o(Al)-Si. Na obr. 1 je
uveden rovnovazny diagram Al-Si. Slitiny Al-Si se dé€li na podeutektické, eutektické a
nadeutektické. [1]

Struktura podeutektickych silumind se sklada z primarnich dendritdt  a(Al) a
eutektika. Obsah Si se pohybuje od 5 do 11 %. Eutektické siluminy obsahuji
kolem 12 % Si a struktura je tvorena eutektikem. Nadeutektické siluminy obsahuji Castice
primarniho kiemiku, které vnasi do slitiny kiehkost a tvrdost. Cim pomalejsi je tuhnuti,
tim hrubsi Castice Si se v siluminech vylucuji. Se stoupajicim obsahem Si ve slitiné se
zlepsSuji slévarenské vlastnosti. [1]

I 1 1 I L L
1600 N - - T T T

1300+

1
[*C]

700

860.462°C

57741°C
iran (s1)=f

8 at. % Si

Obr. 1: Rovnovazny diagram Al-Si [2]
9



2.1.1 Slitiny Al-Si-Mg

Hoic¢ik je ve slitinach Al-Si velmi uziteCnym prvkem, obzvlast jeho schopnost
vytvrzovani slitiny za tepla. Mnozstvi Mg ve sliting byva nékolik desetin procenta. Cim
vice je hoi¢iku, tim lepsiho vytvrzeni Ize dosdhnout. ZvySovani pevnosti a tvrdosti ov§em
vzdy vede ke snizeni taznosti slitiny. [1]

Slitiny Al-Si-Mg jsou slitinami podeutektickymi a se stoupajicim obsahem Si se
zlepSuji slévarenské vlastnosti.

2.1.2 Slitiny Al-Si-Cu

Tento typ slitin je nejrozsifenéjsi pro odlitky v automobilovém pramyslu.
Pouzivaji se slitiny podeutektické az eutektické. Obsah médi ve slitiné byva do 5 %.
Pridavek médi dodava slitiné velmi dobré mechanické vlastnosti a dobrou obrobitelnost.
Méd dale snizuje odolnost proti korozi. Vlivem médi dochazi k samovolnému
vytvrzovani bez tepelného zpracovani. Cim rychlejdi je ochlazovani po odliti, tim vice
presyceny tuhy roztok a(Al) vznika a tim vys§iho vytvrzeni Ize dosahnout. Vytvrzeni trva
pii pokojovych teplotach v fadu nékolika dnu. [1]

Meéd' ve slitinach Al-Si snizuje stahovani kovu pfi tuhnuti a zvySuje tésnost
odlitki. Vlivem vytvrzeni slitiny dochazi k nariistu pevnosti a tvrdosti, ale k poklesu
taznosti. Vétsina odlitkt se po odliti obrabi a méd’ zpusobuje lamavou tfisku a je docileno
kvalitniho povrchu. [1]

2.2 Taveni slitin hliniku

V béznych slévarenskych provozech se jako vsazka do tavicich peci pouziva
hlinikovych housek. Hlinikové housky se vyrabi bud’ prvovyrobou pomoci elektrolyzy, a
nebo druhovyrobou pretavovanim hlinikovych odpadi. Prvovyroba je energeticky velmi
narocna a velmi draha. Spotieba energie je pfiblizné¢ 13,3 kWh/kg hliniku. Vétsina
slévaren nezeleznych kovu tedy odebira ingoty druhého taveni (obr. 2). Ingoty maji tedy
pfedem znamé slozeni a po roztaveni se provadi jen mirné dolegovani, pfipadné ockovani
¢i modifikace. [2]

Obr. 2:Ingoty hlinikové slitiny AISi7MgCu0,5 firmy Slovalco [zdroj: vlastni]

Hlinik a hlinikové slitiny maji velky sklon ke vzniku nekovovych vmeéstku a
k rozpousténi vodiku v tavening, zvlast€ za vySSich teplot. Nekovové vmeéstky jsou
necistoty, které se objevuji v objemu kovu odlitku. Tyto Castice narusuji homogenitu a
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souvislost kovové matrice. Vmeéstky zhorSuji mechanické vlastnosti, t€snost, slévarenské
vlastnosti, obrobitelnost a dalsi. Dle tvaru Castic 1ze vmeéstky délit na:

- Oxidické blany
- Makroskopické viméstky kompaktni
- Mikroskopické Castice

Ve slévarenstvi se pozadavky na cCistotu taveniny odviji od typu odlitku a jeho
naro¢nosti pouziti. Cim mensi jsou prifezy stén odlitku, tim vice vméstky ovliviiuji
mechanické vlastnosti a té€snost. [1]

Vznik vméstku
Vméstky se dle puvodu déli na:

e Exogenni — do taveniny se dostavaji zvenc¢i beéhem taveni, transportu, udrzovani ¢i
odlévani. Byvaji to Castice zaruvzdornych materialt z vyzdivek peci ¢i kelimka.

e Endogenni — vznikaji oxidaci hliniku a dalSich pfitomnych prvka. Jedna se o
chemické reakce mezi jednotlivymi prvky v tavenin€. Mohou tvofit filmy,
kompaktni ¢astice nebo shluky. [1]

Nejcasteji dochazi k oxidaci hliniku dle rovnice:

2 Al + 3/2 O, = AlL,O3 (D

2.3 Rafinace taveniny

Rafinace je proces, pfi kterém se snizuje obsah vméstki v taveniné. Rafinacni
postupy se provadeji zejména v panvi, v udrzovaci peci nebo pii samotném liti. [1]

Nejprimitivn€jsim zpusobem rafinace je ponechani taveniny v klidu v peci ¢i
v panvi. Tomuto procesu se fika odstati taveniny. Principem této metody je ponechani
taveniny v klidu po urcity Cas, za ktery maji vmeéstky moznost vyplouvat na hladinu.
Princip je tedy zalozeny na rozdilu hustot vmeéstkt a taveniny. Vmeéstky, které maji nizsi
hustotu nez hlinikova tavenina, mohou vyplouvat smérem k hladiné. Vméstky, které maji
vy$Si hustotu nez tavenina, se naopak usazuji na dné¢ nadoby. Déle jsou v taveniné
pritomny vméstky, které maji hustotu podobnou hustoté taveniny, a tedy nepodléhaji
zadnému vétsSimu pohybu. Kromé hustoty, ma na vyplouvani necistot vliv i pomér
povrchu a objemu vméstku. Pokud je vméstek tenky a plosny, je 1 pii velkém rozdilu
hustot kladen mechanicky odpor taveniny vici vméstku. Vyplouvani ¢i sedimentace jsou
operace Casoveé naroc¢né a rafinace pak muze zdrzovat taveni, udrzovani ¢i liti kovu. Dale
pokud je proces provadén v panvi, tak dochéazi k ochlazovani taveniny bez moznosti
ptihfevu. Vzhledem k sériové vyrob€ a nepfetrzitému provozu neni tato metoda vhodné
pouzitelna, ale doporucuje se odstati po kazdém preliti kovu zaradit.
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Rychlost vyplouvani ¢i sedimentovani vmeéstki je mozné popsat Stokesovym
zakonem:

2 (pk—pv
V:;*rz*g*PKTP) (2)

kde:

hodnota v je rychlost [m/s]

hodnota r je polomér Castice [m]

hodnota g je tihové zrychleni [m/s?]
hodnota pg je hustota kovu [kg/m3 ]
hodnota p, je hustota Gastice [kg/m’]
hodnota 1 je kinematicka viskozita [m?/s].

2.3.1 Rafinacni soli

Utelem rafinagnich soli je vazani neGistot, sniZeni ztrat hliniku nebo sniZeni
obsahu nékterych prvkia. Soli jsou na bazi chloridi a fluoridd s dal§imi pfisadami.
Nekteré soli jsou uréeny pouze na hladinu taveniny a maji za ukol kryt taveninu od
pristupu atmosféry. Potlacuji tedy oxidaci ¢i naplynéni. [1]

Sul se do taveniny mize piidat manualn€ pomoci ponorného zvonu a nasledné co
nejlépe rozmichat. Po pfidani soli dochazi ke zméné povrchového napéti mezi kovem,
oxidy a vmestky, které jsou poté vynaSeny k hladiné. Po reak¢ni dobé hladinu ocistime
od stéri. Dalsim zptusobem je sul aplikovat do taveniny injektazi. S vyhodou se pouziva
vnaseni rafinacni soli specialnim zafizenim, které je soucasti odplynovaciho zafizeni
FDU od spolecnosti Foseco.

2.3.2 Filtrace

Odstrariovani necistot typu nekovovych vmeéstkt, strusky, ostfiva formovacich a
jadrovych smeési, oxidickych blan a dalSich, 1ze provadét filtraci taveniny. Filtr jako
takovy, umoziiuje kromé& samotné filtrace 1 zklidnéni plnéni, zjednoduSeni vtokové
soustavy a nekolik dalSich faktort.

Filtrace je zpusob cCisténi taveniny, pii kterém se pouzivaji tkaninové filtry,
kovova sitka, keramické ¢i pénokeramické filtry. Filtrace 1ze provadét pri prelévani do
transportnich panvi, v udrzovacich pecich ¢i pfi plnéni dutiny formy. [1]

Pti pouziti riznych typu filtrG se uplatiiuji rizné druhy filtracnich mechanismu.
Tyto mechanismy zavisi na druhu slitiny, lici teploté a rychlosti liti. [17]
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Filtrace cezenim

Pti filtraci jsou zachycovany pouze vmestky, které jsou vétsi nez velikosti otvoru
filtru na Celni pritokové strané. Lze zachytit jen velké vméstky a oxidické blany. Obr. 3
vystihuje princip filtrace cezenim. [17]

3 l'l'f?j’, :

0

Obr. 3: Princip filtrace cezenim [17]
Tvoreni filtracniho kolace

Tento mechanismus nasleduje po zachyceni prvnich vmeéstkt na Cele filtru. Tyto
vEtsi Castice pusobi adhezné jako piekazky pro dalsi jemnéjsi Castice. Vrstva necistot se
pii pratoku kovu zvétSuje, dokud se filtr neucpe a proudéni kovu je ukonceno. Tento
princip umoziiuje zachytit i velmi jemné &astice. Uginnost filtru je dana velikosti ok a
dale pomérem plochy ok na plochu filtru. [17]

Obr. 4: Filtracni kolac [17]
Hloubkova filtrace

Tato filtrace probiha v celém objemu filtru. V prubéhu proudéni znecisténé
taveniny dochazi k nalepovani vmeéstki na sténach keramiky. Vmeéstky tvoii v porech
filtru tzv. mosty. Tento princip filtrace umoziuje zachyceni 1 jemnych Castic v rfadu
jednotek mikrometrt. Filtr se postupné ucpava, az se stane nepratocny. Prato¢nost filtru
je dana obsahem vmeéstka v kovu, velikosti poru ve filtru a také materialem filtru, ktery
rozhoduje o adheznich silach mezi vméstky a filtrem. Nejvys§i ucinnost hloubkové
filtrace maji pénové keramické filtry. Ploché filtry nejsou schopné hloubkové filtrace a
filtry s pfimymi otvory funguji spis na principu filtraéniho kolace. [17]
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Pénokeramické filtry

Struktura filtru vypada jako sit’ vzajemné propojenych bunék ve tvaru pentaedru.
Filtry se vyrabi povlakovanim polyuretanové pénové matrice keramickou suspenzi.
Keramicka suspenze se voli dle pouziti filtru. Vlivem slozitosti struktury filtrti, dochazi
uvnitf ke zménam smeért proudéni a k mistnim viram. Toto slozité proudéni ma za
nasledek Casty styk vméstkii s materialem filtru a jejich zachytavani.

Obr. 5: Vifeni taveniny ve struktufe filtru [17]

2.3.3 Rafinace odplyriovanim

Rotorové odplyniovaci zafizeni, které je dnes velmi pouzivané, je vhodné pro
upravu taveniny. Diky spravné pouzitému druhu a tvaru rotorové hlavy, pouzitim
optimalnich otacek a vhodné hloubce zanoteni rotoru lze vzhledem k velikosti kelimku
dosahnout velmi dobrého odplynéni a zaroven snizovat obsah necistot.

Rotor zafizeni je grafitovy, duty a proudi skrz n¢j inertni plyn. NejCastéji se
pouziva dusik. Na rotoru je nasazena grafitova hlava, ktera je razné tvarovana a
umoziuje uvadéni taveniny do pohybu. Déle hlava roznasi jemné bublinky do objemu
taveniny, coz umozni difuzi vodiku do bublin. Bubliny vyplouvaji vzhiiru k hladiné a
unaseji sebou i nékteré typy vmestku. [1]

Zatizeni FDU od firmy Foseco je mozné vybavit i zafizenim MTS s pfidavanim
rafinacni soli do taveniny. Tim je mozné kromé& dobrého odplynéni snizit i obsah necistot.
Tim lze dosahnout lepsi kvality kovu, lepSi zabihavosti a lepSich mechanickych
vlastnosti. Na obr. 6 je vyobrazen princip rotoru FDU. [18]
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Obr. 6: Princip rotoru FDU [19]

2.4 Metody pro detekci vmeéstki v hlinikové slitiné

Kvalitu hlinikové taveniny je mozné ovliviiovat kontrolou chemického slozeni,
obsahu vmeéstkll a rozpusténych plynt (zejména vodiku). Existuje né€kolik metod, které
napomahaji zjistit pritomnost vmestkt a predikovat mozné vady v odlitku. Metody jako
PoDFA, Prefil, LAIS, LiMCA, K-mold, Drosstest, Straube-Pfeiffer test, Ultrasonic
Technique, Vmet a mnohé dalsi.

2.4.1 Metoda PoDFA

Porous Disc Filtration Apparatus je metoda pro zhodnoceni Cistoty taveniny
vyvinuta firmou Alcan a komercializovand firmou ABB. Tato metoda umoziuje
porovnani mezi zneciSténou taveninou a relativné Cistym kovem. Je mozné zjistit typ
vmestku, coz je ocenitelny kvalitativni aspekt pfi zji§tovani priciny nekvality kovu. [3]

Vlastni metoda méfeni je zalozena na profiltrovani piiblizné 2 kg taveniny skrz
jemny porézni filtr. Vméstky se zachyti na poréznim filtru a vytvoti se filtracni kolac.
Filtr je mozné dale rozfiznout, vybrousit, vylestit a analyzovat na svételném ¢i
elektronovém mikroskopu. [4]

Koncentrace vmé&stkd se uréuje jako mm?*kg. Tato metoda neni dost citliva na
mensi koncentrace nez 1 mm?/kg. Problém je také se zachycenim vméstkd mensich ne
10 wm. Hlavni nevyhodou testu je, ze neni operativni (online) a ze je ¢asoveé narocny.
Zalezi na operativnosti laboratofe. Vzhledem k porizovacim nakladim si dana slévarna
musi pecliveé promyslet, zda pfistroj zakoupi. Schéma pfistroje je na obr. 7. [3]
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Vacuum

Obr. 7: Princip metody PoDFA [5]

2.4.2 Metoda Prefil

Prefil test pouziva velice podobného principu jako PoDFA. Rozdil je v tom, ze
tavenina v kelimku je pfes filtr filtrovana pod tlakem. Dale metoda zaznamenava
zavislost hmotnosti profiltrované taveniny na Case. To je hlavni vyhoda oproti testu
PoDFA. Z pocatku je filtr dobfe prutoc¢ny, ale protékanim kovu se pory filtru ucpavaji
oxidickymi a jinymi vmeéstky a tvoii se filtracni kola¢. Pratocnost se tedy snizuje.
Zavislost hmotnosti filtratu na ¢ase nam ziska informace o obsahu vmeéstkd v tavening.
Data lze porovnat se standardy od vyrobce nebo porovnavat s jinymi naméfenymi daty
z jinych méteni. Dale je i mozné analyzovat filtr po vychladnuti, jako v pfipadé PoDFA.
[3; 4]

Samotny pfistroj se sklada z tlakové nadoby, uvnitf je kelimek na taveninu a na
dné zalozeny filtr. Kelimek je vyrobeny z materidlu s nizkou tepelnou kapacitou a je
zaizolovany. Neni nutné kelimek predehtivat. K dispozici je i termoclanek. Pod tlakovou
nadobou je vazici panev. Pomoci vypocetni techniky jsou sbirana data o hmotnosti, Case a
teploté. Systém nakonec sam vytvoiri graf prubéhu zkouSky. Schéma zafizeni
s grafickymi vystupy je k nahlédnuti na obr. 8 a obr. 9. [3; 4]
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Obr. 8: Prefil test — plnéni a pribéh zkousky [6]
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Obr. 9: Prefil — po ukonceni zkousky [6]

2.4.3 Metoda LAIS

Metoda LAIS (Liquid Aluminum Inclusion Sampling) nékdy nazyvana také jako
Union Carbid Particulate Tester je metoda zalozena na principu vakuové filtrace. Princip
je podobny jako metoda PoDFA. Vzorek taveniny je ziskan pfimo uvnitf kelimku pece.
Tavenina je opét filtrovana pres porézni filtr a nasledné je filtr metalograficky
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vyhodnocen. Zatizeni se sklada ze zuzené zatky, filtru, filtrového kelimku a vakuové
komory. [3; 7]

Princip metody spociva v predehrati zafizeni, vlozeni zafizeni do lazné tekutého
kovu a vakuovanim systému je tavenina nasavana pres filtr do sbérné nadoby. Vyhodou
je, ze taveninu nemusime nabirat z pece a n€kam pielévat, piipadné piihiivat. Princip
zafizeni je naznaCen na obr. 10. [3; 7]

1
Wacuum

|
Container __g.. .

! g Tapered Plug

Molten Yetal
i /
1 1 1

Coment

Filtar Cup

Obr. 10: Princip zarizeni LAIS [3]

2.4.4 Metoda LiMCA

LiMCA (Liquid Metal Cleanless Analyzer) je metoda od firmy Alcan, ktera
umoziuje meteni Cistoty taveniny v realném Case. Tato metoda neméfi znecisténi objemu
taveniny, ale aktualni stav Cistoty v daném misté objemu taveniny. Je mozné méfit
velikost a pocet nekovovych vmeéstku. [8]

Metoda je zaloZena na principu elektricky méfené zony. Méfici sonda je slozena
z elektricky izolované trubky a dvou elektrod, které jsou pfipojeny na zdroj napéti, ktery
udrzuje konstantni el. proud tekouci skrz otvor v trubce. Otvor byva o praméru 300 pm.
Jakmile otvorem pluji elektricky nevodivé Castice, tato skuteCnost se zaznamenava
zmeénou napéti. Vychylka napéti je zavisla na velikosti necCistoty a je schopna detekovat
pocet proteklych necistot. [3; 8]

Tato metoda umoziuje s velkou vyhodou tzv. online méfeni. Nevyhodou této
metody je ovSem detekce vétSich necistot, nez je otvor v trubici. Po zacpani trubice neni
mozné méfit pratok. Dalsi nevyhodou je piitomnost bublin, které vychylku napéti
zpusobuji rovnéz a rozlieni bublin od vmeéstka je obtizné. Naopak zjistovani kovovych
vodivych necistot neni mozné. Schéma zafizeni je na obr. 11. [3; 8]
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Obr. 11: Princip metody LiMCA [9]

2.4.5 K-mold

K-mold je metoda vyvinuta v Japonsku vroce 1973 Sanjem Kitaokym. Jde
o vyhodnoceni Cistoty taveniny v makromeéfitku. Vyhodou této metody je snadné a rychlé
vyhodnoceni. K provedeni a vyhodnoceni testu neni tfeba drahych ¢i slozitych pfistroju.
[10]

Princip spociva v odliti asi 400 g taveniny do jednoduché dvoudilné kokily, ktera
se zkompletuje pouze prilozenim, bez nutnosti zajiSténi. Kokila je ocelova, je tedy
vhodné kokilu opatfit ochrannym nastfikem pro zabranéni reakCnich pochodi mezi
ocelovou kokilou a hlinikovou slitinou. Ochranny nastfik ma vliv na trvanlivost kokily,
zejména kvuli skuteCnosti, ze v hlinikové taveniné se rozpousti zelezo obsazené v hojné
mife v ocelové kokile. Po oSetfeni povrchu kokily je vhodny pfedehiev minimalné na
180 °C. Predehfev umozni taveniné vySsi zabihavost a tedy kvalitnéjsi tvar a povrch
odlitku. Po odliti kovu do kokily vzorek zkrystalizuje béhem nékolika vtefin. Odlity
vzorek o rozmérech zhruba 240x36x6mm je mozné jednoduse vyjmout z kokily. K-mold
je zobrazena na obr. 12. [4; 10]

V odlitém vzorku se v misté zafezi zachycuji hledané vmeéstky. Po jednoduchém
nalamani v misté zafez(i se visualné posuzuje pritomnost ¢i nepfitomnost vmeéstka.
Vzhled lomovych ploch demonstruje obr. 13. OdliSeni nekovovych vmeéstkl od
oxidickych filmu ¢i bublin je mozné s pomoci stereolupy. [4]

19



Obr. 12: K-mold [11]

Obr. 13: Vzhled lomovych ploch [4]

Cistota taveniny se dale hodnoti pomoci K-mold hodnoty, ktera je jednoduse dana

vztahem:
K== (3)

kde:
hodnota K je ukazatel poctu lomt s vméstky v zavislosti na celkovém poctu loma
hodnota S je pocet lomu s nalezenym vmeéstkem nebo vmeéstky
hodnota n je pocet lomu.
Kazda slévarna si musi stanovit kritickou hodnotu K, kter4 je povazovana jako hrani¢ni.
Cim niz§ je kritickd hodnota K-mold, tim vysi jsou pozadavky na vyslednou &istotu
taveniny. [4]
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2.4.6 Drosstest a Straube-Pfeifferuy test

VétSina slévaren nezeleznych kovi je vybavena prfistrojem na méfeni indexu
hustoty. Drosstest a Straube-Pfeifferiv test je mozné provadét na stejném zafizeni.

Princip metody spociva v odliti cca 200 g taveniny do kelimku, ktery je umistény
ve vakuové komote. Thned po naliti je nutné komoru uzavfiit a vakuovat. Je dulezité
dosahnout vakua dfive, nez zacne vzorek tuhnout. Pii vakuovani se dosahuje vakua 5 az
80 mBar. Vlivem snizeni tlaku je mozné snadné vylouceni vodikovych bublin a pfi
souCasném ochlazovani vzorku odspodu jsou vmeéstky vytlacovany s bublinami smérem
k hladin€ kovu. Po dikladném ztuhnuti se na daném vzorku hodnoti vizualné povrch. Je
ziejmé, ze metoda nemuize byt kvantitativni. Je proto nutné si vytvofit néjaké
porovnavaci vzorky, dle kterych je mozné testy hodnotit. [12]

Straube-Pfeiffertv test se lis§i vyhodnocenim. Vzorky se na rozdil od Drosstestu
rozfiznou na dvé poloviny a porovnavaji se plochy fezu. Mnozstvi a velikost dutin
vypovida o mnozstvi vmeéstkll. Pro Straube-Pfeiffertv test se pouziva podtlak 30 mBar.
Ptiklad vzorku je na obr. 14. [13]

Obr. 14: Vlevo vzorek Straube-Pfeiffer, vpravo Drosstest [14]

2.4.7 Ultrasonic Technique

VétSina zpusobu testovani Cistoty taveniny je zalozena na odliti néjakého vzorku,
ktery je nasledn€ v metalografické laboratofi zpracovan a vyhodnocen. Tento proces vSak
trva né¢jakou dobu a v idedlnim piipadé bychom chtéli znat stav taveniny co nejdiive.
Kromé uspory Casu pii zhotoveni a vyhodnoceni vzorku, je tato metoda schopna
prozkoumat vétsi cast taveniny v provozu. [3]

Ultrazvukova metoda umoziuje mefeni pravé v ¢ase neboli tzv. online méfeni.
Tato metoda je zalozena na Sifeni zvuku v materialu. V riznych materialech ma totiz
ultrazvuk rizné rychlosti Sifeni. VysilaC vysila piezoelektrickym krystalem signaly skrz
taveninu. Pokud v taveniné nejsou pfitomny vmeéstky, ttlumy signalu jsou velmi malé az
zanedbatelné. Pokud vlny narazi na vméstek, dojde k vychyleni a utlumu. To se projevi
zmen$enim echa na obrazovce osciloskopu. Velikost vméstku je tmérna Gtlumu echa.
Metoda neni schopna detekce typu a tvaru vmeéstkl. Princip metody je zobrazen na obr.
15. [3]
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Obr. 15: Princip ultrazvukové detekce vméstku [3]

2.4.8 Vmet

Spolecnost Foseco pouziva tuto metodu jako standartni postup jak kvantifikovat
Cistotu taveniny. Zafizeni je skenovaci elektronovy mikroskop s Vmet automatickou
detekci vmeéstki a port s moznosti analyzy chemického slozeni a velikosti vméstka. Pro
provedeni tohoto testu je vhodné zhotovit vzorky pomoci K-mold. Priprava vzorka je
popsana v kapitole 2.4.5. Tato metoda umoziiuje porovnavani Ccistoty taveniny po
nataveni, po prelévani, po odplynéni nebo po udrzovani delsi doby na teploté. Dikladnou
analyzou vSech téchto stavli a operaci, tedy analyzou odlitych vzorkt do K-mold, lze
ziskat prehled o Cistoté taveniny a piipadné upravovat dil¢i ¢asti vyrobniho procesu pro
zlepSeni kvality kovu. Béhem jedné hodiny je mozné analyzovat tisice vméstkt. [15]

Metoda stanovuje tzv. index Cistoty:

1=3+1002 (4)
kde:
hodnota I je index Cistoty
hodnota S; je plocha inkluzi
hodnota S je celkova plocha.
To znamena, ze pokud je plocha inkluzi 1 %, index Cistoty je 100. [16]

Déle se v daném vzorku urcuje celkovy a jednotlivy pocet necistot (pory, oxidy
hliniku a dalsi oxidy), velikosti nec€istot v urcitych rozsazich velikosti (v mikrometrech) a
obsah stérti. Na obr. 16 je naznaceny princip detekce inkluze a na obr. 17 je ptiklad EDS
spektra neboli chemické slozeni vméstku. [15]
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Obr. 16: Pozice vméstku (vlevo), tvar vméstku (vpravo) [16]
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Obr. 17: Uréeni chemického slozeni viméstku [16]
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Cile

Cilem diplomové prace je analyza nekovovych vméstkt, které se vyskytuji
v odlitcich hlav spalovacich motori. Jedna se o hlinikovou slitinu typu silumin
AlSi7MgCu0,5. Dale se prace zabyva navrhy na odstranéni téchto vmeéstkl z kovu.
Praktické tukoly této prace jsou zaméfeny na feSeni konkrétniho problému ve
slévarenském provozu.

3.2 Predstaveni firmy

Experimentalni cast je provadéna ve slévarné Nemak Czech Republic, s.r.o.
v Havrani u Mostu. Slévarna se zabyva sériovou vyrobou hlav spalovacich motort
z hlinikovych slitin pro automobilky Volvo a Jaguar Land Rover. Konkrétni necistoty
v kovu se tykaji produktu AJ 200 D, tedy hlav pro vznétové motory Ingenium znacky
Jaguar. Odlitky se vyrabé&ji technologii sklopného liti Rotacast”™ v kokilach.

3.3 Odlévana slitina

Jedna se o slitinu hliniku a kifemiku a dalSich pfimési, jedna se tedy o tzv. silumin.
Slitina se oznacuje jako EN AC-45500 nebo také EN AC-AISi7MgCu0,5. Obsah hoi¢iku
se prumeérmé pohybuje kolem 0,3 hm% a dodava slitiné schopnost vytvrzeni tepelnym
zpracovanim. Obsah médi ma v tomto ptipadé pozitivni vliv na obrobitelnost. Vstupni
slozeni ingotd a vyrobni slozeni slitiny je v tabulce 1 a tabulce 2.

Tabulka 1: Vstupni sloZzeni ingotu

Hlinikova slitina — EN AC-45500, AlSi;MgCuys

Typ produktu Si |Cu|Fe |[Mn|(Mg|Zn | Ti | Sn | Pb | Ni P Ca |Cr |*Bi| Na [*Cd| *Li | Sr Sb B
MIN (6,50|0,48| - [0,05]|0,37 - |0,10| - - - - - - - - - - 10,020 - -
Jaguar
MAX (7,50/0,55]0,15] 0,1 |0,45]0,07|0,15{0,03 (0,03 (0,03 [0,0015 | 0,0020|0,03|0,03|0,005|0,01|0,005 0,027 | 0,0050 { 0,03
Tabulka 2: Vyrobni sloZeni slitiny
Hlinikova slitina — EN AC-45500, AlSi;MgCuys
Mg Sr
Typ produktu Si | Cu | Fe | Mn Wttt || Tt Zn | Ti Sb P Ca drovac | oo Ni | Pb [ Sn
pec pec pec
MIN [ 65 | 04 | O [005| 03 03 0 |01l 0 0 0 0,015 | 0,015 0 0 0
Jaguar
MAX | 75106 | 02| 01| 045 | 045 |0,07| 0,2 | 50ppm | 15ppm | 20ppm | 0,025 | 0,025 | 0,03 | 0,03 | 0,03
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3.4 Popis vyrobniho procesu

Jedna se o sériovou vyrobu hlav spalovacich motorti pro automobilku Jaguar Land
Rover. Odlévani se provadi technologii sklopného liti do kokil. Pro vyrobu dutin
v odlitku se pouzivaji piskova jadra vyrabéna metodou Cold Box a Hot Box.

Taveni

Vsazka pro piipravu taveniny se sklada z ingott slitiny AlSi7MgCu0,5 od
raznych dodavateld. Velkou Cast vsazky tvoii také vratny material v podobé nalitkl ¢i
vadnych neopravitelnych odlitki. Kombinace ingotd a vratného materialu se tavi zfidka.
Ve vétsin€ pripadu se tavi 100 % ingoti nebo 100 % vratného materialu. Vsazeni do pece
probiha rucné bez predehifevu vsazky. Vsazi se do tekutého zbytku.

Jako tavici agregaty se pouzivaji dvé plynové kelimkové pece od firmy Realistic
ulozené v tandemu (obr. 18). Pec je vybavena izostaticky lisovanymi kelimky Noltina
Syncarb o kapacité 1000 kg hlinikové slitiny. Kelimky jsou jilografitové s obsahem SiC.
Povrch kelimku je dvakrat impregnovan, z toho jednou v autoklavu pod vysokym tlakem.
Kelimky jsou dvakrat vypalované.

Kelimek je zvnégjsi Casti ohfivan plamenem vedenym tangencialné k povrchu
kelimku. Méfeni teplot v peci je provadéno pomoci dvou termoclanka typu K. Jeden
termoclanek méfi teplotu uvnitt pece ve dvou tfetinach vysky kelimku nad hotakem.
Druhy termoclanek je zavrtany ve sténé kelimku a méfi teplotu stény kelimku, nikoliv
pfimo teplotu taveniny. Chod hotaku fidi PID regulator a nastavena cilova teplota je
820 °C. Konkrétni teploty termoclankd v peci jsou znazornény na obr. 19. Pro kazdou
pec tedy dva termoclanky, kde ¢ervené hodnoty jsou aktudlni teploty a zelené hodnoty
jsou teploty nastavené jako cilové.

Obr. 18: Tavici plynové kelimkové pece Realistic [zdroj: vlastni]
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Obr. 19: Teploty termoclinku v tavici peci [zdroj: vlastni]

Transport taveniny

Tavenina se z tavici do udrzovaci pece transportuje v transportnich panvich, které
jsou vybaveny vyzdivkou Insural. Tato vyzdivka ma dobré izolacni schopnosti
s poklesem teploty na vzduchu pfi plné panvi 3°C/minutu. Déle je material dobie
nesmacivy. Tato vlastnost je velmi dilezita pro usazovani oxidickych blan a nekovovych

vméstki. Panve se predehiivaji plynovym hofakem na teplotu kolem 380 °C (obr. 20).
[20]

Obr. 20: Predehfev panve [zdroj: vlastni]

Po naliti pfiblizn€ 750 kg taveniny do panve se neprovadi zadna rafinacni uprava.
Déale se panev preveze k udrzovaci peci, kde se tavenina preléva pomoci prelévaciho
zlabu (obr. 21) do udrzovaci pece.
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Obr. 21: Prelévaci zlab [zdroj: vlastni]
Udrzovaci pec

Stanovis§té udrzovacich peci je provedeno jako dvoupeci na otocném stole od
firmy Hindenlang. Na obr. 22 je 3D model dvoupeci a na obr. 23 je realné soupeci. Vzdy
je jedna pec v poloze pracovni, z které robot pomoci lici 1zice odebira taveninu. Druha
pec je oto¢ena do polohy, ve které je mozné doplilovani z transportni panve pomoci
nalévaciho zlabu a nasledné je provedena uprava taveniny. Dvoupeci je vybaveno
odplyfiovacim rotorovym zafizenim téz od firmy Hindenlang (obr. 24).

Obr. 22: Otoény stul se dvémi kelimkovymi udrzovacimi pecemi [21]
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Obr. 23: Udrzovaci pece Hindenlang [zdroj: vlastni]

Pece jsou elektrické odporové s jilografitovymi kelimky Noltina Grafit, které maji
mensi podil SiC nez tavici kelimky. Objem kelimkd je 961 dm”. Kelimky jsou vzhledem
k velikosti vyrabéné vytacenim, nikoliv izostatickym lisovanim. Tavenina v kelimku se
elektrickym ohfevem udrzuje na 750 — 755 °C. Méfeni teploty se provadi termoclankem
typu K ponotfenym do taveniny.

Po doplnéni kelimku pece se zah4ji proces odplynéni. Nejdiive se necha grafitovy
rotor nahtat nad hladinou taveniny po dobu 5 minut. Poté se rotor vnoii pod hladinu a za
rotace pfi pruchodu dusiku z rotoru do taveniny probiha odplynovani po dobu 18 minut
(obr. 25). Po vytazeni rotoru z kovu se rotor ocisti od nanosu strusky a vycisti se hladina
od strusky. Nasleduje odbér vzorkd pro méfeni naplynéni (dichte index) a vzorek pro
spektralni analyzu. Dale je pec piipravena do pracovni polohy. Po vyprazdnéni druhé
pece se soupeci otoCi o ¥ otacky.

Hodnota dichte indexu se stanovi dle vztahu:

DI = (Patm—Pvai) , 100 5)

Patm

kde:

hodnota DI je dichte index [%]

hodnota P,y je hustota vzorku ztuhlého za atmosférického tlaku [g/cm3]
hodnota pyay je hustota vzorku ztuhlého za podtlaku [g/cm?].
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Obr. 24: Odplyiovaci rotorové zarizeni Hindenlang [21]

Obr. 25: Odplynovani taveniny [zdroj: vlastni]

Odlévani

Tavenina je zudrzovaci pece dopravovana ke kokilam pramyslovym robotem
s lici lzici. Lici lzice od firmy Pyrotec je keramicka, odolna proti erozi, odolna vici
teplotnim Sokim, proti nalepovani kovu a ma velmi nizkou tepelnou vodivost. Tyto
vlastnosti udavaji vysokou trvanlivost a nizka tepelna vodivost dovoluje niz§i teplotu
kovu v udrzovaci peci. Lzice je opatfena ochrannym natérem a nastfikem. Natér 1zice
Deltacast 696 zabratiuje adhezi kovu ¢i strusky a ma 1 izola¢ni schopnost. Vzhledem
k tomu, ze se odléva technologii Rotacast, kde neni vtokova soustava, robot naléva
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taveninu z keramické 1zice do liciho boxu. Lici box je keramicka vana, ktera se pfitiskne
ke kokile a rotaci celého systému o 180° dojde k odliti.

Dokoncovaci operace

Po vyjmuti a vychladnuti odlitku nasleduje odjadrovani pomoci vibratorda. Dale je
z odlitku odfiznut nalitek a obrousSeny pietoky a nedokonalosti v ramci visualni kontroly.
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3.5 Analyza vméstku

Hlavy spalovacich motorti z hlinikovych slitin, jsou znac¢né tepelné i mechanicky
namahané soucasti. Kromé vhodnych pevnostnich charakteristik a dostatecnych taznosti,
dosahovanych ovliviliovanim struktury kovu, je nutné zabezpecit 1 Cistotu kovu. Kromé
mikrostazenin, fedin a prasklin, mohou 1 vméstky v zakladnim materidlu ovliviiovat
tésnost jednotlivych stén mezi slozitymi kanaly uvnitt hlav. Pti nasledném mechanickém
opracovani odlitkii maji tvrdé vméstky negativni vliv na obrabéci nastroje a stroje. Proto
je nutné kontrolovat velikost, mnozstvi a vyskyt necistot v kovu.

3.5.1 Vyskyt vmeéstki

Odlitek se po odfiznuti nalitku, o¢i§téni pretokt a vizualni kontrole dale zasila na
tfiskové obrabéni. Po obrobeni funkcnich ploch odlitku, se na neékterych z nich vizualné
objevi ¢erné tecky v kovu, tedy vmeéstky. Tyto vméstky se vzdy objevi jen v jedné Casti
odlitku, jak je lokalizovano na obr. 26. Uspotfadani vmeéstki v misté vyskytu neni
nahodilé a vméstky vzdy témér kopiruji pfimku, jak je vidét na obr. 28.

Pro analyzu konkrétnich vmeéstkll v odlitcich bylo vyclenéno nékolik obrobenych
odlitka, které vykazovaly prfitomnost vmeéstki. Tyto odlitky byly po visualni kontrole
klasifikovany jako vadné, tedy neshodné kusy. Celkem bylo vyclenéno 7 kust pro dané
blizsi zkoumani. Kusy byly oznaceny dle produktu jako 200DX, kde X je cislovani od 1
do7.

Location of defect

Obr. 26: Oblast vméstki [zdroj: vlastni]
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Obr. 27: Postizené Casti odlitku [zdroj: vlastni]

Obr. 28: Pfimkové usporadani vméstku [zdroj: vlastni]
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Obr. 29: Vylesténa Cast odlitku [zdroj: vlastni]

V tabulce 3 je znazornéné vyuziti vzorkt pro konkrétni testy. Na vSech vzorcich
byly provedeny experimenty pro urCeni Cistoty slitiny. Byly vybrany pouze odlitky, na
kterych je ptitomnost necistot makroskopicky nejvice zfetelna. Vzorky 200D2 a 200D3
byly rozfezany a bylo zjisténo, ze v obou piipadech jsou vmestky i v hloubce nékolika

centimetrti pod zkoumanym povrchem v odlitku.

Tabulka 3: Roziazeni testovanych vzorku dle pouzitych metod

1Operace/—C. vzorku 200D1 200D2 200D3 200D4 200D5 200D6 200D7
Zalisovani v v v
Roziczani v v
Brouseni a lesténi v v Ve v v v
Opticky mikroskop v v v
Elektronovy mikroskop Ve v
Chemické sloZeni vmeéstku v v
Méfeni tvrdosti dle Vickerse v v

3.5.2 Analyza tvrdosti vméstki

Vzhledem k velikosti vméstka je vhodné pouzit zkousku tvrdosti dle Vickerse pii
nizkém zatizeni. Me¢feni bylo provedeno ve dvou nezavislych institucich z divoda
porovnani vysledki. V jednom pfiipadé meéteni HV 0,5 a v druhém HV 0,3. Uvedena
Cisla predstavuji pfiblizné desetinu hodnoty zatizeni vtiskovaciho téliska. Vtiskovacim
t&liskem je jehlan o &tvercové podstavé a vicholovym uhlem 136°. Cim mensi je zatizent,
tim mensi je také vtisk a tim obtiznéji se méfi jeho velikost. Proto je nutné povrch dobie

vylestit.
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Méreni tvrdosti v laboratori Nemak Linz

Z jednoho odlitku (200D6) byly vyfiznuty z postizené zony dva vzorky. Na
jednom vzorku byly vmeéstky zkoumany v horizontalnim sméru a na druhém ve
vertikalnim sméru.

Vzorky byly na danych plochach vybrouSeny (obr. 30 a obr. 31), vylestény a bylo
provedeno méteni tvrdostt HV 0,5. Vmeéstky jsou vidét jako Cerné teCky znatelné pouhym
okem.

S
= N

Obr. 30: RozloZeni vinéstku v horizontalnim sméru po brouseni [zdroj: vlastni]

l

! Smm”!

Obr. 31: RozloZeni viméstku ve vertikilnim sméru po brouseni [zdroj: vlastni]
Na obr. 32 a obr. 33 jsou fotografie ze svételného mikroskopu. Je patrné, ze

vmestky jsou kompaktni a ze do jejich hloubky pronikéd zakladni materiél, tedy silumin.
Slozeni vméstkt se zda byt nehomogenni. Jejich velikosti se pohybuji od 250 do 550 um.
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Obr. 33: V horizontilnim sméru po le§téni — opticky mikroskop [zdroj: vlastni]
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Méreni tvrdosti v laboratori na VUT

Na vzorku 200D7 bylo v laboratofi na Ustavu materialovych véd a inZenyrstvi na
Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné provedeno méfeni tvrdosti dle Vickerse pfi
nizkém zatizeni HV 0,3. Bylo naméteno 5 hodnot, které jsou k nahlédnuti v tabulce 4.

Tabulka 4: Hodnoty tvrdosti HV 0,3 [22]
meéreni 1 2 3 4 5
tvrdost HV 0,3 1369 1205 1224 1382 1322

Vyhodnoceni

Meéienim laboratore Nemak Linz bylo naméfeno, Ze se hodnota tvrdosti vmestkt
pohybuje mezi 1100 a 1440 HV 0,5. Z méfeni laboratore na VUT bylo naméfeno, ze se
hodnoty tvrdosti pohybuji mezi 1200 a 1380 HV 0,3.

Vmeéstky nejsou zcela homogenni a do nitra pronikd zakladni material. To je
pravdépodobné divod rozptylu naméfenych hodnot tvrdosti. Teoreticka hodnota tvrdosti
oxidu Al,O3je 2070 HV. Teoreticka hodnota tvrdosti oxidu MgO je 633 HV.

Dle protokolii o meéfeni tvrdosti v laboratofich Nemak Linz a na VUT, je
pravdépodobné, ze vmeéstky se skladaji ze spinelu MgO-Al,Os3, ktery vznikd pfi
dlouhodobém prehiivani a udrzovani taveniny nad 700 °C. Protokoly o méfeni tvrdosti
z laboratofi jsou v piiloze 1.

3.5.3 Velikost a tvar vmméstku - SEM

Vzorek 200D1 byl po vybrouseni a vylesténi pozorovan na skenovacim
elektronovém mikroskopu. Bylo pofizeno nékolik snimkl s rozliSenim, které umoziiuje
posoudit tvar, rozloZeni, velikost, porovitost a homogenitu vmestkt. Nékteré snimky jsou
pro uplnost k nahlédnuti v ptiloze 2.
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Vzorek 200D1:

100 pm 10.0 mm Image =3.274 ym ESB Grid= 250 V
— 35 X AsB Width mm
Obr. 34: Usporadani vméstku — SEM

Na obr. 34 je vyobrazeno usporadani nekovovych vméstkii uvniti zakladniho
materialu. Nékteré Castice maji tvar vice zakulaceny ¢i ovalny. Jsou vSak zde 1 utvary
s ostrymi hranami. VétSina ttvard je zcela kompaktni s rozméry od 80 um az do 900 pm.
Vétsina vméstklh ma velikost mezi 300 az 600 pm. Vmeéstky jsou vétsinou rovnoosé. Na
obr. 35 je v porovnani s obr. 34 rozliSeni prachovych ¢asti na povrchu snimaného vzorku.
Diky sekundarnim elektroniim jsou tyto ¢astice vysoce nabité a prosvicené, coz znamena,
ze jsou nad povrchem vzorku a nejsou soucasti télesa. Lze je tedy vyloucit z pozorovani.

Na rozhrani zakladniho kovu a vmeéstku je vidét ostry prechod, mezi materialy
tedy neprobiha vyznamna reakce. Na obr. 34 je jeden utvar rozdéleny na 3 Casti, viméstek
tedy pred ztuhnutim kovu praskl.
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Image Pixel Size =3.274pym | ESB Grid= 250 V
— 35X SE2 Width = 3.352 mm
Obr. 35: Usporadani viméstki — SEM (prachové ¢astice na povrchu)

Obr. 36 ukazuje morfologii nékolika vméstki. Malé Cerné teCky jsou opét
prachové necistoty a nejsou soucasti zkoumaného télesa. Jak je vidét, inkluze nejsou
kompaktni, ale jsou porovité. Prostiedni Utvar je opét rozdéleny a prorostly zakladnim
kovem. Slozeni se zda byt nehomogenni a povrchy nejsou tolik zakulacené, spise Clenité.
Velikosti se pohybuji v rozmezi 0,4 az 0,7 mm. Je mozné, ze se jedna o smes strusky a
dalsich atvart. Presné slozeni by bylo mozné urcit pomoci mikroanalyzy.

10.0 mm 20.00 kv Image Pixel Size = 1.614 pm ESB Grid= 250V
70X AsB Width = 1.653 mm

Obr. 36: Morfologie vméstku — SEM
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Obr. 37 zobrazuje morfologii inkluze z obr. 36 s vétsSim zvétSenim. Povrch je
Clenity, vméstek znacné& porovity a velikost je 0,6 mm. V pravé Casti snimku je patrny
utvar, ktery je homogenni, celistvy a vnofeny do pérovitého utvaru. Slozeni vméstku se
zd4 byt nehomogenni.

10.0 mm 2000 kY | Image Pixel Size =748.9 nm ESB Grid= 280 ¥
P 1ax AsB Width = 766.9 ym

Obr. 37: Morfologie vméstku — SEM

3.5.4 Velikost a tvar vmeéstku — svételny mikroskop

Vzorky 200D3, 200D4, 200D5 byly pted pozorovanim narezany na kotoucové
rozbruSovacce Struers Labotom 3 a nasledné zalisovany do plastové hmoty pro
jednodussi brouseni a lesténi. Primér vyliski byl 30 mm. Poté byly vybrouseny na
pfistroji Struers Labopol-5. Byly pouzity brusné papiry s brusivem SiC o drsnostech 800
a 1200 um s priplachem vody. Dale byly vzorky lestény lestici suspenzi DiaDuo-2 od
vyrobce Struers o drsnostech 9 um, 3pum a lpum. Nékteré snimky jsou uvedeny
v piiloze 2.

Na obr. 38 a obr. 39 je vyobrazeno rozlozeni nekovovych vmeéstka. I kdyz se
jedna o vzorky vyfiznuté zjinych odlitkl, nez tomu bylo v pfipadé elektronového
mikroskopu, je zfejmé, ze vimeéstky jsou stejného typu. Maji zakulacené tvary, velikosti se
pohybuji od 200 do 400 pum. Nékteré vmestky jsou prasklé a praskliny jsou vyplnény
zéakladnim kovem — ¢ili vméstky tam jsou uz pravdépodobné v dobé, kdy je zakladni kov
tekuty. Vmeéstky tedy nevznikaji v prabéhu tuhnuti. Vmeéstky se vyskytuji vzdy v urcité
linii, ktera by mohla odpovidat tepelné ose, coz by mohlo naznacovat, ze jsou do téchto
mist z tuhnouciho kovu postupné vytlacovany.
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Vzorek 200D3:

Obr. 39: Uspoiadani a velikosti vméstki - svételny mikroskop [zdroj: vlastni]

Na obr. 40 je detail vméstku o velikosti 400 um. Vmeéstek je rozdéleny na mnoho
Casti a je prorostly eutektikem. Praskliny pravdépodobné vznikaji pred dosazenim
eutektické teploty. Vzhledem ktomu, ze casti vmeéstku jsou od sebe vzdaleny jen
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jednotky ¢i desitky mikrometrt, k popraskani a rozpadu vméstku nejspis doslo v situaci,
kdy je tavenina v klidu. Takova situace odpovida situaci po odliti do formy. Dle ostrych
hranic mezi nekovovou ¢astici a zakladnim kovem je patrné, Ze se jedna opravdu o
makroskopicky vméstek, ktery neni soucasti struktury. Na obr. 41 je taktéz detail
vmestku, skladajici se v tomto pripadé€ ze dvou Casti, mezi kterymi je zakladni kov.

Obr. 41: Detail vméstku - svételny mikroskop [zdroj: vlastni]
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Vzorek 200D4:

Na obr. 42 jsou detaily dvou vméstki. Na levé strané je vmeéstek, ktery je
nehomogenni a v celém prifezu impregnovany zakladnim kovem. Velikosti obou
vmestkl jsou pfiblizné€ okolo 300 um. Vpravo je vméstek, ktery je porovity. Na obr. 43
dole je vimeéstek, kde je z ¢asti homogenni Castice a zbytek porézni a prorostly zakladnim
kovem.

Obr. 42: Detail vméstku - svételny mikroskop [zdroj: vlastni]
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Obr. 43: Detail vméstku - svételny mikroskop [zdroj: vlastni]

Vzorek 200D5:

Na obr. 44 je vméstek o velikosti 250 um, ktery je v celém svém prafezu
rozdéleny jednou prasklinou. Ob€ poloviny vméstku se vzajemné v podstaté
nepohybovali. Je pravdépodobné, ze pti vzniku praskliny, musel byt kov v klidu. Na obr.
45 je detail vmestku, ktery je silné€ prorostly zakladnim kovem.
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Obr. 45: Detail vméstku - svételny mikroskop [zdroj: vlastni]
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3.5.5 Analyza chemického sloZeni vméstku - SEM

Za predpokladu, ze dané necistoty vznikaji jako produkty metalurgickych
pochodu, je vzhledem ke slozeni slitiny pravdépodobné, ze mohou vznikat oxidaci prvki
obsazenych ve slitin€. Nekteré necistoty rostou do velikosti, které uz jsou nepiipustné pro
zdravost odlitku.

Chemické slozeni vméstki je mozné urCit pomoci elektronového mikroskopu
s analyzatorem chemického slozeni. Elektronovy mikroskop pracuje na principu svazku
urychlenych elektront, které dopadaji na vzorek, jimz bud prochazi (TEM), nebo jsou
pohlceny a budi signaly (SEM — skenovaci elektronovy mikroskop). Hlavni vyhodou této
techniky je velmi vysoké rozliseni a velka hloubka ostrosti. Diky velké hloubce ostrosti,
lze vyrazné lépe zkoumat tvary a povrchy, které jsou cClenité (napfiklad dutiny, fediny,
lomové plochy, apod.). Pro detekci jednotlivych prvka je SEM vybaven energiove
disperznim analyzatorem, ktery hodnoti charakteristické Roentgenovo zafeni. Tento
pfistroj méfi atomarni slozeni v misté dopadu svazku s presnosti 0,1 hm%. Je mozné
meéfit v bod€, na linii nebo plo$né a tedy vytvorit tzv. chemickou mapu.

Vzorek 200D1:

Na tomto vzorku bylo z 6 Gtvard vybrano celkem 6 plosnych oblasti (obr. 46).
V kazdé z téchto oznacenych oblasti, bylo provedeno méfeni obsahu prvkt pomoci EDS.
Nameéfené hodnoty obsahu jednotlivych prvka v hmotnostnich a objemovych procentech
a jejich grafické zndzornéni jsou zaznamenany v piiloze 3.

Electron Image 2

Spectrum 2

Obr. 46: Oblasti pro analyzu EDS — vzorek 200D1 [22]
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Z vysledkti méfeni chemického slozeni jednotlivych vmeéstki pomoci EDS je
patrné, ze nedochazi k vyznamnému kolisani obsahu prvki. Zda se, Ze necistoty jsou po
chemické strance homogenni. Dle vysledkii urCeni slozeni je zfejmé, ze se
pravdépodobné jedna o smésny oxid Al,Os a MgO, tedy spinel. Nékdy se tento oxid
oznacuje jako MgAl,O,. Primérné obsahy prvka jsou znazornény na obr. 47. Naméfené
hodnoty a grafické znazornéni obsahti prvki jsou zaznamenany v priloze 3.

Primérné chemické sloZeni vméstki - Prumérné chemické sloZeni vméstku -
hmotnostni % atomova %
.. 1,3% o 1,0% o
Mg Mg
nAl uAl
mSi mSi

Obr. 47: Prumérné chemické sloZzeni viméstku - SEM

Na obr. 48 je morfologie vméstku, které maji zfejmé hladky povrch, oblé tvary a
velikosti 300 — 500 um. Uvnitf utvart se vyskytuji pory, do téla vmeéstku proriusta
zékladni material a slozeni je pravdépodobné nehomogenni. Na tomto vzorku bylo ve
vybrané oblasti provedeno EDS mapovani, jak je vidét na obr. 49.

10.0 mm 20,00 kY Image Pizel Size =112 ym ESE Grid= 250V Photo Ho. = 2499
100 X Asf Width = 1.150 mm DRATHALY_12Hf

Obr. 48: Morfologie viméstku — SEM [22]
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EDS Layered Image 1

i

Spectrum 7

Obr. 49: Oblast pro EDS mapovani [22]

Mapovanim je mozné pozorovat rozlozeni prvkid jako kyslik, hoicik, kifemik a
hlinik. Z obr. 50 je patrné, ze vmeéstky jsou bohaté na hoicik a kyslik a ze rozlozeni
v celém prafezu vmeéstku je rovnomémeé. Na rozhrani vméstku a zakladniho materialu je
jasna ostra hranice. Vmeéstek je tedy kompaktni a pravdépodobné byl v kovu ptfitomny jiz
v tekuté fazi. Chemické slozeni mapované oblasti a oblasti uvniti vméstku vytyCené na
obr. 49 je zaznamenano v piiloze 3.
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Mg K series O K series

.. 1 T |
250pum 250pm

Al K series ‘ Si K series

 cq.. 1 T |
250pm 250pm

Obr. 50: Rozlozeni prvku v oblasti viméstku [22]
Vzorek 200D2:

Na tomto vzorku byly ze 3 tGtvari vybrany celkem 3 plosné oblasti, jak je vidét na
obr. 51. Tento vzorek nebyl pfed analyzou brousen ani lestén. Pro urceni chemického
slozeni neni nutné, aby byl vzorek vylestény. V kazdé z téchto oznacenych oblasti bylo
provedeno meéfeni obsahu prvki pomoci EDS. Namérené hodnoty obsahu jednotlivych
prvkl v hmotnostnich a objemovych procentech a jejich grafické znazornéni jsou
zaznamenany v piiloze 3.
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Obr. 51: Oblasti pro analyzu EDS — vzorek 200D2 [22]

Primémé chemické slozeni vmeéstkti ze vzorku 200D2 je zobrazeno na obr. 52.
Primérmy obsah kysliku je 50,8 atomovych %, pramérny obsah hoiciku je 9 atomovych
procent, primérny obsah hliniku je 39,4 atomovych procent a prumérny obsah kiemiku je
0,8 atomovych procent. Z vysledného slozeni vyplyva, ze vimeéstky jsou pravdépodobné
slozeny ze spinelit MgAl,O4. Naméfené hodnoty jsou v pfiloze 3.

Priamérné chemické sloZeni vmeéstku - Primérné chemické sloZieni vméstkd -
hmotnostni % atomova %
1.1% 0,8% mo
| Nn]
Mg B Mg
mal =l
- msi

Obr. 52: Prumérné chemické sloZzeni viméstku — SEM

Na obr. 53 je porovnani vSech meéfeni chemického slozeni deviti vméstka ze
vzorkl 200D1 a 200D2. Z grafu je patrné, ze chemické slozeni v§ech méfenych vméstka
je témér totozné. V pripadé meétfeni Spektra 8 ze vzorku 200D2 byl zméfen vyznamné
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niz8§i obsah hoi¢iku a naopak vy$si obsah hliniku. Nabizi se vysvétleni, ze v tomto
vmestku existuje vyssi podil Al,O3 na tkor MgO. Obsah kysliku vSak neni v porovnani
s ostatnimi vmeéstky tak markantné rozdilny.
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Porovnani chemického slozeni jednotlivych
vméstku

m Spectrum 1

B Spectrum 2

B Spectrum 3

B Spectrum 4
B Spectrum 5
B Spectrum 6
Spectrum 8
Spectrum 9

Spectrum 10

o) Mg Al Si

Obr. 53: Porovnani chemického slozeni jednotlivych vméstki — SEM

3.5.6 Cistota taveniny v udriovacich pecich — K-mold

K-mold test slouzi krychlému urdeni &istoty kovu v makroméfitku. Ugelem
experimentu je posoudit rozdily mnozstvi zkoumanych necistot v urcitych vyrobnich
fazich udrzovani taveniny. Udrzovaci pece slouzi pro akumulaci tekutého kovu a diky
vybavé rotorového zafizeni 1 k odplynéni. Popis typu a uspotradani peci je podrobné&ji
v kapitole 3.5.1.

Udrzovaci pece pracuji davkové, tedy mnozstvi slitiny se v prubéhu odlévani
vyznamné meéni. Na zakladé toho bylo urCeno, ze Cistota taveniny bude zkouméana ve
3 stadiich plnéni pece:

L.

stadium - pec je naplnéna, pravé po cyklu odplynéni a staZeni stéri, pec je
pfipravena na prvni odbér slitiny lici 1zici, dale znaceno zkratkou ODPL
stadium - lici 1zice odebrala posledni moznou davku slitiny a v peci zdstava
tzv. tekuty zbytek, dal§i nabirani kovu neni kvili omezenym pohybovym
moznostem pramyslového robota mozné, dale znaceno zkratkou ZB

stadium - pec byla doplnéna ztransportni panve, Cili pred spusténim
odplynéni, dale v textu znaceno zkratkou DOL

Ve 3 zminénych stadiich byly odlity zkusebni vzorky do K-mold. Metoda K-mold
je blize popsana v kapitole 2.3.5. Experiment byl proveden na tfech udrzovacich pecich
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(KP2, KP3, KP4). Z kazdé z téchto udrzovacich peci bylo odlito v kazdém ze tii stadii 5
vzorkt v K-formé (Tabulka 5).

Pro dopliikovou informaci byly odlity vzorky pro ur€eni naplynéni metodou
dvojiho vazeni a vzorky pro spektralni analyzu. K-mold byla pifed odbérem vzorkd vzdy
predehfata na hodnotu pfiblizn¢ 200 °C. Nejprve byla kokila K-mold vystavena na 10
minut salavému teplu udrzovaci pece a nasledné byl predehfev dokoncen nalitim nékolika
davek taveniny. Kokila byla pfed experimentem za tepla opatifena ochrannym nastrikem
Cillolin AL 2812 GA. Sada vzorka z K-mold z jedné pece je k nahlédnuti na obr. 54.

Obr. 54: Vzorky K-forma, udrzovaci pec KP4, odlité z tekutého zbytku

Po rozlomeni vzorkli z K-mold byla visualné posouzena piitomnost vméstka.
Postup posouzeni lomovych ploch je podrobné popsan v kapitole 2.3.5. Vysledky
pozorovani lomovych ploch jsou zndzornény v tabulce 5. Rozlamanim jednoho vzorku se
ziskaji 4 posuzované lomové plochy. Hodnota byla pfifazovana na zakladé pfitomnosti
vmestkl na lomovych plochach, dle nasledujiciho pravidla:

e vmeéstek na 1 lomové plose — hodnota 1

e vmeéstek na 2 lomovych plochach — hodnota 2

e vmeéstek na 3 lomovych plochach — hodnota 3

e vmeéstek na 4 lomovych plochach — hodnota 4

Po posouzeni lomt byla ur¢ena K-mold hodnota, jak je popsano v kapitole 2.3.5.
Vzhled lomovych ploch vzorku KP3-DOL-E je na obr. 59.

Tabulka 5: Zkousky Cistoty taveniny (K-mold hodnoty)

vrorek 7B DOL ODPL,
KP2 | KP3 | KP4 | KP2 | KP3 | KP4 | KP2 | KP3 | KP4

A 0 1 0 1 2 1 2 4 4

B 1 ] 2 2 1 3 3 2 4

C 0 1 T 2 3 3 4 2 4

D 2 ] 1 4 ] 2 ] 4 4

E 0 1 1 2 4 2 4 3 4
o 3 5 5 1 11 1 14 5 20
K-mold | | 0,25 0,25 0,55 0,55 0,55 0,70 0,75 1,00

hodnota
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Vzhledem k zivotnosti kelimku pfiblizné 9 meésici byl predpoklad takovy, ze
v tekutém zbytku se budou hromadit necistoty. Kelimek pece KP2 byl pouzivan necelé
3 mésice, kelimek pece KP3 byl pouzivan 2 meésice a kelimek pece KP4 byl v provozu jiz
necelych 9 mésicu.
Hodnota k-mold dosahovala v tekutém zbytku pfiblizné hodnoty 0,2. Vétsi podil necistot
se projevil v kovu po doliti kelimku, hodnota k-mold dosahovala hodnoty 0,55. Nejvyssi
pocet necistot, byl v kovu zjistén po odplynéni a odstranéni stérti, k-mold zde nabyvala
hodnot az 1,0. Experimentem bylo dokazano, ze béhem ruznych fazi plnéni pece se
hodnota k-mold zvysila az 5x. Vétsi podil necistot se projevil v kovu po doliti kelimku.
Nejvyssi poCet necistot, byl v kovu nalezen az po odplynéni a odstranéni stért.

Volba kritické K-mold hodnoty zavisi predev§im na druhu vyroby. Cim nizsi je
hodnota K-mold, tim vyssi je Cistota kovu. Kritickou K-mold hodnotu Ize urcit na zdkladé
tloustky stén odlitku. Pro odlitky s tenkymi sténami s vysokymi pozadavky na tésnost,
muze byt hodnota zvolena velmi nizka, napt. 0,05. U odlitkti s masivni tloustkou stén,
maji necistoty mensi negativni vliv na té€snost a muze byt tedy zvolena vyssi kriticka
hodnota. [23]

Obr. 55 zobrazuje vyhodnoceni Cistoty kovu pomoci K-mold hodnoty. Za
predpokladu, ze maximalni dovolend K-mold hodnota byla zvolena 0,05 to znamena, ze
jeden vzorek z20 by byl zneCistény. V daném experimentu pozadované Ccistoté
nevyhovuje zadny stav taveniny v udrzovaci peci. Z hlediska stafi kelimku, je z obr. 55
patrné, ze kelimek v pect KP4 m4 nizsi Cistotu kovu nez kelimky KP2 a KP3.

Cistota kovu

1,20

1,00
m
E 0,80
-
-]
= 0,60
o
g 0,40
- 0,05

e - N

0,00 _:.

KP2 KP3 KP4 KP2 KP3 KP4 KP2 KP3 KP4
/B DOL ODPL
Stadia doplnéni peci

Obr. 55: Cistota kovu v jednotlivych pecich p¥i riznych fazich naplnéni peci
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Na grafu na obr. 56 muzeme vidét primémou cistotu kovu v riznych fazich
naplnéni raznych kelimkt. Ze vzniklé zavislosti vyplyva, Ze K-mold hodnota se po
doplnéni kelimku zvysuje. Jedna se o o¢ekavané chovani, jelikoz dolévanim nového kovu
dochazi k vifeni a michani kovu v kelimku. Zaroven kov, ktery je do udrzovaci pece
dolévan, neni rafinovan, predpoklada se tedy pfitomnost necistot. Po cyklu odplynéni je
vidét dal§i vyznamné zhorSeni Cistoty. Pfi odplynéni rotorovym zafizenim by meélo
dochazet k rafinaci, tedy ¢isténi kovu. Moznym diivodem piitomnosti necistot po rafinaci
je nedokonalé odstranéni stérd.

Pramérny pocet vméstku

45
a R
=
-
i
4 — P2
= 3
.
£ | KP4
s D mE T

£8 ooL ODPL

Faze naplnéni pece

Obr. 56: Pramérny pocet viméstki v jednotlivych pecich pri stupni naplnéni

Ve vsech kelimcich byla provedena spektralni analyza ve vSech fazich plnéni
pece. Z obr. 57 je zfejmé, Ze v kovu nejsou registrovany zadné vyznamné zmény obsahu
prvka. Malé rozdily obsahi mezi tfemi fazemi jsou zplsobeny efektem michani pfi
dolévani nové davky kovu a také rotorovym zafizenim, které mé schopnost promichavat
taveninu.
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Chemickeé slozeni
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Obr. 57: Chemické slozeni kovu v jednotlivych pecich pri stupni naplnéni

Odebirani taveniny pro odliti vzorkii se provadi z hladiny, experiment tedy
popisuje Cistotu taveniny v blizkosti hladiny. V experimentu se hovoii o tzv. tekutém
zbytku v kelimku pece, nicméné v tomto pripade jde o zbytek o hmotnosti kolem 900 kg.
Mnozstvi zbytku je dano pohybovymi moznostmi liciho robota, ktery kvili své vyvysené
poloze nad peci, nemuze lici lzici vice zanofit do kelimku. Vzhledem k velkému
mnozstvi tekutého zbytku, je mozné, ze neCistoty pomalu sedimentuji az ke dnu a nejsou
dale nabrany lici 1zici. Rotorové odplyfiovaci zafizeni je vSak vybaveno grafitovym
rotorem s efektem pumpovani taveniny z nize polozenych mist kelimku, tento jev muze
zpusobovat opétovné zamichavani necistot, které jiz sedimentovaly.

Byla provedena analyza naplynéni taveniny ve vSech kelimcich a vSech fazich
plnéni. Z ur€eni hodnot naplynéni taveniny z obr. 58 je ziejmé, jak vyrazné se kov pfi
taveni nasyti vodikem. Mezi vzorky ztuhlymi ve vakuu pfi 80 mbar a na vzduchu je velky
rozdil v hustotach. Hodnota dichte indexu se priblizuje az 10%. Jak je vidét, tekuty
zbytek nevykazuje znamky velkého naplynéni. Po odplynéni se hodnota dichte indexu
pohybuje kolem 1%. Maximalni dovolend hodnota naplynéni je 2%. Neékteré dalsi
nametené hodnoty jsou k nahlédnuti v ptiloze 4.
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Naplynéni kovu
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Obr. 58: Naplynéni kovu v jednotlivych pecich pri stupni naplnéni

Na obr. 59 jsou zobrazeny lomové plochy vzorku KP3-DOL-E. Z obrazku je
patrné, ze v tomto pfipadé se jednd o silné znelistény vzorek, s vyrazné viditelnymi
vmestky. Takové necistoty mohou mit v tenkych sténach odlitku velmi negativni vliv,
zejména na tésnost.

Obr. 59: Vzhled lomovych ploch vzorku KP3-DOL-E [zdroj: vlastni]

Necistoty, jako na obr. 59 se v kovu objevuyji 1 po rafinaci kovu. Bubliny dusiku
zjevné nedostateCné napomahaji vyplouvani necistot. Jedna z moznych pficin je vyssi
hustota necistot, nez je hustota samotné taveniny. Z ptedchozich analyz slozeni a méfeni
tvrdosti je pravdépodobné, Ze se jedna o spinel. Teoreticka hustota ALOs je 3,97 g/cm® a
teoretickd hustota MgO je 3,59 g/ cm’. Ze zkoumanych fotografii ze svételného a
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elektronového mikroskopu se ale ukazalo, ze vméstky jsou nehomogenni a v nékterych
ptipadech prorostlé zakladnim materidlem. Skutecné hustoty necistot se tedy budou mirné
liit. Hustota slitiny je vSak piiblizn& 2,7 g/em®. To &ini rozdil hustot piiblizné 25%.
Hustota tedy figuruje ve prospéch sedimentace necistot. Kromé hustoty ma na schopnost
a rychlost vyplouvani predevsim velikost a tvar vmeéstku, velikost bublin a mnozstvi
bublin.

3.5.7 Cistota taveniny v udriovacich pecich — metoda Vmet

Ve spolupraci se spolecnosti Foseco Foundry R&D — Pittsburgh byla provedena
analyza vzorkl kovu odlitych z udrzovacich peci do K-mold. Vzorky byly odlity za
pozadovanych podminek odbornikem ze jmenované spolecnosti. Nasledné byla polovina
vzorkt odeslana do laboratofe v Pittsburghu na analyzu Vmet. Druha polovina vzorka
byla zanechana jako zalozni. Metoda Vmet je popsana v kapitole 2.3.8. Vysledny report
z laboratote je k nahlédnuti v pfiloze 5.

Ze dvou udrzovacich peci KP1 a KP3 bylo odlito celkem 6 vzorkid do K-mold.
Vzorek z tekutého zbytku, po doliti pece a po odplynéni. Popis vzorku je v tabulce 6 a
nahled vzorka na obr. 60.

Tabulka 6: Popis vzorku K-mold

Vzorek Faze doplnéni pece Zpracovani
1A Tekuty zbytek
N
1B Po doliti one
1C Po odplynéni FDU, 18min XSR220, 30l/min
2A Tekuty zbytek
N
2B Po doliti one
2C Po odplynéni FDU, 18min XSR220, 30l/min

Obr. 60: Vzorky odlité do K-mold

Vzorky byly v laboratofi roziezany a zalisovany do plastické hmoty, dale byly
vybrouSeny brusnym papirem o drsnosti 220 um, vyle§tény pomoci suspenzi 9 um, 3 pm
a 400 nm. Vzorky byly nadéle pfipraveny pro analyzu.
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Na kazdém vzorku byly pofizeny snimky se zvétSenim 100x, 500x a 2000x (obr.
61 a obr. 62).

Obr. 61: Snimky vylesténych vzorki z K-mold s narustajicim zvétSenim, pec KP3 - SEM
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Obr. 62: Snimky vylesténych vzorki z K-mold s narastajicim zvétSenim, pec KP1 - SEM

V tabulce 7 jsou vysledky Vmet analyzy z 6 analyzovanych vzorki. Metoda diky
specialné odladénému softwaru urcuje celkovy pocet nalezi na urené plose. Dale nalezy
roztfidi dle chemického slozeni, zda se jedna o porezitu, strusku ¢i oxidy Al + Mg.
Nalezy jsou roztfidény 1 podle jejich velikosti do skupin.

Z vysledku této analyzy vyplyva, ze tekuty zbytek ma velmi dobrou ¢istotu. Po
doliti kovu do udrzovaci pece znacné nariista poCet vméstkli a pord. Po odplynéni
rotorovym zafizenim je opét dosazeno velmi dobré Cistoty jako v piipadé tekutého
zbytku. Vzhledem k velkému mnozstvi kovu v kelimku, se pfi odbéru vzorkti nepovedlo
zachytit taveninu s nekovovymi vmeéstky vétSich rozmérd (0,1 — 0,9mm), které jsou
zkoumany v predeSlych experimentech. Dle tabulky 7 jsou maximalni rozméry
nalezenych vmeéstkt do 75 um.
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Tabulka 7: Vysledky analyzy Vmet

Vzorek 1A 1B 1C 2A 2B 2C
Index cistoty 2.3 12.8 1.8 3.7 249 32
Nalezy celkem 62 629 45 221 998 139
Plocha (mm®) 100.44 100.44 100.44 100.44 100.44 100.44
SloZeni
Pory 48 469 40 160 683 103
Struska 7 87 1 18 87 8
Oxidy Al + Mg 7 73 4 43 228 28
Dle velikosti
0.50 — 2.50 pm 15 163 3 74 228 33
2.50 - 5.00 pm 23 332 22 115 456 68
5.00 — 15.0 pm 21 131 18 30 306 37
15.0 — 30.0 pm 3 1 2 2 8 1
30.0 — 75.0 pm 0 2 0 0 0 0
> 75.0 pm 0 0 0 0 0 0

Z tabulky 7 a obr. 63 vyplyva, ze v ramci velikosti necistot a pord do 75 um, je odplynovani
rotorovym zafizenim s rotorem XSR220 vhodnym néstrojem nejen na samotné odplynéni,
ale 1 na zvyseni Cistoty kovu.

Cistota kovu
30
25
S 15
b
E 10
5
o =m [N —
1A 2A 1B 2B 1C 2C
Zbytek Po doliti Po odplynéni

Obr. 63: Cistota kovu dle Vmet analyzy
Porovnani metod Vmet a K-mold

Pti porovnani vysledkd metody Vmet a K-mold Ize dojit k zavéru, ze obé metody
davaji informace o Cistoté kovu. Vyhodou metody Vmet jsou komplexni informace nejen
o cCistoté, ale také o slozeni a velikosti jednotlivych vméstka. Jedna se tak o velmi
komplexni metodu, ktera se hodi predevsim pii feSeni dlouhodobé neshodnych odlitki.
Nevyhodou Vmet jsou vysoké naklady na jeji uskuteCnéni, které mohou prodrazovat
vyrobu.

Metoda K-mold podava informace pouze o samotné Cistot¢ vméstki. Nedokaze
urcit blizsi slozeni ani velikost vméstka. Vyhodou této metody je jednoduchost provedeni
a minimalni naklady na provedeni. Tato metoda je velmi vhodna pro pribéznou kontrolu
jakosti taveniny. K-mold se pouziva pro tvorbu vzorkt pro metodu Vmet.
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3.6 Navrhy na odstranéni vméstku

Pro identifikaci mista vzniku vméstka je dualezité identifikovat vSechny faktory,
které mohou vznik vmeéstku zpusobit. Pro vznik kvalitnich odlitki s dobrymi
mechanickymi vlastnostmi a s dobrou tésnosti, jsou dalezité samotné vyrobni podminky.
A to nejen ty, které jsou dany technickymi pfedpisy, ale predev§im ty podminky, které
jsou realné v prubéhu vyrobniho procesu zajistény. Je dulezité zhodnotit také lidsky
faktor. Pro identifikaci moznych pfi¢in vyskytu vméstki byl vytvoren Ishikawtv
diagram, ktery graficky znazormiuje mozné priciny vyskyty vady (obr. 64).

Materil Lidé Zéruvzdorniny

Vratny
Ingoty material  Dogrzovan
postupl

UdrZovacl
kelimek

OSetfeni

Nestandardni operace nastrojl i
Legury lsnény?) W Lici box Lic zice
Non - metallic
inclusions in area of
D25

Tavici pec Nastroje
Udrzovaci pec (odplynéni) Kokila
Transportni kelimky Lici lZice
Zafizeni Nastfiky

Obr. 64: Ishikawtv diagram pric¢in a nasledka [Zdroj: vlastni]

Z Ishikawova diagramu je ziejmé, ze pfiCina vyskytu nekovovych vmeéstkl je
multifaktorialni. Pfitomnost necistot v hutnich ingotech je vzhledem k objemu kovu
velmi obtizné detekovatelna a je mozné ji prokazat jen velmi slozité. Zaruvzdorniny se
kterymi pfichazi kov do styku, neobsahuji zddné podobné materialy, ze kterych by se
uvoliiovaly zkoumané vmeéstky. Pouzivané nastfiky a natéry také neobsahuji zadné
komponenty, z kterych by mohly vznikat zkoumané nekovové vméstky. V piipadé
lidského faktoru, je nutné se zaméfit na dodrzovani predepsanych postupt nakladani
s taveninou.
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3.6.1 Filtrace kovu

Pro odstranéni nekovovych necistot z taveniny se nabizi moznost slitinu filtrovat.
Jak je popsano v kapitole 2.4.2, existuje nékolik zpusobu filtrace. Pro tcinnou a
realizovatelnou filtraci je nutnd spravna volba typu a velikosti filtru. Dale ma vliv
naGasovani neboli zafazeni filtrace do vyrobniho procesu. Casto vyuZivané fefeni je
vlozeni filtru do vtokové soustavy formy. V urCeném misté vtokové soustavy se vyfrézuje
kapsa pro vlozeni filtru a filtr se pfed kazdym zavienim formy vlozi. Filtr zachycuje
necistoty a zaroveti zklidiiuje plnéni dutiny formy. V daném piipadé pro produkt AJ200D
neni mozné uzit filtrace ve vtokové soustavé, protoze technologie ROTACAST®
nedisponuje vtokovou soustavou. Odlévani je provadéno prelévanim taveniny z liciho
boxu rovnou do dutiny formy. Filtr neni mozné vhodné umistit.

Dalsi moznosti je tedy kov filtrovat v pfedchozich vyrobnich krocich. Takova
moznost se nabizi, kdyz je kov prelévan z transportni panve do udrzovaci pece.
Vzhledem k mnozstvi kovu v transportni panvi, které se pohybuje kolem 800 kg, byl
firmou Lanik s.r.o. doporuden filtr Vukopor® A (obr. 65) o rozmérech minimaln&
150x150 mm s tloustkou 25 mm a porovitosti 10 ppi. Filtr by byl jednorazovy, tedy po
jednom doplnéni udrzovaci pece by byl vyjmut a nahrazen filtrem novym.

Obr. 65: Filtry typu Vukopor [17]

Tento filtr nelze kvili rozmérim vlozit do pouzivaného liciho Zlabu, ktery je
zobrazen na obr. 21. K tomuto filtru byl doporucen sibralovy vyztuzeny vtokovy kul (obr.
66). Vtokovy kul je nutné umistit tak, aby bylo mozné jeho vyjimani ¢i odklapéni.
Vtokovy kul by bylo vhodné pted kazdym dolévanim pece ocistit od usazenin kovu a
necistot. Filtr by byl pfed dolévanim udrzovaci pece z transportni panve vlozen do
sibralového kulu. Pro nasledné vyjmuti filtru z vtokového kulu po ukonceni dolévani
pece, je dilezité zajistit moznost vyjmuti pouzitého filtru jednoduchym zptisobem. Nabizi
se jednoduché tfeseni podvléknout drat pod filtr a pro vyjmuti zatahnout za oba konce.
Funk¢nost je nutné experimentalné vyzkouset. V piipadé€ ocelového dratu se ocekava
jeho rozpousténi v hlinikové tavenin€, ztohoto divodu by bylo vhodné pouzit jiny
material, napfiklad nerezovy bez obsahu Zeleza. Roli bude hrat i prifez pouzitého dratu.
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Takto navrzend soustava umoziuje filtrovat kov v ptedchozich krocich pred
odlévanim kovu do formy a je tak feSenim zabranéni vyskytu nekovovych inkluzi
v odlitku.

Tento navrh mé vSak zasadni komplikaci s proveditelnosti. Prostor pro dopliovani
kovu do udrzovacich peci je piiblizn€ 2,5 m nad zemi. Z toho vyplyvéa, ze pfi dolévani
pece by bylo potfeba minimalné dvou kvalifikovanych osob. Pracovnik, ktery ovlada
vysokozdvizny vozik s transportni panvi, nedohlédne na horni okraj pece, kde dolévani
probihd. Na plosin€ nad udrzovaci peci musi byt tedy druhy pracovnik, ktery navadi
pracovnika ve vysokozdvizném voziku. BezpeCnost operace tedy zavisi na jejich
spolupraci a zkuSenosti. V pfipadé, ze by doslo béhem prelévani k ucpani filtru, mohlo by
nasledovat preliti vtokového kilu. Pri preliti taveniny mimo plnici soustavu by hrozil
pozar ¢i pracovni Uraz. VyvySené ulozeni peci predstavuje bezpecnostni riziko.

V prabéhu feseni této prace byla vybudovana nova vyrobni linka, u které jsou
udrzovaci pece ulozeny pod uroveni podlahy slévarny. Tato konstrukéni uprava pfinasi
vyhody pro pracovniky, ktefi pii dopliiovani peci z transportni panve vidi do prostoru
doplnovani. Neni tedy tfeba dvou pracovniki a jejich spoluprace. Navrh filtrace pfi
doplnéni téchto peci nepiindsi zvySena rizika pfi zaneseni filtru a omezeni jeho
pruto¢nosti. VySe uvedeny navrh je vhodny pro implementaci na této nové vyrobni lince.

Po zavedeni filtrace kovu by bylo vhodné prubézné kontrolovat, zda se Cistota
kovu méni. Jednoduchym zptsobem by bylo mozné kontinualné vyhodnocovat ¢istotu
pomoci K-mold.
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Obr. 66: Sibralovy vtokovy kul

62



3.6.2 ZlepSeni pripravy kovu

V prubéhu pripravy tekutého kovu pro odliti se provadi nékolik zasahd, které jsou
ovliviiovany lidskym faktorem. Zaméstnanci tavirny jsou povinni se fidit predpisy a musi
byt fadné proskoleni. Béhem experimentdlniho pozorovani procesu vyroby bylo
odhaleno, ze v nékterych piipadech neni dodrzeno postupti pro nakladani s taveninou.

Na zacatku vyroby, kde probiha vsazeni ingotd, nalitka ¢i neshodnych odlitkl je
nutné dbat na Cistotu vsazeného materialu. Pokud je to mozné, je vhodné nalitky a odlitky
ocistit od kovovych pilin a jinych necistot.

Po roztaveni by mélo nasledovat peclivé odebrani stérti z hladiny. Pfi pozorovani
odstranovani stéra z hladiny v tavici peci bylo v nékterych piipadech nedostate¢né nebo
zcela zanedbané. Nékteré nastroje nebyly fadné oSetfeny natéry. Pred transportem kovu
do udrzovacich peci, je nutné panev vzdy predehiat na pozadovanou teplotu. Po naliti
kovu do udrZovaci pece je vhodné provést stazeni stéri a nasledné zacit cyklus
odplynéni. Po odplynéni se opét provede odebrani stérd. Vzdy je vhodné pouziti nastroju
oSetfenych ochrannym natérem.

V néekterych piipadech dochazi k odstavce z divodi nahlych oprav nebo vymén
forem. Odstavky mohou trvat vice nez 24 hodin. Po tuto dobu jsou udrzovaci pece
naplnéné a odplynéné. V této dobé ziskavaji necistoty prostor pro flotaci a sedimentaci
vlivem rozdilnych hustot s kovem. Proto je vhodné pred zacatkem odlévani opét oCistit
hladinu od stérd, pro zamezeni vniknuti necistot do odlitku.

V celém procesu manipulace a pfipravy tekutého kovu, je nutné pro operatory
pfipravit dukladné vypracované skoleni a visualni podpory pro nakladani s taveninou.
Dalsi ulohou je zajisténi kontroly, zda operatofi byli korektné proskoleni a zda kroky
manipulace s taveninou korektné dodrzuji.

Dusledkem pozorovani dodrZzovani predpisit pro tavirnu byl do kolektivu
zaméstnancl tavirny infiltrovan zameéstnanec, jehoz hlavnim ukolem je dohled na
dodrZeni predpist pro nakladani s taveninou.
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4 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat vady v podob€ nekovovych vmeéstku
v hlinikovych odlitcich hlav spalovacich motori a navrhnout feseni odstranéni této vady.

K analyze nekovovych vmeéstki bylo z vyroby vyclenéno nekolik kust odlitkt, na
kterych byla vada detekovana. Z téchto odlitkti bylo pro dalsi experimenty vybrano 7
odlitkt, které byly rozfezany a pouzity pro experimenty.

V ramci praktické casti této prace byly z nékolika vyfiznutych Casti z odlitkt
pofizeny vybrusy, které byly zkoumany na optickém svételném a skenovacim
elektronovém mikroskopu. Déle bylo provedeno méfeni tvrdosti nekovovych castic pii
nizkém zatizeni. Na zafizeni SEM bylo pomoci analyzatoru ureno chemické slozeni
vméstkll a rozlozeni prvkd uvniti Castic. Dale probehl experiment, ktery ukazuje na
Cistotu taveniny v udrzovacich pecich ve trech stadiich udrzovani. Byla wvyuzita
technologie K-mold. Cistota taveniny v udrzovacich pecich byla také posouzena metodou
Vmet za asistence odbornych pracovnikti spolecnosti Foseco Foundry R&D — Pittsburgh.
Byl vytvotren diagram pficin a nasledkd, ktery zahrnuje vlivy a souvislosti se vznikem
vady.

Mikroskopie nekovovych vmeéstkti ukazala, ze se jedna o oxidické vmestky o
velikostech 0,2 — 1 mm. Vmeéstky jsou nehomogenni a prorostlé zakladnim materialem.
Méfenim tvrdosti bylo zjiSténo, ze by se mohlo jednat o smésny oxid MgO . ALOs.
Meéteni chemického slozeni na SEM prokazalo, ze ¢astice jsou slozeny z kysliku, hot¢iku,
hliniku a kfemiku. Prvky jsou v Casticich rozlozeny rovnomémeé. Na zakladé vysledka
analyz bylo potvrzeno, ze se jedna o spinel.

Ze tech udrzovacich peci byly odebirany vzorky taveniny a odlévany do K-mold.
Vzorky byly odebrany ve tfech stadiich plnéni peci: z tekutého zbytku, po doplnéni pece
a po odplynéni. Vysledky posuzovani rozlamanych vzork z K-mold ukazuji, Ze vmeéstky
o velikostech az 1 mm jsou v kovu piitomny 1 po odplynéni. Stejné vzorky byly potizeny
1 pro laboratot spolecnosti Foseco, ktera pomoci multifunkéni metody Vmet, posoudila
Cistotu kovu. Dle vysledkt reportu laboratofe Foseco Foundry R&D — Pittsburgh je po
odplynéni rotorem XSR220 snizen pocet malych vmeéstkt do velikosti 75um.

Navrhem pro odstranéni vyrobni vady typu oxidickych vméstku je zvolena filtrace
kovu. Vzhledem k technologii odlévani ROTACAST" neni mozné kov filtrovat pii
odlévani. Navrh spociva ve filtraci kovu pfi plnéni udrzovaci pece. Tento zpusob u
dosavadné pouzivanych udrzovacich peci neni z konstrukénich a z bezpecnostnich
divodi mozny. Béhem tvorby této diplomové prace byla spusténa nova vyrobni linka, u
které by bylo mozné zakomponovat filtraci pii dopliiovani udrzovacich peci do
standardnich vyrobnich postupt.

Krom¢ analyzy vady, tedy nekovovych vméstkt, byla snaha se zakaznikem
vyftesit zavaznost této vady. Vzhledem k tomu, ze vméstky jsou ptitomny vzdy v takové
casti odlitku, kde nemaji negativni vliv na funkci, byla tato vada zakaznikem uznana za
neSkodnou. Nicméné pokud by necistoty byly pfitomny v mistech tenkych stén, mohly by
mit negativni vliv na testy tésnosti. Pokud by se tedy vada vyskytla v kritickych mistech
odlitku, tato prace muze byt pouzita jako podklad pro dalsi analyzu a experimenty.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratl:)al/symb Jednotka Vyznam
PoDFA - Porous Disc Filtration Apparatus
LAIS - Liquid Aluminum Inclusion Sampling
LiMCA - Liquid Metal Cleanless Analyzer
K - K-mold hodnota
S - Pocet lomu s nalezenym vméstkem
n - Pocet lomu
I - Index Cistoty
Si mm” Plocha inkluzi
S mm” Celkova plocha
EDS - Energiové disperzni spektrometr
FDU - Foundry degassing unit
MTS - Metal treatment station
SEM - Skenovaci elektronovy mikroskop
HV - Tvrdost podle Vickerse
TEM - Transmisni elektronovy mikroskop
\4 m/s Rychlost
r M Polom¢r éastice
g m/s” Tihové zrychleni
p kg/m’ Hustota
n m’/s Kinematicka viskozita
DI % Dichte index
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