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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva nalezenim nejlepSiho zptuisobu ochlazovani skofepinové formy
Vv prib¢hu tuhnuti taveniny za ticelem dosazeni pozadovanych hodnot mechanickych vlastnosti.
V prubéhu experimentu bylo provadéno ochlazovani nékolika zpiisoby. Ofukovani skotfepiny
stlacenym vzduchem, zanofovani do vodni lazn¢ a do roztoki kalicich polymerd rGznymi
rychlostmi. Nejvhodnéjsi metodou dosahujici nejvyssich mechanickych hodnot byla vybrana
metoda rychlého zanofeni skofepinové formy do roztoku kaliciho polymeru o urcité
koncentraci. Pozadovanych mechanickych hodnot bylo dosazeno.

Kli¢ova slova

presné liti, fizena krystalizace, mechanické vlastnosti, sekundarni osy dendritii, slitina
AlSi7Mg0,6

ABSTRACT

This master’s thesis deals with finding the best way to cool a ceramic shell mould during
solidification of the melt to achieve the requiered values of mechanical propeties. During the
experimental part we tried different cooling methods. This involved blowing the shell with
compressed air, submerge in water and wetting in a quenching polymer solutions at different
speeds. The best way reaching the highest values of machanical properties was chosen the
method of rapid submerge of the shell mould in a solution of quenching polymer of a specific
concentration. The mechanical properties have been achieved.

Key words

investment casting, controlled solidification, mechanical properties, secondary dendrite arm
spacing, AlSi7Mg0,6 alloy
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UVOD

Technologie pfesného liti na vytavitelny model je jednou z nejstarSich metod vyroby odlitkd na
sveété. V souCasné dobé je metoda povazovana za vysoce piesnou, moderni, inovativni
a perspektivni technologii. Odlitky jsou odlévany témér na hotovo tzv. (,,near net shape®), kdy
po odliti nejsou vyzadovany dokoncujici operace. Metoda je urcena pro tvaroveé narocné odlity
S malymi tloustkami stén s vysokou rozmérovou presnosti za dodrzeni vysoké vnitini
homogenity materiadlu. Tyto vlastnosti jsou vyzadovany piedevsim v leteckém a kosmickém
prumyslu. Dale odlitky zhotovené touto metodou nachazeji uplatnéni v primyslu
automobilovém a zbrojaifském. Vyhody lehkych a tvarové slozitych odlitkii jsou vyuzivany
1 ve zdravotnictvi a doprave.

Diky ¢im dal vys$sim pozadavkim na tvarovou slozitost odlitkt, a diky pokroku a vyvoji novych
moznosti vyroby, jsou v technologii uplatnovany moderni metody rapid prototyping, neboli
metody rychlého prototypovani. Kdy cesta od névrhu a konstrukce 3D modelu k findlnimu
odlitku prototypu trva i méné nez tyden.

vvvvvv

mechanickych vlastnosti. Vyss$i mechanické hodnoty jsou vyzadovany kvili uspofe materialu
a tim 1 uspofe energii pii dopravé. Jednou z moZnosti zvySeni mechanickych vlastnosti je
jemnozrngj$i struktura, které 1ze dosahnout rychlej$§im ochlazovanim.

Tato diplomova prace se zabyva zvySenim mechanicky vlastnosti pomoci usmérnéného tuhnuti
taveniny. Tzn. v okamziku od odliti formy po ztuhnuti kovu.
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1 TEORETICKA CAST

V teoretické casti bude uveden princip technologie vytavitelného modelu. Dale bude pojednano
siluminech. Diplomova prace vznikla ve spolupraci s firmou MESIT machinery, a.s., odstépny
zavod foundry (dale jen slévarna MESIT). Na zacatku bude v kratkosti pfedstavena.

1.1 Predstaveni firmy MESIT machinery, a.s., odStépny ziavod foundry

Spole¢nost byla zaloZzena vroce 1993 a jeji nazev byl Fimes, a.s. Od 1.1.2016 byla
pfejmenovana na MESIT foundry, a.s a stala se dcefinou firmou spolecnosti MESIT holding.
K 1.1.2022 vznikla spojenim tfi spolecnosti divize Machinery, do které spadaji odstépné
zavody machining, foundry a galvanica. [1;2]

Slévarna se zabyva vyrobou technologicky ndro¢nych tenkosténnych presnych odlitka
Z hlinikovych slitin, dale pfesnych odlitkll z barevnych kovu, diive i z oceli riznych jakosti.
Vyroba je zaméfena na technologii pfesného liti pomoci vytavitelného voskového modelu.
Diky systému kvality, ktery je certifikovan pro letecky primysl, typ certifikace AS9100D, jsou
odlitky dodavany pro dodavatele nejvétsich svétovych vyrobceu letadel. Mezi dalsi zdkazniky
patii vyrobei elektrotechniky, dopravni a zdravotnické techniky a optiky. [1;2]
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1.2 Technologie vytavitelného voskového modelu

Technologie pfesného liti pomoci vytavitelného voskového modelu je jednou z nejstarsich
technologii liti kovi do forem. Jedna se o jednu z nejpiesnéjSich technologii soucasnosti.
Technologii je dosahovano mnohem vyssich pfesnosti v porovnéani s konvenénimi metodami.
Vhodnost technologie spo¢iva v moznosti rizné sériovosti. Diky metodam RP neboli rapid
prototyping, lze vyrabét prototypové odlitky v fadech jednotek az desitek kust. Pii vyrobé
matecné formy se jedna o desitky, stovky 1 tisice kust. Odlitky jsou c¢asto tvarové slozité
a tenkosténné s vysokymi pozadavky na vnitini homogenitu. Konkurenceschopnost takovych
odlitkii je postavena na tvarové slozitosti a konecné kvalité, které by neslo jinymi metodami
dosahnout. Princip technologie jsou popsany v nasledujicich podkapitolach:

1.2.1 Vyroba voskového modelu

Cely proces zafina vyrobou voskového modelu na vstfikolisu, kdy je do matecné formy
vstiiknut modelovy vosk. Mate¢na forma je nej€astéji vyrabéna obrabénim na obrabécich CNC
strojich z duralovych blokd. Pied plnénim je forma opatfena separaénim ptipravkem. Po slozeni
a zajisténi formy proti otevieni je forma naplnéna voskovou smési. Po ztuhnuti vosku je forma
rozebrana, oCisténa a slozena pro dal$i plnéni. Model je vytazen a pfesunut na dalsi pracoviste.

Obr. 1 Mateéné forma s modelem ve vstfikolisu

Na obr. 1 je zndzornéna rozlozend mate¢nd forma s odstiiknutym modelem a vtokovou
soustavou.

V ptipadé drobnych modeld se ru¢né sestavi tzv. stromecek, ktery je tvoren licim ktilem, na
ktery se ruéné ptilepuji voskové modely. V ptipadé, kdy se odlévéa pouze jeden rozmérné;si
odlitek, se stromecCek nesestavuje, pouze se pripojuje vtokova soustava k modelu. Dalsi
moznosti je vyroba modelu spolecné se vtokovou soustavou jako je na obr.1.

1.2.2 Vyroba skorepiny

Vyroba vysoce jakostnich, tenkosténnych hlinikovych odlitkl litych metodou vytavitelného
modelu s sebou pfinasi vysoké naroky kladené na technologii celého procesu, v niz hraje
skofepinovd forma velmi vyznamnou roli. Pokud nejsou pouzity vhodné materidly a neni
dodrzen spravny postup vyroby, nelze vyrobit jakostni formu. [3]

Keramicka skotfepina se postupnym nabalovanim jednotlivych vrstev zhotovi kolem celého
voskového modelu. Princip obalovani spoc¢ivd v opakovaném namaceni voskového stromecku
do keramické suspenze, sestavajici z pojiva a plniva, a v nasledném posypani zarovzdornym
materidlem o vhodné zrnitosti. Po kazdém naneseni piislusné vrstvy nésleduje suseni.
Technologii 1ze rozdélit do n¢kolika zakladnich operaci: [4]

10



UST FSI VUT V BRNE

- Ponofeni do keramické suspenze

Keramicka suspenze udava zékladni vlastnosti keramickych skotepin. Sklada se
Z plniva pozadované velikosti suspendovaného v kapalném pojivu na bazi vody
a dalsich tekutych komponent, jako je polymer, smacedlo a odpénovac. [5]

- Posyp modelti zrnitym keramickym materialem

Po vyjmuti voskového stromecku z obalové hmoty a odkapéani nasleduje posyp
zarovzdornym materialem vhodné zrnitosti. Na prvni tfi licni obaly, které rozhoduji o
jakosti povrchu odlitku, se pouziva jemny material o zrnitosti 0,175-0,25 mm, na dalsi,
tzv. zpeviiovaci obaly pak hrubsi 0,25-0,5 mm z davodu lepsi prodysnosti. [5]

- SuSeni keramickych skofepin

Po naneseni keramické suspenze a posypani zaruvzdornym materidlem nasleduje
suSeni. Tuhnuti jednotlivych obaltl, z nichz se skofepina sklada, probiha bud’ odpatenim
tekavych latek z obalové hmoty (pfeména solu v gel), nebo piisobenim chemického
¢inidla. [4]

- Vytavovani voskové hmoty ze skofepiny

Aby bylo mozné do skotepinové formy odlévat, je nutné odstranit veskery vosk uvnitf
skofepinové formy, tzn. voskovy model i vtokovou soustavu, coz se provadi v tlakové
nadobé za plisobeni teploty a tlaku pary. Cilem této operace je odstranit veskery vosk
z keramické skofepiny bez jejiho poSkozeni. [4]

- Zihani keramickych skofepin

Zihani slouzi k ptevodu amorfni formy vazné vrstvi¢ky SiO2 na formu krystalickou za
soucasné¢ho odstranéni zbylych tékavych latek, jako je voda a vosk. Pro zajisténi
poZadovanych mechanickych vlastnosti musi pracovni teploty dosahovat vice nez
800 °C, vétSinou se pohybuji od 900 do 1100 °C dle charakteru pouzitych peci
a vlastnosti skofepin. [5]

Teplota Zihani keramickych skofepin pro slitiny hliniku mnohdy nedosahuje minimalni
pozadované teploty zajiStujici dostate¢né mechanické vlastnosti. Pfi tak nizkych
teplotach jesté¢ nedoslo ke slinovani a nejsou ukonceny vSechny probihajici reakce.
Dusledkem toho je nizké pevnost skotfepin, ktera je zpravidla niz$i nez pted samotnym
zihanim. Proto je tfeba volit takovy materidl, ktery je schopen zajistit dostate¢nou
pevnost skofepin jak pro vytavovani, tak pro liti. [6]

Pro obalovani a posyp modell je ve slévarné MESIT vyuzivana robotickd linka. Proces
obalovani robotem je na obr. 2 a proces posypu keramickych materialem na obr. 3.

11
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Obr. 2 Robot se stromecky a kad’ s bieckou

e tt—

Obr. 3 Robot se stromecky v bubnovém sypaci

Vyhodou robotického obalovani je zna¢na uspora Casu a pracovni sily. Mezi kazdym
nanesenym obalem je nutné dokonalé vysuSeni nanesené vrstvy. SuSeni je uskute¢iiovano
v klimatizované mistnosti, ve které¢ je konstantni teplota a vlhkost.

Postupné nanaseni vrstev dalo mimochodem vzniknout anglickému nézvu investment casting.
Tento nazev je pouzivan v anglicky mluvicich zemich pro technologii pfesného liti na
vytavitelny model. Slovem ,,to invest” se mini nanaseni vrstev. Dalsi nazev pro tuto technologii
je lost wax neboli ztraceny vosk. [4]

12
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Vytavovani vosku ze skotfepiny je pomérné slozity proces, kdy musi dojit k tzv. tepelnému
Soku. Tepelny Sok neboli rychla zména teplot v systému skofepina — vosk vyuziva rozdilné
roztaznosti v tomto systému. Vrstva vosku v tésné blizkosti skotfepiny je vlivem teploty a tlaku
pary natavena takovou rychlosti, Ze prakticky nestaci dojit k objemové zmén€ vosku. Vosk
zacne vytékat ze skofepiny a vznikla mezera zabrafiuje praskani skofepiny v disledku rozdilné
tepelné roztaznosti vosku a keramiky.

Tepelného Soku l1ze dosahnout nékolika zpiisoby. Nejcastéjsi a nejpouzivangjsi zptisob je za
pomoci prehiaté pary, kterd je vybornym tepelnym médiem zptisobujici rychly pienos tepla.
Zatizeni s piehfatou parou je oznacovano jako tzv. ,bojlerklav a autoklav*. Dalsi moznosti je
mikrovinny ohfev nebo metoda tzv. ,flesh fire*, kdy je skofepina vlozena do zihaci pece
s vysokou teplotou. U této metody dochazi ke znacné ztraté vosku.

Rozdil mezi autoklavem a bojlerklavem je nasledujici. Bojlerklav je slozen z tlakové nadoby
ur¢ené pro umisténi odlitkl a prostoru s piehfatou vodou pod vysokym tlakem tzv. vyvijeCem
pary. Po uzavieni dvefi bojlerklavu dochézi, pomoci otevieni ventilil, k zaplnéni prostoru se
skofepinami piehfatou parou parou o tlaku 10 bart a teploté¢ 165—180 °C. Autoklav obsahuje
pouze pracovni prostor pro umisténi odlitkii. K zaplnéni prostoru parou dochdzi pomoci

Obr. 4 Bojlerklav se skofepinami

Na obr.4 je znazornén bojlerklav naplnény skotfepinami uréenymi k vytaveni. Doba vytavovani
zéalezi na velikosti a tloust'ce voskového modelu, pohybujes se v fadu 10-20 minut.

V priibéhu technologie ptesného liti dochédzi k ¢astenému znehodnoceni pouzité voskové
smési (smes ztraci své potfebné technologické vlastnosti). Takto znehodnocena voskova smés
muze byt pouzita znovu, jen pokud projde procesem recyklace. Recyklaci dochazi k tplné nebo
castecné obnove technologickych vlastnosti, uspofe financi a zaroven k mensimu poskozovani
zivotniho prostiedi [7]. [8]

Recyklaci modelovych voskovych smési délime na:

- Regeneraci — jednoduchy proces recyklace, kterym vznikd pouze vosk vhodny na
vyrobu vtok.

- Rekonstituci — pokrocily proces recyklace, kterym vznika vosk vhodny i na vyrobu
modell. Vosk je ¢istén a dikladné filtrovan. Nasledné jsou pfidany nové slozky, které
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zaruCuji  ptvodni  pozadované  vlastnosti. Rozmérova  piesnost modell
Z rekonstituovaného a panenského vosku je téméf totozna. [8]

Pted samotnym keramickym Zzihanim skotepin je do liciho kilu vloZen keramicky filtr pro
zachycovani necistot a oxidickych blan z taveniny béhem odlévani. Poté jsou skofepiny
umistény do zihacich peci, jako je znazornéno na obr. 5.

Z divodu nizké hustoty hlinikovych slitin a z toho plynouci nizky metalostaticky tlak na dno
formy neni ve slévarnach hlinikovych odlitkii vyzadovana sintrace keramické skofepiny.
Dostacujici pevnosti je dosazeno pii zahiati formy na teplotu 680 °C. Pii této teplot¢ je odlévan
kov do skofepiny.

Obr. 5 Keramické formy v zihaci peci

1.2.3 Taveni a odlévani

Taveni slitin se uskuteciiuje v indukénich nebo odporovych pecich. V ptipadé hlinikovych slitin
je mozné pouzit pouze odporové pece. Je to z divodu michani taveniny v indukénich pecich
vlivem indukénich proudt. Indukéniho michani je bézné a s vyhodou vyuZivano u taveni oceli
nebo barevnych kovl kromé hliniku. Michani pfispiva k tepelné a chemické homogenizaci
taveniny. U hlinikovych slitiny v§ak na povrchu taveniny dochazi k okamzité oxidaci a vlivem
michani by dochazelo ke strhavani oxidickych blan do taveniny, coz by vedlo k jejimu
znehodnoceni. Z téchto dlivodl se pro taveni hlinikovych slitin pouZivaji nejcastéji elektrické
odporové pece nebo pece plynové.

Taveni za€ind vyciSténim taviciho kelimku a vlozenim vsazky sloZzené z vratu a nového
materialu. Po roztaveni vsazky je zmétena teplota. Pro kvalitni odlitky je nutna kvalitné
pfipravend a chemicky upravena tavenina. Pred odlitim jsou nezbytné nasledujici kroky:

1. Rafinace:

Rafinaci se rozumi pojem ¢iSténi taveniny, pii kterém je sniZovdno mnozstvi vmestki.
Vméstky mohou byt kovové a nekovové. Mezi kovové vméstky patii nedokonale
rozpusténé legujici prvky, predslitiny nebo intermetalické faze, které v tavening existuji
nebo se zde tvoti. Mezi nekovové vmeéstky jsou fazeny oxidy, nejéastéji oxid hlinity
Al>QOg, ktery vznika okamzité pti kontaktu ¢istého povrchu roztaveného hliniku s okolni
atmosférou. Dale nitridy (AIN, MgsN2, TiN a jiné), karbidy (Al4Cs, TiC, ZrC) a boridy
(AIB2, TiB2, ZrB2). [9; 10]
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Rafinace se provadi n¢kolika zptisoby:

I.  Odstati taveniny, jehoz principem je vyplouvani vimeéstkli na hladinu taveniny.
Vzhledem k podobnym hustotam je tento proces zdlouhavy a neefektivni.

Il.  Vynaseni vméstki plynovymi bublinami, Kk tomuto zpusobu dochazi pii
odplynéni taveniny.

I1l.  Chemicka vazba vmeéstkli pomoci krycich a rafinacnich soli, kdy kryci soli brani
vzniku novych vmé&stkl tim, Ze zabraiiuji kontaktu taveniny a okolni atmosféry.
Ugelem rafina¢nich soli je odstranéni oxidickych vméstki z taveniny a sniZeni
ztrat kovového hliniku. Cilem rafinace je rozruseni oxidickych obalek
a uvolnéni nezreagovaného kovu do lazn€. U krycich a rafina¢nich soli se
Z chemického hlediska jedna ptedevsim o chloridy a fluoridy alkalickych kovt.

IV.  Filtrace, jedna se o G€inny zptsob zachycovani vméstkli. PouZivaji se pfedevsim
ploché tkaninové filtry, které jsou vidét na obr. 1, dale kovova sitka, jejichz
pouzivanim a naslednym ptetavovanim se v taveniné zvySuje nezddouci obsah
zeleza, nebo keramické filtry at’ uz pénové, lisované nebo extrudované. [10]

Vétsinou jsou ve slévarnach vyuzivany vSechny zplsoby rafinace. K samotné rafinaci
dochazi po prvnim stazeni hladiny, na kterou tavi¢ nasype odmétené mnozstvi rafinacni
soli, kterd je dokonale vysuSena. Sill je zanofena do taveniny pomoci dérovaného zvonu
az na dno kelimku. Reakci soli a taveniny je mozné pozorovat vznikem bublin na
hladin¢ taveniny. Necistoty vyplavené na hladinu jsou z hladiny prubézné stahovany.
[11]

Dutvod suché vsazky, soli a pracovniho néfadi je ziejmy. Do taveniny se nesmi dostat
zadna vlhkost nebo voda, aby nedochazelo ke zvySenému obsahu rozpusténého vodiku
Vv tavening, ktery je nezddouci. Déle vlhkost vnesena do 14zn€ muzZe zpisobit vystiiknuti
kovu.

Modifikace:

Modifikace je proces spocivajici ve zméné rustové jednotky eutektického kiemiku
z desticky na ty¢inku PIné modifikovana struktura musi obsahovat 0,005-0,01 %
sodiku. Kontrola modifikace se provadi na zdkladé chemického rozboru nebo pomoci
termické analyzy. [11]

Prvky s modifika¢nim ucinkem na slévarenské slitiny Al-Si jsou pouze sodik
nebo stroncium. Modifikaci se mirn€ zvysuji pevnostni vlastnosti, ale velmi vyrazné
se zvysuji vlastnosti plastické, a to taznost a houzevnatost. [10]

Pii modifikaci je polozena modifika¢ni tableta na vyc¢iSténou hladinu taveniny
a zanofena dérovanym zvonem. Po ukonceni modifikace se hladina opét stahne od
vznikly necistot. [11]

Odplynéni taveniny

Odplynovani je metalurgicky proces, jehoz cilem je snizeni obsahu vodiku na takovou
uroven,, kdy nedochdzi k vylouceni bublin. Ptipustny obsah vodiku je zavisly na
technologii odlévani, tloustkach stén a pouziti odlitku. Obecné plati, Ze pti pomalejSim
tuhnuti je vyssi sklon ke vzniku bublin a tim musi byt tavenina lépe odplynéna.

Pro odplynéni se pouzivaji dva principy. Vakuovani taveniny a probubldvani taveniny
aktivnimi nebo neaktivnimi plyny.
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Princip vakuovéni taveniny je zaloZen na snizovani tlaku atmosféry nad hladinou kovu.
Snizenim parcialniho tlaku pH2 je podle Sievertsova zakona snizena rozpustnost vodiku
Vv tavening. Tavenina se stavd piesycenym roztokem a vodik z ni odchazi ve formé

bublin.

Probublavani taveniny plynem je zalozeno na principu difuze vodiku do bublin
s nulovym parcialnim tlakem vodiku, s nimiz je vynasen na hladinu nebo s nimi reaguje.
Zda vodik s plyny reaguje nebo nereaguje se oznacuje odplynovani aktivnimi nebo
neaktivnimi plyny.

Aktivnimi plyny jsou oznaCovany takové plyny, které reaguji s vodikem. Jedna se
o chlor a fluor. Chlor reaguje s tekutym hlinikem za vzniku chloridu hlinitého, ktery je
pii teploté rozpusténého kovu plynny. Vodik se pomoci difuze dostavd do bublin
chloridu hlinitého, kde reaguje za vzniku chlorovodiku. Ten odchézi ve formé bublin
z taveniny do okolni atmosféry. A hliniku, ktery se vraci zpét do taveniny. Chlorid
hlinity déale reaguje 1 s jinymi prvky v tavenin€ a zplsobuje jejich Ubytek. Jedna se
o prvky Na, Sr, Li, Mg, Ca. Obsah hot¢iku v tavenin¢€ a modifika¢ni uc¢inek je aktivnimi
plyny velmi negativné ovliviiovan.

Chlor je jedovaty a korozni plyn, z tohoto diivodu je jeho pouzivani omezovano. Pouziti
plynt a soli s fluorem je ve vétSiné zemi zakdzano z divodu jeho toxicity.

Jako inertni, neutralni plyny pro odplynéni slitin hliniku je vyuzivan argon a dusik.
V praxi se vyuZivaji plyny o vysoké Cistoté, s oznacenim 4.9 nebo 5.0. Plyny jsou
vhanény u dna panve tak, aby se tvofily co nejmensi bubliny. Bubliny maji zpoc¢atku
nulovy parcidlni tlak vodiku, a tak do nich vodik difunduje. Bubliny vyplouvaji na
hladinu. Intenzita odplynéni zavisi na velikosti sty¢né plochy obou medii a na case, po
ktery bubliny vyplouvaji. Mald velikost bublin, dlouhd drdha vyplouvani a dobré
promichavani taveniny jsou klicovou podminkou u¢inného odplynéni. [10]

Ve slévarné MESIT se tavenina odplyfiuje pomoci probublavani inertnim plynem.
Konkrétné se jedna o vysoce Cisty dusik s oznac¢enim 5.0. Probublavani se provadi
pomoci piistroje OZAL 001, které je zobrazeno na obr. 6. Vzdy se pouZivaji dva
odplynovaci cykly, pii tavbé delsi nez 40 minut je ptidano jesté jedno odplynéni. [11]

A b~ L L LM

Obr. 6 Piistroj OZAL 001 na odplynéni taveniny
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4. Oc¢kovani

Ockovani je proces, kterym se ovliviiuje stav krystaliza¢nich zarodkt a jeho dusledkem
je zjemnéni struktury. Oc¢kovéani je zvlast ucinné u silimunti s obsahem kiemiku 5-7 %.
Zjemnéni tuhého roztoku o je dosahovano pridanim prvkt Ti a B, které jsou do taveniny
pridavany jednotlivé nebo dohromady. Tyto prvky jsou do taveniny vnaseny pomoci
o¢kovacich soli, o¢kovacich tablet nebo ve form¢ piedslitin. [9; 10]

Ve slévarné MESIT se oc¢kovani provadi pomoci piedslitiny AITi5SB1 ve formé dratu.
Mnozstvi o¢kovacich ty¢i je zavislé na druhu slitiny. [11]

5. Chemicky rozbor a DICHTE INDEX

Po ukonéeni tavby je z taveniny odebran vzorek k chemickému rozboru. Vyhodnoceni
je provadéno na emisnim spektrometru. Odchylky chemického slozeni jsou upraveny
pomoci ptisadovych prvkil ve formé predslitin. Nejcastéji je upravovan obsah hoiciku,
ktery je jesté reaktivnéjsi nez hlinik, a proto dochazi k jeho propalu.

Naplynéni se stanovuje tzv. metodou dvojiho vazeni. Principem metody je porovnani
hustoty vzorku slitiny, ktery ztuhl pfi atmosférickém tlaku se vzorkem, ktery ztuhl za

podtlaku. Z hustot vzorkl je ur€en tzv. index hustoty, z némeckého dichte index
oznacovany jako DI. [10]

Vzorky po chemické analyze a po méfeni naplynéni jsou na obr. 7.
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Obr. 7 Vzorky s vysledky chemické analyzy a naplynéni
6. Odstati, stazeni strusky a doladéni lici teploty

Béhem vyhodnoceni DI a chemického rozboru dochazi k odstati taveniny, maximalné
vSak 15 minut z diivodu odeznivaciho u¢inku modifikacniho pfipravku. Modifikaéni
ucinek je totiz kratSi nez u stroncia. Nasledné jsou stazeny zbytky strusky. Nasleduje
ovéteni teploty taveniny pomoci vpichového teploméru a ptipadné je jeji hodnota
upravena. [11]

7. Liti

Po provedeni predchozich krokl je na tadé¢ samotné odliti formy tekutym kovem.
Existuje nekolik zplisobii odlévani skofepin. Nejcastéji se jednd o rucni, gravitacni liti
jako je znazornéno na obr. 8. Dalsi moznosti je sklopné liti, kdy je forma pevné spojena
s peci a dojde k otoceni o 180°. Skofepiny je mozné odlévat téz za vyuziti vakua, tento
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proces je vyuzivan u odlitkii ze superslitin na bazi Ni a Ti. Posledni moznosti je vakuové
nasavani taveniny do skotfepiny.

Bézné je pii odlévani pouzivana rucni lici panev vyrobena z oceli. Panev je opatiena
natérem, ktery zabrafiuje rozpousSténi Zeleza do slitiny, které ma negativni vliv na

mechanické vlastnosti. Ve struktufe vytvari Zelezo intermetalické faze ve tvaru jehlic,
které zpusobuji pokles mechanickych vlastnosti.

o
o

e

=
o

e
A AR

BV
|

Obr. 8 Odlévani formy na licim poli
Po odliti skofepiny je tavenina pfirozené ochlazovana a néasledné tuhne. VnéjSim zasahem,
pomoci ur¢itého zplsobu ochlazovani, 1ze dosahnout rychlejsiho odvodu tepla. O velikosti zrn
budouciho odlitku je rozhodovano béhem tuhnuti taveniny. Rychlej$im odvodem tepla je

v v

dosahovéno jemnéjsich zrn ve struktufe a tim 1 vysSich mechanickych vlastnosti.

1.2.4 Zpusoby zjemnéni zrna

V modernich slévarnach je pozadavek na jemnozrnnou strukturu u vysoce jakostnich odlitkd.
Zpisobl zjemnéni zrna je hned nékolik. NejbéznéjSim zpiisobem je ockovani taveniny
oc¢kovacimi pripravky, kdy dochazi ke zvySeni poc¢tu vhodnych krystalizacnich zarodk, jak
bylo popsano vyse.

Dalsi moznosti, zejména u niklovych superslitin, je opatfeni licni ¢ésti skofepiny piipravkem
na bazi kobaltu. Jedna se bud’ o oxidy nebo hlinitany tohoto kovu. Tyto ¢astice funguji jako
krystaliza¢ni zarodky. U objemné&;jSich odlitkl ze superslitin na bazi niklu je vyuzivano metody
Grainex. Do vyZihané skofepiny je odlita tavenina a forma je uvedena do rota¢niho pohybu. Po
urcité dob¢ je otaceni reverzovano. Tim dochazi k odlamovani rostoucich dendritd pomoci
opacné rotujici taveniny. Dochazi k tzv. multiplikaci dendriti a tim ke zjemnéni zrna.
Multiplikace dendritd lze dosahnout i cestou piirozené konvekce taveniny. K tomuto jevu
dochazi diky konven¢nim proudiim vzniklych v tavening, kvuili rozdilnym teplotim taveniny
Vv okoli tuhnouci fronty a v objemu neztuhlé ¢asti odlitku. Mulitplikace dendritti je zptisobena
vzniklym konvekénim proudem taveniny. Tyto metody nejsou vhodné pro hlinikové odlitky
z divodu tenkych stén odlitkti a endogenniho tuhnuti odlitki. Konvekéniho proudéni neni
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dosazeno kvili tuhnuti taveniny v celém objemu. Jednou z moznosti, jak u hlinikovych slitin
ovlivnit velikost zrn je ochlazovani taveniny v prib&hu tuhnuti.

Ochlazovanim taveniny ve skofepin¢ v prubéhu tuhnuti je dosahovano struktury s vyssimi
mechanickymi vlastnostmi. To je zplsobeno jemné&jSimi zrny ve struktufe. Pfi rychlejS$im
ochlazovani dochdzi k aktivaci mén¢ aktivnich krystaliza¢nich zarodkd, které se dale vyvijeji.
Cilem diplomové prace je dosazeni co nejvyssich mechanickych vlastnosti za pomoci riznych
zpusobu ochlazovani.

Rizenou krystalizaci ve smyslu jemnozrnégj$i struktury se ve svété zabyva nékolik firem. Jedna
se o spolecnosti dodavajici odlitky narocnym zékazniklim zejména v leteckém primyslu.

Rizenou krystalizaci se jako prvni zadala zabyvat firma TITAL. Svou technologii si nechala
patentovat pod nazvem HERO Premium Casting. Firma TITAL byla certifikovana firmou
Airbus jako jedind, zabyvajici se metodou pfesného liti, pro odlévani leteckych soucastek
s licim faktorem (CF) 1.0. [12]

Dalsi technologii pro fizenou krystalizaci vyvinula firma Zollern pod nazvem Sophia. Obg
technologie detailnéji popisuje bakalaiska prace od Petra Blazika. [13]

Z tuzemskych firem se o fizenou krystalizaci a jejim vlastnim vyvojem zabyva firma
ALUCAST s oznacenim liciho procesu ANNA. Dalsi metoda pro ovlivnéni tuhnuti odlitkt je
patentovana pod nazvem JF casting. [14]

1.2.5 Dokoncujici operace

Po odliti, ztuhnuti a vychladnuti odlitku je na fadé odstranéni keramické skotfepiny z odlitku.
K tomuto ukonu jsou vyuzivana vibrac¢ni zafizeni, ktera odstrani vétSinu skofepiny. Zbytky
skotfepiny jsou odstraiiovany pomoci vysokotlakého vodniho ¢istice. U tenkosténnych odlitkli
a odlitkd nachylnych na mechanické poskozeni je pro odstranéni skofepiny vyuzivan vyhradné
vysokotlaky Cistic.

Nasleduje operace oddé¢leni odlitkii od vtokové soustavy, nejcastéji pomoci pasovych

a kotoucovych pil. Déle jsou pomoci brusek zacistovany vtoky na odlitcich. Jedn4 se o ru¢ni
praci. Odrezavani odlitkti pasovou pilou je na obr. 9.

Obr. 9 Odfezavani odlitka pasovou pilou
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Po separaci jednotlivych odlitkli dochazi k jejich tryskani v tryskacich, které mohou byt bud’
zaveésné, jako na obr. 10, stolové, prubézné nebo bubnové. Tryskanim dochazi k uceleni
a sjednoceni povrchu. Do odlitku je tryskanim vnaSeno tlakové napéti, které uzavira
mikrotrhliny. Tryskanim dochazi k odstranéni drobnych povrchovych vad.

=S

Obr. 10 Odlitky zavésené v tryskaci

1.2.6 Tepelné zpracovani

Ucelem tepelného zpracovani hlinikovych slitin je zejména zvyseni mechanickych vlastnosti
nebo snizeni vnitintho pnuti. VétSina  hlinikovych odlitkh je pouZivana v tepelné
nezpracovaném stavu. Castéji je vyuzivano u odlitkd litych do piskovych nebo keramickych
forem, v nichz pfi tuhnuti vznikaji hrubsi zrna ve struktufe. U tlakové litych odlitkli neni tepelné
zpracovani vyuzivano z diivodu rychlého tuhnuti v kokile a tim vzniklé jemnozrnné struktury.
[10]

NejcastéjSim zptisobem TZ hlinikovych odlitkl je vytvrzovani. Vytvrzovanim je dosahovano
vy$$i meze pevnosti, smluvni meze kluzu a tvrdosti. Taznost je obvykle nizsi. Podle schopnosti
slitiny k tomuto zptsobu TZ jsou hlinikové slitiny déleny na vytvrditelné a nevytvrditelné.
Podminkou vytvrzovani je obsah legujiciho prvku s vyraznou zménou jeho rozpustnosti
V tuhém roztoku oAl). Tato zména rozpustnosti je zdkladnim pfedpokladem pro vznik
piesyceného tuhého roztoku a(Al). Takovymi prvky jsou zejména Mg a Cu. [9; 10]

Vytvrzovani je slozeno z nasledujicich tkon:

- Rozpoustéci Zihani je ohfev na vhodnou rozpoustéci teplotu, teplotu nad kiivkou
zmény rozpustnosti a vydrz na této teploté. Béhem této doby jsou rozpustény
intermetalické faze obsahujici vytvrzujici prvky do tuhého roztoku. Zejména CuAl:
nebo Mg>Si.

- Prudké ochlazeni, jehoz cilem je zamezit vylouceni intermetalické faze pfisadového
prvku z ptesyceného roztoku faze a(Al). Ochlazeni probiha kritickou nebo nadkritickou
rychlosti. Kriticka rychlost ochlazovéni je nejmensi rychlost ochlazovani z rozpoustéci
teploty, pii které nenastava rozpad ptesycené¢ho tuhého roztoku. Z diivodu rychlého
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ochlazovani je jako chladici medium pouzivana studena voda. Doba mezi vyjmutim
odlitki ze zihaci pece a ochlazenim musi byt co nejkratsi. U tenkosténnych odlitkii nema
ptekrocit 10 s. Dilezité je také rozmisténi odlitkli v kosi pro rovnomérné ochlazovani.
Tento proces je nespravné oznacovan jako kaleni.

- Precipitacni vytvrzovani neboli starnuti, je proces, pii kterém dochazi k postupnému
rozpadu ptesyceného tuhého roztoku aAl). Pfi starnuti dochazi k difuzi prisadového
prvku do mikroskopickych oblasti bohatSich timto prvkem a v nich K nukleaci nové
faze. U slitin Al-Si-Mg je touto fazi MgzSi, u slitn Al-Cu je to faze CuzAl. Podle
pohyblivosti atomua vytvrzujiciho prvku je vytvrzovani dosahovano bud’ za normalni
teploty, proces je oznacovan jako pfirozené starnuti neboli vytvrzovani za studena, nebo
za zvysenych teplot oznacovana jako umélé starnuti neboli vytvrzovani za tepla.

Vytvrzovani za tepla je vyuzivano u slitin typu Al-Si-Mg nebo Al-Mg. Teploty
vytvrzovani jsou voleny podle slitiny. Obvyklé rozmezi teplot je 140-180 °C po dobu 3-8
hodin. Je nezbytné dodrzovat prodlevy a teploty v tizkych mezich pro ziskani pozadovanych
vlastnosti. Prubéh TZ pfi vytvrzovani za tepla je znazornén na obr 11. [10]

homogenizaéni Zihani (520-540 °C, 3-8 h.)

ochlazenli voda

vytvrzovani (150-170 °C, 6-10 h.)

/ T~

cas

teplota

Obr. 11 Diagram tepelného zpracovani pti vytvrzovani za tepla (orienta¢ni hodnoty)

Vytvrzovani za studena je vyuzivan u slitin typu Al-Zn-Mg, AICu4 a také slitiny
Al-Si-Cu s vysokym obsahem médi. Vytvrzovani pii normalni teploté je dosazeno diky
vysoké pohyblivosti nékterych prvki. Proces pfirozeného starnuti je pomaly, obvykle trva
100-150 hod. [9; 10]
Nejbeznéjsi zplisoby tepelného zpracovani hlinikovych odlitkd, jejich znaceni a vyznam:

- F—v litém stavu, meze mechanickych vlastnosti se nespecifikuji

- O — zihani na odstranéni vnitfnich pnuti nebo stabiliza¢ni zihani. Typické teploty do

340 °C po dobu 2-3 hod. Ochlazovani na vzduchu.

- T4 —rozpoustéci Zihani a nasledné vytvrzeni za studena

- T5 —umé¢lé¢ starnuti pfi relativné nizkych teplotach bez predchoziho homogeniza¢niho
zihani. Typické teploty v rozmezi 205-260 °C po dobu 7-10 hod.

- T6 — vytvrzovani — slozeno zhomogenizacniho zihani, prudkého ochlazeni
a precipitacniho vytvrzeni za tepla. Pro dosaZeni optimalni pevnosti a houZevnatosti.
Typicka teplota 145-160 °C po dobu 3-5 hod.

- T7 — vytvrzovani s prestarnutim. Timto TZ je dosazeno stabilizace mechanickych
vlastnosti a rozméra odlitku. Pevnost je niz$i a houzevnatost vys$si nez pii zpracovani
T6. Typicka teplota 190-225 °C po dobu 4-6 hod.
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Kazdé z TZ je dale slozeno z nékolika podskupin podle preferovanych vlastnosti:
- T61 — vytvrzovani pro dosazeni maximalni pevnosti a tvrdosti.
- T64 — vytvrzovani na maximalni houzevnatost.

- T71—pfestarnuti do stabilniho stavu. Je dosazena jesté vyssi teplotni stabilita oproti
T7.[9; 10]

Zavislost tvrdosti slitiny na teploté zihani zobrazeno na obr. 12. [10]

T61
T6 T7 5

T4

tvrdost

teplota ——

Obr. 12 Zavislost tvrdosti slitiny na teploté zihani pfi zpracovani T4 az T71

1.2.7 Kontrola

U vSech odlitkii je stanovena bezpodmine¢na vizualni kontrola. Dale jsou vyuzivany
nedestruktivni metody zkousSeni jako jsou penetra¢ni zkouska, ultrazvuk nebo rentgen. Princip
penetracni zkousky je zaloZen na vzlinani penetracniho pfipravku z povrchovych vad, jako jsou
trhliny, praskliny a drobné bubliny nebo fediny do vyvojky. U vétSich bublin byva vysledek
zkresleny. V penetrantu je obsazen fotoluminiscenc¢ni praSek. Po osviceni UV svétlem dochazi
ke zvyraznéni vad. Penetracni zkouska je zobrazena na obr. 13.

1 &

Obr. 13 Odlitky na penetra¢ni zkousce pod UV svétlem

Dalsi nedestruktivni zkouska je zkouska ultrazvukem. Pomoci sondy je do zkouseného odlitku
vyslan signal. Podle vraceného signalu je stanovena zdravost odlitku. Ultrazvukem jsou
odhalovany vnitini vady jako jsou trhliny nebo dutiny.
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U odlitka s vysokymi pozadavky na jakost a zdravost je provadéna rentgenova zkouska.
Pomoci rentgenové zkouSky jsou zjistovany vnitini vady jako jsou mikroporezita, bubliny,
stazeniny, trhliny a jiné.

Zkouska rentgenem je provadéna dvojim zptisobem:
- Radioskopie — prohliZeni odlitku na monitoru.
- Radiografie — rentgenovani odlitkd na film a vytvoreni fotografického snimku. [15]

Déle je provadéna kontrola kliCovych rozmért. Vlivem brzdéného smrstovani dochazi
u odlitki k rozmérové nepiesnosti. Pro dosazeni predepsanych toleranci odlitkl jsou vyuzivany
kalibracni ptipravky. Drobné povrchové vady jako napt. bubliny mohou byt, pokud nemaji vliv
na funkeci odlitku, opraveny navafovanim materialu.

Pokud jsou splnény vSechny kontrolované poZzadavky na odlitek tak je uvolnén k expedici.
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1.3 Slévarenské slitiny hliniku

Vlastnosti ¢istého hliniku jsou pro konstrukéni ucely nevyhovujici. Pro vyrobu odlitkl jsou
vyhradné pouzivany jeho slitiny s jinymi kovy. Pfisadové prvky zvysuji mechanické vlastnosti
(mez pevnosti, taznost, tvrdost), zlepsuji technologické vlastnosti (obrobitelnost, odolnost proti
korozi, svatitelnost, lestitelnost, nepropustnost) a slévarenské vlastnosti (zabihavost, sklon ke
vzniku stazenin, sklon k naplynéni, odolnost proti vzniku trhlin a prasklin). Vysledné vlastnosti
jsou dany mnozstvim a vzajemnou kombinaci pfisadovych prvki. [10]

Hlavnim ptfisadovym prvkem jsou urceny vlastnosti slitiny. Hlavni ptisadovy prvek spolu se
zakladnim (Al) vymezuje typ slitiny. Jeho obsah byva obvykle druhy nejvyssi. Hlavnimi
ptisadovymi prvky ve slévarenskych slitindch jsou kiemik, méd’ a hoic¢ik. Vyjimecné zinek
nebo mangan. Podle nich se slitiny hliniku déli na zakladni typy s obvyklymi nazvy

- Al-Si  siluminy
- Al-Cu duralaluminium
- Al-Mg hydronalium

vvvvvv

produkce hlinikovych odlitkd. [10]

1.3.1 Siluminy

Primyslovy vyznam slitiny Al-Si je podminén jejich vysokou zabihavosti, nizkym sklonem
K tvorbé¢ stazenin pii liti a moznosti svafovani a pajeni. Tuhé Castice kiemiku zvySuji odolnost
proti otéru. Do silumind mohou byt pfidavany taku méd’ nebo hoicik za ucelem vytvrzovani
starnutim. [9]

Kiemik ma v hliniku jen omezenou rozpustnost. Pii eutektické teploté je rozpustnost pouze
1,65 % Si a pti poklesu teploty se dal snizuje. Ve slévarenskych slitinach je obsah kifemiku vzdy
vys$$i, nez je maximalni rozpustnost v tuhém roztoku a(Al), proto vzdy obsahuji eutektikum
a(Al)-Si. Eutekticka koncentrace kiemiku je 12,5 % Si pti eutektické teploté 577 °C. [10]

Podle obsahu kfemiku se siluminy d¢€li na:

- Podeutektické
Jejich struktura je tvofena siti primarnich dendritt faze a(Al) a eutektikem, které se
vylucuje v mezidendritickych prostorech. S rostoucim obsahem kiemiku roste obsah
eutektika. Obsah kiemiku je vzdy vyssi nez 5 %, nej€astéji mezi 7 a 11 %.

- Eutektické
Obsahuji ptiblizné 11,5 — 13 % Si. Struktura je tvofena pouze eutektikem. Nékdy se
vSak vyskytuji i jednotlivé krystaly faze a(Al).

- Nadeutektické

Obsahuji castice primarniho kiemiku ulozené v eutektické matrici. Obvykly obsah
ktemiku je 14-17 %, vyjimecné az 25 %. [10]

Fazovy diagram Al-Si spolu s mikrostrukturami slitin s riznym obsahem Si je na obr. 14. [9]

24



UST FSI VUT V BRNE

hm. % Si
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577+1°¢C
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12 at. % Si 50 at. % Si

Obr. 14 Fazovy diagram systému Al-Si s mikrostrukturami slitin s riiznym obsahem Si

Jako hlavni pfisadovy prvek byva vyuzivan kiemik. Témé&f vSechny slévarenské technologické
vlastnosti jsou lepsi vzhledem k jeho rostoucimu obsahu. Slitiny s niz§im obsahem kiemiku je
vhodné ockovat a slitiny s vysokym podilem eutektika modifikovat. Obé metody je mozno
vzajemné kombinovat.

S rostoucim obsahem kiemiku se méni zejména nésledujici vlastnosti:
- ZvySuje se zabihavost.
- ZmenSuyje se soucinitel stahovani béhem uhnuti a sklon ke vzniku mikrostaZenin.
- SniZuje se nebezpeci trhlin a prasklin.
- Pevnost a taznost se s obsahem kiemiku vyrazné neméni.
- ZlepSuji se kluzné vlastnosti a odolnost proti otéru.
- Zmensuje se tepelnd roztaznost.

- Zvysuje se korozni odolnost. [10]
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1.3.2 Duralaluminium

Patfi mezi vysokopevnostni hlinikové slitiny. I pies vysoké pevnostni hodnoty, vétSi nez
400 MPa, si udrzuji vysokou taznost, az dvojnasobnou v porovnani se slitinami Al-Si.

Med’ tvoii s hlinikem slitiny s omezenou rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al) a s eutektikem,
které je tvoteno fazemi a(Al) a intermetalickou fazi Al,Cu oznacovanou jako faze 0. Eutekticka
teplota je 548 °C, eutektickd koncentrace 33,2 % Cu. Rozpustnost médi pii eutektické teploté
je maximalné 5,7 % a s klesajici teplotou klesa. Snizujici se rozpustnost Cu umoziuje provadet
vytvrzovani, které se provadi za tepla 1 za studena. MeEd je povazovana za jeden

vvvvvv

Slévarenské slitiny obsahuji obvykle 4-5 % Cu. Slitiny s vy$§im obsahem médi nemaji
technicky vyznam. Odlitky z téchto slitin jsou vhodné pro pouziti i za zvySenych teplot az do
300 °C. [10; 16]

Slévarenské vlastnosti jsou velmi Spatné. Diky Sirokému pasmu tuhnuti jsou slitiny obtizné
nalitkovatelné. Pro zajisténi vnitini homogenity je nutné, aby tuhnuti bylo usmérnéné s velkym
teplotnim gradientem. Slévarenské vlastnosti lze zleps$it ptidavkem kifemiku, ktery ovSem
zpisobuje sniZzeni pevnostnich vlastnosti. Kvili $patnym slévarenskym vlastnostem je snaha

omezit pouzivani téchto slitin a nahradit je ptiznivéj$imi slitinami typu Al-Si. [10]

vvvvvv

potieby je pouzitelna pouze leva ¢ast diagramu. [9]
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Obr. 15 Fazovy diagram systému Al-Cu
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1.3.3 Hydronalium

Hot¢ik tvofi s hlinikem slitiny s maximalni rozpustnosti 17,4 % Mg pii eutektické teploté
450 °C. S klesajici teplotou rozpustnost klesa. Eutektikum je tvofeno fazemi a(Al) a AlsMgs,
oznacované jako faze B.Pokud je ve slitiné obsazen kiemik, vaze se hoicik piedevsim do
slouc¢eniny Mg>Si. Ta se vylucuje jako intermetalicka faze, kterd umoznuje vytvrzovani.

Podle obsahu hot¢iku se se slévarenské slitiny Al-Mg déli na typy se 3,5 a9 % Mg. S vy$§im
obsahem hoiciku se rozsifuje dvoufiazové pasmo tuhnuti, diky ¢emuz se horsi slévarenské
vlastnosti. Celkové jsou slévarenské vlastnosti u slitin AI-Mg hodnoceny jako Spatné. Slitiny
maji zhorSenou zabihavost, sklon ke vzniku rozptylenych stazenin a trhlin. Maji velky sklon
k naplynéni, z ¢ehoz plyne obtizna vyroba nepropustnych odlitk. S rostoucim obsahem
hot¢iku se téz zveda reaktivita slitiny viici atmosféfe i forme.

Mechanické vlastnosti jsou pomérné Spatné. Pevnosti s rostoucim obsahem hot¢iku rostou, ale
i tak zGstavaji pod hodnotou béznych silumind. Pii teplotach nad 100 °C se mechanické
vlastnosti zhorSuji. Tyto slitiny maji vybornou obrobitelnost a lestitelnost a jsou eloxovatelné.

Slitiny Al-Mg se pouzivaji pfedev§im tam, kde je vyzadovana vysoka odolnost proti korozi,
zvlaste v mirn€ alkalickém prostiedi a proti motské vodé€. Obsah médi a zinku ve slitin€ korozni
odolnost snizuje. [10]

Fazovy diagram systému Al-Mg znazornén na obr. 16 [9]. Pro slévarenské slitiny hliniku se
vyuziva pouze leva ¢ast diagramu. VétSinou se nepouzivaji slitiny s obsahem Mg vyssi nez
10 %, vyjime¢né az 13 % Mg [17].

hm.% Mg

660.452°C 850°¢

° s0°¢
T[°C] (A1) 450% — 437°%¢ (Mg)
] AlypMeyy

AlgMg, —=

at.% Mg A

Obr. 16 Fazovy diagram systému Al-Mg
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1.4 Kirystalizace silumint

V oblasti obvyklych koncentraci tvoii hlinik s pfisadovymi prvky podobné rovnovazné
diagramy s omezenou rozpustnosti piisadového prvku v hliniku a se vznikem eutektika jako je
na obr. 17. Ve slitinach hliniku byvaji pfitomny nasledujici strukturni slozky:

- Homogenni tuhy roztok hliniku oznacovan jako a(Al). Jde o substitu¢ni tuhy roztok,
VvV némz atomy piisadového prvku nahrazuji jeden nebo vice atomu Al. Jind velikost
substitu¢nich atomu zptisobuje deformaci miizky, ktera se projevuje nariistem pevnosti
a poklesem plastickych vlastnosti. Snizovani rozpustnosti piisadovych prvkt pii

hlinikovych slitin tzv. vytvrzovani.

- Eutektikum je tvofeno fazi a(Al) a ¢istym piisadovym prvkem nebo jeho slouc¢eninou.
Vyskytuje se u vSech slévarenskych slitin AISi z divodu, Ze obsah kiemiku ve slitinach
je vzdy vyssi nez néz maximalni hodnota rozpustnosti.

- Primarni faze prisadového prvku se vyskytuje v ptipad¢ vyssiho obsahu piisadového
prvku, nez odpovida eutektickému slozeni. Tuhnuti zac¢ind vylu€ovanim primarni faze
ptisadového prvku. Pouze u nadeutektickych slitin AlSi.

- Intermetalické faze jsou strukturni slozky s vlastni krystalickou strukturou. Jedna se
o chemické slouceniny vznikajici z pfitomnych ptisadovych a doprovodnych prvk.
[10]

I n 1] v

/
o

a(Al) + E

Al X
Obr. 17 Obecny tvar rovnovaznych diagramu hliniku

1.41 Krystalizace primarni faze a(Al)

U podeutektickych slitin AlSi zacina krystalizace vznikem primarni faze a(Al). V technickych
slitinach dochéazi ke krystalizaci této fize mechanismem heterogenni nukleace na cizich
zarodcich. Jako krystaliza¢ni zarodky mohou plisobit oxidy, spinely nebo jiné castice
vyskytujici se v tavening. Jako zarodek mize téz pusobit sténa formy. Ne vSechny cizi Castice
vSak pusobi jako krystaliza¢ni zarodky.

Aby castice mohla plsobit jako zarodek je nutné, aby mezi ¢astici a tuhnouci fazi byla co
nejmensi mezifazova energie. Zarodek musi byt tuhnouci fazi smacivy. Méfitkem smacivosti
je kontaktni tthel 6 mezi krystalizacnim zarodkem a tuhnouci fazi, thel je zndzornén na obr. 18.
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Cim je kontaktni uhel mensi, tim lepsi je sméacivost. Dobré smagivosti byva dosazeno, kdyz
jsou ob& slozky nékterymi atomovymi rovinami krystalograficky podobné. Cim vétsi je
podobnost strukturni stavby mezi ¢astici a hlinikem, tim efektivnéji ¢astice puisobi jako zarodek
pro krystalizaci. [10]

tavenina

zarodek Krystalu
1 >

. gt g ™

Yit-z Y kz cizi z&rodek -

Y .z — povrchové napéti tavenina — cizi zarodek
Y-k - povrchové napéti tavenina — zarodek

krystalu
Y kz - povrchové napéti zarodek krystalu - cizi
zarodek

Obr. 18 Smacivost tuhnouci faze a krystaliza¢niho zarodku

K nukleaci krystalii a(Al) na krystalizacn€ vhodnych casticich mlize dochazet jiz pii malém
prechlazeni. U krystalizacné méné vhodnych zarodcich je nutné prechlazeni vyssi. Diky tomu
se pii pomalém chladnuti krystalizaéné¢ malo vhodné zarodky vibec neaktivuji a vznika
hrubozrnna struktura. Pro jemnozrnnou strukturu, ktera je obecné vyzadovana z diivodu lepsich
mechanickych vlastnosti odlitku, se cilen¢ zvySuje pocet vhodnych krystalizanich zarodkd.
Zvyseni lze dosahnout dvéma zplisoby, z nichz kazdy funguje na jiném principu:

- Oc¢kovanim se zvySuje mnozstvi vhodnych zarodkti pomoci ockovacich ptipravki,
k nukleaci dochazi pii malém ptechlazeni.

- Rychlym ochlazovanim dochazi v taveniné k velkému ptechlazeni pod rovnovazZznou
teplotu, kdy se v tavening aktivuji i energeticky mén¢ vhodné zarodky.[10]

Druhy zpiisob zvySeni vhodnych krystaliza¢nich zarodkii pomoci rychlého ochlazovéani
Vv prubehu tuhnuti je naplni diplomové prace.

Po nukleaci krystaliza¢nich zarodkt dochazi k jejich ristu do taveniny. Rust probiha do doby,
nez je omezen sousednimi krystaly. Oblast struktury, kterd vznikla z jednoho krystalizaéniho
zarodku se nazyva primarni zrno. MnoZstvi a velikost zrn zavisi na poctu aktivnich zarodk.
Pokud dojde k aktivaci malého poctu zarodku, tak je vysledna struktura hrubozrnna. Slitiny
s velkym poctem aktivnich zarodkd tuhnou jako jemnozrnné. [10]

Zpusob ristu primarnich krystal hliniku je zavisly na obsahu ptisadového prvku a na vzniku
a velikosti koncentra¢niho ptechlazeni. Morfologie struktury znamena popis tvaru strukturnich
sloZzek. Souvislost morfologie primarni faze a velikosti koncentra¢niho ptechlazeni je
schematicky znazornéna na obr. 19. [10]
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Obr. 19 Souvislost morfologie primarni faze na velikosti koncentra¢niho pfechlazeni

Tuhnuti odlitkh probiha vét§inou mechanismem ristu dendriti. Dendrity vytvafi slozity systém
tvofeny primarnimi, sekundarnimi piipadné tercidrnimi vétvemi. Primarni osy dendritd rostou
vzdy ve sméru teplotniho gradientu. VE&tveni dendriti je pravidelné a dochazi k nému ve sméru
konkrétnich krystalizacnich sméri. Ptisadovy prvek se vytlacuje do taveniny pied frontu
tuhnuti a také do mezidendritickych prostor. Disledkem vSech téchto podminek je, ze se lisi
nejenom morfologie rtuznych slitin, ale i struktura téze slitiny pfi riznych ochlazovacich
rychlostech. [10]

Velikost dendriti, predevSim pak vzdalenost jejich sekundarnich os je dulezity a casto
sledovany parametr. Je ozna¢ovan jako SDAS nebo DAS, z anglického ,,Secondary dendrite
arm spacing®. Hodnota DAS je klicovy parametr, ktery bude sledovan v priibéhu experimentu
DP. Zpisob urceni a vyhodnoceni DAS je popsan v nasledujici kapitole.

1.4.2 Kirystalizace eutektika

Jelikoz je obsah kiemiku ve vSech slévarenskych slitinach siluminl v&ts$i nez rozpustnost pii
eutektické teploté, tak se vzdy vyskytuje eutektikum a(Al)-Si.

Struktura podeutektickych silumint je tvofena siti primarnich dendritd faze a(Al) a eutektikem,
které se vylucuje v mezidendrityckych prostorech. S rostoucim obsahem ki'emiku roste i obsah
eutektika. [10]

Ktemik se v siluminech vylucuje prakticky jako €isty prvek s minimalnim obsahem ptimési.
Velikost ¢astic eutektického kiemiku miiZze byt v rozmezi méné nez 1 pm az vice jak 2 mm.
Podle tvaru ¢astic se nazyva i typ eutektika, a to:

- Zrnité — vznikd za ptitomnosti fosforu v mnozstvi 5-10 ppm. Eutekticky kiemik se
vylucuje ve tvaru polyedrickych zrn nebo hrubych lamel. Jedna se o obvyklou formu
eutektika.

- Lameldrni — vznika v Cistych slitinach s nizkym obsahem fosforu 1-2 ppm. Kiemik
tvoii jemné lamely uspofadané vedle sebe. Eutektickd zrna jsou mnohem mensi nez
u zrnitého eutektika.

- Modifikované — vznika za ptitomnosti modifikacnich prvki, zejména sodiku a stroncia.
Castice kiemiku v modifikovaném eutektiku maji tvar jemnych vlaken, na
metalografickém vybrusu maji tvar tecky. Operace pro dosazeni tohoto eutektika se
nazyvd modifikace. Modifikaci se dosahuji vyrazné lep$i mechanické vlastnosti,
zejmeéna taznost.
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Vldknita modifikovand struktura mize vzniknout nejenom pouzitim tzv. modifikatord, ale
také rychlym tuhnutim s rychlosti postupu krystaliza¢éni fronty 400-1000 um.s. Ackoliv
opticky vypadd takové eutektikum stejné, jako po chemické modifikaci, elektronovou
mikroskopii bylo zjisténo, Ze tato struktura odpovida velmi jemné vylouc¢ené nemodifikované
form¢ kiemiku. Oba zptsoby modifikace vedou ke zjemnéni struktury [10]
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1.5 Vyhodnoceni SDAS

SDAS neboli ,,Secondary dendrite arm spacing™ je v bézné praxi oznacovano zkracené jako
DAS. Parametr odkazuje na vzdalenost sekundarnich os dendritl. Jednd se o dilezitou
strukturni vlastnost hlinikovych odlitkii. Hodnota DAS je zdvisla na rychlosti ochlazovéni
Vv pritbéhu tuhnuti taveniny a na chemickém slozeni slitiny. Hodnota DAS je zavisla na rychlosti
ochlazovani Vv pribéhu tuhnuti, na chemickém slozeni slitiny je zjiStovana metalograficky.
Na vhodném dendritu je na metalografickém vybrusu zméfena vzdalenost ,,L* pies nekolik
sekundérnich vétvi ,,n“. Tato vzdalenost je vyd€lena poctem mezer (n-1) mezi vétvemi, pies
které je vzdalenost méfena. Princip se vzorem vypoctu je znazornén na obr.20. [10; 18]

L

1 2 3
DAS=L/(n-1)
Obr. 20 Zptsob méfeni DAS

S hodnotou DAS je spojena fada dalSich strukturnich jevii. Cim mensi je hodnota DAS tim
mensi jsou segregacni vzdalenosti. Pii menSim rozsahu segregaci jsou vylu€ovany mensi
¢astice intermetalickych vmeéstkll. Necistoty vyloucené v mezidendritickych prostorech netvoii
sitovi. Chemicke sloZeni je vice homogenni a mikroporezita je rozloZena ptiznivéji. Pfi nizSich
hodnotach DAS je dosahovano vys$sich mechanickych hodnot. Jejich zavislost na velikosti DAS
je znazornéna na obr. 21. [10]
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Obr. 21 Zavislost mechanickych vlastnosti na DAS

Hodnota DAS neni zavisla na velikosti primarnich zrn, tudiZ neni zavisla na o€kovani. Hodnota
je ovlivnéna pouze rychlosti ochlazovani v intervalu tuhnuti. Cim kratsi doba tuhnuti tim mensi
hodnota DAS. Cim mensi je velikost primarniho zrna a DAS, tim lepsi je chemick4 a strukturni
homogenita slitiny a tim je dosahovano lepsich vlastnosti. [10; 18]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem diplomové prace je nalezeni nejlepsiho zpiisobu ochlazovani odlitkii v porovnéani
mechanickych vlastnosti, metalografické struktury a vyhodnoceni vzdalenosti sekundarnich os
dendritt, DAS. Pozadavek slévarny na dosazeni analyzovanych mechanickych vlastnosti byl
stanoven na hodnoty meze pevnosti v tahu Rm330 MPa, smluvni meze kluzu Rpo2 260 MPa
a taznosti As 4 %.

Diplomova prace je zaméfena na rtizné zpusoby ochlazovani hlinikovych odlitkti. Bude
porovnavano volné ochlazovani vzduchem s riznymi chladicimi médii. Jednotlivé vzorky
budou laboratorné zpracovany, vyhodnoceny na metalografickém mikroskopu, kde bude
pozorovana vnitini struktura odlitkli, intermetalické faze, celkova porezita a bude meéfena
vzdalenost sekundarnich os dendritd. VSechny vzorky budou vyhodnoceny tahovou zkouSkou
pro zjisténi mechanickych vlastnosti, jak v surovém stavu, tak po tepelném zpracovani.

Ochlazovani odlitkl je procesem fizené krystalizace, diky které je dosahovano rovnomérné
a jemnozrnné struktury. Pomoci téchto charakteristik je dosahovano vy$sich mechanickych
vlastnosti. Procesem fizené krystalizace se zabyvaji spolecnosti, které se specializuji na
vyrobky zejména pro letecky primyslu.

Dilé¢im ukolem této diplomové prace je ziskdni informaci o fizené krystalizaci v podobé pokusii
a zkousek, jejichz vyhodnocenim je nalezeni nejvhodnéjsiho chladictho média. Ziskané
informace by mély byt uzitecné pro slévarnu MESIT pfii zavadéni nové robotizované linky pro
fizenou krystalizaci. Doposud je ve slévarné tispésné vyuzivana metoda ochlazovani tepelnych
uzli odlitkti pomoci stlateného vzduchu. Stla¢eny vzduch je pfivadén na inkriminovana mista
specialnimi jednoucelovymi ptipravky a nastavenim vhodného tlaku vzduchu.

Plan experimentu:
- Ochlazovani stlacenym vzduchem o tlaku 1 bar.
- Ochlazovani stlacenym vzduchem o tlaku 2 bary.
- Ochlazovani ve vodni 1azni.
- Ochlazovani vodni mlhou.
- Ochlazovani v polymeru POLYQUENCH 500D-AL.
- Ochlazovani v polymeru POLYQUENCH VP85KB-F1.
- Zkouska fizeného naplynéni taveniny MIKRO 100.
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2.1 Experimentalni slitina AISi7Mg0,6

Pro uskutecnéni experimentu byla zvolena slitina AlSi7Mg0,6. Jedna se o jednu ze dvou
nejcastéji pouzivanych hlinikovych slitin ve slévarné MESIT. Druhou slitinou, kterd je
zpracovavana ve slévarng, je slitina s oznacenim AlSi7Mg0,3. Ob¢ slitiny jsou zpracovavany
pro své vlastnosti, které charakterizuje predevsim to, ze se jedna o vysokopevnostni slitiny
s dobrou taznosti a houzevnatosti. Vyznacuji se velmi dobrymi slévarenskymi vlastnostmi,
dobrou odolnosti proti korozi, obrobitelnosti a svafitelnosti. Slitiny maji dobrou odolnost proti
vzniku trhlin. Slitina AISi7Mg0,6, oznadovéana dle normy CSN EN 1706 jako slitina AC 42200
ma vys§i obsah hoic¢iku, ktery zarucuje po tepelném zpracovani vys$si pevnosti. Jedna se o
slitinu s nejvyssimi mechanickymi vlastnostmi typu Al-Si. Slitiny nachazeji své uplatnéni
zejména v leteckém primyslu, pii vyrobé namahanych motorovych soucasti, ventilatorti, jsou
soucasti podvozkl, ramu, které vyzaduji vysokou pevnost a houzevnatost. Slitina ma po
tepelném zpracovani dobrou obrobitelnost, avSak je méné vhodna pro dekorativni anodickou
oxidaci. [10; 19]

Slitiny Al-Si-Mg jsou charakteristické svym obsahem hot¢iku v rozmezi 0,2-0,7 %. Proces
vytvrzovani za tepla je umoznén praveé pritomnosti hot¢iku. Hoicik je pfi bézné teploté
ochlazovani vylucovan jako faze MQ2Si. Vlastnosti po odliti jsou u téchto slitin pouze
pramérné, vysokych hodnot se dosahuje az tepelnym zpracovanim. Umélym starnutim se oproti
littmu stavu snizuje taznost. Na obr 22 je znazornén vliv obsahu hoi¢iku na mechanické
vlastnosti vytvrzené slitiny AlSi9. [10]
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Obr. 22Vliv obsahu hot¢iku na mechanické vlastnosti slitiny AlSi9
Chemické slozeni slitiny A1Si7Mg0,6 podle normy CSN EN 1706 vyobrazeno v tab.1. [19]
Tab. 1 Chemické sloZeni slitiny podle normy CSN EN 1706

Si Fe Cu Mn Mg Cr | Ni Zn Pb | Sn Ti Al

6,5-7,5 0,19 | 0,05| 0,10 | 0,45-0,70 - - 1007 | - - 0,25 | zbytek
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Mechanické vlastnosti oddélen¢ odlitych zkuSebnich téles ze slitiny AlSi7Mg0,6, podle normy
CSN EN 1706 jsou znazornény v tab. 2. [19]

Tab. 2 Mechanické vlastnosti slitiny AISi7Mg0,6 po T6 podle normy CSN EN 1706

Oznaceni | Mez pevnosti v tahu Smluvni mez kluzu Taznost Tvrdost podle
stavu Rm Rpo,2 A Brinella
[MPa] [MPa] [%] HBW
min. min. min min.
T6 290 240 2 85
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2.2 Experimentalni zarizeni pouZita pri experimentu

Pti pfiprave experimentu byla vyuzita zafizeni béZné se vyskytujici ve slévarnach presného liti
hlinikovych slitin. Technicka zatizeni jsou popsana v nasledujicich podkapitolach:

2.2.1 Vstrikolis

Vstiikolis je zatizeni, které slouzi pro plnéni duralovych mate¢nych forem voskovou smeési
V polotuhém stavu. Ptiprava voskové smési zacina v tavici vosku, ktery je naplnén voskem ve
form¢ drobnych pelet. Po nataveni je vosk precerpan do kondicionéru, ktery je konstruovan tak,
aby voskova smés byla udrzovana na stalé, pozadované teploté, aby do vosku nebyly vmichany
bublinky vzduchu. Z kondicionéru je vosk ptecerpan do vstiikovaciho valce, ktery je ovladan
hydraulickym valcem. [20]

2.2.2 Obalovaci linka

Vsechny sestavené vtokové soustavy s nalepenymi modely, nazyvanymi stromecky, musi byt
pfed zavéSenim do robotické obalovaci linky fadné¢ odmastény, aby po naneseni keramické
suspenze doslo k optiméalnimu ulpéni obalovaci smési na celém povrchu voskovych modelt.
Kazdy stromecek je opatfen specidlnim carovym kodem, podle kterého je vyrobni proces
kontrolovan a identifikovan. Stromecek je dopravnikem ptesunut k Sestiosému robotu od firmy
Kawasaki. Podle pfedem nadefinovaného programu robot provede piedepsané Ukony.
Nadefinovany program specifikuje pohyby robota, thel, pod kterym jsou stromecky vnofeny
do kadi s keramickou suspenzi, typem keramické suspenze, dobou okapavani, smérem otacent,
ptipadné opakovanym zamocenim pod jinym uhlem, aby bylo dosazeno zamoceni celé plochy
voskovych modeld véetné koutl, Zebrovani, hlubokych a tUzkych otvord. Po namoceni
stromecku v dané nadob¢ s keramickou suspenzi a po optimalnim okapani keramické suspenze
je stromecek presunut robotem do gravitaniho sypace s ostfivem. Robot, podle
nadefinovaného programu, voli vybér ze ctyt kadi s keramickou suspenzi a ze ttech bubnovych
sypaci. Kazdd nadoba a kazdy bubnovy sypa¢ obsahuje jiny druh materidlu s rozdilnou
recepturou. Po ukonceni procesu obalovani je stromecek zavéSen do klimatizované suSarny.
Pouzity material pro namichani keramické suspenze v pfislusném tanku a pouZity posypovy
material v sypaci je zpracovan v tabulce 3 [21]. Po naneseni vSech, pfedem naprogramovanych,
vrstev a jejich vysuSeni, jsou stromecky pifipraveny k dalsi operaci, a to operaci vytavovani.

Tabulka 3 Rozpis pouzitych materialu v obalovaci lince

Tank ¢.: 1. 2. 3. Pfedsmaceni
Obal ¢.: 1 2-3 4 avice Dle receptury dilu
Pojivo: Primcote MatriXsol 30 + MXC | MatriXsol 30 + | MatriXsol

Excel concentrate MXC Ecel X2

Blend

Moucka: | Mulgrain 60 325# | Molochite 200# Molochite 120# | -
Sypac ¢.: | 1. 2. 3.
Obal ¢.: 1 2-3 4 a vice
Pisek: Molochite 50/80 | Molochite 30/80 Molochite 16/30
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2.2.3 Bojlerklav

Pro vytaveni vosku ze skofepin je vyuzivano technické zafizeni bojlerklav. Bojlerklav vyviji
vodni paru pod tlakem 10-11 Bar, s teplotou 180-195 °C, ktera rozpousti vosk. Diky tepelnému
Soku zpiisobeného parou dojde k okamzitému odtaveni tenké vrstvy vosku. Nab¢h zatizeni
musi byt na maximalni tlak béhem 8 sekund. Tim je umoznéno zbytkovému vosku dilatovat,
aniz by doslo k poSkozeni skotepiny. Jeden cely cyklus vytavovani trva 15 minut. Po otevieni
hydraulickych dveti bojlerklavu je vyvezen vozik s jednotlivymi skofepinovymi formami, které
je nutné ulozit minimalné na 24 hodin v regale skotfepin na dosuseni. VSechny lici nalevky
jednotlivych stromeckii se kryji ochranou krytkou, ktera zabranuje vniknuti necistot do
skofepinové formy. Pro vysokou jakost odlitkli pfesného liti je Cistota skofepiny velmi dilezita.
Po skonceni procesu vytavovani je vosk vypustén do pfipravenych nadob a nasledné urcéen
k dal$im zpracovani v externi firm¢. Pouzity vosk je externé vyc¢istén, piefiltrovan, doplnén
chybéjicimi aditivy a nasledné se pouziva jako vosk vtokovy, pro vyrobu casti vtokovych
soustav. [22]

2.2.4 Zihaci pece

V zihaci peci v ptipad¢ zihani skofepin pro Al slitiny dochdzi pouze k ohfevu skofepiny na
teploty liti a vypaleni organickych slozek skofepinové formy. Samotna skofepinova forma jiz
po vytaveni v bojlerklavu je dostatecné pevna pro odlévani Al slitin. Nasledna sintrace v peci
neni proto ani nutnd ani zddouci z diivodu nasledného snadného odstraiiovani skofepiny po
odliti. Pro zihani je vyuZzivana elektrickd, odporové vytdpena pec. Jednd se o zihaci pec s
oznacenim VKT 2400/12, vyrobcem je firma LAC.

Vsechny skotepinové formy pted vlozenim do Zihaci pece jsou nejdiive opatfeny pénovymi
keramickymi filtry a nasledn¢ vyskladany na pojizdny vozik pece. Po naplnéni kapacity pece
je jeji prostor uzavien a dochazi ke zvySovani teploty aZ na kone¢nou hodnotu 680 °C. Béhem
tohoto procesu je skofepina zbavena veSkerého zbytkového vosku jeho vyhotenim. Prostor je
vytapeén odporovymi spirdlami na st€énach pece a uvnitf voziku. Pec je dale vybavena vétracimi
klapkami, které umoziuji odvétravani a ochlazovani prostoru pece. V Zihaci pecich je mozno
nastavit rovnomérné rozlozeni teploty dle DIN 17052-1. [23]

2.2.5 Tavici pece

Pro taveni slitiny je vyuZivana elektricka, odporova, kelimkova udrzovaci pec (vyrobce
ELSKLO, typ 200T/1000°C/48kW/HT200). Pracovni prostor pece je tvoien SiC kelimek
ptislusné velikosti a tvaru. Topny systém je tvofen topnymi panely s fixovanymi spirdlami
rozmisténymi po vnitinim obvodu pece. Vykon pece je 48 kW. Pec je opatfena havarijnim
vytokem pro ptipad prasknuti kelimku. Tavici pec je znazornéna na obr. 23. [24]
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Obr. 23 Odporova tavici pec ELSKLO

Po nataveni vsazky, jejim odplynéni, modifikaci a o€kovani je provedena kontrola chemického
slozeni pomoci emisniho spektrometru. Ze ziskanych vysledkli je mozné taveninu upravit
pfidanim chybéjicich prvku. Nejcastéji se jedna o doplnéni hotc¢iku z divodu jeho propalu pti
procesu taveni. Prvky jsou nejcastéji dodavany ve formé piedslitin napt. AIMg20.

Po ziskani pozadovaného chemického slozeni dojde k odplynéni taveniny dusikem a ke
zméteni Dichte Indexu. Pokud jsou ziskané udaje shodné s pozadovanymi je pfistoupeno
k samotnému odliti. V ramci experimentu bylo u kazdé tavby dosahovano hodnoty DI
0,38-0,75 %, coz jsou hodnoty velmi nizké a zadané.

Odliti je provedeno ru¢ni panvickou na licim poli jako je zndzornéno na obr. 8. Po odliti byly
skofepiny, v ramci experimentu, brany pomoci slévarenskych vidli a umistovany do nadob
s riznymi chladicimi médii. Postupy a vysledky riznych zplisobi ochlazovani jsou zpracovany
a vyhodnoceny dale v textu.

2.2.6 Dokoncujici operace

Po odliti a vychladnuti odlitkii je na fadé¢ odstranéni skofepiny. Pro odstranéni hlavniho
mnozstvi skofepiny z odlitku jsou vyuZivany vibracni stoly, pneumaticka kladiva, vibracni
roSty apod. Setrnéj$i metodou k odstranéni skofepiny je za pomoci vysokotlaké vody.

Ve slévarné MESIT se pouziva zavésny tryskac (typu TZNZ od firmy Kovo Stanék s.r.0.). Jako
tryskaci medium jsou vyuzivany nerezové kulicky. [25]

Po odstranéni veskeré skofepiny je na fadé proces odstranéni vtokové soustavy od odlitkd.
Bézné se tak déje na pasovych nebo kotoucovych bruskach. Jedna se o manuélni praci.

Oddélené odlitky jsou nasledné jesté tryskdny zrnitym médiem Vv tlakovych kabinach pro
odstranéni zbytkd skofepiny z hlubokych neprichozich dér nebo slozitych tvart.
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2.2.7 Pec na tepelné zpracovani

Vysokych mechanickych hodnot nékterych hlinikovych slitin je dosahovdno az po TZ.
Experimentalni slitina, AlSi7Mg0,6 patii do této skupiny slitin. Vysokych vlastnosti je
dosahovano az po procesu umélého starnuti. Jak bylo popsano v podkapitole 1.2.11, je proces
umélého starnuti specificky a pro jeho zvladnuti je vyzadovano typické zatizeni.

Ve slévarné MESIT je pro TZ pouzivana elektricky vyhtivand, horizontdlni komorova pec
S nucenym vnitinim obéhem (oznaceni KNC/H 1000/65 od firmy LAC s.r.0.). Tim je
dosahovano rovnomérného rozlozeni teplot v celém prostoru pece. Pro prudké ochlazeni po
rozpoustécim zihani je pod peci instalovana lazen s vodou a jeji cirkulaci pro dokonalé
ochlazeni odlitkd. Komorova pec s kalici 1azni je na obr. 24. [26]

Obr. 24 Komorova pec s kalici lazni

2.2.8 Kontrola kone¢nych odlitkii a jejich oprava

Pro kontrolu vnitini jakosti leteckych odlitkl je vyuzivano rentgenové zatizeni (MU 2000 od
firmy YXLON) [15] Experimentalni vzorky rentgenovany nebyly.

U drobnych povrchovych vad, které nemaji vliv na funk¢nost odlitku a po schvaleni od
zakaznika, je mozna oprava odlitku pomoci svafovani. Svafovanim se opravuji vady jako jsou
bubliny nebo zadrobeniny. Pro povrchové opravy je vyuzito laserové navafovaci zatizeni
(Alpha Laser ALM 200). Pro hlubsi zavary se pouzije elektricka svareCka TIG od vyrobce
Lincoln Electric, typ Square Wave TIG 275. [27]
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2.3 Specifikace zkusebniho odlitku

V experimentalni ¢asti byly vyuzity zkusebni ty¢inky uréené pro statickou zkousku tahem. Na
obr. 25 jsou vyobrazeny zkuSebni ty¢inky s celou vtokovou soustavou. Je zde patrna nalevka
a lici kil. V rozvadécich kanélech jsou umistény dva tkaninové filtry za sebou pro filtraci
necistot a pro zménu turbulentniho proudéni na lamindrni. Vliv tkaninovych filtrii je zobrazen
na obr. 26. Simulace turbulentniho vifeni byla zpracovana softwarem MAGMA. Dale jsou zde
umistény zkuSebni ty¢inky tfi kusy na kazdou stranu. Oznaceni tycinek je Ciselné 1, 2 a 3.
Ty¢inky nejblize liciho kiilu jsou oznaceny ¢islem 1, prostfedni ¢islem 2 a krajni ¢islem 3. Nad
ty¢inkami je vyusténi vyfuku. Vyfuky jsou soucasti formy z divodu dokonalého zaplnéni
formy taveninou.

\v/r Rozvadéci kanal
Tkaninové filtry

Obr. 25 Odlitek zkusebnich ty¢ek se vtokovou soustavou
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Obr. 26 Vliv tkaninovych filtrii na proudéni taveniny (zdroj MAGMA)

Detailni rozméry trhacich ty¢inek a celého odlitkl jsou patrné z pfilozeného vykresu Trhaci
ty¢inky. Duvod tvaru zkusebniho vzorku je zfejmy. Z jednoho odlitku jsou zjistény vSechny
pozadované mechanické vlastnosti a také struktura materialu. Mikrostruktura materilu byla
vyhodnocovéna z horniho a spodniho kraje zkusebni ty¢inky jako je na obr. 27.

,,,,,,,

Obr. 27 Mista pro odbér vzorki pro vyhodnoceni mikrostruktury
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2.4 Metodiky zkouseni odlitych vzorku

Nejprve byly zkusebni tycinky podrobeny statické zkousce tahem na stroji TIRA test 2850
s maximalnim zatiZzenim 50 kN, zafizeni je znazornéno na obr. 28. Zkouska byla provedena za
pokojové teploty. Vzorky nebyly pied zkouskou obrabény, zkouseni vzorkt probihalo v jejich
odlittm stavu. Po ukonéeni zkousky, pietrzenim zkuSebni ty¢inky, byly vyhodnoceny
mechanické vlastnosti: mez pevnosti Rm, smluvni mez kluzu Rpo2 a taznost As, které jsou pro

TIRA test 2850 *

Obr. 28 Zatizeni pro statickou zkousku tahem TIRA test 2850

Pro posuzovani metalografického vybrusu byly vzdy odebirany vzorky z ty€inky se stejnym
Ciselny oznacenim. Z jedné ty¢inky byly odebrany vzdy dva vzorky pro vyhodnoceni DAS.
Vzdy jeden vzorek pochazel ze spodni ¢asti tyCinky (v pribéhu experimentu uvadén
u parametru DAS jako ,,DAS dolni*) a z horni ¢asti tyCinky (v pribéhu experimentu uvadén
u parametru DAS jako ,,DAS horni‘).

Postup ptipravy vzorkl pro hodnoceni mikrostruktury:

- Odbér vzorku — byly odfiznuty asi 1 cm dlouhé kousky z ty¢inek. Vzorek se musel
odfiznout tak, aby nebyl tepelné ovlivnén, také vzorek nesmél pochazet z mista
pretrzeni z divodu plastické deformace c¢asti.

- Zaliti vzorki — bylo provadéno pomoci pryskytice VariDur 200 firmy BUEHLER do
zkusebniho valcového tubusu. Pryskyfice byla smichana z praskového plniva
a kapalného tvrdidla. Po vytvrzeni byly vzorky pfipraveny na brouseni. Roztfizené
a zalité vzorky jsou na obr. 29.

- Brouseni vzorku bylo provadéno na pln¢ automatické, vodou chlazené brusce EcoMet
30. Bruska je urCena pro zpracovani ¢tyi vzorl najednou. Brouseni probiha pomoci
brusného kotouce zrnitosti P400, jehoz zrna jsou slozeny z SiC.

- Les$téni vzorki bylo uskute¢néno ve ¢tyfech etapach. Po brouseni byl odebran brousici
kotou¢ a nasledné vymeénén za mékceny kotouc, na ktery se nanasela diamantova pasta
s oznacenim MetaDi 9, 3 a 1 um, s postupnou klesajici zrnitosti diamantového abraziva.
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Proces lesténi byl provadén pomoci pfedem nastaveného programu. Kazda diamantova
pasta méla ur¢enu vlastni lestici tkaninovou desku, na které lesténi probihalo, aby
nedochézelo ke znecisténi jednotlivych tkaninovych desek urcenych pro jemnéjsi pasty
atim k poskrabani vzorkid. Mezi kazdou vymeénou lestici desky bylo zatizeni oplachnuto
vodou. Stejné tak i vzorky byly oplachovany pod proudem vody a nasledné ofouknuty
stlatenym vzduchem.

Zrcadlovy lesk byl dosazen na semiSové lestici desce za soufasného smaceni
nekrystalickou koloidni silikou. Po vylesténi byly vzorky oplachnuty, ofouknuty,
zaloZeny a popsany pro dalsi krok. Bruska spolecné s leSticimi ptipravky je zobrazena
na obr. 30.

Obr. 30 Automaticka bruska EcoMet 30 spole¢né s lesticimi ptipravky
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Po vylesténi byla u vzorkd pozorovana jejich mikrostruktura pomoci mikroskopu. Jednalo se o
mikroskop (NIKON Eclipse MA 100N) vybaveny kamerou (DFK33UX250) pro digitalni
ptenos a za pomoci softwaru NIS-Elements byla provadéna obrazova analyza.

Metalograficka analyza je pouzivana pro hodnoceni primarni faze, typu a morfologie eutektika
a intermetalickych fazi [10]. Ve slévarné je vyuzivana metoda optické mikroskopie. Ucelem
mikroskopického hodnoceni je pfedevSim posouzeni stupné modifikace eutektika
Al-Si [10].

Pro ucely DP byly vyhodnocovany predevSim dendrity, hlavné pak vzdalenost jejich
sekundarnich vétvi, tzv. SDAS, parametr dulezity pro popis dendritické struktury slitin Al-Si.
Déle byly na vzorcich pozorovany typické intermetalické faze cCasto se nachdzejici
Vv siluminech. Obrazovou analyzou byla vyhodnocovana vysledna porezita odlitku.
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2.5 Zpisoby ochlazovani

Nejprve byly odlity vzorky, které ztuhly na vzduchu bez jakéhokoliv vnéjsiho ochlazovani. Lici
teplota taveniny u vSech zkousek byla 740 °C, skotepiny byly zihany na teplotu 680 °C.
Vsechny ty¢inky byly tepelné zpracovany procesem T6, jelikoZ se jedna o nejcastéjsi zptisob
TZ provadény ve slévarné. Hodnoty TZ byly nasledujici:

- Rozpoustéci zihani — 545 °C po dobu 11 hodin a nasledné ochlazeni do vody.

- Precipitacni vytvrzovani — 160 °C po dobu 5 hodin a nésledné ochlazeni na vzduchu.

vvvvvv

Nasledné byly vzorky podrobeny tahové zkousce a byla hodnocena mikroskopicka struktura.
Vysledky byly uréeny pro porovnani s budoucimi vysledky rGznych zpisobli ochlazovani
vzorkll. VétSina vzorki byla odlita vV minimalnim mnozstvi dvou stromeckt, aby vzniklo
alespon dvanact ty¢inek a primérna hodnota vlastnosti méla vypovidajici hodnotu. VSechny
vysledky byly zpracovany ve formé primérné hodnoty, ke které byla piidana dvounasobna
hodnota smérodatné odchylky pro docileni 95% pravdépodobnosti. VSechny namétené hodnoty
byly po konzultaci s doc. RNDr. Bohumilem Marosem, CSc. testovany Grubbsovym testem
odlehlych hodnot [28]. Nejprve byl statisticky soubor uspofadan do vzestupné fady a
vypocitana vybérova smérodatna odchylka. Nasledoval vypocet testovaci veli¢iny, ktery byl
proveden podle nasledujicich dvou vztahti pro test nejvyssi a nejnizs$i hodnoty [28].

X-x1 |n—-1 Xn—X1 n-1
Gl =z 71 /_’ GZ —n 21, |2 -
s n s n

Jestlize byla testovaci veli¢ina G1 nebo G vétsi nez piislusna kritickd hodnota, pak byla nulova
hypotéza zamitnuta. VSechna naméfend data parametru DAS jsou zpracovana v priloze 2.
Vsechna data namétenych mechanickych vlastnosti jsou zpracovéana v ptiloze 3.

Vysledky primérnych mechanickych hodnot a vysledného DAS u vzorku ztuhlého bez
ochlazovani jsou zpracovany v tabulce 4.

Tabulka 4 Vysledky vzorki bez vnéjsiho ochlazovani

Vzorek Rm Rpo,2 As DAS horni DAS dolni
[MPa] [MPa] [%] (um] (um]

Bez chlazeni, bez | 184,0+3,2 | 117,5%4,7 | 4,4%0,6 - -

TZ

Bez chlazeni, T6 318,0+7,0 | 252,9+14,0| 5,3+1,2 53,3+15,7 60,1+16,9

Niz8i hodnota DAS u vzorku z horni ¢asti byla pravdépodobné zptisobena nizsi teplotou
taveniny. Toho bylo dosazeno spodnim plnénim skofepiny bez ochlazovani.

Snimek vysledné mikrostruktury byl potizen vzdy 25 krat zvétseny. Mikrostruktura vzorku
ztuhnutého bez vnéjsiho ochlazovani s T6 je zobrazena na obr. 31. Jedna se o vzorek odebrany
z horni ¢asti ty¢inky. Z divodu podobné mikrostruktury je vlozen pouze jeden vzorek.

Na vzorku mikrostruktury je patrné predevsim modifikované eutektikum a fidce rozmisténa
mikroporezita.
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Obr. 31 Vzorek bez chlazeni, T6, horni ¢ast
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2.5.1 Ofukovani stla¢enym vzduchem

Prvni metodou ochlazovani bylo ofukovani pomoci stlaceného vzduchu. Tlak stlateného
vzduchu byl zvolen na hodnoty 1 a 2 bary, teplota stlateného vzduch odpovidala teploté okoli.
Zdrojem stlatené¢ho vzduchu byl centrdlni rozvod stlaceného vzduch. Zatizeni pro ofukovéni
stromecki a jejich ulozeni na stojanu viz obr.32.

Obr. 32 Zatizeni pro ofukovani zkousenych vzorki

Stromecky byly pfed odlitim zavéSeny na ram ukotveny k licimu poli a nasledné odlity. Proces
ofukovani byl sméfovan na spodni ¢ast odlitku, aby byla vytvoiena tuhnouci fronta postupujici
smérem nahoru. Ofukovani vzorku trvalo do doby uplného zatuhnuti taveniny v nélevce, kde
byl nejvétsi objem kovu. Po jejim zatuhnuti byl ztuhly i kov ve zbytku formy. Vysledky
experimentu ochlazovani pomoci stlaéenym vzduchem jsou zpracovany v tabulce 5.

Tabulka 5 Vysledky vzorkd ochlazovanych stla¢enym vzduchem

Vzorek Rm Rpo,2 As DAS horni DAS dolni
[MPa] [MPa] [%] (um] (um]
Bez chlazeni, T6 318,046,6 252,9+13,4 | 5,3+1,2 | 53,3%15,2 60,1+14,9

Vzduch 1 bar, bez TZ 185,4+4,4 115,3+2,8 | 4,8+0,5 42,2+7,2 51,1+20,0

Vzduch 1 bar, T6 319,245,8 254,048,6 | 5,7+1,4 | 44,9+12,3 48,5+11,6

Vzduch 2 bary, bez TZ 184,146,0 114,8+4,2 | 4,4+1,2 49,149,6 46,1+12,5

Vzduch 2 bary, T6 324,5+9,6 262,4+5,8 | 5,3+2,4 | 45,6+11,2 41,0+17,6

Z vysledkl je patrné, Ze doSlo k poklesu hodnoty DAS. U vzorkil ofukovanych stlacenym
vzduchem po TZ byla dosaZena pozadovana hodnota Rpo2. Primérnd hodnota taznosti
dosahovala piedepsanych hodnot u v§ech vzorkut. Pfi ochlazovani stla¢enym vzduchem o tlaku
1 baru byly hodnoty DAS vyssi u vzorku z dolni ¢asti nez z horni ¢asti. Z vysledkl byla patrna
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nehomogenita struktury v horni a dolni ¢asti zku