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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva nalezenim nejlepSiho zptisobu ochlazovani skofepinové formy
v prubéhu tuhnuti taveniny za G¢elem dosazeni pozadovanych hodnot mechanickych vlastnosti.
V pribéhu experimentu bylo provadéno ochlazovani nékolika zpisoby. Ofukovani skofepiny
stlaCenym vzduchem, zanofovani do vodni lazné a do roztokd kalicich polymert rtiznymi
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.

Klicova slova

presné liti, fizena krystalizace, mechanické vlastnosti, sekundarni osy dendritl, 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, AlSi17Mg0,6 alloy
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UVOD

Technologie piesného liti na vytavitelny model je jednou z nejstarSich metod vyroby odlitka na
sveéte. V soucCasné dobé je metoda povazovana za vysoce presnou, moderni, inovativni
a perspektivni technologii. Odlitky jsou odlévany témer na hotovo tzv. (,,near net shape), kdy
po odliti nejsou vyzadovany dokoncujici operace. Metoda je urCena pro tvarove narocné odlity
s malymi tloustkami stén s vysokou rozmérovou piesnosti za dodrzeni vysoké wvnitini
homogenity materialu. Tyto vlastnosti jsou vyzadovany predev§im v leteckém a kosmickém
prumyslu. Dale odlitky zhotovené touto metodou nachazeji uplatnéni v pramyslu
automobilovém a zbrojaiském. Vyhody lehkych a tvarové slozitych odlitkii jsou vyuzivany
1 ve zdravotnictvi a dopravé.

Diky ¢im dal vy$sim pozadavkiim na tvarovou slozitost odlitkd, a diky pokroku a vyvoji novych
moznosti vyroby, jsou v technologii uplatiovany moderni metody rapid prototyping, neboli
metody rychlého prototypovani. Kdy cesta od navrhu a konstrukce 3D modelu k finalnimu
odlitku prototypu trva i méné nez tyden.

vvvvvv

mechanickych vlastnosti. Vy§si mechanické hodnoty jsou vyzadovany kvuli aspofe materialu
a tim 1 uspofe energii pii dopraveé. Jednou z moznosti zvySeni mechanickych vlastnosti je
jemnozrngj$i struktura, které 1ze dosdhnout rychlejsim 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
o slévarenskych slitinach a o krystalizaci nejdulezitéjsich hlinikovych slévarenskych slitin
siluminech. Diplomova prace vznikla ve spolupraci s firmou MESIT machinery, a.s., od§tépny
zavod foundry (dale jen slévarna MESIT). Na zacatku bude v kratkosti predstavena.

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

Spolecnost byla zalozena vroce 1993 a jeji nazev byl Fimes, as. 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 tifi spoleCnosti divize Machinery, do které spadaji odstépné
zavody machining, foundry a galvanica. [1;2]

Slévarna se zabyva vyrobou technologicky naro¢nych tenkosténnych piesnych odlitka
z hlinikovych slitin, dale pfesnych odlitk z barevnych kovi, dfive i z oceli riznych jakosti.
Vyroba je zaméfena na technologii presného liti pomoci vytavitelného voskového modelu.
Diky systému kvality, ktery je certifikovan pro letecky pramysl, typ certifikace AS9100D, jsou
odlitky dodavany pro dodavatele nejvétsich svétovych vyrobceu letadel. Mezi dalsi zakazniky
patii vyrobeci elektrotechniky, dopravni a zdravotnické techniky a optiky. [1;2]
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1.2 Technologie vytavitelného voskového modelu

Technologie ptfesného 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 vys§ich pfesnosti v porovnani s konvencnimi metodami.
Vhodnost technologie spociva v moznosti rizné sériovosti. Diky metodam RP neboli rapid
prototyping, lze vyrabét prototypové odlitky v fadech jednotek az desitek kusd. Pfi vyrobé
mateCné formy se jedna o desitky, stovky i tisice kust. Odlitky jsou Casto tvaroveé slozité
a tenkosténné s vysokymi pozadavky na vnitini homogenitu. Konkurenceschopnost takovych
odlitka 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 zacina vyrobou voskového modelu na vstiikolisu, kdy je do matecné formy
vstiiknut modelovy vosk. Mate¢na forma je nej¢astéji vyrabéna obrabénim na obrabécich CNC
strojich z duralovych bloki. Pred plnénim je forma opatiena separacnim piipravkem. Po slozeni
a zajisténi formy proti otevieni je forma naplnéna voskovou smési. Po ztuhnuti vosku je forma
rozebrana, oCisténa a slozena pro dalsi plnéni. Model je vytazen a pfesunut na dal§i pracovisteé.

Obr. 1 Matecna forma s modelem ve vstiikolisu

Na obr. 1 je znazornéna rozlozend matecnd forma s odstfiknutym modelem a vtokovou
soustavou.

V piipadé drobnych modelt se ru¢né sestavi tzv. stromecek, ktery je tvofen licim kdlem, na
ktery se rucné prilepuji voskové modely. V pfipadé€, kdy se odléva pouze jeden rozmérnéjsi
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 odlitkt litych metodou vytavitelného
modelu s sebou pfinadi vysoké naroky kladené na technologii celého procesu, v niz hraje
skofepinova forma velmi vyznamnou roli. Pokud nejsou pouzity vhodné materidly a neni
dodrzen spravny postup vyroby, nelze vyrobit jakostni formu. [3]

Keramické skofepina se postupnym nabalovanim jednotlivych vrstev zhotovi kolem celého
voskového modelu. Princip obalovani spociva 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 pfislusné vrstvy nasleduje susSeni.
Technologii 1ze rozd¢lit do nékolika zakladnich operaci: [4]

10
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- Ponofeni do keramické suspenze

Keramicka suspenze udava zakladni vlastnosti keramickych skotfepin. 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 modelt zrnitym keramickym materialem

Po vyjmuti voskového stromecku zobalové hmoty a odkapani 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 divodu lepsi prodysnosti. [5]

- SusSeni keramickych skofepin

Po naneseni keramické suspenze a posypani zaruvzdornym materidlem nasleduje
suSeni. Tuhnuti jednotlivych obali, z nichZ se skofepina sklada, probiha bud’ odparenim
tékavych latek z obalové hmoty (pfeména solu v gel), nebo pisobenim chemického
Cinidla. [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 pusobeni teploty a tlaku pary. Cilem této operace je odstranit veskery vosk
z keramické skotfepiny bez jejiho poskozeni. [4]
- Zihani keramickych skofepin

Zihani slouzi k pfevodu amorfni formy vazné vrstvi¢ky SiO» na formu krystalickou za
souCasného 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 skotfepin pro slitiny hliniku mnohdy nedosahuje minimalni
pozadované teploty zajistujici dostatecné mechanické vlastnosti. Pfi tak nizkych
teplotach jesté nedoSlo ke slinovani a nejsou ukonceny vSechny probihajici reakce.
Dusledkem toho je nizka pevnost skofepin, ktera je zpravidla nizsi nez pfed samotnym
zihanim. Proto je tfeba volit takovy materidl, ktery je schopen zajistit dostateCnou
pevnost skofepin jak pro vytavovani, tak pro liti. [6]

Pro obalovani a posyp modell je ve slévarné MESIT vyuzivana roboticka 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

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 uskuteCfiovano
v klimatizované mistnosti, ve které je konstantni teplota a vlhkost.

Postupné nanaseni vrstev dalo mimochodem vzniknout anglickému nazvu investment casting.
Tento nazev je pouzivan v anglicky mluvicich zemich pro technologii presného liti na
vytavitelny model. Slovem ,,to invest™ se mini nanaseni vrstev. Dalsi ndzev pro tuto technologii

je lost wax neboli ztraceny vosk. [4]

12
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Vytavovani vosku ze skofepiny je pomémeé slozity proces, kdy musi dojit k tzv. tepelnému
Soku. Tepelny Sok neboli rychla zména teplot v systému skotfepina — vosk vyuziva rozdilné
roztaznosti v tomto systému. Vrstva vosku v tésné blizkosti skofepiny je vlivem teploty a tlaku
pary natavena takovou rychlosti, ze prakticky nestaci dojit k objemové zméné vosku. Vosk
zacne vytékat ze skofepiny a vznikla mezera zabrariuje praskani skotepiny v dusledku rozdilné
tepelné roztaznosti vosku a keramiky.

Tepelného Soku 1ze dosahnout nékolika zptsoby. Nejcastéjsi a nejpouzivané€jsi zpusob je za
pomoci prehfaté pary, ktera je vybornym tepelnym médiem zpusobujici rychly pfenos tepla.
Zartizeni s prehfatou parou je oznacovano jako tzv. , bojlerklav a autoklav®. Dal§i moznosti je
mikrovlnny 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
urcené pro umisténi odlitkd a prostoru s prehiatou vodou pod vysokym tlakem tzv. vyvijeCem
pary. Po uzavfeni dvefi bojlerklavu dochazi, pomoci otevieni ventill, k zaplnéni prostoru se
skofepinami piehfatou parou parou o tlaku 10 bart a teploté 165180 °C. Autoklav obsahuje
pouze pracovni prostor pro umisténi odlitki. K zaplnéni prostoru parou dochazi pomoci
externiho vyvijeCe pary. V modernich slévarnach je upfednostiiovan bojlerklav.

¥ l SN

Obr. 4 Bojlerklav se skofepinami

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

V priubéhu technologie presného liti dochazi k castenému znehodnoceni pouzité voskové
smeési (smes ztraci své potfebné technologické vlastnosti). Takto znehodnocena voskova smés
muze byt pouzita znovu, jen pokud projde procesem recyklace. Recyklaci dochazi k uplné nebo
casteCné obnové technologickych vlastnosti, ispofe financi a zaroven k mensimu poskozovani
zivotniho prostiedi [7]. [8]

Recyklaci modelovych voskovych smési délime na:

- Regeneraci — jednoduchy proces recyklace, kterym vznika pouze vosk vhodny na
vyrobu vtokd.

- Rekonstituci — pokrocily proces recyklace, kterym vznikd vosk vhodny 1 na vyrobu
modeld. Vosk je Cistén a dikladné filtrovan. Nasledné jsou pfidany nové slozky, které
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zaruCuji  puvodni  pozadované  vlastnosti. Rozmérova presnost model
z rekonstituovaného a panenského vosku je témér totozna. [8]

Pred samotnym keramickym zihanim skofepin je do liciho kilu vlozen keramicky filtr pro
zachycovani necistot a oxidickych blan z taveniny b&hem odlévani. Poté jsou skofepiny
umistény do zihacich peci, jako je znazornéno na obr. 5.

Z dtvodu nizké hustoty hlinikovych slitin a z toho plynouci nizky metalostaticky tlak na dno
formy neni ve slévarnach hlinikovych odlitki vyzadovana sintrace keramické skofepiny.
Dostacujici pevnosti je dosazeno pii zahtati formy na teplotu 680 °C. Pti této teploté 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 piipadé hlinikovych slitin
je mozné pouzit pouze odporové pece. Je to z divodu michani taveniny v induk¢nich pecich
vlivem indukénich proudd. Induk¢éniho michani je bézné a s vyhodou vyuzivano u taveni oceli
nebo barevnych kovtu 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 diivodi se pro taveni hlinikovych slitin pouzivaji nejcastéji elektrické
odporové pece nebo pece plynové.

Taveni zaCina vyciSténim tavicitho kelimku a vlozenim vsazky slozené zvratu a nového
materialu. Po roztaveni vsazky je zméfena teplota. Pro kvalitni odlitky je nutna kvalitné
pfipravena a chemicky upravena tavenina. Pfed odlitim jsou nezbytné nasledujici kroky:

1. Rafinace:

Rafinaci se rozumi pojem Cisténi taveniny, pii kterém je snizovano mnozstvi vmeéstka.
Vmeéstky mohou byt kovové a nekovové. Mezi kovové vmeéstky patfi nedokonale
rozpusteéné legujici prvky, predslitiny nebo intermetalické faze, které v tavening existu;i
nebo se zde tvori. Mezi nekovové vméstky jsou fazeny oxidy, nejCastéji oxid hlinity
Al O3, ktery vznika okamzité pti kontaktu Cistého povrchu roztaveného hliniku s okolni
atmosférou. Déle nitridy (AIN, MgzN, TiN a jiné), karbidy (Al4Cz, TiC, ZrC) a boridy
(AlB2, TiB2, ZrB»). [9; 10]
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Rafinace se provadi nékolika zptsoby:

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

II.  Vynaseni vméstki plynovymi bublinami, k tomuto zptusobu dochazi pfi
odplynéni taveniny.

II.  Chemicka vazba vmeéstkli pomoci krycich a rafina¢nich soli, kdy kryci soli brani
vzniku novych vmeéstka tim, Ze zabrariuji kontaktu taveniny a okolni atmosféry.
Utelem rafinagnich soli je odstranéni oxidickych vméstkl z taveniny a sniZeni
ztrat kovového hliniku. Cilem rafinace je rozruSeni oxidickych obalek
a uvolnéni nezreagovaného kovu do lazné. U krycich a rafinaCnich soli se
z chemického hlediska jedna piedevsim o chloridy a fluoridy alkalickych kova.

IV.  Filtrace, jedna se o ucinny zpasob zachycovani vméstka. Pouzivaji se predevsim
ploché tkaninové filtry, které jsou vidét na obr. 1, dale kovova sitka, jejichz
pouzivanim a naslednym pietavovanim se v taveniné zvysuje nezadouci obsah
zeleza, nebo keramické filtry at’ uz pénové, lisované nebo extrudované. [10]

Vétsinou jsou ve slévarnach vyuzivany vSechny zpusoby rafinace. K samotné rafinaci
dochézi po prvnim stazeni hladiny, na kterou tavi¢ nasype odmétené mnozstvi rafinacni
soli, ktera je dokonale vysu§ena. Sil je zanofena do taveniny pomoci dérovaného zvonu
az na dno kelimku. Reakci soli a taveniny je mozné pozorovat vznikem bublin na
hladiné taveniny. NecCistoty vyplavené na hladinu jsou z hladiny pribézné stahovany.

[11]

Duvod suché vsazky, soli a pracovniho nafadi je zfejmy. Do taveniny se nesmi dostat
zadna vlhkost nebo voda, aby nedochazelo ke zvySenému obsahu rozpusténého vodiku
v tavening, ktery je nezadouci. Dale vlhkost vnesena do 1azné muze zptsobit vystiiknuti
kovu.

Modifikace:

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

Prvky s modifikaénim ufinkem 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]

Pfi modifikaci je polozena modifikacni tableta na vycisténou hladinu taveniny
a zanofena dérovanym zvonem. Po ukonceni modifikace se hladina opét stdhne od
vznikly necistot. [11]

Odplynéni taveniny

Odplyniovani je metalurgicky proces, jehoz cilem je snizeni obsahu vodiku na takovou
urovenl, kdy nedochazi k vylou€eni bublin. Pfipustny obsah vodiku je zavisly na
technologii odlévani, tloustkach stén a pouziti odlitku. Obecné plati, ze pfi pomalejSim
tuhnuti je vyssi sklon ke vzniku bublin a tim musi byt tavenina 1épe odplynéna.

Pro odplynéni se pouzivaji dva principy. Vakuovani taveniny a probublavani taveniny
aktivnimi nebo neaktivnimi plyny.
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Princip vakuovani taveniny je zaloZen na snizovani tlaku atmosféry nad hladinou kovu.
Snizenim parcidlniho tlaku puo je podle Sievertsova zakona snizena rozpustnost vodiku
v taveniné. Tavenina se stava presycenym roztokem a vodik z ni odchéazi ve formé
bublin.

Probublavéni taveniny plynem je zalozeno na principu difuze vodiku do bublin
s nulovym parcialnim tlakem vodiku, s nimizje vynasen na hladinu nebo s nimi reaguje.
Zda vodik s plyny reaguje nebo nereaguje se oznacuje odplyfiovani 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 dostava 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 dale reaguje i s jinymi prvky v taveniné a zpusobuje jejich ubytek. Jedna se
o prvky Na, Sr, Li, Mg, Ca. Obsah hot¢iku v tavenin€ a modifika¢ni ucinek je aktivnimi
plyny velmi negativné ovliviiovan.

Chlor je jedovaty a korozni plyn, z tohoto divodu je jeho pouzivani omezovano. Pouziti
plynt a soli s fluorem je ve vétSin€ zemi zakazano 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 tvorfily co nejmensi bubliny. Bubliny maji zpoc¢atku
nulovy parcialni 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. Mala velikost bublin, dlouha drdha vyplouvani a dobré
promichéavani 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 oznaenim 5.0. Probublavani se provadi
pomoci piistroje OZAL 001, které je zobrazeno na obr. 6. Vzdy se pouzivaji dva
odplynovaci cykly, pfi tavbé del$i nez 40 minut je pridano jesté jedno odplynéni. [11]

Obr. 6 Pristroj OZAL 001 na odplynéni taveniny
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4. Ockovani

Ockovani je proces, kterym se ovliviyje stav krystalizacnich zarodkt a jeho dasledkem
je zjemnéni struktury. Ockovani je zvlast G¢inné u silimunt s obsahem kiemiku 5-7 %.
Zjemnéni tuhého roztoku a je dosahovano ptidanim prvka Ti a B, které jsou do taveniny
pridavany jednotlivé nebo dohromady. Tyto prvky jsou do taveniny vnaSeny pomoci
ockovacich soli, o¢kovacich tablet nebo ve formé predslitin. [9; 10]

Ve slévarné MESIT se oc¢kovani provadi pomoci piedslitiny AITiSB1 ve formé dratu.
Mnozstvi ockovacich tyci je zavislé na druhu slitiny. [11]

5. Chemicky rozbor a DICHTE INDEX

Po ukonceni tavby je z taveniny odebran vzorek k chemickému rozboru. Vyhodnoceni
je provadéno na emisnim spektrometru. Odchylky chemického slozeni jsou upraveny
pomoci piisadovych prvka ve forme predslitin. NejCastéji je upravovan obsah hoiciku,
ktery je jeste 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 pii atmosférickém tlaku se vzorkem, ktery ztuhl za

podtlaku. Z hustot vzorkd je urCen 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 divodu odeznivaciho uc¢inku modifikacniho pfipravku. Modifikacni
ucinek je totiz krat$i nez u stroncia. Nasledné jsou stazeny zbytky strusky. Nasleduje
ovéefeni teploty taveniny pomoci vpichového teploméru a pfipadné je jeji hodnota
upravena. [11]

7. Liti

Po provedeni predchozich kroki je na fadé samotné odliti formy tekutym kovem.
Existuje nekolik zptisobt odlévani skofepin. Nejcastéji se jedna o rucni, gravitacni liti
jako je znazornéno na obr. 8. Dals§i moznosti je sklopné liti, kdy je forma pevné spojena
s peci a dojde k otoCeni o 180°. Skotepiny je mozné odlévat téz za vyuziti vakua, tento
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proces je vyuzivan u odlitka ze superslitin na bazi Ni a Ti. Posledni moznosti je vakuové
nasavani taveniny do skofepiny.

Bézné je pii odlévani pouzivana rucni lici panev vyrobena z oceli. Panev je opatiena
natérem, ktery zabranuje rozpousténi zeleza do slitiny, které ma negativni vliv na
mechanické vlastnosti. Ve struktufe vytvaii zelezo intermetalické faze ve tvaru jehlic,
které zptisobuji pokles mechanickych vlastnosti.

A X
LA R

=3
=
Z
Z
“

>

- 4

RV

L8
X\

Obr. 8 Odlévani formy na licim poli

Po odliti skofepiny je tavenina pfirozené ochlazovana a nasledné€ tuhne. Vné&jSim zasahem,
pomoci uréitého zpusobu ochlazovani, 1ze dosahnout rychlejsiho odvodu tepla. O velikosti zrn
budouciho odlitku je rozhodovano béhem tuhnuti taveniny. Rychlejsim odvodem tepla je
dosahovano jemné¢jsich zrn ve struktufe a tim 1 vyS$sich mechanickych vlastnosti.

1.2.4 Zpusoby zjemnéni zrna

V modernich slévarnach je pozadavek na jemnozrnnou strukturu u vysoce jakostnich odlitkd.
Zpusobu zjemnéni zrna je hned nékolik. Nejbézné€jsim zpusobem je ocCkovani taveniny
ockovacimi piipravky, kdy dochazi ke zvySeni poCtu vhodnych krystaliza¢nich zarodka, jak
bylo popsano vyse.

Dalsi moznosti, zejména u niklovych superslitin, je opatfeni licni ¢asti skofepiny pfipravkem
na bazi kobaltu. Jedna se bud’ o oxidy nebo hlinitany tohoto kovu. Tyto castice funguji jako
krystalizacni zarodky. U objemné&jsich odlitka ze superslitin na bazi niklu je vyuzivano metody
Grainex. Do vyzihané skotfepiny je odlita tavenina a forma je uvedena do rota¢niho pohybu. Po
urCité dobé€ je otaCeni reverzovano. Tim dochézi k odlamovani rostoucich dendriti pomoci
opacné rotujici taveniny. Dochazi k tzv. multiplikaci dendritd a tim ke zjemnéni zrna.
Multiplikace dendritd 1ze dosahnout i cestou pfirozené konvekce taveniny. K tomuto jevu
dochazi diky konvencnim proudim vzniklych v tavening, kvili rozdilnym teplotam taveniny
v okoli tuhnouci fronty a v objemu neztuhlé ¢asti odlitku. Mulitplikace dendrita je zptisobena
vzniklym konvekénim proudem taveniny. Tyto metody nejsou vhodné pro hlinikové odlitky
z dvodu tenkych stén odlitkti a endogenniho tuhnuti odlitkd. Konvekéniho proudéni neni
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dosazeno kvili tuhnuti taveniny v celém objemu. Jednou z moznosti, jak u hlinikovych slitin
ovlivnit velikost zm je ochlazovani taveniny v prubéhu tuhnuti.

Ochlazovanim taveniny ve skofepiné v prubéhu tuhnuti je dosahovano struktury s vys$simi
mechanickymi vlastnostmi. To je zpuisobeno jemn¢j§imi zrny ve struktufe. Pii rychlej§im
ochlazovani dochazi k aktivaci mén¢ aktivnich krystaliza¢nich zarodku, které se dale vyvijeji.
Cilem diplomové prace je dosazeni co nejvyssich mechanickych vlastnosti za pomoci raznych
zpusobt ochlazovani.

Rizenou krystalizaci ve smyslu jemnozrnéjsi struktury se ve svété zabyva nekolik firem. Jedna
se o spolecnosti dodavajici odlitky narocnym zakaznikim zejména v leteckém pramyslu.

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 jedina, zabyvajici se metodou presného liti, pro odlévani leteckych soucastek
s licim faktorem (CF) 1.0. [12]

Dalsi technologii pro fizenou krystalizaci vyvinula firma Zollern pod nazvem Sophia. Obé
technologie detailnéji popisuje bakalarska 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 odlitka je
patentovana pod nazvem JF casting. [14]

1.2.5 Dokoncujici operace

Po odliti, ztuhnuti a vychladnuti odlitku je na fad€ odstranéni keramické skofepiny z odlitku.
K tomuto ukonu jsou vyuzivana vibracni zafizeni, kterd odstrani vétSinu skofepiny. Zbytky
skofepiny jsou odstrafiovany pomoci vysokotlakého vodniho cisti¢e. U tenkosténnych odlitkti
a odlitk nachylnych na mechanické poskozeni je pro odstranéni skofepiny vyuzivan vyhradné
vysokotlaky Cisti€.

Nasleduje operace oddéleni odlitkii od vtokové soustavy, nejCastéji pomoci pasovych
a kotoucovych pil. Dale jsou pomoci brusek zacistovany vtoky na odlitcich. Jedna se o rucni
praci. Odrezavani odlitkd pasovou pilou je na obr. 9.

Obr. 9 Odrezavani odlitkl pasovou pilou
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Po separaci jednotlivych odlitkii dochazi k jejich tryskani v tryskacich, které mohou byt bud’
zavésné, jako na obr. 10, stolové, pribézné nebo bubnové. Tryskanim dochazi k uceleni
a sjednoceni povrchu. Do odlitku je tryskanim wvnaSeno tlakové napéti, které uzavira
mikrotrhliny. Tryskanim dochézi k odstranéni drobnych povrchovych vad.

~.

Obr. 10 Odlitky zavésené v tryskaci

1.2.6 Tepelné zpracovani

Utelem tepelného zpracovani hlinikovych slitin je zejména zvyseni mechanickych vlastnosti
nebo snizeni vnitfniho pnuti. VétSina hlinikovych odlitki je pouzivana v tepelné
nezpracovaném stavu. Cast&ji je vyuzivano u odlitkd litych do piskovych nebo keramickych
forem, v nichz pfi tuhnuti vznikaji hrubsi zrna ve struktufe. U tlakové litych odlitkt neni tepelné
zpracovani vyuzivano z divodu rychlého tuhnuti v kokile a tim vzniklé jemnozrnné struktury.
[10]

Nejcastéjsim zpusobem TZ hlinikovych odlitka je vytvrzovani. Vytvrzovanim je dosahovano
vyS§8i meze pevnosti, smluvni meze kluzu a tvrdosti. Taznost je obvykle nizsi. Podle schopnosti
slitiny k tomuto zptisobu TZ jsou hlinikové slitiny déleny na vytvrditelné a nevytvrditelné.
Podminkou vytvrzovani je obsah legujicitho prvku s vyraznou zménou jeho rozpustnosti
v tuhém roztoku a(Al). Tato zména rozpustnosti je zakladnim predpokladem pro vznik
presyceného tuhého roztoku a(Al). Takovymi prvky jsou zejména Mg a Cu. [9; 10]

Vytvrzovani je slozeno z nasledujicich ukoni:

- Rozpoustéci zihani je ohfev na vhodnou rozpoustéci teplotu, teplotu nad kfivkou
zmeény 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 ptisadového
prvku z piesyceného roztoku faze a(Al). Ochlazeni probiha kritickou nebo nadkritickou
rychlosti. Kriticka rychlost ochlazovani je neymensi rychlost ochlazovani z rozpousteci
teploty, pii které nenastava rozpad presyceného tuhého roztoku. Z divodu rychlého
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ochlazovani je jako chladici medium pouzivana studena voda. Doba mezi vyjmutim
odlitkti ze zihaci pece a ochlazenim musi byt co nejkratsi. U tenkosténnych odlitkti nema
prekrocit 10 s. Dulezité je také rozmisténi odlitkl v koSi pro rovnomémé ochlazovani.
Tento proces je nespravné oznacovan jako kaleni.

- Precipitacni vytvrzovani neboli starnuti, je proces, pii kterém dochazi k postupnému
rozpadu presyceného tuhého roztoku a(Al). Pii starnuti dochézi 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 MgpSi, u slitn Al-Cu je to faze Cu2Al. Podle
pohyblivosti atomt vytvrzujiciho prvku je vytvrzovani dosahovano bud za normalni
teploty, proces je oznacovan jako pfirozené starnuti neboli vytvrzovani za studena, nebo
za zvySenych teplot ozna¢ovana 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 uzkych mezich pro ziskani pozadovanych
vlastnosti. Pribéh TZ pii 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.)

/ o~

v

cas

teplota

Obr. 11 Diagram tepelného zpracovani pfi vytvrzovani za tepla (orientacni hodnoty)

Vytvrzovani za studena je vyuzivan u slitin typu Al-Zn-Mg, AlCu4 a také slitiny
Al-Si-Cu s vysokym obsahem meédi. Vytvrzovani pii normalni teploté je dosazeno diky
vysoké pohyblivosti nékterych prvka. Proces pfirozeného starnuti je pomaly, obvykle trva
100-150 hod. [9; 10]
Nejbeznéjsi zptusoby tepelného zpracovani hlinikovych odlitkd, jejich znaceni a vyznam:

- F —vlitém stavu, meze mechanickych vlastnosti se nespecifikuji

- O — zihani na odstranéni vnitinich pnuti nebo stabilizacni zihani. Typické teploty do

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

- T4 —rozpoustéci zihani a nasledné vytvrzeni za studena

- TS5 — umélé starnuti pfi relativné nizkych teplotach bez predchoziho homogeniza¢niho
zihéani. 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 nizsi a houzevnatost vyssi 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 - prestarnuti do stabilniho stavu. Je dosazena jesté vyssi teplotni stabilita oproti
T7.[9; 10]

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

Té1
T6 17 5

T4

tvrdost

teplota ——

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

1.2.7 Kontrola

U vsSech odlitkli je stanovena bezpodminecna vizualni kontrola. Dale jsou vyuzivany
nedestruktivni metody zkouSeni jako jsou penetracni zkouska, ultrazvuk nebo rentgen. Princip
penetracni zkousky je zalozen na vzlinani penetracniho ptipravku z povrchovych vad, jako jsou
trhliny, praskliny a drobné bubliny nebo fediny do vyvojky. U vétSich bublin byva vysledek
zkresleny. V penetrantu je obsazen fotoluminiscen¢ni prasek. Po osviceni UV svétlem dochazi
ke zvyraznéni vad. Penetracni zkouska je zobrazena na obr. 13.

Obr. 13 Odlitky na penetracni zkousce pod UV svétlem

Dal$i 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 zpisobem:
- Radioskopie — prohlizeni odlitku na monitoru.
- Radiografie — rentgenovani odlitka na film a vytvoreni fotografického snimku. [15]

Dale je provadéna kontrola klicovych rozmérd. Vlivem brzdéného smrstovani dochazi
u odlitkd k rozmérové nepiesnosti. Pro dosazeni predepsanych toleranci odlitka jsou vyuzivany
kalibracni ptipravky. Drobné povrchové vady jako napt. bubliny mohou byt, pokud nemaji vliv
na funkci odlitku, opraveny navarovanim materialu.

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

Vlastnosti ¢istého hliniku jsou pro konstruk¢ni Gcely nevyhovujici. Pro vyrobu odlitka jsou
vyhradné pouzivany jeho slitiny s jinymi kovy. Pfisadové prvky zvySuji mechanické vlastnosti
(mez pevnosti, taznost, tvrdost), zlepSuji technologické vlastnosti (obrobitelnost, odolnost proti
korozi, svafitelnost, 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 ptisadovych prvku. [10]

Hlavnim pfisadovym prvkem jsou urCeny vlastnosti slitiny. Hlavni pfisadovy prvek spolu se
zakladnim (Al) vymezuje typ slitiny. Jeho obsah byva obvykle druhy nejvyssi. Hlavnimi
ptisadovymi prvky ve slévarenskych slitinach jsou kiemik, méd’ a hoi¢ik. Vyjimecné zinek
nebo mangan. Podle nich se slitiny hliniku dé€li na zakladni typy s obvyklymi nazvy

- Al-Si  siluminy

- Al-Cu  duralaluminium

- Al-Mg hydronalium

Siluminy jsou nejdilezitéjsim typem slévarenskych slitin hliniku, predstavuji velkou vétsinu
produkce hlinikovych odlitka. [10]

1.3.1 Siluminy

Primyslovy vyznam slitiny Al-Si je podminén jejich vysokou zabihavosti, nizkym sklonem
k tvorbé stazenin pfi liti a moznosti svafovani a pajeni. Tuhé ¢astice kiemiku zvySuji odolnost
proti otéru. Do silumini mohou byt piidavany taku méd nebo hoicik za Gfelem vytvrzovani
starnutim. [9]

Kremik ma v hliniku jen omezenou rozpustnost. Pfi eutektické teploté je rozpustnost pouze
1,65 % Si a pti poklesu teploty se dal snizuje. Ve slévarenskych slitinach je obsah kfemiku 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 pii eutektické teploté 577 °C. [10]

Podle obsahu kifemiku 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 kfemiku roste obsah
eutektika. Obsah kiemiku je vzdy vyssi nez 5 %, nejCasteji mezi 7 a 11 %.

- Eutektické
Obsahuji pfiblizné 11,5 — 13 % Si. Struktura je tvorena pouze eutektikem. Nekdy se
vSak vyskytuji 1 jednotlivé krystaly faze a(Al).

- Nadeutektické

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

Fazovy diagram Al-Si spolu s mikrostrukturami slitin s riznym obsahem Si je na obr. 14. [9]
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hm. % Si
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12 at. % Si 50 at. % Si

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

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

S rostoucim obsahem kiemiku se méni zejména nasledujici vlastnosti:
- ZvySsuyje 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.
- Zmen3yje se tepelna roztaznost.

- Zvysuje se korozni odolnost. [10]
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1.3.2 Duralaluminium

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

Meéd’ tvorti s hlinikem slitiny s omezenou rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al) a s eutektikem,
které je tvoreno fazemi a(Al) a intermetalickou fazi Al>Cu oznacovanou jako faze 6. Eutekticka
teplota je 548 °C, eutekticka koncentrace 33,2 % Cu. Rozpustnost médi pii eutektické teplote
je maximalné 5,7 % a s klesajici teplotou klesa. Snizujici se rozpustnost Cu umoziuje provadet
vytvrzovani, které se provadi za tepla 1 za studena. Meéd je povazovana za jeden
z nejdulezitejsich prvka v hlinikovych slitinach diky zpeviiujicimu ucinku. [9; 10]
Slévarenské slitiny obsahuji obvykle 4-5 % Cu. Slitiny s vys§im obsahem meédi 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 zaji§téni vnitini homogenity je nutné, aby tuhnuti bylo usmérnéné s velkym
teplotnim gradientem. Slévarenské vlastnosti lze zlepSit ptidavkem kfemiku, ktery ovSem
zpusobuje snizeni pevnostnich vlastnosti. Kvili §patnym slévarenskym vlastnostem je snaha
omezit pouzivani té€chto slitin a nahradit je pfiznivéj§imi slitinami typu Al-Si. [10]

Znacné slozit€)si fazovy diagram tvoii systém Al-Cu vyobrazeny na obr. 15. Pro slévarenské
potteby je pouzitelna pouze leva ¢ast diagramu. [9]

hm.% Cu
108487
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& ]

7

T [°C]

660.452°¢C

- p 567°C
548.2°C I

N2

(Al) iy (Cu)

] | | o

( 10 a0 0

at.% Cu Cu

Obr. 15 Fazovy diagram systému Al-Cu
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1.3.3 Hydronalium

Hoicik tvori s hlinikem slitiny s maximalni rozpustnosti 17,4 % Mg pii eutektické teplote
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 predev§im do
slouceniny Mg>Si. Ta se vylucuje jako intermetalicka faze, ktera umoziiuje vytvrzovani.

Podle obsahu hoiciku se se slévarenske slitiny Al-Mg déli na typy se 3, 5 a9 % Mg. S vyS$Sim
obsahem hot¢iku se rozsituje dvoufazové pasmo tuhnuti, diky ¢emuz se horsi slévarenské
vlastnosti. Celkove jsou slévarenské vlastnosti u slitin Al-Mg hodnoceny jako $patné. Slitiny
maji zhorSenou zabihavost, sklon ke vzniku rozptylenych stazenin a trhlin. Maji velky sklon
k naplynéni, zcehoz plyne obtizna vyroba nepropustnych odlitkli. S rostoucim obsahem
hoi¢iku se téz zveda reaktivita slitiny vuci atmosféte i formé.

Mechanické vlastnosti jsou pomérne $patné. Pevnosti s rostoucim obsahem hotciku rostou, ale
i tak zustavaji 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 pifedev§im tam, kde je vyzadovana vysoka odolnost proti korozi,
zvlasté v mirné alkalickém prostfedi a proti mofské vodé. Obsah médi a zinku ve slitiné korozni
odolnost snizuje. [10]

Fazovy diagram systému Al-Mg zndzornén na obr. 16 [9]. Pro slévarenské slitiny hliniku se
vyuziva pouze leva Cast diagramu. VéEtSinou se nepouzivaji slitiny s obsahem Mg vySssi nez
10 %, vyjimecné az 13 % Mg [17].

hm.% Mg

860.452°C

T [:'C] (A1) 450°C

AlMg, —

at.% Mg Mg

Obr. 16 Fazovy diagram systému Al-Mg
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1.4 Krystalizace silumini

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 substitucni tuhy roztok,
v némz atomy piisadového prvku nahrazuji jeden nebo vice atoma Al. Jina velikost
substituc¢nich atoma zptsobuje deformaci mfizky, ktera se projevuje naristem pevnosti
a poklesem plastickych vlastnosti. Snizovani rozpustnosti pfisadovych prvka pfi
chladnuti ztuhlého kovu je vlastnost, ktera umoziiuje nejdilezit€jsi zptsob TZ
hlinikovych slitin tzv. vytvrzovani.

- Eutektikum je tvoreno fazi a(Al) a Cistym prisadovym prvkem nebo jeho slouceninou.
Vyskytuje se u vSech slévarenskych slitin AlSi z divodu, Ze obsah kiremiku ve slitinach
je vzdy vyssi nez néz maximalni hodnota rozpustnosti.

- Primarni faze prisadového prvku se vyskytuje v pfipade vy§siho obsahu pfisadového
prvku, nez odpovida eutektickému slozeni. Tuhnuti za€ina vyluCovanim priméarni 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 pfisadovych a doprovodnych prvkd.
[10]

Lo m IV/
e

a(Al) + E

Al X
Obr. 17 Obecny tvar rovnovaznych diagramu hliniku

1.4.1 Krystalizace primarni faze a(Al)

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

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

‘tavenina

zarodek Krystalu

.Y

Yt-z Y kz cizl zarodek

Y .2 — povrchové napéti tavenina — cizi zarodek
Y t-x - povrchové napéti tavenina — zarodek

krystalu
Y k2 - povrchové napéti zarodek krystalu - cizi
zarodek

Obr. 18 Smacivost tuhnouci faze a krystalizacniho zarodku

K nukleaci krystala o(Al) na krystalizatné vhodnych casticich mize dochazet jiz pii malém
prechlazeni. U krystalizaéné méné vhodnych zarodcich je nutné pfechlazeni vyssi. Diky tomu
se pfi pomalém chladnuti krystalizatné malo vhodné zarodky vibec neaktivuji a vznika
hrubozrnna struktura. Pro jemnozrnnou strukturu, ktera je obecné vyzadovana z davodu lepsich
mechanickych vlastnosti odlitku, se cilené zvysSuje pocet vhodnych krystalizacnich zarodka.
ZvySeni lze dosahnout dvéma zptsoby, z nichz kazdy funguje na jiném principu:

- Ockovanim se zvySuje mnozstvi vhodnych zarodkd pomoci ockovacich ptipravku,
k nukleaci dochézi pfi malém prechlazeni.

- Rychlym ochlazovanim dochazi v taveniné k velkému ptechlazeni pod rovnovaznou
teplotu, kdy se v tavening aktivuji 1 energeticky méné vhodné zarodky.[10]

Druhy zptsob zvySeni vhodnych krystalizacnich zarodkd pomoci rychlého ochlazovani
v prubéhu tuhnuti je naplni diplomové prace.

Po nukleaci krystaliza¢nich zarodkt dochazi k jejich rastu do taveniny. Rust probiha do doby,
nez je omezen sousednimi krystaly. Oblast struktury, ktera vznikla z jednoho krystalizaéniho
zarodku se nazyva primari zrmo. Mnozstvi a velikost zrn zavisi na poctu aktivnich zarodku.
Pokud dojde k aktivaci malého poctu zarodku, tak je vysledna struktura hrubozrnna. Slitiny
s velkym poctem aktivnich zarodkt tuhnou jako jemnozrné. [10]

Zpusob rastu primarnich krystala hliniku je zavisly na obsahu ptisadového prvku a na vzniku
a velikosti koncentra¢niho prechlazeni. Morfologie struktury znamena popis tvaru strukturnich
slozek. Souvislost morfologie primarni faze a wvelikosti koncentracniho ptechlazeni je
schematicky znazornéna na obr. 19. [10]
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tuhnuti
odlitkd /

Koncentrace legujiciho prvku C,

Dendrity
a burky
Bunécna
struktura
Rovinné
rozhrani
f(GU/R)

Obr. 19 Souvislost morfologie primarni faze na velikosti koncentra¢niho prechlazeni

Tuhnuti odlitkt probiha vétSinou mechanismem rastu dendritt. Dendrity vytvaii sloZity systém
tvofeny primarnimi, sekundarnimi pfipadné terciarnimi vétvemi. Primarni osy dendritd rostou
vzdy ve sméru teplotniho gradientu. Vétveni dendritt je pravidelné a dochazi k nému ve sméru
konkrétnich krystalizacnich sméra. Pfisadovy prvek se vytlaCuje do taveniny pied frontu
tuhnuti a také do mezidendritickych prostor. Dasledkem vSech téchto podminek je, ze se lisi
nejenom morfologie rtiznych slitin, ale i struktura téze slitiny pii riznych ochlazovacich
rychlostech. [10]

Velikost dendriti, predevsim pak vzdalenost jejich sekundarnich os je dilezity a Casto
sledovany parametr. Je oznaCovan jako SDAS nebo DAS, z anglického ,,Secondary dendrite
arm spacing”. Hodnota DAS je kliCovy parametr, ktery bude sledovan v prubéhu experimentu
DP. Zpusob urceni a vyhodnoceni DAS je popsan v nasledujici kapitole.

1.4.2 Kirystalizace eutektika

Jelikoz je obsah kiemiku ve vSech slévarenskych slitinach siluminti vétsi nez rozpustnost pii
eutektické teploté, tak se vzdy vyskytuje eutektikum a(Al)-Si.

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

Ktemik se v siluminech vylucuje prakticky jako Cisty prvek s minimalnim obsahem pfimési.
Velikost castic eutektického kiemiku muze byt v rozmezi méné nez 1 um az vice jak 2 mm.
Podle tvaru Castic se nazyva i typ eutektika, a to:

- Zrnité — vznika za pritomnosti fosforu v mnozstvi 5-10 ppm. Eutekticky kiemik se
vylu€uje ve tvaru polyedrickych zrn nebo hrubych lamel. Jedna se o obvyklou formu
eutektika.

- Lamelarni — vznika v Cistych slitinach s nizkym obsahem fosforu 1-2 ppm. Kiemik
tvoti jemné lamely usporadané vedle sebe. Eutekticka zrna jsou mnohem mensi nez
u zrnitého eutektika.

- Modifikované — vznika za pfitomnosti modifikacnich prvki, zejména sodiku a stroncia.
Castice kfemiku v modifikovaném eutektiku maji tvar jemnych vldken, na
metalografickém vybrusu maji tvar teCky. Operace pro dosazeni tohoto eutektika se
nazyva modifikace. Modifikaci se dosahuji vyrazné€ lepS§i mechanické vlastnosti,
zejména taznost.
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Vlaknita modifikovana struktura maze vzniknout nejenom pouzitim tzv. modifikatord, ale
také rychlym tuhnutim s rychlosti postupu krystalizaéni fronty 400-1000 um.s. Ackoliv
opticky vypadd takové eutektikum stejn€, jako po chemické modifikaci, elektronovou
mikroskopii bylo zji§téno, ze tato struktura odpovida velmi jemné vyloucené nemodifikované
formé kifemiku. Oba zptisoby 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 dendriti. Jedna se o dilezitou
strukturni vlastnost hlinikovych odlitki. Hodnota DAS je zavisla na rychlosti ochlazovani
v prubéhu tuhnuti taveniny a na chemickém slozeni slitiny. Hodnota DAS je zavisla na rychlosti
ochlazovani v prubéhu tuhnuti, na chemickém slozeni slitiny je zjisfovana metalograficky.
Na vhodném dendritu je na metalografickém vybrusu zmeétrena vzdalenost ,,L“ pfes nékolik
sekundarnich vétvi ,,n“. Tato vzdalenost je vydélena poctem mezer (n-1) mezi vétvemi, pies
které je vzdalenost métfena. Princip se vzorem vypoctu je znazornén na obr.20. [10; 18]

L

1 2 38 ¢4

DAS=L/(n-1)
Obr. 20 Zptisob méreni DAS

S hodnotou DAS je spojena fada dalSich strukturnich jevi. Cim mensi je hodnota DAS tim
mensi jsou segregacni vzdalenosti. Pfi men§im rozsahu segregaci jsou vyluCovany mensi
Castice intermetalickych vmeéstkl. Necistoty vyloucené v mezidendritickych prostorech netvori
sitovi. Chemickeé slozeni je vice homogenni a mikroporezita je rozlozena piiznivéji. Pti nizSich
hodnotach DAS je dosahovano vyssich mechanickych hodnot. Jejich zavislost na velikosti DAS
je znazornéna na obr. 21. [10]

300
~ 260
©
a
= !
% 220
=
3
7+
=180 | ef As
SL
- 4L
3 \—
140 2 A 4 ! ' ] [ L] -
10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110

DAS (mm)
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 primariho zrna a DAS, tim lepsi je chemicka 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 zpusobu ochlazovani odlitki v porovnani
mechanickych vlastnosti, metalografické struktury a vyhodnoceni vzdalenosti sekundarnich os
dendriti, DAS. Pozadavek slévarny na dosazeni analyzovanych mechanickych vlastnosti byl
stanoven na hodnoty meze pevnosti v tahu Rn330 MPa, smluvni meze kluzu Ry02 260 MPa
a taznosti As 4 %.

Diplomova prace je zaméfena na rizné zpusoby ochlazovani hlinikovych odlitkd. Bude
porovnavano volné ochlazovani vzduchem s riznymi chladicimi médii. Jednotlivé vzorky
budou laboratorn€ zpracovany, vyhodnoceny na metalografickém mikroskopu, kde bude
pozorovana vnitini struktura odlitkt, intermetalické faze celkova porezita a bude méfena
vzdalenost sekundarnich os dendriti. VSechny vzorky budou vyhodnoceny tahovou zkouskou
pro zjisténi mechanickych vlastnosti, jak v surovém stavu, tak po tepelném zpracovani.

Ochlazovani odlitki je procesem fizené krystalizace, diky které je dosahovano rovnomérné
a jemnozrnné struktury. Pomoci téchto charakteristik je dosahovano vyssich mechanickych
vlastnosti. Procesem fizené krystalizace se zabyvaji spoleCnosti, které se specializuji na
vyrobky zejména pro letecky pramyslu.

Dilcim ukolem této diplomové prace je ziskani informaci o fizené krystalizaci v podobé pokusu
a zkouSek, jejichz vyhodnocenim je nalezeni nejvhodnéjsiho chladiciho média. Ziskané
informace by mély byt uzitecné pro slévarnu MESIT pii zavadéni nové robotizované linky pro
fizenou krystalizaci. Doposud je ve slévarné uspé$né vyuzivana metoda ochlazovani tepelnych
uzld odlitkti pomoci stlaceného vzduchu. Stlaceny vzduch je pfivadén na inkriminovana mista
specialnimi jednoucelovymi piipravky a nastavenim vhodného tlaku vzduchu.

Plan experimentu:
- Ochlazovani stlacenym vzduchem o tlaku 1 bar.
- Ochlazovani stlacenym vzduchem o tlaku 2 bary.
- Ochlazovani ve vodni lazni.
- 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 Experimentailni 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 slévarné, je slitina s ozna¢enim AlSi7Mg0,3. Obé¢ 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 A1Si7Mg0,6, oznadovana dle normy CSN EN 1706 jako slitina AC 42200
ma vys$§i obsah hoiciku, ktery zaruCuje po tepelném zpracovani vyssi pevnosti. Jedna se o
slitinu s nejvy§§imi mechanickymi vlastnostmi typu Al-Si. Slitiny nachéazeji své uplatnéni
zejména v leteckém primyslu, pfi vyrobé namahanych motorovych soucasti, ventilatord, jsou
soucasti podvozku, 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 hoi¢iku v rozmezi 0,2-0,7 %. Proces
vytvrzovani za tepla je umoznén prave pritomnosti hoiciku. HoiCik je pii b&zné teploté
ochlazovani vyluCovan jako faze Mg>Si. Vlastnosti po odliti jsou u téchto slitin pouze
prumérné, vysokych hodnot se dosahuje az tepelnym zpracovanim. Umélym starnutim se oproti
litému stavu snizuje taznost. Na obr 22 je znazornén vliv obsahu hoi¢iku na mechanické
vlastnosti vytvrzené slitiny AISi9. [10]
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Obr. 22Vliv obsahu hoi¢iku na mechanické vlastnosti slitiny AlSi9
Chemické slozeni slitiny AlSi7Mg0,6 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 t€les ze slitiny AlSi7Mg0,6, podle normy
CSN EN 1706 jsou znazornény v tab. 2. [19]

Tab. 2 Mechanické vlastnosti slitiny AlSi7Mg0.6 po T6 podle normy CSN EN 1706

Oznaceni | Mez pevnosti v tahu Smluvni mez kluzu Tainost 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 pripravé experimentu byla vyuzita zafizeni bézné se vyskytujici ve slévarnach presného liti
hlinikovych slitin. Technicka zafizeni jsou popsana v nasledujicich podkapitolach:

2.2.1 Vstrikolis

Vstiikolis je zafizeni, které slouzi pro plnéni duralovych matecnych forem voskovou smeési
v polotuhém stavu. Pfiprava voskové smési zacina v tavi€i vosku, ktery je naplnén voskem ve
forme 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 pfecerpan do vstrikovaciho valce, ktery je ovladan
hydraulickym valcem. [20]

2.2.2 Obalovaci linka

Vsechny sestavené vtokové soustavy s nalepenymi modely, nazyvanymi stromecky, musi byt
pred zavéSenim do robotické obalovaci linky fadn€ odmastény, aby po naneseni keramické
suspenze doslo k optimalnimu ulpéni obalovaci smési na celém povrchu voskovych modelt.
Kazdy stromecek je opatifen specialnim carovym kodem, podle kterého je vyrobni proces
kontrolovan a identifikovan. Stromecek je dopravnikem presunut k Sestiosému robotu od firmy
Kawasaki. Podle prfedem nadefinovaného programu robot provede predepsané ukony.
Nadefinovany program specifikuje pohyby robota, thel, pod kterym jsou stromecky vnoreny
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 modelti vCetné koutl, Zebrovani, hlubokych a uzkych otvorid. Po namoceni
stromecku v dané nadob¢ s keramickou suspenzi a po optimalnim okapani keramické suspenze
je stromeCek presunut robotem do gravitatniho sypace s ostfivem. Robot, podle
nadefinovaného programu, voli vybér ze Ctyt kadi s keramickou suspenzi a ze tfech bubnovych
sypaci. Kazda nadoba a kazdy bubnovy sypaC obsahuje jiny druh materialu 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 pfipraveny k dalsi operaci, a to operaci vytavovani.

Tabulka 3 Rozpis pouzitych materialu v obalovaci lince

Tank €.: 1. 2. 3. Predsmaceni
Obal ¢.: 1 2-3 4 a vice 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 zpusobeného parou dojde k okamzitému odtaveni tenké vrstvy vosku. Nabéh zafizeni
musi byt na maximalni tlak béhem 8 sekund. Tim je umoznéno zbytkovému vosku dilatovat,
aniz by doslo k poskozeni skofepiny. Jeden cely cyklus vytavovani trva 15 minut. Po otevieni
hydraulickych dvefi bojlerklavu je vyvezen vozik s jednotlivymi skofepinovymi formami, které
je nutné ulozit minimalné na 24 hodin v regale skofepin na dosuSeni. VSechny lici nalevky
jednotlivych stromecka se kryji ochranou krytkou, ktera zabrafiuje vniknuti necistot do
skotepinové formy. Pro vysokou jakost odlitkt presného liti je Cistota skofepiny velmi dulezita.
Po skonceni procesu vytavovani je vosk vypustén do piipravenych nadob a nasledné urcéen
k dal§im zpracovani v externi firmé. Pouzity vosk je externé vycistén, prefiltrovan, 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 pfipad¢ zihani skofepin pro Al slitiny dochazi 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 nutna ani zadouci z divodu nasledného snadného odstranovani skofepiny po
odliti. Pro zihani je vyuzivana elektrickd, odporové vytapéna pec. Jedna se o zihaci pec s
oznaenim VKT 2400/12, vyrobcem je firma LAC.

Vsechny skotfepinové formy pred vlozenim do zihaci pece jsou nejdfive opatfeny pénovymi
keramickymi filtry a nasledné vyskladany na pojizdny vozik pece. Po naplnéni kapacity pece
je jeji prostor uzavien a dochazi ke zvySovani teploty az na konecnou hodnotu 680 °C. Béhem
tohoto procesu je skofepina zbavena veskerého zbytkového vosku jeho vyhotenim. Prostor je
vytapén odporovymi spiralami na sténach pece a uvnitt voziku. Pec je dale vybavena vétracimi
klapkami, které umoziuji odvétravani a ochlazovani prostoru pece. V zihaci pecich je mozno
nastavit rovhomeérné 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 tvoren SiC kelimek
prislusné velikosti a tvaru. Topny systém je tvoren topnymi panely s fixovanymi spiralami
rozmisténymi po vnitinim obvodu pece. Vykon pece je 48 kW. Pec je opatfena havarijnim
vytokem pro pfipad prasknuti kelimku. Tavici pec je zndzornéna na obr. 23. [24]
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%AA 3 S A e SHEE = Trai:
Obr. 23 Odporova tavici pec ELSKLO

Po nataveni vsazky, jejim odplynéni, modifikaci a ockovani je provedena kontrola chemického
slozeni pomoci emisniho spektrometru. Ze ziskanych vysledki je mozné taveninu upravit
ptidanim chybé¢jicich prvku. Nejcastéji se jedna o doplnéni hoiciku z davodu jeho propalu pfi
procesu taveni. Prvky jsou nejcastéji dodavany ve formé predslitin 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 rucni panvickou na licim poli jako je znazornéno 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 zptsobti ochlazovani jsou zpracovany
a vyhodnoceny déle v textu.

2.2.6 Dokoncujici operace

Po odliti a vychladnuti odlitk(i 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 Stané€k s.r.0.). Jako
tryskaci medium jsou vyuzivany nerezové kulicky. [25]

Po odstranéni veskeré skofepiny je na fadé proces odstranéni vtokové soustavy od odlitku.
Bézné se tak d€je na pasovych nebo kotoucovych bruskach. Jedna se o manualni praci.

Oddeélené odlitky jsou nasledné jesté tryskany zrnitym meédiem v tlakovych kabinach pro
odstranéni zbytkt skofepiny z hlubokych neprichozich dér nebo slozitych tvara.
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2.2.7 Pec na tepelné zpracovani

Vysokych mechanickych hodnot nékterych hlinikovych slitin je dosahovano az po TZ.
Experimentalni slitina, AISi7Mg0,6 patfi do této skupiny slitin. Vysokych vlastnosti je
dosahovano az po procesu umelého starnuti. Jak bylo popsano v podkapitole 1.2.11, je proces
umeélého starnuti specificky a pro jeho zvladnuti je vyzadovano typické zatizeni.

Ve slévarné MESIT je pro TZ pouzivéana elektricky vyhtivana, horizontalni komorova pec
s nucenym vnitinim obéhem (oznateni KNC/H 1000/65 od firmy LAC s.r.0.). Tim je
dosahovano rovnomeérného rozlozeni teplot v celém prostoru pece. Pro prudké ochlazeni po
rozpousStécim zihani je pod peci instalovana lazen s vodou a jeji cirkulaci pro dokonalé
ochlazeni odlitki. Komorova pec s kalici 1azni je na obr. 24. [26]

Obr. 24 Komorova pec s kalici lazni

2.2.8 Kontrola konecnych odlitku a jejich oprava

Pro kontrolu vnitini jakosti leteckych odlitkil je vyuzivano rentgenové zafizeni (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 zafizeni
(Alpha Laser ALM 200). Pro hlubsi zavary se pouzije elektrickd svafecka 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 tyCinky urcené pro statickou zkousku tahem. Na
obr. 25 jsou vyobrazeny zkuSebni tyCinky s celou vtokovou soustavou. Je zde patrna nalevka
a lici kil. V rozvadécich kanalech jsou umistény dva tkaninové filtry za sebou pro filtraci
necistot a pro zménu turbulentniho proudéni na laminarni. Vliv tkaninovych filtri je zobrazen
na obr. 26. Simulace turbulentniho vifeni byla zpracovana softwarem MAGMA. Déle jsou zde
umistény zkusebni tyCinky tfi kusy na kazdou stranu. Oznaceni tyCinek je Ciselné 1, 2 a 3.
Tycinky nejblize liciho kilu jsou oznaceny Cislem 1, prostfedni Cislem 2 a krajni islem 3. Nad
tyCinkami je vyusténi vyfuku. Vyfuky jsou soucasti formy z diavodu dokonalého zaplnéni
formy taveninou.

Tkaninoveé filtry

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

Detailni rozméry trhacich ty¢inek a celého odlitkt jsou patrné z piilozeného vykresu Trhaci
tyCinky. Divod tvaru zkuSebniho vzorku je ziejmy. Z jednoho odlitku jsou zjistény vSechny
pozadované mechanické vlastnosti a také struktura materialu. Mikrostruktura materialu byla
vyhodnocovana z horniho a spodniho kraje zkuSebni tyCinky 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 zatizenim 50 kN, zafizeni je znazornéno na obr. 28. Zkouska byla provedena za
pokojové teploty. Vzorky nebyly pied zkouskou obrabény, zkouseni vzorka probihalo v jejich
odlitém stavu. Po ukonceni zkousky, pfetrzenim zkuSebni tyCinky, byly vyhodnoceny
mechanické vlastnosti: mez pevnosti R, smluvni mez kluzu Rpo2 a taznost As, které jsou pro
slévarenské potieby nejdilezitéjsi.

TIRA test 2850 °

Obr. 28 Zarizeni pro statickou zkousku tahem TIRA test 2850

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

Postup pripravy vzorkt pro hodnoceni mikrostruktury:

- Odbér vzorku — byly odfiznuty asi 1 cm dlouhé kousky z tyCinek. Vzorek se musel
odfiznout tak, aby nebyl tepelné ovlivnén, také vzorek nesmél pochéazet z mista
pretrzeni z divodu plastické deformace Casti.

- Zaliti vzorkiu — bylo provadéno pomoci pryskyfice VariDur 200 firmy BUEHLER do
zkuSebniho valcového tubusu. Pryskyfice byla smichana zpraskového 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 Ctyf vzoru najednou. Brouseni probiha pomoci
brusného kotouce zrnitosti P400, jehoz zrna jsou slozeny z SiC.

- LesSténi vzorku 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 ozna¢enim MetaDi 9, 3 a 1 um, s postupnou klesajici zrnitosti diamantového abraziva.
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Proces lesténi byl provadén pomoci predem nastaveného programu. Kazda diamantova
pasta méla urCenu vlastni leStici tkaninovou desku, na které lesténi probihalo, aby
nedochazelo ke znecisténi jednotlivych tkaninovych desek uréenych pro jemné;jsi pasty
a tim k poskrabani vzorkt. Mezi kazdou vymeénou lestici desky bylo zafizeni oplachnuto
vodou. Stejné tak 1 vzorky byly oplachovany pod proudem vody a nasledné ofouknuty
stlaenym vzduchem.

Zrcadlovy lesk byl dosazen na semiSové leStici desce za soucasného smaceni
nekrystalickou koloidni silikou. Po vylesténi byly vzorky oplachnuty, ofouknuty,
zalozeny a popsany pro dalsi krok. Bruska spolecné s lesticimi pfipravky je zobrazena
na obr. 30.

Obr. 30 Automaticka bruska EcoMet 30 spolecné s lesticimi pripravky
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Po vylesténi byla u vzorka pozorovana jejich mikrostruktura pomoci mikroskopu. Jednalo se o
mikroskop (NIKON Eclipse MA 100N) vybaveny kamerou (DFK33UX250) pro digitalni
prenos 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 predevSim posouzeni stupné modifikace eutektika
Al-Si [10].

Pro ucely DP byly vyhodnocovany piedevS§im dendrity, hlavné pak vzdalenost jejich
sekundarnich vétvi, tzv. SDAS, parametr dilezity pro popis dendritické struktury slitin Al-Si.
Déle byly na vzorcich pozorovany typické intermetalické faze cCasto se nachazejici
v siluminech. Obrazovou analyzou byla vyhodnocovana vysledna porezita odlitku.
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2.5 Zpusoby ochlazovani

Nejprve byly odlity vzorky, které ztuhly na vzduchu bez jakéhokoliv vnéjsiho ochlazovani. Lici
teplota taveniny u vSech zkouSek byla 740 °C, skofepiny byly zihany na teplotu 680 °C.
Vsechny tyCinky byly tepeln€ 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 néasledné ochlazeni na vzduchu.
Teploty a Casy TZ byly voleny na zaklade vysledka diivejsich zkousek.

Nasledné byly vzorky podrobeny tahové zkousce a byla hodnocena mikroskopicka struktura.
Vysledky byly ureny pro porovnani s budoucimi vysledky riznych zptisobu ochlazovani
vzorkd. Vétsina vzorkl byla odlita v minimalnim mnozstvi dvou stromeckl, aby vzniklo
alesporni dvanact tyCinek a primérna hodnota vlastnosti méla vypovidajici hodnotu. V§echny
vysledky byly zpracovany ve formé primérné hodnoty, ke které byla pfidana 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 tfady a
vypocitana vybérova smérodatna odchylka. Nasledoval vypocet testovaci veliCiny, ktery byl
proveden podle nasledujicich dvou vztaha pro test nejvyssi a nejnizsi hodnoty [28].

X—Xq n—1 Xn—X1 n—1
Gl = ’ > GZ == :
S n S n

Jestlize byla testovaci veli¢ina Gi nebo G2 vétsi nez prislusna kriticka hodnota, pak byla nulova
hypotéza zamitnuta. VSechna naméfena data parametru DAS jsou zpracovana v pfiloze 2.
Vsechna data naméfenych mechanickych vlastnosti jsou zpracovana v pfiloze 3.

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

Tabulka 4 Vysledky vzorku 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

Nizsi hodnota DAS u vzorku z horni Casti byla pravdépodobné zplsobena nizsi teplotou
taveniny. Toho bylo dosazeno spodnim plnénim skofepiny bez ochlazovani.

Snimek vysledné mikrostruktury byl pofizen 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 tyCinky. 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 stlacenym vzduchem

Prvni metodou ochlazovani bylo ofukovani pomoci stlaceného vzduchu. Tlak stlaceného
vzduchu byl zvolen na hodnoty 1 a 2 bary, teplota stlaceného vzduch odpovidala teploté okoli.
Zdrojem stlac¢eného vzduchu byl centralni rozvod stlaceného vzduch. Zafizeni pro ofukovani
stromecku a jejich ulozeni na stojanu viz obr.32.

Obr. 32 Zatizeni pro ofukovani zkousenych vzorku

Stromecky byly pfed odlitim zavéSeny na rdm ukotveny k licimu poli a nasledné odlity. Proces
ofukovani byl sméfovan na spodni ¢ast odlitku, aby byla vytvorena tuhnouci fronta postupujici
smérem nahoru. Ofukovani vzorku trvalo do doby uplného zatuhnuti taveniny v nalevce, kde
byl nejvétsi objem kovu. Po jejim zatuhnuti byl ztuhly 1 kov ve zbytku formy. Vysledky
experimentu ochlazovani pomoci stlacenym vzduchem jsou zpracovany v tabulce 5.

Tabulka 5 Vysledky vzorku ochlazovanych stlaéenym vzduchem

Vzorek Rm Rpo,2 As DAS horni DAS dolni
[MPa] [MPa] [%] (um] (um]
Bez chlazeni, T6 318,0+6,6 | 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 184,1+6,0 114,8+4,2 | 4,4+1,2 49,1+9,6 46,1+12,5

Vzduch 2 bary, T6 324,549,6 262,445,8 | 5,3+2,4 | 45,6111,2 41,0+17,6

Z vysledku je patrné, Ze doslo k poklesu hodnoty DAS. U vzorkl ofukovanych stlatenym
vzduchem po TZ byla dosazena pozadovana hodnota Rpo2. Priméma hodnota taznosti
dosahovala predepsanych hodnot u vSech vzorku. Pfi ochlazovani stlaenym 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 zkuSebni ty¢inky. Toho bylo dosazeno stejné jako
v pfedchozim experimentu. Diky spodnimu plnéni je nejchladnéj$i tavenina v horni ¢asti
tyCinky, kde ztuhne dfive néz tavenina ve spodni ¢asti tyCinky, kde doSlo k akumulaci tepla
proudici taveninou. Ofukovani stla¢enym vzduchem o tlaku 1 bar nevyvolalo tuhnouci frontu
v taveniné podle predpokladu.

U vzorku ochlazovaného ofukovanim stlaCenym vzduchem o tlaku 2 bary byly hodnoty dle
ocekavani v dolni Casti nizsi nez v horni ¢asti. Vliv ofukovani se projevil. Zavislost primérné
hodnoty DAS u vzorkid ochlazovanych vzduchem, v horni a dolni ¢asti zkousené tycCinky, viz
obr. 33.

DAS - ofukovaéni stlatéenym vzduchem

Bez chlazeni T6 Vzduch 1 bar T6 Vzduch 2 bary T6
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Obr. 33 Pruimérné hodnoty DAS pro homi a dolni vzorek pii ofukovani stlacenym vzduchem

Z grafického vyobrazeni mechanickych hodnot viz obr. 34 je patrny nardst meze pevnosti
a smluvni meze kluzu se vzristajicim tlakem vzduchu pouzitym pfii ochlazovani. Taznost
dosahovala u vSech vzorki podobnych hodnot.

Rm, Rp0,2 - ofukovani stlaCenym vzduchem
340,00

320,00

300,00
— 280,00
[a
2. 260,00
240,00
220,00
200,00

RpO0,2 Rm

W Bez_chlazeni_T6  mVzduch_1_bar_ T6  mVzduch_2_bary T6

Obr. 34 Primémé hodnoty R a Rpo2 u vzorki ochlazovanych stlacenym vzduchem

Mikrostruktura ochlazovanych vzorkl viz obr. 35, rozdélenych nasledovné: v levém sloupci
jsou vzorky odebrané ze spodni Casti tyCinky a v pravém sloupci vzorky odebrané z horni Casti
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tyCinky. V prvnim tadku jsou vzorky ofukované stlacenym vzduchem o tlaku 1 bar, ve druhém
radku jsou vzorky ochlazované stlaCenym vzduchem o tlaku 2 bary, ve tfetim fadku jsou vzorky
ztuhlé voln€ na vzduchu.

R AT
R e W
W G L wm.' y L

y -\ 4 A ) » .
. - m-
3 ﬁ:' " _p. »

~ o o«
ST o AR
P— -
R oy p
¢ A&J\ L"' r
UL S il Lo
.'. . 23 . &' ',.’

Obr. 35 Mikrostruktury vzorki ochlazované stlaCenym vzduchem o tlaku 1 a 2 bary, a bez
ochlazovani

Mikrostruktury jsou si velice podobné. Z vybrusu je patrna nizka a velmi jemné rozptylena
porezita. Pro ziskani niz§iho DAS byl uvazovan rychlejsi zptisob ochlazovani. Z ptedpokladu
vyplynula metoda zanofeni stromecku do kapalného média, nejdiive do vody.
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2.5.2 Zanoreni do vody

Pro zchlazeni stromecku do vody byly pofizeny plechové nadoby o objemu 30 1. Dvé nadoby
byly napustény vodou z vodovodu. Hladina vody byla niz§i nez vyska stromecku, aby po
umisténi stromecku na dno nadoby nedoslo k zaplaveni nalevky skotfepinové formy vodou.

Po odliti byly stromecky presunuty pomoci slévarenskych vidli do nadob svodou. Pri
zanorovani dochazelo k prudkému vyvinu vodni pary. Pravdépodobné doslo k prostupu pary
sténou skofepiny az do taveniny. Na hladin€ taveniny byla patrna tvorba bublin zptisobena
parou. Naplynéni taveniny znehodnotilo vzorky. Znehodnoceni se projevilo jiz pii tahové
zkousce, kdy po pretrzeni nebyly naméteny zadné hodnoty. Toho bylo docileno pravdépodobné
tak, ze v taveniné vznikly oxidické blany, které poruSovaly soudrznost materialu.

Dalsim pokusem bylo pfidani kuchyniské soli do vodni 14zné€, ta méla vykazovat vyssi odvod
tepla. [10] Pfi zanofovani stromecku opét doslo ke tvorbé bublin na hladiné taveniny vznikajici
parou a zanofovani bylo kvuli bezpecnosti preruseno. Vzorky nebyly podrobeny ani tahové
zkousce ani mikroskopickému rozboru.

S vodnim chlazenim byl proveden jesté jeden pokus. V plechové nadobé byly rovnomérné
rozlozeny trysky tvofici drobné kapicky vody, urené pro ochlazovani vnéjSich prostor.
Vyhodou pokusu byla jeho jednoduchost a moznost pfipojeni zafizeni na vodovodni tad bez
jakychkoliv slozitych piiprav. Po spusténi trysek byl stromecek uchopen pomoci vidli a pomalu
spoustén do prostoru nadoby zaplnéné vodnim aerosolem. Pokus je zndzornén na obr. 36. Pri
kontaktu  mikroskopickych vodnich kapek s rozzhavenou skofepinou dochézelo
k Leidenfrostovu jevy, kdy kapky vody nesmacely povrch, ale byly obklopeny vrstvou vodni
pary, diky které nedochazelo k pfimému kontaktu vody a skofepiny [29]. Po urcitém ochlazeni
skotepiny doslo k jejimu smoceni vodou a k vyvinu pary. Doslo opét k penetraci pary skrze
skofepinu do taveniny a tim k probublani taveniny a jejimu vystiiknuti. Z divodu vystfiknuti
taveniny byl pokus prerusen.

Primémé hodnoty mechanickych vlastnosti byly i pfes zminéné probublani taveniny
srovnatelné s hodnotami vzorku ztuhlého bez vnéj§iho ochlazovani. Jmenovité Rm=320,0 MPa,
Rp02=256,6 MPa, As=5,2 %. Hodnota DAS nebyla méfena z divodu nedokonceni pokusu.

Obr. 36 Ochlazovani vodni mlhou
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2.5.3 Ochlazovani do kaliciho polymeru

Po netspéSném ochlazovani ponorem do vody byla oslovena firma ESCOND zabyvajici se
tepelnym zpracovanim kovu. Ta po konzultaci pozadavki nabidla dva kalici, vodou feditelné
polymery. Ty byly nasledné zakoupeny. Pro jednoduchost jsou v experimentu polymery
oznacovany jako Polymer 1 (P1) a Polymer 2 (P2).

- Polymer 1 — oznaceni POLYQUENCH 500D-AL. Jedna se o nehotlavy kalici
prostfedek na bazi modifikovaného ,,PAG* polymeru s novym inhibitorem koroze.
Pripravek vyhovuje soucasnym pozadavkim na kalici médium, hygieny a fyziologii
préce. Pripravek byl navrzen pro mirné kaleni hlinikovych soucésti.

Pro kaleni je pfipravek fedén na koncentrace v rozmezi 5-20 %.[30]

- Polymer 2 — oznaceni POLYQUENCH VP85KB-F1. Je kalici prostfedek na bazi
polymeru typu ,,PVP“. Byl vyvinut jako pfima alternativa kaleni do oleje. Vyznamnou
vyhodou je jeho fyziologicka nezavadnost. Ani pfi jeho tepelném rozkladu nejsou
uvolfiovany produkty zapachajici nebo Skodlivé. Prostfedek je nehoflavy a vodou
reditelny.

Hlavni oblasti pouziti jsou zuSlechtovani ztvareci teploty, b&zné zuslechtovani
vykovku citlivych na vznik trhlin a aplné nebo Castecné kaleni nastroja z legovanych
nastrojovych materialt. [31]

Pro experimentalni ucely byly roztoky polymert nafedény na nasledujici koncentrace viz
tabulka 6. Koncentrace byly méfeny pomoci optického refraktometru. Nasledné byly roztoky
polymert rozdéleny do plechovych nadob a pro snadnéjsi orientaci dukladné popsany
informacemi o typu a koncentraci polymeru.

Tabulka 6 Koncentrace prislusnych polymert pouzitych v pribéhu experimentu

Koncentrace 1 Koncentrace 2
Polymer 1 8 % 14 %
Polymer 2 5% 8 %

Kfivky ochlazovani jsou znazornény v piiloze 1 [32]. Z grafu je patrné, ze u polymeru 1 je
dosahovano vyssi ochlazovaci rychlosti nez u polymeru 2.

Byly zvoleny tfi metody ochlazovani skofepiny v polymeru. V prvnim pfipadé se jednalo
o pomalé zanofovani s cilem vytvofit tuhnouci frontu a fizené ochlazovat odlitek od spodu
smérem nahoru. Druhym zpiisobem bylo caste¢né zanoreni, kdy stromecky byly zanofeny
pouze do urovné rozvadécich kanald, s predpokladem rychlého ztuhnuti spodni casti
a nasledného usmérnéného tuhnuti od spodu smérem nahoru. Poslednim zpisobem bylo rychlé
zanoteni celého stromecku do polymeru. Zplsoby ochlazovani jsou detailn€ji popsany
a vyhodnoceny nize.

Roztoky byly rozdéleny vzdy tak, ze ve dvou nadobach byl jeden polymer o jedné koncentraci,
pro moznost opakovani pokust bez prehfivani lazné. Kazdy ze zptsobu ochlazovani byl
provadén minimaln€ dvakrat, aby vzniklo 12 zkuSebnich tyc¢inek. Po kazdém provedeném
ochlazeni a vyjmuti skofepiny z nadoby bylo provedeno méteni teploty lazné. Teplota by podle
vyrobce neméla presahnout 40 °C, aby si zachovala své vlastnosti [29].
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- Pomalé zanorovani — pii pomalém zanofovani byl stromecek po odliti uchopen do
slévarenskych vidli, jak je znazorné€no na obr. 37. Zanofovani bylo provadéno rucné,
pfes opérny stojan. Rychlost zanofovani byla asi 1 mm.s!. Na skotepiné byly vyznadeny
vzdalenosti a byl méfen Cas. Tim bylo dosazeno alespoti orientacné zvolené rychlosti.
Pfi zanofovani dochazelo jen k mirnému vyvinu bublin v polymeru bez vyvinu koufe.
Po zanofeni stromecku az po nalevku, kdy doslo i k jejimu ztuhnuti, byl stromecek
vytazen a odlozen do piipravené bedny, kde doslo k jeho ochlazeni na teplotu okoli.
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Obr. 37 Zanotovani skofepiny do polymeru pomoci vidli

Vysledky pomalého zanofovani jsou zpracovany v tabulce 7. Hodnoty DAS jsou zpracovany
graficky viz obr. 38. Mechanické vlastnosti nebyly z davodu jejich nizkych hodnot statisticky
vyhodnocovany.

Tabulka 7 Vysledné hodnoty pomalé¢ho zanofovani do polymeru

Vzorek Rm Rpo,2 As DAS horni DAS dolni
[MPa] [MPa] [%] (um] (um]
Bez chlazeni, T6 | 318,0+6,6 | 252,9+13,4 5,3%1,2 53,3+15,7 60,1+16,9
P1,8 %, T6 293,7 245,1 2,5 45,617,6 35,146,4
P1, 14 %, T6 260,9 237,0 1,1 42,7+12,1 35,9+11,0
P2,5%,T6 275,6 240,2 2,3 49,7+15,8 34,2+10,2
P2,8 %, T6 265,5 242,9 0,7 47,1+16,6 40,2+11,2
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DAS - pomalé zanorovani do polymeru
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Obr. 38 Primémé hodnoty DAS pro horni a dolni vzorek pfi pomalém zanofovani do polymeru

Z vysledkl je patrny pokles hodnoty DAS u vSech vzorkd zanofenych do polymerd podle
predpokladu. VSechny vzorky odebrané ze spodni Casti tyCinky vykazuji niz§i hodnoty DAS
nez vzorky odebrané z jeji horni ¢asti. Tuto zéavislost 1ze pozorovat na pfilozeném obr. 39, ktery
znazoriuje jednotlivé mikrostruktury. Obrazky jsou sefazeny tak, ze v levém sloupci jsou
vzorky odebrané ze spodni Casti tyCinky a v pravém sloupci vzorky z ¢asti horni, poradi vzorkt
je stejné jako v predeslé tabulce 7.

Z prilozenych mikrostruktur je patrna zmeéna velikosti dendriti a tim i jejich sekundarnich os
v porovnani s pfilozenymi mikrostrukturami vzorku ztuhlého na vzduchu bez ochlazovani.
Patrna je i rozdilna velikost dendriti ze vzorkd v horni a dolni Casti. To je disledkem vnitini
nehomogenity odlitku, ktera neni vhodna.

Pro ziskani homogenni struktury by bylo vhodné rychlost zanotfovani zvysit. Vzhledem k velmi
$patnym vysledkim mechanickych vlastnosti, kdy pouze u jednoho vzorku, (konkrétné P1
8 %), dosahovaly hodnoty mechanickych vlastnosti spodnich hodnot predepsanych normou,
byla tato metoda ochlazovani vylouCena. DalSim uvazovanym zpusobem bylo Castecné
zanofeni.
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Obr. 39 Mikrostruktury jednotlivych vzorkii ochlazovanych pomalym zanofenim
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- Casteéné zanofFeni — bylo provedeno tak, Ze jedinou ponofenou &asti stromecku byly
rozvadéci kandly, jako je zndzornéno na obr. 40. Predpoklad byl vytvoreni tuhnouct
fronty ve spodni ¢asti odlitku a jeji postup smérem nahoru.

Obr. 40 Caste¢né ponoteni vzorku

Pfi tomto pokusu dochazelo k Castecnému vyvinu koufe a pary. Jelikoz v nadobé nebyla
instalovana nucena cirkulace média, dochazelo k lokalnimu pfehtfivani polymeru a jeho varu
v okoli skofepiny. V pribéhu tuhnuti dochazelo ke tvorbé bublin na hladiné taveniny. Proces
ochlazovani trval az do ztuhnuti taveniny v nalevce.Vysledky caste¢ného ponoru jsou
vyhodnoceny v tabulce 8. Pro srovnani je vlozen fadek s hodnotami vzorku ztuhlého volné na
vzduchu bez chlazeni.

Tabulka 8 Vysledné hodnoty ¢asteéného zanoreni vzorka do polymera

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

Bez chlazeni, T6 318,0+6,6 | 252,9+13,4 5,3%#1,2 53,3%15,2 60,1+14,9

P1,8 %, T6 271,1 246,5 1,5 - -

P1, 14 %, T6 317,5#4,1 242,9+4,9 6,811,2 - -

P2,5 %, T6 266,0+35,52 | 231,0+9,0 1,5+1,1 - -

P2,8 %, T6 275,3+16,8 234,6+8,8 1,6%1,0 - -

Vysledky mechanickych hodnot byly opét mnohem horsi nez u vzorku bez chlazeni. DAS
nebylo méfeno s ohledem na nizké mechanické hodnoty. U vzorku P1 8 %, po provedeni tahové
zkousky byly naméfeny pouze 3 hodnoty, které se zasadné lisily, proto i jejich hodnoty nejsou
vypovidajici, smérodatna odchylka neni uvedena. Vyjimkou byl jen vzorek ochlazovany do P1
o koncentraci 14 %. Vysledky jsou téméf srovnatelné se vzorkem bez chlazeni. U taznosti je
dokonce dosahovano jesté vyssich hodnot. Tuto anomalii 1ze pravdépodobné vysvétlit tak, ze
vzorek byl zanotfen az delsi dobu po odliti, kdy jiz doslo k natuhnuti vné&jsi vrstvy taveniny a
tim bylo zabranéno prostupu pary sténou skofepiny a nasledné probublani taveniny, jako tomu
bylo u nékterych vzorkd. Hodnoty mechanickych vlastnosti nejsou graficky zpracovany
z divodu jejich nizkych hodnot. Proto i tato metoda ochlazovani byla vyloucena.
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- Rychlé zanoreni — poslednim pokusem bylo zanofeni stromecki do polymeru v co
nejkratSim Case po odliti. VSechny vzorky byly zanoteny, az po nalevku, v intervalu 10
sekund po odliti. Cas se ligil v zavislosti na organizaci prace na pracoviiti. Béhem
tuhnuti bylo pomoci vidli se vzorky pohybovano pro ¢aste¢nou cirkulaci média, aby
nedochéazelo k lokalnimu pfehfivani polymeru a tim ke tvorbé pary, ktera by mohla
taveninu znehodnotit jako v predeslych ptipadech.

Vysledné primérné hodnoty mechanickych vlastnosti a hodnoty DAS vzorku s rychlym
zanofenim jsou zpracovany v tabulce 9.

Tabulka 9 Vysledné mechanickych hodnot a DAS pfi rychlém zanoteni

Vzorek Rm Rpo,2 As DAS horni DAS dolni
[MPa] [MPa] [%] (um] (um]
Bez chlazeni, T6 318,0+6,6 | 252,9+13,4 | 5,3+1,2 53,3+15,7 60,1+16,9
P1,8 %, T6 322,3+7,6 | 234,847,6 | 7,9%3,0 26,316,8 29,7+6,0
P1, 14 %, T6 327,2+15,7 | 257,944,2 | 6,3%3,4 25,6%4,2 28,1+6,0
P2,5%,T6 325,4+18,2 | 259,1+6,4 | 5,4%3,9 26,619,0 25,8+7,0
P2,8 %, T6 315,9+16,2 | 235,9+14,4 | 7,3%3,6 26,7+10,8 28,3+4,2

Hodnoty DAS hornich a dolnich vzorka ztuhlych pfi rychlém zanofovani jsou graficky
zpracovany na obr. 41. Z grafu je patrny pokles hodnoty u vSech vzorkii. Koncentrace roztoku
polymeru nemeéla zasadni vliv na vyslednou hodnotu DAS. U vSech vzorka doslo v porovnani
se vzorkem ztuhlym na vzduchu ke snizeni hodnoty DAS na polovinu.

DAS - rychlé zanofeni do polymert

70
60

DAS [um]
w Iy
o o

N
o

1

o

Bez chlazeni T6 P18% T6 rychle P114%T6  P25% T6 rychle P2 8% T6 rychle
rychle

o

E dolni ®horni

Obr. 41 Primémé hodnoty DAS pro homni a dolni vzorek pfi rychlém zanofeni do polymeru

Z vyslednych hodnot je patrny drobny nardst mechanickych vlastnosti. Pro nazornost byly
mechanické vlastnosti Rm a Rpo2 zpracovany i graficky viz obr. 42. Vysledky primérych
hodnot taznosti jsou graficky zpracovany viz obr. 43.
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R » Rpo2 - rychlé zanofeni do polymerd
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Obr. 42 Hodnoty Rim a Rpo2 v zavislosti na chladicim médiu
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Obr. 43 Primémé hodnoty taznosti dosazené pfi rychlém zanofeni do polymert

Tento zptsob ochlazovani byl povazovan jako vhodny a ptinosny. Pfedbéznymi favority se stal
vzorek P1 14 % s nejlepSimi vysledky u parametrd Rmi Rpo2 a vzorek P2 5 % s dosahujici
druhych nejvysSich hodnot. Vzorky z téchto favorizovanych lazni dosahovaly horSich hodnot
taznosti nez v laznich zbyvajicich. Pozadovand hodnota taznosti byla dosazena vzdy. Pro
ovéfeni soucasnych byla provedena dalsi zkouska.

Vysledné mikrostruktury vzorkd ochlazenych rychlym zanofenim do polymeru jsou
vyobrazeny na obr. 44. Pro porovnani je zde i vzorek ztuhly bez vnéjsiho ochlazovani. Vzorky
jsou sefazeny jako v tabulce 9. V levém sloupci jsou hodnoty vzorku odebraného ze spodni
casti zkuSebni tyCinky a v pravém hodnoty odebrané z horni Casti.
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Obr. 44 Mikrostruktury vzorki ochlazované rychlym zanofenim do polymeru

Z mikrostruktur je patrné snizeni velikosti dendritli v porovnani se vzorkem bez ochlazovani.
Pfi porovnani vzorki odebranych z horni a spodni Casti zkusebni ty¢inky rozdil neni patrny.
Vysledna struktura je homogenni v celé vysce zkusebniho odlitku.
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Oveérovaci zkouska byla naplanovana tak, ze ve vzorcich P1 14 % a P2 5 % bude rychle
zanoteno po tfech stromeccich, z ¢ehoz vznikne 18 ty¢inek na tahovou zkousku. Ve vzorcich
s hor§imi vysledky z pfedeslé zkousky, konkrétné P1 8 % a P2 8 %, bude rychle zanofeno po
dvou stromeccich.

Vysledky mechanickych vlastnosti opakované zkousky rychlého zanofeni jsou vyhodnoceny
v tabulce 10. Hodnoty DAS jiz nebyly méfeny, jelikoz pro praktickeé vyuziti odlitkd maji hlavni
vyznam dosazené mechanické vlastnosti. Dale byly jednotlivé mechanické vlastnosti
zpracovany graficky viz obr. 45 a 46, vzdy v porovnani dosazenych hodnot u vzorku ztuhlého
volné na vzduchu bez ochlazovani.

Tabulka 10 Vysledky mechanickych hodnot opakované zkousky rychlého zanoteni

Vzorek Rm Rpo,2 As
[MPa] [MPa] [%]
P1, 8 %, T6 326,7+21,2 258,3+11,9 5,11£3,2
P1, 14 %, T6 333,2+13,0 260,1+11,8 6,813,3
P2,5 %, T6 335,1+10,4 262,319,6 6,312,7
P2,8 %, T6 333,7+16,1 259,7+14,4 6,5¢4,1
Rm, RpO,2 - ovérovaci zkouska
360
340
320
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g— 280
260
240
220
200
RpO0,2 Rm

M Bez_chlazeni_T6 W P1_8%_T6_rychle_ovéfeni mP1_14%_T6_rychle_ovéreni

P2_5%_T6_rychle_ovéreni mP2_8%_T6_rychle_ovéreni

Obr. 45 Prumérné dosazené hodnoty R a Ry pii ovéfovaci zkousce

59



UST FSI VUT V BRNE

A, - ovéfovaci zkouska

M Bez_chlazeni_T6 HP1_8%_T6_rychle_ovéfeni mP1_14%_T6_rychle_ovéreni

(%]
O B N W » U1 O N

P2_5%_T6_rychle_ovéreni M P2_8%_T6_rychle_ovéreni

Obr. 46 Primémé hodnoty taznosti pfi ovérovaci zkouSce

Opakovanou zkouskou byla potvrzena vhodna volba rychlého zanofeni vzorkti do polymera.
NejlepSich hodnot mechanickych vlastnosti bylo dosazeno u piedpokladanych vzorki.
Pozadovanych hodnot bylo dosazeno. Neékteré vzorové tyCinky dosahovaly hodnot meze
pevnosti pievySujici 340 MPa. U sledovaného parametru taznosti bylo dosazeno pozadované
hodnoty 4 %. Ve vSech ptipadech byla tato hodnota vyssi. U parametru smluvni mez kluzu bylo
dosahovano spodni hranice pozadovanych hodnot.
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2.5.4 Rizené naplynéni taveniny

Po obrazové analyze byla na vSech vzorcich zjisténa mikroporezita. U konkrétniho vzorku P2
5 % dosahovala naméfend celkova porezita hodnoty 0,29 % u vzorku ze spodni Casti a 0,30 %
u vzorku odebraného z horni ¢asti zkusebni tyCinky. Ve vétsiné piipadi se jedna o velmi malé
rozptylené bublinky. V nékterych pfipadech byla detekovana mikrostazenina ve tvaru
mezidenritickych prostor. Tento tvar je povazovan za méné vhodny nez tvar kulaté bubliny.
Ostré tvary mezidendritickych prostor slouzi jako koncentratory napéti a pti zatizeni se v nich
iniciuje trhlina.

Pro zménu mikrostazenin v mikroporezitu je vhodny proces fizeného naplynéni taveniny. Po
osloveni firmy Sebesta — sluzby slévarnam a nasledné konzultaci byl dodan piipravek Probat
Fluss MIKRO 100 pro fizené naplynéni taveniny.

Pocet a velikost bublin, které vznikaji béhem tuhnuti materiélu, je dan mnozstvim rozpusténého
vodiku a mnozstvim vhodnych zarodku, které jsou v tavenin€ pfitomny. Pti velkém mnozstvi
vodiku, ale malém zarodku, ziskavame ve vysledné strukture malé mnozstvi velkych bublin.
S tim se setkavame pii aplikaci naplyniovacich tablet. [33]

Pokud zachovame mnozstvi vodiku, ale zvySime mnozstvi heterogennich zarodka v tavening,
bude ve vysledné strukture vys§i obsah bublin, které budou mensi. Pokud taveniné dame
k dispozici velké mnozstvi zarodku, tak jiz pfi malém obsahu vodiku obdrzime v konecné
struktufe velké mnozstvi malych bublin. Ve vysledné struktufe proto eliminujeme nedostatek
tekutého kovu dosazovaného do tepelného uzlu béhem tuhnuti pomoci tvorby bublin, které v§ak
nejdou vidét na rentgenu. Soucet objemu bublin v kone¢ném efektu eliminuje stahovani. [33]

Po konzultaci s dodavatelem byly pro ucel experimentu uréeny 4 koncentrace piipravku
MIKRO 100 v taveniné. Koncentrace jsou 0,25 %, 0,5 %, 1,00 % a 1,5 %, jedna se o hmotnostni
procenta vzhledem k vsazce tavici pece. Pripravek je dodavan ve formé ty¢i jako predslitina.
Tyce byly nadéleny a rozvazeny pro dosazeni koncentraci.

Po standardni pfipraveé taveniny ockovani, modifikace, odplynéni a stazeni hladiny byl
odebrany vzorky pro chemicky rozbor a pro méfeni DI. Nasledné doslo k aplikaci prvni davky
ptipravku MIKRO 100 do taveniny pro dosazeni koncentrace 0,25 %. Po jeho rozpusténi doslo
k vybublani na povrch taveniny, ta se podle technického listu musi zanofit a rozmichat. Po
zamichani byl znovu méfen DI. Nasledné doslo k odliti ¢tyt stromeckd, z nichz dva tuhly na
vzduchu a dva byly rychle zanotfeny do roztoku polymeru 2 o koncentraci 8 %.

Po odliti prvni zkousky byla provedena druha. Do taveniny byl pfidan navazeny prostiedek pro
vyslednou koncentraci 0,50 % a znovu byly odlity Ctyfi stromecky, se stejnymi parametry
ochlazovani jako v prvni zkousce. Nasledovalo pridani ptipravku pro dosazeni koncentrace
1,00 % a nasledn€ 1,50 %. Vzdy byly odlity Ctyfi stromecky a zptusob ochlazovani byl vzdy
stejny. Po kazdém odliti byla méfena teplota roztoku polymeru, aby nedoslo k jeho prehrati.

Vliv obsahu pifipravku MIKRO 100 na nasledné hodnoté DI je zpracovéano v tabulce 11. Na
obr. 47 je patrny vliv koncentrace pripravku na mnozstvi vzniklych bublin v taveniné, vzorky
jsou sefazeny stejné jako v tabulce. V hornim radku jsou vzorky ztuhlé na vzduchu, ve spodnim
vzorky ztuhlé ve vakuu pfi méteni DI.

Tabulka 11 Vliv obsahu MIKRO 100 na DI

Koncentrace MIKRO 100 0,00 % 0,25 % 0,50 % 1,00 % 1,50 %

DI 0,75 % 1,88 % 3,77 % 9,13 % 12,55 %
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, Vstup 0,25 % 0,5 % 1% 1,5%
Ztuhnuti - Ztuhnuti
vzorku na vzorku na
vzduchu vzduchu
Ztuhnuti Ztuhnuti
vzorku ve vzorku ve
vakuu vakuu

Obr. 47 Vliv obsahu pfipravku MIKRO 100 na naplynéni taveniny

Nameétené hodnoty mechanickych vlastnosti vzorkt s vyuzitim pfipravku MIKRO 100 jsou

zpracovany v tabulce 12.

Tabulka 12 Vysledné mechanické hodnoty pii riznych koncentracich piipravku MIKRO 100

Vzorek Rm Rpo,2 As
[MPa] [MPa] [%]
0,00 % MIKRO 100, vzduch, T6 309,8+7,0 225,849,0 7,61£2,7
0,00 % MIKRO 100, P2 8 %, T6 317,9+12,6 235,6+15,5 7,21£2,8
0,25 % MIKRO 100, vzduch, T6 324,1+4,6 252,3+10,8 7,1£2,0
0,25 % MIKRO 100, P2 8 %, T6 320,2+12,3 243,1+18,1 6,5+2,4
0,50 % MIKRO 100, vzduch, T6 320,746,2 249,5+17,6 7,215
0,50 % MIKRO 100, P2 8 %, T6 318,4+15,4 238,2+24,6 8,312,8
1,00 % MIKRO 100, vzduch, T6 303,843,6 225,418,2 7,3t1,5
1,00 % MIKRO 100, P2 8 %, T6 321,947,6 250,249,0 7,1£2,4
1,50 % MIKRO 100, vzduch, T6 305,1+3,2 239,6+15,1 5,2£1,0
1,50 % MIKRO 100, P2 8 %, T6 312,446,0 240,1+12,6 6,8t1,5

Vysledky mechanickych vlastnosti vzorkt ztuhlych volné€ na vzduchu jsou zpracovany graficky
viz obr. 48. U vzorka s koncentraci piipravku MIKRO 100 0,25 % a 0,50 % se projevil nartst
hodnot Ry a Rpo2. Se zvySujicim se obsahem pripravku hodnoty klesaly. U vzorku bez obsahu
ptipravku (u standardné lité taveniny) byly nameéfeny hodnoty mensi néz v predchozich
zkouskach. Hodnoty taznosti u v§ech vzorkt byly vyssi nez pozadované hodnoty. Ze zjisténych

hodnot pravdépodobné doslo k chybé pii procesu TZ.
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MIKRO 100, volné tuhnuti
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Obr. 48 Vliv koncentrace pripravku MIKRO 100 na R, a Rpo2

MIKRO 100 - P2 8% rychlé zanoreni
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Obr. 49 Vliv koncentrace pripravku MIKRO 100 na R, a Rpo2

U vzorkl obsahujici pripravek MIKRO 100 zchlazenych do polymeru 2 o koncentraci 8 %
nedoslo k narastu mechanickych vlastnosti, pravdépodobné z divodu velmi rychlého ztuhnuti,
kdy nebyl dostatek Casu k nukleaci a vyvinu bublin. Teorii by mohla byt potvrzena na
metalografickém vybrusu. Ty se ovSem nedélaly z divodu nedostateCnych mechanickych
hodnot.
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2.6 Shrnuti

Rizena krystalizace ve smyslu zjemnéni zma v pribéhu tuhnuti taveniny pomoci ochlazovani
skofepiny je velmi narocny proces. Zjemnéni zrna je v§eobecné vyzadovano ve slévarnach pro
ziskani vysSich mechanickych vlastnosti finalniho odlitku. Nékteré slévarny presného liti
hlinikovych odlitkt ve svété, ale v soucasné dobé i v Ceské republice jiz ovladly tento proces,
nebo se o to pokouseji. Jelikoz se jedna predevsim o slévarny dodavajici odlitky pro letecky
a kosmicky primysl, je zvladnuti tohoto procesu naroc¢né na cas i finance. Ovladnuti procesu
také diky zvySenym hodnotdm mechanickych vlastnosti a vyssi jakosti odlitku predurcuje
slévarnu dodavajici takovéto odlitky jako konkurenceschopnéjsi. Z tohoto davodu si slévarny
chrani své , know how™ a v literatufe se nevyskytuje mnoho informaci o tomto procesu.

Z tohoto divodu bylo ve slévarné MESIT rozhodnuto o vlastnim vyvoji fizené krystalizace
hlinikovych odlitki pomoci ochlazovani skofepiny v procesu tuhnuti taveniny. Ve slévarné
MESIT byly jiz dfive zkouSeny zpusoby zrychleného ochlazovani skotfepiny ihned po odliti,
jako napfiklad jeji ofukovani stlaCenym vzduchem nebo zanotfovani do vody. Zptsob ofukovani
je bézné ve slévarné MESIT pouzivan pro ochlazovani tepelnych uzl urcitych odlitkd, nikoliv
vSak pro zjemnéni zrna. Proces zanofovani skotfepiny do vody se ukazal jako nevyhovujici,
a to predevsim z divodu vysokého vyvinu vodni pary, ktera se dostavala prodysnou skotepinou
az do taveniny, kde zptisobovala jeji naplynéni. To vedlo ke znehodnoceni vysledného odlitku.
Tato diplomova prace by méla navazat na zminéné netispésné predeslé pokusy a meéla za ukol
predevsim ovéfit realné moznosti zrychleného ochlazovani v prubé€hu tuhnuti odlitku.

Pro experimentalni ¢ast byly odlévany sestavy normovanych zkuSebnich tycinek urcenych pro
statickou zkousku tahem. Pfiprava taveniny probihala standardné, se vstupem 50 % vratného
materialu a 50 % nového materialu. VSechny zkuSebni vzorky byly odlévany ze stejné lici
teploty. U vSech vzorka bylo provedeno tepelné zpracovani T6.

Rozdily byly pouze v metodach ochlazovani skofepiny. Prubéh experimentu byl naplanovan
tak, ze nejdiive byly pro porovnani odlity vzorky bez jakéhokoliv ochlazovani, tzn. volné
chladnouci na vzduchu. Hlavni ¢ast experimentu pak byla zaméfena na chlazeni odlitych
skofepin pomoci stlaceného vzduchu a poté predevsim ponofovanim do riznych kapalin (voda,
roztok polymert). Nasledné byl proveden jesté jeden novy pokus ochlazovani pomoci vodni
mlhy.

Vysledky mechanickych vlastnosti u vzorkd ochlazovanych pomoci stlaceného vzduchu
dosahovaly u nizsiho z tlakt srovnatelné hodnoty jako u vzorku bez ochlazovani, doslo jen
k nepatrnému poklesu hodnoty DAS. Hodnota DAS vS§ak byla rozdilna v ramci jedné zkusebni
tyCinky, a to tak, ze u vzorku odebraného z jeji horni Casti a dolni casti dochazelo k rozdilu.
Paradoxné byly hodnoty DAS niz§i u vzorku z horni €asti nez u vzorku z dolni ¢asti, kde
dochazelo k ofukovani. Toho bylo dosazeno pravdépodobné spodnim plnénim stromecku, kdy
nejchladnéjsi tavenina byla vzdy v horni ¢asti tyCinek. U vzorku ochlazovaného vys§im tlakem
byly mechanické hodnoty nepatrné€ vyss$i nez u vzorkd bez ochlazovani. U vzorka z horni
a dolni casti zkuSebni tyCinky jiz nebyly patrné rozdilné hodnoty DAS. Ale bylo patrné snizeni
hodnoty DAS u obou vzorkii. Z toho plyne, ze se jiz projevil vliv ochlazovani stlacenym
vzduchem.

Pfi ochlazovani skofepin zanofenim do vody dochazelo k velkému vyvinu pary, kterd se
dostavala skrze taveninu, kterou nasledné znehodnotila. Vysledky mechanickych vlastnosti
byly nizké a nedosahovaly ani spodni hranice mechanickych vlastnosti danych normou CSN
EN 1706 a ukazaly se spolecné s metodou jako nepouzitelné. Pti pouziti ochlazovani skotfepiny
pomoci vodni mlhy dochézelo k ¢aste¢ném probublavani taveniny. Vysledky mechanickych
vlastnosti byly srovnatelné se vzorkem ztuhlym bez ochlazovani. Tento experiment nepfinesl
zlepSeni vlastnosti.
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Po zakoupeni dvou typu ,kalicich polymera“ byly naplanovany dalsi pokusy. Nejprve byl
kazdy z polymert nafedén na dve rizné koncentrace. Pro vlastni ochlazovani byly naplanovany
tfi rychlosti ochlazovani. Pomalé ochlazovani, kdy byly skofepiny ponofovany rychlosti asi
1 mm.s!. Déle tzv. ,,asteéné zanoteni“, kdy byla zanofena jenom spodni ¢ast skofepiny (po
uroven spodniho rozvadéciho kanalu), a nakonec rychlé zanofeni celé skofepiny v Casovém
intervalu nejpozd€ji deset sekund po odliti. Kazdy zptsob zanotfovani byl proveden do obou
polymert o dvou koncentracich v poc¢tu dvou stromeckti. Tim vzniklo u kazdého zplisobu
ochlazovani v kazdé ochlazovaci lazni dvanact zkusebnich ty¢inek pro nasledné vyhodnoceni.

Pfi pomalém zanofovani skofepin do polymert nedochazelo az na vyjimky k probublani
taveniny vznikajici parou (u polymeri se jednalo o jejich vodna roztok). Hodnoty
mechanickych vlastnosti po tomto zptusobu ochlazovani nedosahovaly ani spodnich hodnot
udavanych normou. Ovlivnéni sledovaného parametru DAS se jiz dosahlo. Vzorek odebrany
ze spodni Casti zkuSebni ty€inky vykazoval niz§i hodnoty DAS nez vzorek odebrany z jeji horni
casti. Celkovée doslo k asi 30% poklesu hodnoty DAS v porovnani se vzorkem ztuhlym bez
ochlazovani. Rozdilné hodnoty v horni a spodni Casti lze vysvétlit pomalym zanofovanim.
K dosazeni stejnych hodnot by ziejmé méla byt rychlost zanofovani vys§i. Kvili nizkym
hodnotam mechanickych vlastnosti byla metoda pomalého zanotfovani skofepiny zamitnuta.

V dalSim pokusu, tj. pfi Castecném zanoteni, byla zanofena pouze spodni ¢ast stromecku s cilem
vytvorfit tuhnouci vrstvu od spodu nahoru. Bylo provedeno ochlazeni jednoho stromecku
v kazdém z polymert v obou koncentracich. Vysledky mechanickych hodnot az na jeden
ptipad nedosahovaly ani na spodni hodnotu predepsanou normou. V jednom piipadé byly
vysledky mechanickych vlastnosti srovnatelné se vzorkem ztuhlym bez ochlazovani. Tuto
vyjimku od ostatnich vzorka Ize vysvétlit moznym zpozdénim pocatku ochlazovani, kdy mohlo
dojit k natuhnuti vrstvy taveniny, pies kterou se jiz nedostala para. Z divodu rozdilné hodnoty
DAS v horni a dolni ¢asti zkuSebni tyCinky, z toho plynouci vnitini strukturni heterogenité
a nedostate¢nych mechanickych vlastnosti byla metoda ¢aste¢ného zanoteni zamitnuta.

Poslednim z pokusti ochlazovani skofepin v ,kalicich polymerech® byla metoda rychlého
zanoteni. K zanoteni doslo nejpozd¢ji deset sekund po odliti. Vzdy byl ochlazovan minimalné
jeden stromeCek vkazdém zpolymeri v obou koncentracich. Hodnoty mechanickych
vlastnosti ukazaly tuto metodu jako vhodnou. U dvou vzorkil bylo dosazeno srovnatelnych
hodnot mechanickych vlastnosti jako u vzorku ztuhlého bez ochlazovani. U dalSich dvou
vzorkt bylo dosazeno vysSich hodnot. Metoda rychlého ochlazeni v polymeru se ukazala jako
vhodna. Pro ovéfeni hodnot byla proto nasledné provedena jesté dal§i zkouska. U dvou
chladicich lazni (P1 8% a P2 8%), kde bylo v predeslém pokusu dosazeno srovnatelnych
vysledkd, byly ochlazovany vzdy dva stromecky. U zbyvajicich dvou lazni (P1 14 % a P2 5%)),
kde bylo dosazeno mechanickych hodnot vyssich, byly odlity stromecky tfi. Nasledné vysledky
potvrdily vhodnost vybranych lazni o danych koncentracich. Hodnoty mechanickych vlastnosti
dosahovaly hodnot vyzadovanych slévarnou. Hodnoty parametru DAS dosahovaly polovi¢nich
hodnot v porovnani se vzorkem ztuhlym bez ochlazovani.

Posledni zkouskou celého experimentu bylo naplanovano fizené naplynéni taveniny pomoci
ptipravku MIKRO 100. Bylo pfedpokladano nahrazeni misty se vyskytujici mikrostazeniny
bublinkami, a tim zvy$eni mechanickych vlastnosti. Cile nebylo dosazeno z divodu jiz velmi
malé mikroporezity soucasnych odlitkii z divodu vyborného odplynéni. Pripravek je spiSe
vhodny pro masivni odlitky, kde kompenzuje stazeniny a ne mikrostazeniny. Mechanické
vlastnosti byly srovnatelné s hodnotami u vzorku ztuhlého bez ochlazovani.

65



UST FSI VUT V BRNE

ZAVER

Zjemnéni zrna pomoci ochlazovani hlinikovych odlitki v prubéhu tuhnuti taveniny je slozity
a specificky proces. Cilem diplomové prace bylo nalezeni nejvhodnéjsiho zptsobu ochlazovani
skofepiny pro ziskani jemn€jsiho zrma a dosaZeni pfedepsanych pozadovanych hodnot
mechanickych vlastnosti, které jsou vyrazné vys$si, nez pozaduje norma CSN EN 1706.

Ze vsech zkouSenych metod v pribéhu experimentu byla vybrana ta metoda ochlazovani, ktera
vykazovala nejlepsi vysledky mechanickych vlastnosti. Jednalo se o rychlé ochlazovani do
chladiciho média (kaliciho polymeru) o vybrané koncentraci. Vysledky experimentu potvrdily,
ze rozhodujicim faktorem na mechanické vlastnosti byla rychlost ochlazovani, pfi¢emz faktor
koncentrace vybraného polymeru byl v poradi dilezitosti az jako druhy. Rovnéz se potvrdilo,
ze na hodnotu DAS ma pozitivni vliv pouze rychlost ochlazovani. Pro praktické vyuziti
narocnych odlitkd jsou nejdulezitéj§im parametrem mechanické vlastnosti. Hodnota DAS je
spise informativni a nemusi byt vzdy v korelaci s ostatnimi vysledky. Ukazalo se také, ze je
velmi dualezité mit dokonale zvladnutou technologii fizené krystalizace ve smyslu
opakovatelnosti a tim k udrZzeni neshodné vyroby na piijatelné urovni. Pravé z davodu
opakovatelnosti a naro¢nosti na presnost je nutné fizenou krystalizaci automatizovat.

Pozadovanych mechanickych hodnot, bylo dosazeno ochlazovanim metodou rychlého zanofeni
(do 10 sekund po odliti skotepiny) do roztoku vybraného kaliciho polymeru o dané koncentraci.

Pro ziskéani jesté vysSich mechanickych hodnot doporucuji ve vyzkumu pokracovat t€mito
smery:

- Zamgéfit se pouze na ochlazovani metodou rychlého zanotfeni skofepinové formy do
roztoku jiz vybraného polymeru, pomalé zanofeni neni efektivni.

- Rychlost zanofeni stanovit pfesné€ji pomoci robotického pohybu budouciho pracoviste.
- Zaméifit se na vybér nejvhodnéjsi koncentrace roztoku vybraného polymeru.

- Zaméfit se na optimalni teplotu chladici lazné vybraného polymeru.

- Ovefit vysledky vybraného polymeru s nucenou cirkulaci chladiciho média.

Rovnéz nasledné tepelné zpracovani muze a nepochybné také zasadné ovliviiuje mechanické
vlastnosti odlitku. Tento fakt byl ve slévarné MESIT vyhodnocen tak, Ze s ohledem na
experimenty provedené v minulosti jsou soucasné pouzivané parametry tepelného zpracovani
povazovany za optimalni.

Ve slévarné MESIT je planovano experimentalni robotické pracovisté pro vyzkum fizeného
tuhnuti, jehoz ustfednim mechanickym prvkem bude robot ABB v provedeni pro slévarnu.
Robot zajisti potfebnou miru presnosti, opakovatelnosti a volnosti pro dokonceni tohoto
narocného ukolu. Pracovisté bude instalovano a spusténo v Cervenci roku 2022 a je soucasti
dotac¢niho programu Aplikace VIII. S ndzvem programu ,,Vyvoj technologie fizeného tuhnuti
odlitki ze slitin  hliniku pro letecky primysl“ pod registracnim  Cislem
CZ.01.1.02./0.0./0.0./20_321/0024381.

Vysledky experimentalni ¢asti diplomové prace jsou zasadnimi vstupnimi fakty a informacemi
pro vybaveni a nastaveni tohoto vyzkumného pracovisté. Dilezité udaje jako napt. vybér
polymeru, jeho koncentrace a rychlost ochlazovani budou zakladem pro dalsi vyzkum a vyvoj
ve slévarné MESIT na novém pracovi§ti. Véfim, ze diplomova prace svymi vysledky
a doporucenimi mize v konecném disledku pomoci urychlit vyvoj a také usporu financnich
prostiedkt ve slévarné MESIT v dal§im vyzkumu fizeného tuhnuti odlitki a zavedeni této
technologie do praxe.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaleni Legenda Jednotka
L vzdalenost méfena pres sekundarni vétve dendritu [um]
n pocet sekundarnich vétvi dendritu [-]

2 mez pevnosti [MPa]
Rpo2 smluvni mez kluzu [MPa]
As taznost [%]
DAS Vzdalenost sekundarnich os dendritu [um]
ZKkratky

OznaCeni  Legenda

TZ tepelné zpracovani

DI Dichte index

RP Rapid prototyping

CNC Computer Numerical Control
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Ptiloha 1
Kiivky ochlazovani polymeri POLYQUENCH VPK85KB-F1 10 % a POLYQUENCH

500D-AL 10 %. [26]

BURGDORF

Member of bon Group

Probe: POLYQUENCH VP85KB-F1 und POLYQUENCH 500D-AL

Priiftemperatur: 20 °C
Umwilzung: 0min?

P54100 — 149°C/s 711°C POLYQUENCH VP85KB-F1 - 10,0 %ige Frischlosung
P63100 188°C/s 685°C POLYQUENCH 500D-AL - 10,0 %ige Frischlésung

Datum: 03.08.2021
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BURGDORF GmbH & Co. KG, Birkenwaldstr. 94, 70191 Stuttgart, Tel.-Nr. +4940)711/ 25778-0, www .burgdorf-kg.de, mail@burgdorf-kg.de



Priloha 2 1/2

Nameétené hodnoty DAS

Vzduch 1 barbez TZ Vzduch 1 bar T6

méfeni &.: dolni horni méfeni &.: dolni horni

| 50,76 39,36 I 35,33 36,38

2 69,04 42,39 2 44,37 52.21

3 68,16 44,74 3 51,11 4225

4 51,89 41,39 4 52,6 34,18

5 48,44 39,48 5 46,43 51,71

6 40,10 43,44 6 45,15 45,66

7 48,56 38,54 7 51,92 45,62

8 40,47 39,01 8 52,58 41,75

9 47,73 42,79 9 50,79 49 43

10 45,43 50,78 10 54,76 50,06

primér 51,06 42,19 promér 48,50 44,93

sm. odchylka 10,03 3.68 sm. odchylka 5.80 6,26
Vzduch 2 bary bez TZ Vzduch 2 bary T6

meéfeni &.: dolni horni méfeni ¢.: dolni horni

1 52,88 51,47 1 31,76 40,35

2 56,08 43,05 2 54,91 51,26

3 40,26 54,90 3 54,92 38,20

4 38,21 43,84 4 38,57 50,05

5 54,34 50,09 5 35,33 55,15

6 40,91 45,15 6 35,29 44,74

7 44,61 47.47 7 50,35 42,50

8 46,47 46,25 8 36,30 52,93

9 44,49 50,73 9 34,87 49,15

10 43,12 57,89 10 37,54 48,32

primér 46,14 49,08 pramér 40,98 4727

sm. odchylka 6,24 4,84 sm. odchylka 8,83 5,59

P1 8% T6 pomalu P1 8% T6 rychle

méieni ¢.: dolni horni méieni &.: dolni horni

1 34,73 52,32 1 34,24 24 .96

2 32,86 49,19 2 26,30 2348

3 30,33 43,98 3 29,28 26,04

4 38,50 44,81 4 29,66 23.73

5 35,92 48,25 5 25,89 32,74

6 38,09 44,20 6 32,14 22,30

7 33,19 38,28 7 26,54 30,34

8 32,48 47,25 8 31,72 27,05

9 40,91 44,29 9 28,12 28,64

10 34,36 42,99 10 32,89 2345

prumér 35,14 45,56 pramér 29,68 26,27

sm. odchylka 3,23 3,87 sm. odchylka 2,97 341




P1 14% T6 rychle

Priloha 2
Nameétené hodnoty DAS
Pl 14% T6 pomalu

méieni ¢.: dolni horni

1 40,65 39,20

2 43,08 40,69

3 30,00 39,87

4 29,97 52,53

5 28,28 35,08

6 41,48 39.48

7 31,47 54,17

8 38,52 43,92

9 39,17 41,00

10 36,67 40,77

pramér 35,93 42,67

sm. odchylka 5.49 6.05
P2 5% T6 pomalu

méfeni &.: dolni horni

1 36,62 42.00

2 39,12 54,26

3 41,48 49,91

4 27,87 44.43

5 30,85 44,91

i} 32,38 52,46

7 28,46 65,58

8 41,56 40,92

9 31,24 44,65

10 32,56 57,94

pramér 34,21 4971

sm. odchylka 5,12 7,90
P2 8% T6 pomalu

méreni &.: dolni horni

1 39,19 39,65

2 39,86 48,52

3 37,02 4223

4 49,70 47,41

5 44,63 40,77

6 34,31 46,05

7 41,40 51,05

8 40,31 52,62

9 45,37 65,66

10 30,11 36,79

pramér 40,19 47,08

sm. odchylka 5,64 8,30

méfeni ¢.: dolni horni

| 32,29 27,01

2 26,15 28,67

3 25,64 2642

4 25,97 2491

5 23,64 28,24

6 27,39 24 86

7 32,27 22,20

8 30,88 23,23

9 29,57 26,22

10 27,55 23,85

primér 28,14 25,56

sm. odchylka 2.98 2.13
P2 5% T6 rychle

méfeni ¢.: dolni horni

1 29,43 27,16

2 24,79 24,71

3 18,53 20,52

4 29,42 27,94

5 26,52 36,40

6 27.80 26,73

7 23,90 26,98

8 22,01 2047

9 28,67 26,03

10 26,63 28,66

pramér 25,77 26,56

sm. odchylka 3,52 4,48
P2 8% T6 rychle

meéfeni ¢.: dolni horni

1 27,14 34,13

2 27,20 22,61

3 24,34 31,29

4 30,80 20,60

5 30,52 23,70

6 26,88 33,24

7 29,41 23,10

8 30,39 29.80

9 29,38 19,48

10 27,05 28,88

prumeér 28,31 26,68

sm. odchylka 2,10 5,39

2/2
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Priloha 3

Nameérené mechanické vlastnosti

Bez chlazeni bez TZ

Bez chlazeni T6

1/7

tyéka €.: | Rpoz IN/mm] Ry, [N/mm] | A [%] tycka €.: | Rpoz [N/mm] | R [N/mm] | A [%]
1 119,20 186,96 4,55 1 253,28 322,73 6,55
2 117,39 184,33 4,73 2 240,47 319,62 5,62
3 114,72 181,69 4,51 3 258,30 319,32 4,96
4 115,25 183,51 4,74 4 255,70 319,42 5,32
5 119,69 183,25 4,07 5 262,64 320,69 4,20
6 116,67 183,59 4,17 6 259,32 322,62 5,96
7 114,42 184,06 4,80 7 249,97 312,79 5,19
8 118,80 182,53 4,03 8 243,89 313,86 5,18
9 118,11 183,52 3,89 9 247,88 314,41 5,17
10 114,70 182,66 4,40 10 257,34 314,51 4,48
11 121,53 185,98 4,32 11 259,37 319,68 5,57
12 119,89 186,10 4,32 12 246,81 316,16 5,16
pramér 117,53 184,02 4,38 pramér 252,91 317,98 5,28
sm.odch. 2,38 1,59 0,30 sm.odch. 7,02 3,48 0,62
Vzduch_1_bar_surovy _bez TZ Vzduch_1_bar_T6
tycka &.: | Rpoa IN/mmI] Ry, INVmmIT A %) | [ tyeka &: | Rpos IN/mm] | R, IN/mmI| A (%)
1 114,56 181,62 4,70 1 252,20 316,96 6,02
2 115,00 187,50 5,42 2 251,19 318,61 5,79
3 115,39 185,07 4,99 3 251,16 316,73 5,61
4 114,20 185,86 4,97 4 262,46 323,91 5,39
5 116,17 183,82 4,54 5 252,81 321,65 6,70
6 113,11 182,65 4,38 6 254,39 317,45 4,61
7 114,85 185,69 4,81 7
8 116,57 186,60 4,86 8
9 118,43 187,61 4,80 9
10 115,80 184,55 4,83 10
11 115,75 189,21 4,78 11
12 113,83 184,19 4,69 12
pramér 115,31 185,36 4,81 pramér 254,04 319,22 5,69
sm.odch. 1,40 2,18 0,26 sm.odch. 4,30 2,92 0,69
Vzduch_2_bary_bez_TZ Vzduch_2_bary_T6
ty¢ka &.: | Rz IN/mm]| Ry, [N/mm] ] A [%] tyéka &.: | Rpoz [IN/mm] | R, [N/mm] | A [%]
1 117,57 188,15 4,90 1 260,82 324,56 571
2 112,43 183,16 4,89 2 267,53 326,97 5,22
3 113,10 176,79 3,56 3 259,25 324,98 5,33
4 115,84 185,49 4,28 4 263,54 327,87 5,78
5 113,48 183,33 4,43 5 261,66 327,75 6,67
b 112,62 184,81 4,24 7] 261,65 314,97 3,00
7 118,21 187,15 4,78 7
8 114,23 186,02 5,19 8
9 112,03 184,17 4,77 9
10 116,12 180,42 3,20 10
11 116,04 184,51 4,67 11
12 116,13 184,73 4,18 12
pramér 114,82 184,06 4,42 pramér 262,41 324,52 5,29
sm.odch. 2,10 3,03 0,58 sm.odch. 2,87 4,88 1,23




Priloha 3

Namérené mechanické vlastnosti
Polymer_P1 8% T6 pomalu

Polymer_P1_14% T6_pomalu

217

tycka €.: | Ry [IN/mm]] R, [N/mm] | A [%] tycka €.: | Ryoz [IN/mm] | Ry, [N/mm] | A [%]
1 247,48 320,08 6,52 1 234,17 252,35 0,48
2 247,51 300,33 2,02 2 242,18 245,26 0,23
3 238,30 270,49 0,66 3 229,45 281,09 2,26
4 247,61 275,42 0,67 4 241,89 295,76 2,72
5 243,73 308,70 3,38 5 237,33 269,42 0,98
6 246,15 287,36 1,76 6 - 221,64 0,08
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
primér 245,13 293,73 2,50 primér 237,00 260,92 1,13
sm.odch. 3,66 19,38 2,21 sm.odch. 5,38 26,66 1,11
Polymer_P2_5%_T6_pomalu Polymer_P2_8%_T6_pomalu
ty¢ka &.: | Rooa IN/mm]f Ry, [N/mm] | A [%] tycka €. | Rpoa IN/mm] | Ry [N/mm] | A [%]
1 229,98 248,81 0,41 1 240,43 281,60 1,31
2 243,49 283,43 1,81 2 247,66 275,76 0,77
3 241,26 303,30 3,66 3 242,98 277,37 1,16
4 242,17 258,48 0,44 4 242,38 261,75 0,40
5 - 239,69 0,12 5 244,40 252,78 0,35
6 24419 319,61 7,12 6 239,34 243,90 0,25
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
primér 240,22 275,55 2,26 primér 242,87 265,53 0,71
sm.odch. 5,84 31,83 2,72 sm.odch. 2,96 15,15 0,45
Vodni_mlha_Té
tw‘fk; &0 | Rpoz IN/mm]| Ry, IN/mm] | A [%]
1 262,70 325,06 6,22
2 264,76 320,64 4,76
3 258,16 309,42 2,45
4 252,90 322,49 571
5 250,94 322,09 5,30
6 249,92 320,21 4,03
g
8
9
10
11
12
pramér 256,56 319,99 4,75
sm.odch. 6,27 5,45 1,36



Priloha 3

Namérené mechanické vlastnosti
Polymer_P1 8% T6 Castelné

Polymer_P1_14% T6_cCastetné

377

tyéka €. | Ry, IN/mm]] R, [N/mm] | A [%] tyéka &.: | Rpoz IN/mm] | Ry, [N/mm] | A [%]
1 253,08 268,87 0,54 1 243,10 314,60 6,43
2 246,48 304,61 3,87 2 243,90 318,37 7,55
3 - - - 3 243,58 317,28 5,95
4 - - - 4 240,51 316,69 6,79
5 - - - 5 239,87 316,94 7,02
6 239,88 239,89 0,22 6 246,58 320,83 7.27
7 7
3 8
9 9
10 10
11 11
12 12
primér 246,48 271,12 1,54 primér 242,92 317,45 6,84
sm.odch. 6,60 32,42 2,02 sm.odch. 2,45 2,06 0,58
Polymer_P2_5%_T6_¢astetné Polymer_P2_8%_T6_¢astetné
tytka &.: | Ryoo [N/mm]] Ry, [N/mm] ] A [%] tytka &.: | Rpoa IN/mm] | Ry, [N/mm] | A [%]
1 236,36 237,21 0,24 1 235,50 268,60 1,22
2 231,45 261,91 0,82 2 237,45 280,71 1,80
3 229,90 277,69 2,11 3 235,05 267,57 1,25
4 226,42 255,88 0,78 4 239,38 289,64 2,58
5 226,01 282,73 3,26 5 233,15 271,54 1,25
6 235,92 280,57 1,98 6 226,75 273,93 1,41
7 7
8 8
9 g9
10 10
11 11
12 12
primér 231,01 266,00 1,53 primér 234,55 275,33 1,59
sm.odch. 4,48 17,76 1,12 sm.odch. 4,37 8,43 0,53




Priloha 3

Nameéfené mechanické vlastnosti

Polymer_P1 8% T6_rychle

Polymer_P1_14% T6 rychle

4/7

tytka &0 | Rooo IN/mm]| Ry, IN/mm]| A [%] tycka &.: | Rpoz IN/mm] | R, [N/mm] ] A [%]
1 230,50 326,09 9,60 1 254,86 327,61 5,46
2 230,61 324,18 9,80 2 258,42 320,21 4,21
3 236,71 326,27 8,20 3 260,77 334,22 6,76
4 233,47 317,22 6,47 4 257,83 331,77 6,99
5 238,84 319,26 6,84 5 259,25 334,19 8,04
6 238,64 320,49 6,74 6 256,19 315,36 3,73
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
pramér 234,80 322,25 7.94 pramér 257,89 327,23 5,87
sm.odch. 3,81 3,79 1,49 sm.odch. 2,12 7,85 1,69
Polymer_P2_5%_T6_rychle Polymer_P2_8%_T6_rychle
tyeka &.: | Ron INZmmI] Ry IN/mm]| A (%] | [ tyeka &0 | Rooz IN/mm] | Ry, IN/mm] | A [%]
1 259,34 333,68 7,90 1 242,22 326,26 8,90
2 258,98 328,83 5,90 2 233,03 318,85 8,14
3 262,82 328,19 5,30 3 224,39 310,84 6,93
4 256,01 308,01 2,28 4 242,10 303,57 3,81
5 254,98 329,91 6,64 5 232,42 314,67 7,58
6 262,57 323,53 4,11 6 241,36 321,47 8,27
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
primér 259,12 325,36 5,36 primér 235,92 315,94 7,27
sm.odch. 3,24 9,10 1,97 sm.odch. 7,23 8,08 1,82




Priloha 3

Nameéfené mechanické vlastnosti

Polymer_P1 8% T6 rychle ovéfeni

Polymer_ P2 8% T6 rychle ovéfeni

577

tycka €.: | Rz [N/mm]] R, [N/mm] ) A [%] tycka €.: | Rpoa [N/mm] | R, [N/mm] | A [%]
1 251,63 332,84 6,21 1 252,51 337,94 8,04
2 267,83 338,65 5,80 2 260,30 344,31 8,15
3 267,43 327,14 3,75 3 259,45 323,68 4,20
4 253,21 335,98 6,37 4 246,22 334,41 6,69
5 258,53 325,07 4,54 5 265,71 337,07 6,99
6 255,19 333,33 7,12 6 270,23 343,62 9,36
7 253,08 328,33 5,91 7 256,39 339,82 9,86
8 254,69 331,40 6,71 8 269,31 333,33 5,28
9 259,10 332,42 6,03 9 252,96 317,96 3,59
10 265,96 311,02 2,74 10 256,34 327,24 4,96
11 260,59 322,27 3,93 11 261,78 337,25 5,90
12 252,51 302,17 2,12 12 265,04 328,28 4,73
primér 258,31 326,72 5,10 primér 259,69 333,74 6,48
sm.odch. 5,97 10,61 1,64 sm.odch. 7,22 8,04 2,04
Polymer_P1_14% T6_rychle_ovéfeni Polymer_P2_5%_T6_rychle_ovéreni
tytka &.: | Rpoz [N/mm]| Ry [N/mm] | A [%] tycka &.: | Rpo [IN/mm] | Ry, [N/mm] | A [%]
1 263,29 340,82 9,31 1 254 85 323,95 3,77
2 267,62 342,92 9,05 2 267,86 334,09 5,94
3 265,25 338,44 7,29 3 259,30 341,69 7,43
4 261,18 336,70 7,31 4 263,78 326,55 411
5 256,68 338,08 9,98 5 261,91 338,42 7.63
6 258,77 328,29 574 6 260,91 336,75 7,18
7 261,91 333,03 6,06 7 259,85 328,75 4,94
8 252,09 328,38 6,27 8 262,89 338,65 6,06
9 263,02 328,19 5,41 9 264,94 333,42 4,94
10 249,82 325,37 4,96 10 258,22 334,91 7,33
11 255,25 318,03 3,62 11 260,37 337,17 6,53
12 268,68 329,43 4,60 12 273,26 340,22 6,24
13 254,04 330,21 6,79 13 260,26 337,98 8,14
14 253,06 329,71 7,31 14 262,68 338,76 7.26
15 255,75 334,09 7,96 15 261,52 337,62 7,25
16 261,05 336,14 7,08 16 262,68 326,77 4,25
17 265,73 336,72 6,56 17 255,19 337,60 7,44
18 268,41 342,21 7,72 18 271,56 338,43 5,98
pramér 260,09 333,15 6,83 pramér 262,34 335,10 6,25
sm.odch. 591 6,50 1,66 sm.odch. 4,82 5,18 1,35




Priloha 3

Nameéfené mechanické vlastnosti

Vstup_vzduch T6_rychle

Vstup_polymer P2 8% T6 rychle

6/7

tycka €.: | Ropz IN/mm]| R, [N/mm] | A [%] tycka €.: | Rpoz [IN/mm] | R, [N/mm] | A [%]
1 224,29 311,08 9,57 1 242,09 320,72 6,99
2 219,95 305,19 8,77 2 241,64 327,14 9,12
3 230,59 310,63 5,95 3 230,11 311,77 6,72
4 221,63 307,36 6,40 4 233,54 313,96 6,93
5 230,29 309,38 7,55 5 242,54 311,93 5,06
6 228,11 315,29 7,62 6 223,79 321,81 8,43
prameér 225,81 309,82 7,64 pramér 235,62 317,89 7,21
sm.odch. 4,52 3,46 1,37 sm.odch. 7,75 6,28 1,42
Mikro100_0,25%_vzduch_T6_rychle Mikro100_0,25%_polymer_P2_8%_T6_rychle
tycka &.: | Rooz IN/mm][ Ry IN/mmI | A (%] tycka &0 | Rooz IN/MmI | Ry INmm] | A [%)]
1 257,01 326,49 6,46 1 242,71 313,46 5,38
2 251,98 324,23 8,45 2 23991 320,35 6,37
3 243,12 320,13 7,45 3 246,61 321,57 6,41
4 258,55 325,74 5,75 4 234,30 326,54 9,53
5 250,99 322,80 7,90 5 230,62 310,10 5,94
6 251,91 324,92 6,66 6 232,48 319,75 7,99
7 7 247,21 318,17 6,07
8 8 250,79 321,90 5,99
g 9 250,95 324,47 5,74
10 10 239,42 321,44 6,80
11 11 262,43 331,95 6,93
12 12 239,75 312,17 5,32
primér 252,26 324,05 7,11 pramér 243,10 320,16 6,54
sm.odch. 5,43 2,30 1,00 sm.odch. 9,07 6,17 1,19
Mikro100_0,50%_vzduch_T6&_rychle Mikro100_0,50%_polymer_P2_8%_T6_rychle
tyéka €.: | Rpoz [IN/mm]] Ry, IN/mm]| A [%] tyéka €.: | Rpoz IN/mm] | Ry, [N/mm] | A [%]
1 234,96 317,87 7,40 1 241,66 325,37 9,80
2 246,21 316,44 6,25 2 253,06 322,89 6,50
3 258,16 324,42 7,16 3 245,16 318,19 7.48
4 257,53 322,74 6,51 4 251,31 328,65 8,93
5 246,44 320,35 8,38 5 231,79 302,56 5,81
b 253,56 322,62 7,28 6 249,88 323,05 6,48
7 7 250,15 325,67 9,00
8 8 214,85 307,25 9,37
9 9 222,60 313,43 9,60
10 10 230,78 317,93 8,93
11 11 235,85 318,68 9,43
12 12 231,79 316,79 8,69
prameér 249,48 320,74 7,16 pramér 238,24 318,37 8,34
sm.odch. 8,80 3,10 0,75 sm.odch. 12,30 7,69 1,39




Priloha 3

Nameéfené mechanické vlastnosti

Mikro100 1,00% vzduch T6 rychle

17

Mikro100_1,00% polymer P2 8% T6 rychle

tycka €.: | Rpoz [N/mm]L Ry [N/mm] | A [%] tycka €.: | Rpoa [N/mm] | Ry, [N/mm] | A [%]
1 233,03 305,66 6,54 1 257,39 320,43 5,70
2 222,12 303,41 7,02 2 244,34 320,73 6,77
3 222,48 305,42 8,47 3 248,16 322,67 7,92
4 226,40 300,61 6,74 4 257,62 328,00 8,00
5 222,95 303,71 7,85 5 248,10 323,69 8,09
6 225,61 304,12 6,89 6 248,17 323,10 8,72
7 7 244,58 320,93 6,97
8 8 252,31 326,41 7,58
9 9 248,69 319,42 5,82
10 10 253,60 313,53 4,66
11 11 249,68 322,17 7,67
12 12 - - -
primér 225,43 303,82 7,25 primér 250,24 321,92 7,08
sm.odch. 4,11 1,82 0,75 sm.odch. 4,52 3,79 1,24
Mikro100_1,50%_vzduch_T6_rychle Mikro100_1,50%_polymer_P2_8%_T6_rychle
tytka &.: | Rpoz IN/mm]| Ry, [N/mm] | A [%] tytka &.: | Rpoa [N/mm] | Ry, [N/mm] | A [%]
1 225,63 305,44 5,55 1 239,47 312,48 7,06
2 241,95 304,80 4,75 2 245,32 311,33 4,83
3 244,00 302,44 4,68 3 248,02 315,10 6,49
4 245,36 306,22 4,66 4 243,29 312,69 6,93
5 236,58 304,75 5,58 5 234,52 306,35 6,48
6 244,20 307,08 5,69 6 236,14 312,47 7,64
7 7 249,86 317,34 7,47
8 8 231,84 311,26 7,27
9 9 243,28 316,73 7,21
10 10 242,39 311,84 6,18
11 11 235,86 311,49 6,69
12 12 230,66 309,53 7,13
primér 239,62 305,12 5,15 pramér 240,05 312,38 6,78
sm.odch. 7,53 1,59 0,50 sm.odch. 6,28 3,00 0,75




