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Anotace

Teoreticka ¢ast shrnuje poznatky o hlinikovych slitinach, pfedevsim o siluminech. Zabyva se
tavenim vybranych slitin, jejich oSetfenim a metalurgickymi procesy taveniny. Ddle jsou
teoreticky popsany metody zjistovani kvality taveniny. V experimentalni ¢asti jsou pomoci
metod spektrdlni analyzy, Drosstestu, Dichte Indexu a zkousky zabihavosti sledovany
faktory ovliviujici kvalitu natavené slitiny. Kvalita taveniny je sledovdna v zavislosti na ¢ase
v udrZovaci peci na dvou vybranych slitinach (AISi10Mg a AlSi7Mg0,3). Nejprve materialu
nataveného ze 100 % housek, poté s 40 % vratného materidlu. Tavenina byla pfed nalitim

oSetfena pomoci odplynovaciho zafizeni.
Klicova slova

slitiny hliniku, siluminy, taveni slitin hliniku, rafinace taveniny, Straube - Pfeifer test,

Drosstest, Dichte Index, spektralni analyza, termickd analyza, zkouska zabihavosti

Annotation

The theoretical part summarizes the findings of aluminum alloys, mainly Al-Si. It deals with
selected melting alloys, their treatment and metallurgical processes inside the melt.
Furthermore are theoretically described methods for determining the quality of the melt. In
the experimental are monitored factors affecting the quality of the molten alloy part by
methods of spectral analysis, Drosstest, Dichte Index and fluidity tests. The quality of the
melt was monitored in relation to time in a holding furnace at two selected alloys
(AISi10OMg a AISi7Mg0,3). First, molten material of 100% rolls then with 40 % recycled

material. Before pouring the melt was treated by means of degassing equipment.

Key words

Aluminium alloys, silumin, melting aluminium alloys, refining melt, Straube - Pfeifer test,
Drosstest, Dichte Index, spectral analysis, thermal analysis, fluidity test
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1 Uvod do problematiky

Hlinik a jeho slitiny jsou v dnesni dobé nejvyuzivanéjsi slitiny z neZeleznych kovid. V
poslednich letech je celosvétové zaznamenavan rast vyroby hlinikovych odlitk( 0 9,9 % coz
ma vliv na celkovou svétovou produkci Citajici pres 15,3 miliond tun odlitych odlitk( ze slitin

vvvvv

vyrobenych odlitk( v Evropé ¢itd 37 %.

Ve slévarenstvi se nejvice pouzivaji slitiny hliniku typu Al-Si vzhledem k jejich optimalnim
metalurgickym a uzZitnym vlastnostem. Dobré slévarenské vlastnosti vykazuji podeutektické
siluminy s obsahem kifemiku do 11 %, nejlepsi pevnostni vlastnosti maji eutektické siluminy
s vyS$sim obsahem kfemiku (do 13 %). Nejvyssi dosaZitelnou tvrdosti vynikaji siluminy
nadeutektické s obsahem kiemiku nad 14 %. Vlastnosti odlitkG vyrobenych z téchto slitin
jsou vyrazné ovlivnény nejen technologickym postupem vyroby, ale také kvalitou materialu.
Technologicky postup vyroby zahrnuje vSe od konstrukce odlitku a formy, pres taveni a

metalurgii, aZ po zpUsob liti a tepelné zpracovani.

Vysledna kvalita materidlu je kromé vstupniho materidlu ovlivnéna metalurgickymi procesy
ve slévdrné. Kvalita taveniny v zdvislosti na délce udriovani v elektrické odporové
kelimkové peci je predmétem experimentu této prdace, kterd vznikla ve spolupréci s firmou

Benes a Lat, a.s.

Jsou zkoumdany dvé slitiny (AISi1OMg a AlSi7Mg0,3) a to predevsim z dvodu nejvyssiho
vyskytu odlévanych odlitk( pravé z téchto slitin. Vsazka je v rizném poméru tvorena Cistymi
houskami a vratnym materidlem, a to ze 100 % housek vjednom pfipadé a ze 40 %
vratného materidlu a 60 % Cistych housek v druhém experimentdinim materidlu. Pred
samotnym nalitim materidlu do udrZovaciho kelimku jsou obé slitiny a oba typy materidlu
odplynény pomoci rotac¢niho odplynovaciho zafizeni. Experiment sleduje zmény kvality
materidlu v prlibéhu dvanacti hodin za pomoci pfistroja spektralni analyzy, Drosstestu,
zkousky zabihavosti a zkousky se zjisténim hodnoty naplynéni tzv. Dichte indexu. Principy

téchto zkousek jsou blize popsany v teoretické ¢asti.

Y Zdroj: Steady growth in global output: a modern casting staff report. Modern Casting
[online]. 2014, c. 12, s. 17-21 [cit. 2015-04-10]. Dostupné
z:http://content.yudu.com/web/y5b2/0A1snzj/ModCastingDec2014/flash/resources/18.htm


http://content.yudu.com/web/y5b2/0A1snzj/ModCastingDec2014/flash/resources/18.htm
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1.1 Cile prace

- Uvést do problematiky metalurgie slitin hliniku

- Teoreticky podlozit provedeny experiment a popsat princip vybranych zkousek
pouzitych ke zjistovani kvality taveniny

- Experimentdlné zjistit kvalitu taveniny v zavislosti na délce pritomnosti v udrZovaci
peci
- Vyhodnotit experiment

- Vyvodit zavéry a vhodna doporuceni

-10 -
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2 Slitiny hliniku

Mechanické vlastnosti Cistého hliniku jsou nevyhovujici, proto se pro vyrobu odlitkd
pouzivaji slitiny hliniku, které jsou obohaceny pfisadovymi prvky, tzv. legurami. Jejich
mnozstvi a vzajemna kombinace ovliviiuje vysledné mechanické i technologické vlastnosti.
Slitiny hliniku Ize rozdélit na zékladé jejich chemického sloZeni. Dalsi dlleZitou skupinou

prvkd jsou tzv. hlavni pfisadové prvky, na zakladé kterych se slitiny hliniku rozdéluji:

e slitiny Al = Si, tzv. siluminy

e slitiny Al — Cu, tzv. duraluminia

e slitiny Al — Mg, tzv. hydronalia

e slitiny Al = Zn, tzv. zinkové siluminy

Vedlejsi prisadové prvky jsou zastoupeny v mensim procentudlnim mnozstvi v porovndni s
hlavnimi ptisadovymi prvky, ale ovliviiuji nékteré z hlavnich prednosti daného typu slitiny,
napr. slévatelnost, obrobitelnost, a také snizuji negativni vliv nékterych doprovodnych
prvkd. Doprovodné prvky, jsou takové prvky, které jsou ve slitiné obsazeny bez zdmérného
pridani a lze je zaradit mezi nedistoty. Pivodem necistot mohou byt vsazkové suroviny,
vyzdivka pece, anebo také necistoty z naradi, které pfichazi do styku s taveninou. Podle

poctu prisadovych prvkil se slitiny rozdéluji: [1]

e bindrni — obsahuji pouze zakladni a hlavni pfisadovy prvek

e terndrni — kromé zakladniho a hlavniho pfisadového prvku obsahuji navic jeden
vedlejsi pfisadovy prvek

e viceslozkové — obsahuji nékolik vedlejsich ptisadovych prvki

2.1 Siluminy

Slitiny Al-Si jsou polykomponentni slévarenské slitiny - nejvyznamnéjsi slévarenské slitiny
hliniku. Jsou urcené k vyrobé tvarovych odlitkd gravitacnim litim do pisku, do kovovych
forem, nebo tlakové. Kromé zakladnich prvkd, hliniku a kiemiku, obsahuji dal$i doprovodné
prvky jako horcik, méd, Zelezo a mangan, které jsou procentuelné zastoupeny v zavislosti

na chemickém sloZeni dané slitiny.

Soustavu Al-Si charakterizuje rovnovazny diagram s teplotou eutektické premény (5771 °C)

o eutektické koncentraci 12,2 % Si. [2]

-11 -
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Obr. 1 Bindrni fazovy diagram Al-Si [3]

2.2 Mechanické a technologické vlastnosti silumint

Obecné feceno maiji siluminy dobré slévarenské vlastnosti, které se odvijeji od obsahu
kfemiku - ¢im vétsi je obsah kfemiku ve sliting, tim lepsi jsou jeji slévarenské vlastnosti.
Rostouci podil kfemiku az do eutektického obsahu zmensuje interval tuhnuti a diky tomu se

zlepSuje vétsina slévarenskych vlastnosti, predevsim zabihavost. [1]

Mechanické vlastnosti binarnich slitin jsou prdmérné. Proto za pouZiti pfisadovych prvki
(Cu a Mg) s vyssi rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al) Ize dosdhnout vyssich pevnostnich
hodnot. Taznost slitin Al-Si zavisi pfedevsim na morfologii eutektického kfemiku a lze ji
zvysit pomoci modifikace. Modifikaci Ize zlepsit i obrobitelnost, ktera je u binarnich slitin jen

stfedni. [1]

Nebinarni siluminy vykazuji vy$si pevnostni vlastnosti a proto jsou pouZivany pro odlévani
tvarové slozitéjsich dill (napt. skiiné spalovacich motor(i a prevodovek, pisty a hlavy valca).
Dobrych mechanickych vlastnosti slitin, je docileno pfidanim pfisadovych prvkd (Cu a Mg),
které maji vyssi rozpustnost v tuhém roztoku a a umoziuji vytvrzeni slitin. Z toho ddvodu
jsou slitiny Al-Si-Cu a Al-Si-Mg c¢asto pouzivané. Dale je moZné tyto slitiny dlouhodobé
mechanicky zatéZovat a to az do teplot 270°C. Vybornych slévarenskych vlastnosti Ize docilit

pridanim dalsich prvkd (Mn, Ti, Zn, Ni). [5] [6]

-12 -
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2.3 Morfologie struktury silumind

Slitiny Al-Si tuhnou podle binarniho diagramu Al-Si (zobrazeny na obr. 1). Struktura a
vlastnosti silumin( se odvijeji od kifemiku obsazeného ve slitiné. Na zakladé obsahu kifemiku

se slitiny déli na:

- podeutektické — obsahuji vZdy vice nez 2 % Si, nejCastéji vSak mezi 7 a 11 % Si

- eutektické — obsahuiji priblizné 11,5 - 13 % Si

- nadeutektické — obvykly obsah je kolem 14 — 17 % Si, vyjimecné az 25 % Si

2.3.1 Podeutektické slitiny

Struktura podeutektickych slitin je tvofena primarnimi dendrity faze a(Al) a eutektikem,
které se vylucuje v mezidendritickych prostorech. [1] Mezi nejpouzivanéjsi slitiny z této
skupiny lze uvést tyto slitiny AISi5, AISi7MgMn, AISi9Cu3, AlSilOMg a jejich pfipadné
modifikace. [8] Podeutektické slitiny se pouzivaji pro stfredné namahané odlitky. Vzhledem
k nizsi zabihavosti jsou voleny jako material méné sloZitych dil(i za pouziti technologie liti do
pisku, nebo i nizkotlakého odlévani. Nevyhodou téchto slitin je jejich sklon k tvorbé trhlin za

tepla.

2.3.2 Eutektické slitiny

Struktura eutektickych slitin je tvofena pouze eutektikem s nahodnym vyskytem
jednotlivych dendritll faze a(Al). Vyznacuji se vysokou zabihavosti a sklonem k
soustfedénym stazenindm, coz je vyhodné z hlediska nalitkovani. Zaroven vynikaji vysokou
pevnosti a dobrou taznosti. [2] PouZivaji se pro tvarové slozité dily a tenkosténné odlitky
vyrabéné technologii tlakovym litim a litim do kovovych forem. Siroké uplatnéni nachazeji
v automobilovém a leteckém primyslu, jako napftiklad pro vyrobu rotorl a kompresord.
Nejpouzivanéjsimi eutektickymi slitinami jsou AlSi12, AlSi12Cu, AlSi12Mn a také komplexni
pistova slitina AISI12NiCuMg. [3] [7]

2.3.3 Nadeutektické slitiny

Struktura téchto slitin je charakteristickd vylou¢enym primarnim kfemikem v hrubych
polyedrickych Utvarech v eutektiku a(AlSi). Se zvySujicim se obsahem kifemiku se zlepsuji
slévdrenské vlastnosti, jako je zabihavost, ale také pevnostni vlastnosti. Tyto slitiny se
vyznacuji nizkym koeficientem tepelné roztaznosti a vysokou otéruvzdornosti, proto
nachazeji uplatnéni pro vyrobu kluznych soucasti a odlitkd pracujicich za vysokych teplot
(napft. specidlni pisty). Mezi nejpouzivanéjsi nadeutektické slitiny patfi AISi20Cu2NiMgMn a
napf. pistova slitina AISi25CuNiMg. [1] [3]

-13 -



CVUT v Praze, Fakulta strojni — Ustav strojirenské technologie

2.4 Rozdéleni silumint dle legujicich prvki

Siluminy z hlediska legujicich prvk( je mozné rozdélit do dvou zakladnich skupin:

- binarni siluminy (jednoduché slitiny Al-Si)
- nebindrni siluminy (slitiny Al-Si obsahujici jeden c¢i vice vedlejSich prisadovych

prvka)

2.4.1 Slitiny Al-Si

Jednd se o bindrni slitiny. Struktura je tvorena tuhym roztokem a(Al) a eutektikem, jehoZ
podil udava procento kiemiku obsazené ve strukture. Tyto slitiny maji vhodné slévarenské
vlastnosti, vyznacuji se vysokou zabihavosti, nizkym sklonem k tvorbé stazenin a odolnosti
proti tvorbé trhlin za tepla. Odlitky vyrobené z téchto slitin jsou tésné vacéi plyndm a
kapalindm a Ize je pdjet a svafovat. Mezi nejcastéji pouZivané slitiny patfi AlISi9, AlSil1,

AlSi12. [2] [7]

2.4.2 Slitiny Al-Si-Mg

Jsou to podeutektické slitiny, kde je hotcik obsazen v mnozstvi 0,25 — 0,45 %, u nékterych
typU je obsah hofciku 0,5 - 0,7 % (napf. u AlSi7Mg0,6, AlSi10Mg a AISiMgTi). [2] Tyto slitiny
maji v litém stavu jen prdmérné vlastnosti, vysoké mechanické vlastnosti ziskaji az po
vytvrzeni, avsak po vytvrzeni se oproti littmu stavu mirné snizZuje taznost. Slitiny s vyssim
obsahem Si (napf. AISi10Mg) maiji lepsi slévarenské vlastnosti a lepsi svafitelnost. Jsou
vhodné pro technologii gravitacniho liti do pisku a do kovovych forem, tak i pro liti pod
tlakem. Odlitky ztéchto slitin nachazeji uplatnéni pro vysoce namdhané vyrobky

automobilového i leteckého primyslu. [1]

2.4.3 Slitiny Al-Si-Cu

V této skupiné jsou podeutektické (vyjimecné azZ eutektické) slitiny doplnéné o 1 — 5 % Cu.
Pfitomnost Cu ve struktufe zlepSuje mechanické vlastnosti (zvySuje pevnost, tvrdost,
obrobitelnost) a také umozZniuje samovolné vytvrzeni za studena. Tyto slitiny maji vyborné
pevnostni vlastnosti pfi zvySenych teplotach do 200°C. [2] Vzhledem k Sirokému intervalu
krystalizace, maji tyto slitiny horsi slévarenské vlastnosti (zejména mensi zabihavost, vétsi
sklon k tvorbé trhlin za tepla a zvysenou mikroporezitu v odlitcich) v porovnani se slitinami
Al-Si. Méd ma také negativni vliv na odolnost proti korozi, coz je nezaddouci napf.
v automobilovém pramyslu. Typickym predstavitelem z této skupiny jsou slitiny AISi8Cu3 a

AlISi9Cu3. [1] [2]

-14 -
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2.5 Prisadové prvky a necistoty ve slitinach Al - Si

Hor¢ik je ve slitindch Al-Si dllezitym prvkem, umoznuje vytvrzeni za tepla. Ve slitinach je
obsaZen v mnozstvi 0,3 — 0,7 %. Vtomto mnoZstvi nema prakticky zadny vliv na zménu
slévarenskych vlastnosti ani na odolnost proti korozi. V litém stavu ma ale negativni vliv na
taznost. Ve vytvrzeném stavu je vSak jeho vliv velmi vyznamny a to z hlediska zvySeni

pevnosti. [1]

Méd

Méd' je nejbéznéjsi prisadovy prvek. Ve slitindch Al-Si zvySuje pevnost a tvrdost a vSseobecné
zvysSuje obrobitelnost. Pro legovani médi se pouzivaji predslitiny AICu. Pfi tuhnuti znacné
rozsifuje interval tuhnuti a tim muZe podporovat vznik fedin za tepla. Do slitin se méd
dostava predevsim ze vsazkovych surovin, zejména ze Srotu, ktery je médi znecistén.

SniZzuje taznost a zhorsuje korozni vlastnosti, proto u slitin s naroky na vysokou korozni

evvs

Zelezo

Zelezo je ve slitinach obvykle povaiovdno za nelistotu do taveniny se dostdva ze
vsazkovych surovin nebo rozpousténim Fe z nenatfeného naradi, kovovych forem, zalitych
Fe sitek apod. Vtuhém hliniku nemd Zelezo témér Zadnou rozpustnost, a proto jiz pfi
malém obsahu tvofi rizné intermetalické faze napf. aAlFeMnSi (oznacovéna podle tvaru
jako ,€inské pismo“). U béZnych odlitk(l se pfipousti obsah Fe do 0,6 %, u vysokopevnych
odlitkG pod 0,15 %Fe. Zelezo ma negativni vliv na mechanické vlastnosti, aviak pfi rychlém

chladnuti je negativni U¢inek Fe méné vyrazny. [1]

Mangan

Hlavnim Ukolem manganu ve slitinach Al-Si je kompenzace negativniho vlivu Fe na
mechanické vlastnosti. Jiz pfi obsahu 0,4 %Fe se doporucuje pfidani Mn o % obsahu Zeleza.
Vzhledem ke kompenzaénimu ucinku nepfiznivych fazi Fe se zvysuji mechanické vlastnosti a
snizuje se kiehkost slitin. U slitin s vy$sSim obsahem Fe, Mn a Cr a pfi udrZovani taveniny na
pomérné nizké teploté vznikd tvrda intermetalicka faze, tzv. kalova faze, sludge. Vznika
sedimentaci na dné kelimkd udrZovacich peci ve formé tézko odstranitelnych narlsta.
Kalové faze zvysuji opotfebeni licich stroji a kovovych forem, sniZuji tekutost kovl a

zhorsuji obrobitelnost odlitkd. [1]
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Vapnik

Je jako doprovodny prvek, ktery se do silumin( dostava obvykle s kiemikem. Jeho obsah
byva v tisicindach procenta, pfi obsahu nad 50 ppm ma véapnik slaby modifikacni ucinek
(ktery se prakticky nevyuzivd). Vapnik snadno reaguje s kyslikem (snadno navlhd) a tim
vyznamné zvySuje sklon k naplynéni a tvorbé mikrostaZzenin. Je povazovan za nezadouci

prvek a je limitovan maximalni hodnotou 150 ppm. [1] [9]

Fosfor

Fosfor je ve slitinach Al-Si béZné pritomen jako necistota a jeho zvySeny obsah vede ke
zhrubnuti eutektika. Zaroven md zasadni vliv na morfologii a usporadani eutektického
kfemiku. Fosfor se do taveniny pfidavd jako ockovadlo primarniho kiemiku u
nadeutektickych slitin, kde ¢astice fosfidu hlinitého AIP slouZi jako krystalizacni zarodky.
Zrnité eutektikum vznikd pfi obsahu 5 — 10 ppm tvorbou krystalizacnich zarodkd AlP.
Lamelarni eutektikum vznikd v Cistych slitinach s nizkym obsahem sodiku a s obsahem
fosforu vrozmezi 1 — 2 ppm. Pfi modifikaci taveniny stronciem dochazi k tzv. otraveni
nukleacnich zarodk( AIP, coZ ma za nasledek jejich deaktivaci a kifemik je pfinucen
nukleovat pfi nizsich teplotach a rist ve formé jemného, vldknitého eutektického kfemiku

s vysokou hustotou dvojcat. [9]

Olovo

Olovo je ve slitinach Al povaZovano za vyznamnou necistotu z dvodu podpory vzniku
mezikrystalické koroze, snizeni houZevnatosti, taznosti tvarnosti a tepelné vodivosti.
V hliniku nerozpustitelné a vytvari nizkotavitelné faze. Na druhou stranu pfriznivé ovliviiuje
obrobitelnost a ldmavost tfisky. Olovo je toxicky prvek a od roku 2000 dle legislativnich
predpisti Evropského spolecenstvi 2000/53/EC je jeho obsah limitovan. [9] [10]

Cin

Cin byl do slitin Al pfidavan za ucelem zvySeni zabihavosti, nyni se vyuZiva pro snizeni tfeni
v lozZiskach a pouzdrech. Cin je alternativou olova ve slitindch uréenych pro tvareni. Obsah
cinu a forma jeho vylouceni je zasadni pro vysledné mechanické vlastnosti. Cin v hrubsich
utvarech negativné ovliviiuje predevsim taznost a houzevnatost a také mez kluzu. Ve slitiné
AlISiMg0,3 s obsahem 0,35 % Mg bylo experimentalné zjisténo, Ze optimalni pfidavek cinu
je 0,05 % — minimalni odchylka od tohoto mnoZstvi zplsobuje zhorSeni mechanickych

vlastnosti. [9] [11]
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2.6 Mechanické, fyzikalni a slévarenské vlastnosti vybranych slitin

2.6.1 AISi10Mg (EN AC - 43 100)

VSeobecny popis vlastnosti: Mirné podeutekticka slitina s dobrou obrobitelnosti,

korozivzdornosti a pevnosti za zvySenych teplot (do 200°C). Vynikd vybornymi licimi

vlastnostmi, odolnosti v(ici trhlindm za tepla a vybornou svafitelnosti.

ZpUsoby odlévani: Slitina je vhodna pro odlévani do pisku a do kovovych forem. Nizky sklon

k vnitfnim stazenindm pfi tuhnuti.

MozZnosti pouziti: Je umisténa na prednich prickach pouziti, kdy dosahuje az 80 % produkce.

Pro slozZité, tésné a cyklicky namahané odlitky, napf. dily motord, klikové skfing, brzdové

soucasti.

Tepelné zpracovani: Pouziti odlitku ve stavu vytvrzeném. Vytvrzovaci proces obsahuje

520-530°C/3-6 hod zachlazeni ve vodé a umélé starnuti pfi

150-175°C/5 — 15 hod. [2] [8]

rozpoustéci zihani,

Chemické sloZzeni a hodnoty slévarenskych, mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti slitiny

AISi10Mg jsou uvedeny v tabulce ¢. 1 a 2.

Tabulka €. 1 Chemické sloZeni slitiny AISi10Mg (EN AC — 43 100) [2]

22)

chemické Si Fe Cu Mn Mg Jiné™ celkem
slozeniv[%] | 9,0-11,0 | 0,55 0,1 0,45 |0,20-0,45 0,1
i i Al
AlSi10Mg Ti Ni Zn Pb Sn
0,15 0,05 0,1 0,05 0,05 zbytek

Tabulka ¢. 2 Viastnosti slitiny AlSi10Mg (EN AC — 43 100) [2]

- . . Mechanické vlastnosti Mechanické a fyzikalni
Slévarenské vlastnosti v pees v - .
oddélené litych zkusebnich tyci vlastnosti
Interval tuhnuti v [°C] | cca 550 - 600 | Pevnost v tahu Rm [MPa] | 180 |Mé&rna hmotnost | 2,65 kg/dm?
Nepropustnost dobra Mez kluzu Rpo, [MPa] 90 Svafitelnost vynikajici
Zabihavost vynikajici Taznost A [%] 2,5 | Obrobitelnost dobra
Odolnost proti o . 55 Odolnost proti .
B
trhlinam za tepla vynikajici Tvrdost dle Brinella s lkorozi dobrd

2 Oznaceni ,jiné" jsou ostatni prvky, nezahrnujici ockovaci a modifikacni prvky jako jsou Na, Sr, Sb a P. [2]
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2.6.2 AISi7Mg0,3 (EN AC-42 100)

VSeobecny popis vlastnosti: Podeutekticka slitina, ktera se vyznacuje dobrymi

slévarenskymi vlastnostmi, dobrou korozivzdornosti, svafitelnosti a obrobitelnosti. Vynika

vysokou odolnosti proti trhlindm za tepla.

ZpUsoby odlévani: Slitina je vhodna pro liti na vytavitelny model a pro odlévani do

piskovych a do kovovych forem. Tato slitina ma maly sklon ke vzniku stazenin.

MozZnosti pouZiti: Pro letecky a raketovy primysl. Pro automobilovy primysl, napt. drzaky,

motory, podvozky, rdmy a ne pfilis dynamicky namahané soucasti.

Tepelné zpracovani: Vytvrditelna slitina. PouZiva se rozpoustéci Zihani 530 — 535°C/3-6hod

s naslednym ochlazenim ve vodé, dale vytvrzeni za teplot 190-225°C/4-6hod. [2] [8]

Chemické sloZeni a hodnoty slévarenskych, mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti slitiny

AlISi7Mg0,3 jsou uvedeny v tabulce ¢. 3 a 4.

Tabulka €. 3 Chemické sloZeni slitiny AlSi7MgO0,3 (EN AC — 42 100) (2]

chemické Si Fe Cu Mn Mg Jiné” celkem
slozeniv[%] | 65-75 | 0,19 | 0,05 01 |0,25-0,45 0,1
i i Al
AISi7Mg0,3 Ti Ni Zn Pb Sn
0,08 - 0,25 - 0,07 - - zbytek

Tabulka &. 4 Viastnosti slitiny AlSi7Mg0,3 (EN AC — 42 100) [2]

Slévirenské viastnosti Mechanické vlastnosti Mechanické a fyzikalni
oddélené litych zkusebnich tyci vlastnosti
Interval tuhnuti v [°C] | cca 570 - 640 | Pevnost v tahu Rm [MPa] |170 | Mérna hmotnost |2,68kg/dm’
Nepropustnost dobra Mez kluzu Rpg, [MPa] 90 Svafitelnost dobrd
Zabihavost dobra Taznost A [%] 2,5 | Obrobitelnost vyborna
gf}ﬁ:;onitzzrf;la vyborna Tvrdost dle Brinella E|?3$ E:rzl;iOSt proti dobrd
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3 Priprava taveniny pred odlévanim

3.1 Kvalita housek od vyrobce

svvs

i neoxidickych vmeéstku a nizkou hodnotou naplynéni. Tyto vlastnosti taveniny Ize ovlivnit ze
vsazkovych surovin, typem a konstrukci tavicich a udrZzovacich peci a v neposledni fadé
zpUsobem liti. Dale také metalurgickym oSetfenim taveniny (rafinaci, ockovanim,
modifikovdnim, odstdtim a odplynénim). Vsazkové suroviny tvoti housky, predslitiny pro
dolegovani a vratny materidl o stejném chemickém sloZeni (vtoky, nalitky a zmetky).
Se vzrUstajicimi poZadavky na kvalitu odlitku se snizuje podil vratného materialu, proto pro
kvalitativné nenaroc¢ny odlitek je mozné natavit material ze 100 % vratu. Naopak u odlitkd,
na které jsou zakaznikem kladeny vysoké naroky na kvalitu, je ¢asto slévarna nucena pouzit

material z Cistych housek primarniho taveni. [3]

Kvalitni odlitek ovliviiuje celad fada faktord, od volby materiadlu aZ po zpUsob odliti. Zajisténi
kvalitniho materidlu zavisi jiz na dodavateli. Otazkou poslednich let je, zda dodavatelé
materidlu opravdu cti chemické sloZeni, které predepisuji, anebo spoléhaji na své dobré
jméno, které maji ve slévarnach jiz vybudované. Vybaveni ¢eskych slévaren castokrat neni
na takové Urovni, jako si mohou dovolit dodavatelské spolecnosti materialu, z toho plyne,
Ze kontrola chemického sloZzeni samotnou slévarnou neodhali moZzné nedostatky materialu,

které nejsou presné definovany v prejimacich podminkach.

Nyni vznikaji odborné prdce zabyvajici se hrani¢nim obsahem nékterych dosud
nezkoumanych chemickych prvkd, které jiz v malém mnoZstvi mohou ovliviiovat, at u?Z

pfiznivé Ci nepfiznivé, vysledné vlastnosti dané slitiny.

3.2 Taveni slitin hliniku
Ve slévarnach je béiné, Ze se nataveni slitin provede v tavicich pecich a nasledné je kov
rozvezen do udrZovacich peci. Tavici pece slouZi pro nataveni kovu pfiblizné na lici teplotu a
pro Upravu chemického sloZeni. V udrZzovacich pecich se tavenina udrZuje na teploté
predepsané technologickym postupem a je moZné taveninu oc¢kovat a modifikovat, ale tyto
pece nejsou primarné uvaZovany jako pece tavici ani neslouZi pro zasadni metalurgické

Upravy. [1]
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Na zakladé privadéni tepelné energie se ve slévarnach slitin Al vyskytuji tavici pece téchto

typl:

- Pece plamenné

- Pece elektrické (odporové a indukéni)
Cisty hlinik ma stfedni vysku teploty tani, béZné se uvadi teplota 660°C. [1] S rostoucim
podilem hlavniho legujiciho prvku klesd teplota likvidu, dle bindrniho rovnovazného
diagramu Al-Si. Lici teplota se vzdy odviji od daného chemického slozeni slitiny, konstrukce
odlitku (slozitosti tvaru a tloustek stén). Avsak energie potfebna pro dosazeni teploty, kdy
dochazi k nataveni hlinikové slitiny, neni dana teplotou tani, ale plochou pod kfivkou
teplotni zavislosti mérného tepelného obsahu vtuhém a kapalném skupenstvi a také

hodnotami latentniho tepla. [3]

Tabulka €. 5 Tepelné-fyzikdini vlastnosti hliniku a kfemiku [1]

. Stfedni mérné teplo [ki/kg.K] Skupenské Mérna te'pelna
Prvek Teplota taveni [°C] lo [kI/k kapacita
Vtuhém stavu | Vtekutém stavu | t€P'© [kl/ke] [J/kg.K]
Hlinik 660 1,05 1,09 396 24,2
Kremik 1410 0,84 2,1 1411 19,79

Nejdulezitéjsi pochody pfi taveni kovl a jejich slitin jsou pochody oxidace, dezoxidace,
naplynéni, odplynéni a propal komponentd vsazky. Ve fazi pfipravy slitin k odlévani lze

ovlivnit chemické sloZeni slitiny legovdnim vhodnymi pfedslitinami. [3]
3.3 Rizika spojena s pripravou taveniny

3.3.1 Znehodnoceni taveniny Zelezem
Nepfiznivy vliv na taveninu ma kontakt s ocelovym a litinovym nafadim nebo s kelimky peci
a to z dGvodu uvolfiovani Fe do taveniny. Zelezo se v hliniku a jeho slitinach dobFe rozpousti
a vytvari intermetalické faze, které vyrazné snizuji plastické vlastnosti vysledného odlitku.
Proto nafadi a kelimky, které prichdzeji do styku staveninou, museji byt oSetrfeny
ochrannym postfikem nebo natérem. Dalsi cestou je pouziti kelimkl zvhodnych
keramickych materiald (jako jsou SiC), nebo keramicky material s vysokym obsahem oxidu

kfremicitého, ktery je pti taveni redukovan hlinikem.
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3.3.2 Propal prvku Mg
Upravy chemického sloZzeni b&hem taveni slitin hliniku se provadéji po roztaveni vsazky a po
chemické analyze. Uprava chemického sloZeni obsahuje drobné korekce obsahu
jednotlivych prvkd, eventuelné kompenzaci propalu. Prvek, u kterého jsou znacné ztraty
zapfic¢inéné propalem, je zejména hotcik. Hofcik z taveniny vyhoftiva pfiblizné v obsahu 0,05
% za tavbu, proto je nutné nasledné hofcik do taveniny pridavat. U jinych prvkd se

s propalem obvykle nepocita.

Vypocet mnoZstvi pfiddni pfedslitiny do taveniny:

XL. 100 [%)] (1)

predslitina

predslitina =

AX ... rozdil mezi poZzadovanym a aktudlnim obsahem prvku X ve slitiné

Xpredsiitina --- KONcentrace prisadového prvku v predslitiné
3.4 Rozpustnost plynu

3.4.1 Vznik plynovych dutin v odlitcich
Hlavnim ddvodem vzniku dutin v odlitcich jsou objemové zmény nastavajici béhem tuhnuti

a chladnuti odlitku. Vznik po6rd a bublin ma za nasledek zvyseny obsah porezity v odlitku.

Obr. 2 Zobrazeni bubliny ve strukture pomoci mikrovybrusu [1]

Vodik ma nejmensi atomovy polomér (53 pm), vyskytuje se jak v molekularni, iontové,
aniotové i katiotové formé, coZz umoznuje snadny pohyb v mfizce tuhych kovd. Pfi vyuZiti
difuze je to jediny plyn, ktery mize difundovat do kovu jiz za pokojové teploty. Zakladni

chemicka rovnice vzniku vodiku je ve tvaru:
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2A|+3 H20=A|203+3 Hz (2)

Pro zamezeni vzniku bublin je nutné sniZit obsah vodiku pod hodnotu

0,1a% 0,2 cm>/100 g Al.

Ve slitindch hliniku se vodik rozpousti jak v tuhém tak i tekutém stavu, rozpousténi vodiku
v hlinikovych slitindch je spojeno s pohlcovanim tepla (endogenni proces), proto s rostouci
se teplotou rozpustnost vodiku v hlinikovych slitindch roste. Hlavnim zdrojem vodiku je
vlhkost obsaZzena jiz ve vstupnim materidlu a to vlivem bud’ Spatné skladovanych housek
(ingotl), vratného materialu (odpadu) a predslitin. Pokud dojde k Uplnému vysuseni vsazky,
pak nedojde k naplynéni taveniny. Pro odstranéni povrchové vlhkosti je mozné provést
suSeni v peci za teploty nad 100°C. Pokud je redlny obsah plynu ve slitiné pod kfivkou
rovnovaziné rozpustnosti za dané teploty, tak se plyn v kovu rozpousti bez negativniho
pUsobeni, ale pokud je koncentrace plynu vyssi, dochdazi pti dané teploté k vylouéeni
plynového prebytku v mikroskopickych dutinach, a pfi vyrazném naplynéni mize dojit

k vytvoreni bublin a pord ve ztuhlém odlitku. [1] [12]

Zobr. 3 je zfejmé, Ze hodnoty rozpustnosti vodiku v hliniku jsou v desetindch cm® na
100 g kovu do teploty cca 660°C. Matematicky Ize teplotni zavislost rozpustnosti plynl ve

slitindch vyjadrit vztahem:

C=A.exp (— RQ—T), (3)
kde C ... rozpustnost plynu v kovu  [cm® na 100 g kovu]
Q ... energie rozpousténi [J]
R ... plynova konstanta [J.KY
T ... teplota [K]
A ... konstanta

Nadmérné dutiny ve vysledném odlitku jsou
v mnoha pripadech nepfipustné. Je proto
nutné snizit obsah plynld v taveniné.
Zpusoby sniZeni obsahu plyn( v taveniné
jsou zaloZeny bud' na principu rozdilného
tlaku plynu vtaveniné a v odplynovacim
zafizeni anebo na sniZzené rozpustnosti plynu

SFAJ-1a v taveniné s klesajici teplotou. [3]

6880
Obr. 3 Vodikovad bublina pokrytad vrstvou Al,O3[3]
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Dusik je vyznamnou slozkou vzduchu pfi taveni kovl v oteviené atmosfére. Nachazi se ve
formé atomarniho dusiku nebo vznika jiz pfi odlévani reakcemi na rozhrani kov-forma.
Vykazuje minimalni rozpustnost v hlinikovych slitindch, coz méa za nasledek vytvareni
endogennich a exogennich bublin. Také pfi teplotdch nad 700°C vznikaji kiehké a tvrdé
nitridy (AIN), které jsou ve strukture nezadouci. Dusik nemusi mit pouze negativni vliv na
taveninu. Dusik o vysoké Cistoté se pouZiva jako inertni plyn pro odplynovani, ve fazi pred

odlévanim do forem.

3.5 Vmeéstky ve slitinach hliniku

Vméstky ve slitindch hliniku jsou velmi dlleZitym ukazatelem kvality. Vméstky jsou
nezadouci cizorodé castice nerozpustitelné v taveniné hliniku, které obvykle sniZuji uzitné

vlastnosti odlitku. Jejich velikost se pohybuje od nékolika um az po nékolik mm.

Kovové vméstky jsou nedokonale rozpusténé
legujici  prvky, nezadouci pfimési nebo
intermetalické faze v taveniné. Jejich vyskyt neni

prilis ¢asty, a proto je obvykle malo vyznamny.

Nekovové vméstky jsou tvoreny nekovovymi
Casticemi, které byly kovem strieny nebo se

vroztavené  slitiné  chemickymi  reakcemi

vytvorily. Dle plvodu se déli na exogenni a

endogenni. Obr. 4 Nekovové vméstky uvnitF odlitku

i 5 o ze slitiny Al-Si odhalené po obrobeni
Exogenni vméstky se do formy dostavaji

pomoci proudu kovu. lJejich plvod je ze

vsazkovych surovin, legur, formovacich smési, natérd, tavicich kelimkl nebo vyzdivky
tavicich peci a licich panvi. Napftiklad nitridy (AIN, MgsN,, TiN), karbidy (Al,Cs, TiC, ZrC),
boridy (AIB,, TiB,, ZrB,).

Endogenni vmeéstky se vtaveniné objevuji v dusledku vzdjemnych chemickych reakci
kovovych i nekovovych prvkd. Po chemické strance je hlinik velmi reaktivnim kovem
s vysokou afinitou ke kysliku a uhliku. Produkty téchto reakci jsou hlavnimi typy téchto

vmeéstka.

Oxidické vméstky se vyskytuji jako velmi malé (o velikosti 0,03 az 0,5um) disperzni Castice

nebo ve formé oxidickych blan (Slemu). Vlivem turbulence taveniny dochazi k poruseni
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ochranné oxidické vrstvy na povrchu, ktera mda ochranou funkci pfed dalsi oxidaci.
Narusenim této vrstvy se oxidické ¢astice dostanou do taveniny, kde se shlukuji a vytvareji
tzv. clustery, které pfi prehrati nad cca 780°C se transformuji na korund (aAl,Os). Proto by

teplota v udrZovaci peci neméla presahnout 780°C. Vznik korundu je hlavni pficinou

zhorseni obrobitelnosti.

Obr. 5 Oxidickd bldna v pfechodové oblasti Obr. 6 Oxidickd bldna ve strukture [15]

Reoxidace je doprovodny jev, ktery vznikd béhem odlévani hlinikové slitiny a nasledné
uvnitt slévarenské formy. Tento jev vznika i pres veskerd predchozi opatreni (k zachyceni

kovovych, nekovovych i oxidickych vméstka) a je jen obtizné odstranitelny.

3.6 Rafinace taveniny

Jako rafinace taveniny je oznacen proces, pfi kterém se vtaveniné sniZuje mnoZstvi

vmeéstkd. PFi rafinaci se uplatriuji nasledujici postupy:

- Chemicka vazba vméstkl pomoci krycich a rafinac¢nich soli
- Odplynéni taveniny

- Filtrace taveniny

3.6.1 Chemicka vazba vméstkti pomoci krycich a rafinacnich soli
Metoda pro zabranéni vzniku vmeéstkd anebo jejich odstranéni z taveniny probihd za pouZiti
rafinacnich soli ve formé praskd, briket, tablet i granuldtu, které se pfi teploté cca 600°C
rozkladaji a tim davaji prostor ke wvzniku plynného dusiku, ¢ chléru a fludru.
Pomoci ponorného zvonu se soli ponofi na dno kelimku, kde dochazi k jejich pozvolnému
rozpousténi. Po ukoncéeni chemické reakce vyplavou necistoty na povrch a z hladiny

roztaveného kovu se pomoci stérky stahne struska.
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Obr. 7 Rozruseni oxidické obdlky a uvolnéni hliniku

3.6.2 Odplynéni taveniny
Vady vzniklé uzavienim plynl v odlitcich — bubliny, péry, jsou pfi¢inou jedné
z nejrozsirenéjSich vad ve slévarnach hliniku, pérovitosti. Porezita zhorSuje celou fadu
vyslednych vlastnosti hlinikovych odlitkdi (pevnost, taznost, Unavové vlastnosti, kvalitu
obrobenych ploch, povrchovou uUpravu). Vady zpUsobené plynovymi dutinami jsou obvykle

neodstranitelné, ale Ize jim pfedchazet odplynénim taveniny. [3]
Zpusoby odplyriovani taveniny:

- Profukovani taveniny inertnimi nebo aktivnimi plyny

- Odstati taveniny

- Vakuovani

- OSetfeni taveniny specidlnimi pfipravky

- Poutiti fyzikalnich metod (vibrace, ultrazvuk, stejnosmérny proud, zmrazeni a rychlé

ohfati, odlévani a tuhnuti v autoklavu)

Profukovani taveniny inertnimi nebo aktivnimi plyny

Tato metoda je zaloZena na fyzikalné chemickém principu. K odplynéni se pouzivaji plyny o
vysoké Cistoté (99,99 %) z divodu obsazeni minimalni vlihkosti. [12] Argon je nejcastéji
pouzivany inertni plyn, ale Ize pouzit i dusik, v ptipadé Ze nehrozi vznik nitrid(. Jako aktivni
plyn se pouzival chlor (v kapalné i plynné formé), nyni z ekologickych dlvodl je jeho
pouzivani omezeno. Odplyriovani probihd na odpynovacim zafizeni, za jehoZ pomoci

dochazi k odplynéni taveniny a zaroven ke snizeni obsahu nekovovych vméstka.
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motor a nahon Princip procesu:

'Otoru . ’ . Ve v ’ v s
Tavenina v kelimku je pfivezena k odplyfiovacimu zafizeni.

Do kelimku se ponofi rotor, kterym se z tlakové lahve

i pfivadi inertni plyn a vlivem otaceni rotoru dochazi

N k dokonalému rozptyleni bublin. Molekuly neZadouciho
| grafitovy hradidio plynu difunduji z taveniny do vnasenych bublin inertniho
rOfOF" ae zamezujici
:lrbulenci plynu a vzhledem krozdilné hustoté jsou nekovové
ovu
I,T_ vmeéstky vynaseny na povrch spolu s plynovymi bublinami.
gl Stian Bubliny spolu s vodikem vyplouvaji na hladinu rychlosti v,
rafinacniho L i i i
plynu ktera je dana Stokesovym zakonem [1]:

2 g-(Pkovu_Pplynu)

Obr. 8 Odplyriovaci zafizeni V= 5" 2 , (4)
kde  p ... hustota kovu a plynu [kg.m?]
N ... dynamicka viskozita [kg.s".m™]
r ... polomér bubliny [m]

V ... rychlost vyplouvani bublin  [m.s™]

Pro dokonalé odplynéni taveniny je Zadouci, aby bubliny vnaseného plynu byly co nejmensi,
napt. 1 dm? plynu vytvofi bublinu o priméru @ 10 mm, jejich celkovy povrch je 6 m?, pokud
ale bude mit bublina prdmér @ 1 mm povrch se zvy$i na 60 m?. S tim je spojena i rychlost
vyplouvani. Tedy 10 krat mensi bubliny vyplouvaji 100 krat mensi rychlosti. Z toho plyne, Ze
mald velikost bublin, dostate¢né dlouhad drdha a dobré promichavani (homogenizace)

taveniny, jsou klicové faktory ucinného odplynéni. [1]

Obr. 9 Porovnani velikosti vnasenych bublin na odplyriovaci proces (vlevo pomoci
odplyriovaci trubice, vpravo pomoci odplyriovaciho rotoru)
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V zavéru odplyfovaciho procesu se ze zasobniku do taveniny jesté pridaji rafinacni soli,
které Cisti taveninu a napomahaji oxidim k vyplouvani na hladinu, kde dochazi k vytvoreni
souvislé vrstvy, ktera je nasledné stérem z povrchu odstranéna. V taveniné zlstane solemi

od oxidd uvolnény kovovy hlinik.

Odstati taveniny

Odstati taveniny je zaloZeno na principu separace vméstkl a jejich samovolné vyplouvani
na povrch taveniny. Vzhledem k srovnatelnym hustotam vméstkU a taveniny je tento proces
ponékud casové narocny (nékolik desitek minut az hodin) a ne pfilis efektivni ke snizeni

vméstk( v taveniné. Casto se ale vyuZiva jako pfedchiidny proces pred dalsi rafinaci.

TURBULETCE
HECETOTY
CrrMan s

3.6.3 Filtrace taveniny P —
Filtrace taveniny probiha idedlné béhem
MIHECTILTTRACE

samotného procesu odlévani a to za pomoci MAKRO:

FILTRACE | REAKCE

keramickych (na bazi Al,O;, SiC, ZrO, i
grafitu), Samotovych a ocelovych filtrQ.
Filtraci, je téZ moZno zaradit do prelévani
slitiny z tavici pece do transportni panve.
Pouzitim filtrG se méni proudéni tekutého
kovu z turbulentniho proudéni na proudéni

laminarni (které vznika za filtrem), viz obr. 10

a tim se zklidriuje prabéh plnéni formy. [3]

[14]

Obr. 10 Usmérnéni toku taveniny —
z turbulentniho proudéni na lamindrni
proudéni [14]

Filtraci Ize snizit obsah necistot (1,5 az 2 nasobné) a zaroven zabrdnit vzniku novych. Diky
tomu Ize omezit vznik nezadoucich vad v odlitku. Pfi gravitacnim odlévani se filtry vkladaji
do lici jamky nebo pfimo do vtokové soustavy nejblize tvaru odlitku. Pfi odlévani na
nizkotlakém stroji se filtry (zpravidla ocelova sitka) umisti do vtoku, kde zachycuji nezadouci
kovové i nekovové vmeéstky. Umisténim keramického filtru i do stoupaci trubice

nizkotlakého stroje zajistime dvojnasobnou filtraci taveniny.
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Obr. 11 Obrdzek rentgenu odlitku s Fe sitkem umisténym ve vtoku [18]

Dalsim ucinkem filtrace taveniny je rozmélnéni ¢astic vzniklych porusenim souvislé oxidické

vrstvy vznikajici na povrchu taveniny. [15]

Obr. 12 Ukdzka pénovych filtra pro slitiny neZeleznych kovi [14]
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4 Ovlivnéni morfologie

4.1 Krystalizace eutektika

Kremik se v binarnich slitinach Al-Si

struktury

vylucuje jako Cisty prvek a v eutektiku se mlze vyloudit

v rdznych formach. Krystalizace eutektického kfemiku proto ovliviiuje druh eutektika, které

mUzZe byt zrnité, lameldrni, ¢i modifi
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Obr. 14 Lameldrni eutektikum [28]

kované. [4] [5]

Zrnité eutektikum je obvykla forma nemodifikovaného
eutektika, kterd vznikd ve slitindch béiné technické
Cistoty. Neorientované rozlozeni eutektického kremiku
(tmavé plochy) ovliviiuje obsah fosforu v zastoupeni 5 -
10 ppm. Krystalizace zrnitého eutektika je malo
energeticky ndro¢na, dochazi kni jiz pfi malém
prechlazeni o 1 — 2 °C pod rovnovaZznou eutektickou

teplotu 577°C.

Druhy typ je lameldrni eutektikum, kde krystalizace a
rast ¢astic probiha obdobné jako u zrnitého eutektika.
Fosfor je ve slitiné zastoupen pouze v malém
mnoZstvi (1 - 2 ppm), proto zde nejsou vytvoreny
priznivé podminky pro nukleaci. Ztohoto dlvodu
krystalizace lamelarniho eutektika nastava pfi vyrazné
vétsim prechlazeni (2 - 5 °C pod rovnovaznou

eutektickou teplotou). Kfemik se shlukuje do jemnych

lamel, které jsou paralelné uspofadany a vytvareji tak véjifové rozloZeni eutektického

kifemiku.

Modifikované eutektikum vznikda za pfitomnosti
modifikacnich prvkd, kterymi jsou prevainé sodik a
stroncium. Sodik ma nejvyssi modifikacni Gcinek,
prvky se slabsim modifikaénim ucinkem (napf. Ba, Yb,
Sb, Ca) se prakticky nepouZivaji. V modifikovaném
eutektiku maji castice kfemiku tvar jemnych vlaken.

Jemné, dobfe modifikované struktury lze dosdhnout

Obr. 15 Modifikované eutektikum [28] za vysoké rychlosti ochlazovani (400 — 1000 um/s). [1]
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Vnaseni ockovacich a modifikaénich Cinidel do taveniny Ize provést nékolika zplsoby. Zalezi
na technologii odlévani a na preferenci slévarny. Obecné pro technologii odlévani na
nizkotlakém stroji, kdy je kelimek s taveninou zpfistupnén pouze kontrolnim otvorem
v plasti pece, je vhodné oSetfovat taveninu pouzitim predslitin ve formé tyci ¢i dratd. Pri
gravitacnim odlévani, kdy je tavenina snadnéji pristupnad, lze o¢kovani i modifikaci provadét
za poufziti ockovacich soli ve formé tablet ¢i kapsli. Tyto tablety se umisti (ponofi) do
kelimku s taveninou a ponornym zvonem se drzi pod hladinou az do doby, kdy dojde
k dokonalému rozpusténi. Po oSetfeni taveniny u gravitaéniho odlévani se na hladiné
vytvori struska, tvofend zbytkem soli a necistotami, kterou je nutné z povrchu taveniny

odstranit. Je vyhodné, aby proces ockovani probihal spolu s modifikaci.

Obr. 16 Ockovaci tyce a modifikacni tableta

4.1.1 Ockovani pred krystalizaci eutektika
Ockovani je postup osSetfeni taveniny, pfi kterém se do taveniny uméle vnaseji ¢inidla pro
zvétSeni mnozstvi krystalizacnich zarodk(. Vysokého ockovaciho ucinku se dosahuje
zejména u podeutektickych slitin s vysokym obsahem a faze. Se vzrastajicim poctem
zarodkl se zvySuje homogenita a disperzita taveniny a tim dochazi k narlistu mechanickych

vlastnosti.

Ockovaci predslitiny jsou tvofeny prvky Ti a B, které se do taveniny pfiddvaji v podobé
predslitin, kombinované nebo samostatné. Pfi pouZiti samostatného prvku Ti, je jeho
ockovaci Uuc¢inek malo vyrazny, vzhledem ke skutecnosti, Ze se v taveniné mohou nachazet
ne zcela rozpusténé intermetalické faze TiAl;, tzn. méné krystalizacnich zarodka. V této
souvislosti se projevuje vyznamny vliv teploty o¢kovdani a doby vydrze na této teploté. Cim
vyssi teplota ockovani a delSi doba vydrze, tim vice rozpusténych ¢astic intermetalické faze

TiAl; a nizsSi ockovaci efekt. [3]
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Obr. 17 Vliv oc¢kovdni na velikost zrna primdrni fdze, vlevo — neockovand struktura,
vpravo — ockovand struktura s 0,2 % Ti [1]
Chemicky prvek bér, pouzity samostatné, je nejucinnéjsi ockovaci prvek. Jako krystalizacni
zarodky plsobi castice faze AIB,, které nejsou Uplné rozpustény po vneseni predslitiny

(napt. AIB4) do taveniny. Vyse teploty ockovani a doba vydrze (obvykle 10 min.) nema

s ee

Kombinace Ti a B pro ockovani slitin hliniku poddva uspokojujici vysledky ke zjemnéni
tuhého roztoku a. Do taveniny se tyto prvky vnaseji ve formé predslitin typu AITiB
s rozdilnym obsahem Ti a B, obsah Ti je 5 % a obsah B je 1 %. Pozménénim tohoto poméru
ockovaci Uc¢inek na taveninu klesa. Zjemnéni kombinaci téchto prvkd probiha tak, Ze jako
krystalizaéni zarodky pUsobi ¢astice TiB, s obalem tvorenym fazi TiAl;. Tyto zarodky byly do

taveniny vneseny predslitinou AITiB ale Uplné se nerozpustily.

Témér vSechny predslitiny typu AITiB maji rychly ockovaci nastup (v fddu minut). Intenzita
ockovani nezavisi na dobé vydrZe ani na teploté ockovani, nedoporucuje se vsak setrvavat
na vyssi teploté nez 750 °C déle jak 10 min, dochazelo by ke zhrubnuti struktury. Pfi
Upravach slitin typu AlSi11 a AISi9Cu3 dochazi pti prekroceni doby vydrie 30 minut ke

zhorseni oc¢kovaciho ucinku. [3]

4.1.2 Modifikace
Cilem modifikace taveniny u eutektickych a podeutektickych slitin je zménit morfologii
vylouceného eutektického kiemiku - z destickovitého tvaru kiemiku na tvar tycinky, viz obr.
18. Obdobné jako u ockovani, tak i modifikace taveniny Ize ucinit nékolika zplsoby — ve
formé predslitin, tak ve formé tablet ¢i patron. Chemické prvky Na, Sr a Sb jsou hlavnimi

prvky ovliviiujicimi morfologii kiemiku.
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Obr. 18 Zména tvaru kfemiku vlivem modifikace [3]

Modifikace sodikem

Modifikace sodikem je provazena bouflivou reakci, ktera zrychluje, ale zaroven sniZuje
modifikac¢ni Ucinek. Délka pUsobeni modifikacniho Gclinku je rozdilnd. Pokud se pro
modifikaci pouzije Cisty sodik ve formé patron doba ucinnosti je min. 30 minut i vice. P¥i
pouziti sodiku ve formé soli se doba ucinnosti zkracuje na 10 — 15 minut, u tablet je tomu o

nékolik desitek minut déle.

S poutzitim sodiku jako modifikatoru jsou spojeny i negativni vlivy na taveninu, jako napft.
zvySeni stupné naplynéni taveniny, ale zaroven neni moiné po modifikaci taveninu
odplynovat ani filtrovat, z ddvodu Ubytku modifikacniho efektu. Po modifikaci je také vyssi

riziko vzniku objemovych stazenin.

Sodik a ostatni povrchové aktivni prvky (napt. Sr), zpUsobuji zpozdéni krystalizace
eutektického kifemiku, v disledku ¢ehoz klesad teplota eutektické premény na 569°C a

eutekticka koncentrace se posouva od 1,3 % Si k 14 % Si. [3] [27]

Modifikace stronciem

Stroncium jako modifikdtor ve velké mife nahrazuje sodik a to zddvodu eliminace
negativnich vlastnosti, jakymi sodik disponuje (popsano vyse). Pfi modifikaci za poufZiti
stroncia lze dosahnout prodlouzeni modifikaéniho ucinku az na 2 hodiny i déle, avsak
s pozdéjsim nastupem modifikacniho Gcinku. Stroncium se do taveniny pridava ve formé

predslitiny, typu AISr5, AlSr3,5, AlSr10. [7]

-32-



CVUT v Praze, Fakulta strojni — Ustav strojirenské technologie

Tabulka ¢. 6 Doporucené davkovadni Sr dle obsahu Si ve slitiné [7]

Obsah kfemiku Pfidavek stroncia
(%] [%)]
4-7 0,01-0,02
8-10 0,03-0,04
11-13 0,04 - 0,06

Doporuéené davkovani Sr do taveniny se odviji od tloustky stény odlitku a od obsahu

kifemiku (tabulka €. 6). Pfi prekroceni optimalniho mnozstvi vznikaji kifehké faze (Al,Si,Sr),

které se vylucuji v segregacnich oblastech.

Obr. 19 Morfologie eutektického kiemiku s mnoZstvim, a) 0 % Sr; b) 0,01 % Sr; c) 0,05 % Sr

Modifikaéni  Gcinek  stroncia lze  prodlouZit prfimési  beryllia o obsahu
(0,05 az 0,2 % hm.) aZ po dobu 10 hodin. Beryllium sniZuje rychlost oxidace taveniny, ¢imz

stabilizuje ucinek stroncia.

Zvétseni 1000 x

U aaeN
- eutekticky Si

Obr. 20 Podeutektickd nemodifikovand struktura hlinikové slitiny typu AlSi7Mg0,3 [17]
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">2 eutektikum

Obr. 21 Modifikovand podeutektickd struktura 0,04 % Sr hlinikové slitiny typu
AlSi7Mg0,3 [17]

v

Antimon je dalsi acinny prvek pro ovlivnéni morfologie eutektika. Pouzivd se jiz pfi
prvovyrobé v hutich a jeho Ucinek je trvaly. Nevyhodnou vlastnosti antimonu je skutecnost,
Ze potladuje ptiznivy Géinek modifikatord stroncia a sodiku. Chemické prvky Te, Ca, S a P

jsou dalSimi prvky pouzivané pro modifikaci. [3]

Ucinnost ockovani a modifikace Ize kontrolovat provedenim termické analyzy, co? bude

podrobnéji popsano dale v textu.

5 Nastroje k hodnoceni kvality taveniny

Kontrola taveniny musi probihat béhem celého vyrobniho cyklu, tzn. v pribéhu tavici etapy,

na zkuSebnich vzorcich i na hotovych odlitcich.

5.1 Méreni naplynéni
Provozni zjisténi stupné naplynéni taveniny je zalozeno na principu pozorovani povrchu
vzorku po ztuhnuti. Jestlize je tavenina dostatecné odplynéna, projevi se to propadnutim
povrchu vzorku nasledkem objemové zmény pfi ztuhnuti. Pfipadnym porovnanim fez(
vzorkll s etalony se zjisti pfibliznd hodnota naplynéni taveniny. Vzhledem k dileZitosti
vyhodnocovani tohoto parametru v provozu je tato metoda zavisla pouze na porovnavacim

principu s etalonem, coZ se zda byt pomérné nedostacujici. [3]

Obr. 22 Porovndni vzorkd, naplynénych (vlevo a uprostied), odplynénych (vpravo) [18]
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Metoda dvojiho vazeni je mnohem presnéjsi metoda pro zjisténi stupné naplynéni taveniny.
Princip metody je zaloZen na dvojim vaZeni dvou vzorkd a porovnani jejich hustot. Dva
vzorky se pfipravi naplnénim specidlniho kelimku, jehoZ povrch musi byt pred zkouskou
oSetfen ochrannym natérem. Prvni vzorek tvofi tavenina o hmotnosti 50 g, kterd tuhne v
kelimku za atmosférického tlaku. Druhy vzorek se umisti do vakuové komory a tuhnuti

probiha pfi podtlaku, jenz dosahuje hodnot 80 mbar (+ 1 mbar).

Doba umisténi vzorku ve vakuové komofre zdvisi na chemickém sloZeni, tzn. na typu slitiny.
Pro podeutektické slitiny Al-Si (obsah kiemiku v rozmezi 5 — 10 %) je doba umisténi vzorku
pod tlakem 4 minuty, pro slitiny eutektického sloZeni (obsah kiemiku v rozmezi 10 — 13 %)

se doba umisténi vzorku pod tlakem prodlouZi na 6 — 7 minut.

m; =82,03 g
A _#ﬂ:ﬁﬂl

L ] I ]

Obr. 23 Meéreni Dichte Indexu - metoda dvojiho vdZeni vzorki

Nasledné se vzorky zvazi na vzduchu a ve vodé a dojde k vzajemnému porovnani hmotnosti,

z ¢eho? lIze urcit i hustoty vzorkd dle nasledujiciho vypoctu [1]:

m
Vypocet objemu vzorku V,, = —vehzo (5)
PH20
m
Vypocet hustoty vzorku Pvz = VVZ—atm , (6)
vz

Objem vylouceného plynu je roven rozdilu mérenych objem vzorku [1]:

1 1
Vy, = (; vz vak) — (; vz atm), (7)

kde My; atm ... hMotnost vzorku na vzduchu [g]

My, h2o -.. hMotnost vzorku ponofeného ve vodé [g]

Pi2o ... hustota vody [g/cm’]

P, ... hustota kovu vzorku [g/cm?]

3
Vi, ... objem vylouceného plynu [mk:Z Al]
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Z hustot py; atm @ Pvzvak @ jejich dosazenim do vzorce se nasledné vypocitd DI (Dichte Index) —
index hustoty.

pI = PammZPvak 100 [op] (8)

Patm

Vysledkem je ¢iselnd hodnota udavajici procentuelni vyjadfeni obsahu plyn@ ve vzorku. Cim
mensi hodnota DI, tim mensi procento naplynéni a tim lepsSi je metalurgicka kvalita
taveniny. Avsak vzorek s 0 % naplynénim je pouze teoretickd hodnota, prakticky pfijatelné

hodnoty naplynéni jsou v rozmezi 3 - 7 %, ale vidy zalezi na pozadované kvalité odlitku. [1]

5.2 Drosstest

Drosstest je metoda pro zjisténi naplynéni a obsahu vméstkl. Méreni probiha ve vakuové
komore (pfi tlaku <1 mbar), kam se do specidlniho kelimku odlije zkuSebni vzorek o

hmotnosti 200 g.

Uvnitf zafizeni za snizeného tlaku dochdzi k varu taveniny a ochlazovanim ode dna kelimku
se veskeré necistoty, oxidy a vmeéstky postupné vytlaci k hladiné kovu. Doba ponechani
vzorku v prostfedi se snizenym tlakem je vrozmezi 8 — 10 minut. Po vyjmuti vzorku
z pfistroje nasleduje jeho vyhodnoceni. Vizudlné se hodnoti povrch vzorku, kde se béhem
tuhnuti za snizeného tlaku nahromadily necistoty a vmeéstky z

taveniny. Neni nutné vzorek roziezavat. [1] [19]

Vysledek zkousky Ize tézko kvantifikovat, tudiz i interpretace vysledk( je znacné obtizna. Ale
na druhou stranu, Ize ve slévdrné snadno vytvofit interni etalony, podle kterych jsou vzorky

posuzovany a nasledné pfifazovany do kvalitativnich skupin. [18] [20]

5.3 Straube — Pfeiffer Test

Princip méfeni touto metodou je podobny metodé Drosstest. Lze pouZit stejné vakuové
zafizeni, stejny kelimek pro naliti vzorku a i doba tuhnuti vzorku je stejnd (8 - 10 min).

Rozdily nastavaji v tlaku, pfi kterém dochazi k tuhnuti vzorku a v interpretaci vysledka.

Pfi Straube — Pfeiffer Testu vzorek tuhne za vyssich tlakli (do 30 mbar) nez u metody
DrossTest. TudiZz nedochazi k dokonalému vycisténi — vyneseni viech necistot na povrch, ale
plyny a oxidy zlstanou uzaviené uvnitf. Proto je k analyze a naslednému vyvozeni zavér(
potfebné rozfiznuti vzorkd. Pricny fez vzorkem odhali pocet a velikost uzavienych

plynovych péra uvnitf. Nasledné lze jiz vzorek vyhodnotit.
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Z toho vyplyva, Ze metoda Straube — Pfeiffer je vzhledem k nasledné potfebné operaci —
rozfiznuti vzorku, narocnéjSi. AvSak obé tyto zkousky jsou kvalitativni, nelze je nijak

kvantifikovat. [18]

Obr. 24 Vzorky ziskané ze zkousky DI, Straube — Pfeiffer Test a Dross Test [18]

5.4 Zkouska zabihavosti

Zkousky zabihavosti patfi mezi nejstarsi technologické zkousky ve slévarenstvi. Podle tvaru

odlévanych vzork( se déli na tfi hlavni skupiny:

- vzorky s proménlivym prarezem, napft. klin, kruhova vysec apod.
- tyce a vertikalné usporadané desticky
- tyCe a horizontdlné usporadané desticky, spirdly (napf. Curyho spirdla

s konstantnim prlrezem, viz obr. 32)

Obr. 25 Vzorky odlité za pomoci Curyho spirdly (vlevo vzorek
z Cistého hliniku Al 99,5; ve stredu odlitek ze slitiny
AlSi12CuNiMg; vpravo odlitek ze slitiny AlSi12) [16]

Obecné zabihavost charakterizuje schopnost zaplnéni dutiny formy — je to jedna

z nejdUlezitéjsich slévarenskych vlastnosti kov(, kterda podmifiuje jejich slévatelnost.
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Zabihavost zavisi na poméru rychlosti pohybu taveniny k rychlosti chladnuti. Zabihavost,

jako technologicka vlastnost, se dale odviji od vlastnosti odlévané slitiny (napt. teplota liti,

chemické slozeni, interval tuhnuti) dale také na vlastnostech slévarenské formy (teplota

predehifevu formy, vtokova soustava) z nichz nejdulezitéjsi je ochlazovaci ucinek formy,

tedy soucinitel tepelné akumulace. [25] [26]

5.5 Spektrometrie

Spektrometricka analyza patfi do skupiny
nedestruktivnich metod, kdy neni zkoumany odlitek nijak
posSkozen, a presto poskytuje informaci o svém
chemickém slozZeni. Zkouseni probiha na spektrometru,
coz je zafizeni, které je schopné pomoci
elektromagnetického zareni urcit koncentrace
jednotlivych prvkd ze vzorku odlitém ze zkoumané
taveniny. Ve wvyrobnich podnicich je toto zafizeni
nezbytné pro zjistovani chemického sloZeni, coZ slouzi

jako podklad pro dalsi zkousky napf¥. termickou analyzu.

Obr. 26 Vzorek pro spektrdlni

analyzu

Nejcastéjsim spektrometrem pouzZivanym v provozu je opticky spektrometr, vyuZzivajici

emisni atomovou spektrometrii. Vzorky o tvaru htibecku se pfipravuji odlitim do kokily

z taveniny, jejichz chemické sloZeni je potfebné zjistit. Pripravené vzorky se na

spektrometrickém zafizeni tzv. wvyjiskfi. Spojité spektrum se rozkldda pomoci hranolu

umisténého uvnitf zafizeni na samostatné frekvence a pres optickou soustavu cocek se

zaméfi do detektoru. Nasledné probéhne vyhodnoceni dat svystupem do pocitace.

Pocitacem pfijatd data specidlni program vyhodnoti a koncentrace jednotlivych prvkd

prifadi do pfislusnych koncentracnich intervall danych normou. [21] [22]

0 g

Obr. 27 Jiskrovy emisni opticky spektrometr OES PolySpek [23]
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5.6 Termicka analyza

Termickd analyza je velmi rozsifenym a uzitecnym prvkem pro kontrolu materidlu v
provozu. Principem je vyhodnoceni krivky chladnuti, ktera vznikd béhem tuhnuti vzorku.
Tim je mozné zjistit velikost zrna primdrni faze a posoudit efektivitu ockovaciho ucinku.

Dale vyhodnocuje eutektickou fazi, ¢imz se da zjistit stupen namodifikovani eutektika.

Samotnému méfeni? pomoci termické analyzy, predchazi zjisténi aktudiniho
procentuelniho obsahu vybranych prvkd (konkrétné Mg, Cu, Fe). Obsah téchto prvkl se

vloZzi do zdznamového zafizeni, viz obr. 28. a na zdkladé téchto vlozenych dat probéhne

vypocet eutektické teploty.

[ a0 J 60 §stnd )
)L so il a0 fsund
) | Stand.
' I Vlozeni
' m m chemického
) 5.0 Jstand. slozeni
) § 6.0 §stand. |
Lo U | et
| 10§ 60 Qstand | ik
m m m tuhnuti

Obr. 28 Obrazovka z pfistroje termické analyzy — vkladdni
chemického sloZeni

Po nataveni a oSetfeni taveniny se z pece odebere vzorek,

jenz se odlije do prfedem pfipraveného kelimku, umisténého

v drzaku pfristroje termické analyzy. Kelimek musi byt

predehidty a jeho povrch oSetfen ochrannym postfikem

40

nebo natérem. V zapéti se do kelimku s taveninou ptivede

termoclanek NiCr-Ni (opatfeny ochrannou trubickou viz obr. 2

29), ktery ma za ukol méfit teplotu v zavislosti na case.

Teplota taveniny uvnitf kelimku musi byt nad teplotou

likvidu, jinak hrozi nezahajeni méreni termické analyzy. Obr. 29 Detail termocldnku

umisténého ve vzorku

3 Oproti pivodnim planim bylo méfeni taveniny pomoci termické analyzy opusténo, ale je zde ponechan jeji
teoreticky popis kvuli Uplnosti prehledu nastroji pro hodnoceni kvality taveniny.

-39-



CVUT v Praze, Fakulta strojni — Ustav strojirenské technologie

Béhem tuhnuti vzorku, Ize na displeji pozorovat vykreslovani kfivky chladnuti. Pokud v okoli
termoclanku dochazi ke krystalizaci nebo fazové preméné, tudiz teplotnimu ovlivnéni okoli
ve spojitosti s uvolfiovanim latentniho tepla, je mozné z kfivky ochlazovani urcit teploty
nukleace krystaliza¢nich zarodk(, rastu faze a i dobu trvani téchto pfemén. Dale kfivka

tuhnuti poskytuje Udaje o rekalescenci, tzv. pfechlazeni. [1] [3]

Obr. 30 Zarizeni TA 110 pro termickou analyzu a vzorek s ochrannou trubickou NiCr-Ni

Latentni teplo (skupenské teplo tani) — je zfejmé z kiivky ochlazovani (i na jeji derivaci). Je to
teplo potfebné ke krystalizaci. Projevuje se prodlevou a sniZzenim rychlosti ochlazovani.
Uvoliuje se béhem krystalizace (a fazovych pfemén) a je rovno teploté pfechlazeni T, (obr.
31). U stabilni, vratné a jednoslozkové soustavy probiha uvolfiovani tepla za konstantni

teploty. [3]

T

(Tt Ta )V 2

teplota

Obr. 31 Kfivka ochlazovdni s vyznacenou teplotou prechlazeni — latentnim teplem [1]

Po provedeni prvni derivace kfivky chladnuti zjistime presnéjsi informace o prabéhu
tuhnuti, kdy derivace v kazdém bodé kfivky predstavuje rychlost ochlazovani zkoumaného
vzorku. Ze stoupajiciho charakteru kfivky se da vyvodit, Ze ve vzorku probihd napf. vyskyt
nové faze, ktera uvolnuje latentni teplo, coZ je doprovazeno zpomalenim rychlosti

ochlazovani. [1] [18]

-40 -



CVUT v Praze, Fakulta strojni — Ustav strojirenské technologie

Obr. 32 Krivka chladnuti s popisem jednotlivych oblasti [18]

Popis jednotlivych oblasti kiivky ochlazovani:

Oblast 1

Oblast 2

Oblast 3

Oblast 4

Oblast 5

Oblast 6

Oblast 7

Pokles na krivce — teplota rekalescence (ptrechlazeni)
Teplota nukleace — vznik novych krystalizaénich zarodkd

Rychlost nukleace odezniva a s vyskytem mezifazového rozhrani ve stfedu
vzorku se zastavuje Celni rist dendrit(

Uvolnovani latentniho tepla a rlst dendritd

Rychly nar(st kfivky odpovidajici ndhlé nukleaci krystal( kfemiku

Pokracovani v rlstu hlinikové i kfemikové faze v eutektiku pti nizsich
teplotach (ATe = 3,9°C)

Ztuhnuti vzorku s malym poklesem kfivky, coz je zplisobeno umisténim
termoclanku ve vzorku dle obr. 29. Ve stfedu kelimku na konci tuhnuti
nahle konci uvolfiovani tepla, pficemz od stén ke stfedu kelimku nasleduje

rychlé vyrovnani teplotniho gradientu. [18] [24]
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Experimentalni cast

6 Cile experimentalni casti

Prvofadym cilem experimentalni ¢asti je, jak jiz z nazvu diplomové préace vyplyva, zjistovani
zmény kvality u dvou hlinikovych slitin AlSilOMg a AISi7Mg0,3 v zavislosti na délce
udrZovani taveniny v kelimkové peci. Kvalita bude posuzovana na zékladé vysledkd ze étyr

provedenych zkousek — spektralni analyza, Drosstest, Dichte Index a zkouska zabihavosti.

Délka udrzovani materidlu v peci je empiricky stanovena na dobu 12 hodin, poté je material
prohlasen za nevyhovujici. Provadénymi experimenty je snaha stanovenou hodnotu 12
hodin bud’ potvrdit, anebo vyvratit, ale pak nasledné navrhnout vhodnou dobu udrzovani

materidlu v peci.

Druhym cilem experimentalni Casti je vytvoreni vlastnich internich etalond, potfebnych
k zadvérecnému vyhodnoceni zkousky Drosstest. Vzhledem ke skutec¢nosti, ze hodnoceni
vzork( vzniklych pravé touto zkouskou je Cisté subjektivni, jsou tyto etalony nezbytnou

soucasti vysledku.

Jako posledni cil si experimentalni ¢ast klade z namérenych hodnot a vyslych zavér(
nabytych béhem tvorby této prace ucinit doporuceni pro praxi a rovnéz vytvofit podklady

pro interni vyuku ¢i studium ve spolecnosti Benes a Lat, a.s.
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6.1 Prabéh experimentalni ¢asti
Jak jiz bylo feceno, experimentdlni ¢ast probihala pomoci ¢tyr zkousek (spektralni analyza,
Drosstest, Dichte Index a zkouska zabihavosti), jejichZz principy jsou detailné popsany

v teoretické casti.

Odbér vzorkl probihal ve dvou fazich. Nejprve byla tavenina pfipravena z ¢istého materialu
(100% housky) dané slitiny, nijak neosetfeného avsak odplynéného pomoci odplyrovaciho
zafizeni. Posléze byly vzorky odebirdny z taveniny se slozenim 60% Cisté housky a 40%

vratny materidl. Pro odplynéni byla pouzita kryci stl Probat Plus Al224.

Tabulka €. 7 Informace o nataveni materidlu

Méreni Typ slitiny Cas naliti pece | Vratny material | Cisté housky
A) EN AC-43 100 23.00 40% 60%
B) EN AC-42 100 2:30 40% 60%
C) EN AC-42 100 2:10 0% 100%
D) EN AC-43 100 0:15 0% 100%

Kvalita taveniny byla kontrolovana v pribéhu dvanacti hodin s hodinovym intervalem.
Kazdou hodinu byl odebran jeden vzorek pro kazdou zkousku, s vyjimku Dichte Indexu
(vzorek pro méreni naplynéni byl odebran 3x v pribéhu méfeni). Lze tedy sledovat
provazanost mezi jednotlivymi zkouskami. Razeni odbéru jednotlivych vzork(i za sebou a
jejich ¢asovou narocnost zobrazuje nasledujici tabulka. Tento postup odebirdni byl

aplikovan na oba typy slitin.

Tabulka €. 8 Sled jednotlivych zkousek a jejich ¢asovd ndrocnost

Poradi vzorku Typ zkousky Doba trvani zkousky
1. vzorek Spektralni analyza 5 minut
3. vzorek Drosstest 8 minut
4. vzorek ZkouSka zabihavosti 3 minut
5. vzorek Dichte index 4 minuty
S 20 minut
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6.2 Popis principu odbéru vzorkt pro jednotlivé zkousky

6.2.1 Dichte index

Vzorek pro zjiSténi naplynéni byl odebirdn na zacdtku méreni, pak po Sesti hodinach od
zaCatku méreni a na konci méreni. Méreni probihalo na zafizeni 3VT LC po dobu 4 minut.
Jeden vzorek tuhl v kelimku za tlakd 80 mbar (x 1 mbar) umistény uvnitf zafizeni. Druhy
vzorek tuhl za béZznych okolnich podminek (teplota okoli 22°C a tlak 1 atm). Po dokonalém
utuhnuti a vychladnuti byly oba vzorky jednotlivé zvazeny pomoci digitaIni vahy (viz obr.
33). Bezprostredné po zvazeni obou vzork( vahy vyhodnoti naplynéni a hodnotu DI zobrazi

na displeji.

Obr. 33 Tlakové zarizeni pro zkousku hustoty s oznacenim 3VT LC a vdhy pro vyhodnoceni
naplynéni

6.2.2 Spektrdlni analyza

Jako prvni byl odebirdn vzorek pro spektralni analyzu. Vzorek se odlil do klesti s reliéfem
kopirujici tvar vysledného vzorku (viz obr. 26, str. 37). Nasledné probéhlo frézovani povrchu
vzorku v misté s vétsim prdmérem, kvali odstranéni oxidické vrstvy na povrchu, kterd by
mohla nepfiznivé ovlivnit vysledek. Tzv. vyjiskieni probéhlo na zatizeni pro spektralni

analyzu s oznacenim Metal — LAB 75 — 80J od vyrobce GNR (na obr. 34).
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Obr. 34 Zarizeni pro spektrdini analyzu Metal — LAB 75 — 80J, GNR

6.2.3 Drosstest

Jako druhy byl odebran vzorek pro Drosstest. Tlakova zkouska Drosstest probiha na zafizeni

s oznacenim 3 VT LC DT zapdjéeném od firmy Sebesta - sluzby slévarnam s.r.o. viz obr. 35.

Obr 35. Zafizeni s oznacenim 3 VT LC DT pro zkousku Drosstest

V tlakovém zafizeni kde byl vzorek umistén po dobu 8 minut za tlaku 2 aZ 6 mbar (teorie
urcuje tlaky mensi jak 1 mbar) dochazelo k ochlazovani vzorku ode dna, coz zajistovalo jeho
rovnomérné tuhnuti. Pro ziskanivétsiho mnoiZstvi dat pro vyhodnoceni vzorkd, byl

proveden pfi¢ny fez vzorkem a jeho plochy metalograficky upraveny brousenim.

Dale byly wvytvorfeny interni etalony, sjejichz pomoci probéhlo porovnani vzork(

a odstupriovani urovné Cistoty jejich povrchu.
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6.2.4 Zkouska zabihavosti
Béhem tuhnuti vzorku v zafizeni Drosstest byl odlit vzorek do kovové formy pro vertikalni
zkousku zabihavosti. Forma na zabihavost je konstruovana tak, Ze vysky naplnénych valcl o

raznych primérech podavaji informaci o zabihavosti dané slitiny.

Obr. 36 Forma pro zkousku zabihavosti a odlity vzorek

Forma na zabihavost nebyla nijak oSetfena, pouze na za¢atku méreni byla vtokova soustava

a mista v nafiznuti vymazana izolaénim natérem Steiger WOHO, viz obr. 36.
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Obr. 37 Vykres vertikdlni formy pro zkousku zabihavosti

-46 -



CVUT v Praze, Fakulta strojni — Ustav strojirenské technologie

Zabihavost slitiny se urcila pomoci koeficientu zabihavosti Y;. U kazdého odlitého vzorku se

zméfila vyska vyplnénych sloupcl (dle obr. 38). Tyto hodnoty, spolu s jednotlivymi prarezy

sloupct byly dosazeny do vzorce (9).

6.3 Namérené hodnoty jednotlivych zkousek

6.3.1 Spektralni analyza

)

Obr. 38 Ukdzka méreni vysky sloupct u odlitého vzorku

Vystup ze spektralni analyzy predstavuje tabulka s aktualnim chemickym sloZenim dané

slitiny pro kazdy vzorek. Zavislosti, zobrazené vidy pod tabulkou s chemickym sloZzenim,

prezentuji zménu obsahu konkrétniho prvku na dobé udrZovani taveniny v kelimkové peci

od nataveni materidlu. Svisld osa zavislosti udava procentuelni rozsah koncentraci daného

prvku predepsany normou a na vodorovné ose je uvedena doba uplynuld od nataveni

materialu v hodinach.

A) Material EN AC-43 100 (AISi10Mg) 60 % housky, 40 % vrat

Tabulka €. 9 Chemické sloZeni slitiny EN AC-43 100 (60/40)

Fe Si cu Mn Mg Ni zn Pb Sn T Cca sr cd A | Dobaod | Teplota

okl oy | pe | e | Bl | Pl | pa | B | e | ea | pa | ea | pa | pa | @l ik o
1 0,346 10,028 0,032 0,232 0,313 0,004 0,061 0,009 0,013 0,144 0 0,002 0 88,813 6,15 739
2 0,345 9,991 0,028 0,228 0,306 0,001 0,034 0,001 0,003 0,139 0 0,002 0 88,922 7,12 741
3 0,346 10,241 0,033 0,233 0,309 0,003 0,046 0,006 0,009 0,145 0 0,002 0 88,626 8,12 740
4 0,337 10,077 0,024 0,226 0,301 0 0,031 0 0 0,141 0 0,002 0 88,86 9,13 740
5 0,349 9,957 0,022 0,227 0,308 0 0,018 0 0 0,138 0 0,002 0 88,978 10,2 734
6 0,353 9,893 0,021 0,23 0,315 0,001 0,024 0 0 0,142 0 0,002 0 89,021 11,15 734
7 0,338 10,304 0,03 0,23 0,303 0,001 0,029 0 0,001 0,14 0 0,002 0 88,623 12,2 734
8 0,337 9,75 0,025 0,222 0,28 0,003 0,045 0,007 0,007 0,135 0 0,002 0 89,184 133 734
9 0,338 10,098 0,043 0,226 0,281 0,004 0,058 0,014 0,014 0,137 0 0,002 0 88,784 14,19 734
10 0,352 10,026 0,02 0,232 0,308 0 0,012 0 0 0,142 0 0,002 0 88,52 15,25 735

-47 -




CVUT v Praze, Fakulta strojni — Ustav strojirenské technologie

Grafické zavislosti vybranych prvk(:
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Obr. 39 Zgvislosti koncentrace daného prvku slitiny EN AC-43 100 (60/40) na dobé uplynulé

od nataveni materidlu

B) Material EN AC-42 100 (AISi7Mg0,3) 60 % housky, 40 % vrat

Tabulka €. 10 Chemické sloZeni slitiny EN AC-42 100 (60/40)

worekl e si cu Mn Mg Ni n Pb Sn Ti Ca sr cd A :;2::': ;52:3:;

[%] [%] [%] [2] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] fhod] ra
T | 0171 | 6825 | 0009 | 0022 | 0307 | 0006 | 0051 | 0025 | 0018 | 0423 0| o002 | oool | o243 | a5 | 7at
2 | 0167 | 7,289 | 0013 | 0023 | 0308 | 0004 | 0039 | 0027 | 0021 | 0,125 0 | o002 | o0 | otes | 515 | 730
3 | 0171 | 71 | 0009 | 0021 | 0305 | 0003 | 0037 | 0017 | 0014 | o012 0 | o002 | o0 |91 6 731
4 | 0167 | 7120 | 0007 | 0023 | 0301 | 0005 | 005 | 0029 | 0021 | 0,123 0o | 0002 | ooor | 92141 | 71 | 735
5 | 0165 | 7.38L | 0015 | 0023 | 0291 | 0005 | 0049 | 003 | 0025 | 0,118 0| o002 | oooi | 1804 | 82 | 73
6 | 0165 | 7.193 0 | 0022 | 0284 | 0006 | 0044 | 0023 | 0021 | 0,121 0| o002 | o001 | s2119 | 92 | 736
7 | 0168 | 6931 | 0006 | 0014 | 03 0| o003 0 0| ous 0| o000l | o0 | o245 | 102 | 732
8 | 0163 | 7,178 | 0009 | 002 | 0282 | 0002 | 0026 | 00L | 0007 | 0,118 0 | o002 | o0 | oeas | ma | 7
o | o017 | 7412 0 | 0016 | 03w 0 0 0 0| o1 0 0.1 0 | 2060 | 122 | 73
10 | 0169 | 698 | 0008 | 0,016 | 031 0 0 0 0 | o121 0 | 000 | o | o238 | 131 | 733
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Obr. 40 Zdvislosti koncentrace daného prvku slitiny EN AC-42100 (60/40) na dobé uplynulé
od nataveni materidlu
C) Material EN AC-43 100 (AlSi10Mg) 100 % housky, 0 % vrat
Tabulka €. 11 Chemické sloZeni slitiny EN AC-43 100 (100/0)
Doba od
ek P si cu Mn Mg Ni zn Pb sn Ti ca st cd R v 1152:3:13
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] fhod] [ Y
1 | 0322 | 10264 | 0005 | 0184 | 0345 0 0,005 | 0,008 0 0114 | 0001 | 0002 0 | 88553 | 715 | 731
2 | 0321 | 10186 | 0009 | 0186 | 031L | 0003 | 0044 | 0014 | 0012 | 041l 0 0,003 0 | 88598 | 815 | 735
3 | 0327 | 9814 | 0008 | 0487 | 0319 0 003L | 0004 | 0001 | 0113 0 0,003 0 | 8899l | 9015 | 733
4 | 0321 | 9969 | 0031 | 0188 | 0209 | 0004 | 0064 | 0027 | 0021 | 0112 0 0,003 0 8876 | 1025 | 731
5 | 0328 | 9245 | 0008 | 0482 | 0286 | 0007 | 0067 | 0025 | 0018 | 0113 0 0,003 | 0001 | 89516 | 1115 | 736
6 | 0323 | 982 | 0009 | 0186 | 03 | 0002 | 0042 | 0012 | 0008 | 0,112 0 0,003 0 | 88942 | 1215 | 732
7 | 0313 | 9885 0 0184 | 0282 | 0004 | 0049 | 0025 | 002 | 0111 0 0,003 0 | 88021 | 1315 | 733
8 | 0314 | 9911 | 003 | 0185 | 0277 | 0005 | 0068 | 0032 | 0026 | 0,112 0 0,003 | 0001 | 88835 | 1415 | 736
9 | 0325 | 919 | 0027 | 0184 | 031 0 0,016 0 0 0117 0 0,003 0| 88844 | 1515 | 738
10 | 032 | 9641 0 0183 | 032 0 0,011 0 0 012 0 0,002 0 | 89,126 | 1625 | 734
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Grafické zavislosti vybranych prvk(:
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Obr. 41 Zgvislosti koncentrace daného prvku slitiny EN AC-43100 (100/0) na dobé uplynulé
od nataveni materidlu
D) Material EN AC-42 100 (AISi7Mg0,3) 100 % housky, 0 % vrat
Tabulka €. 12 Chemické sloZeni slitiny EN AC-42 100 (100/0)
Doba od
woek| e si cu Mn Mg Ni P Pb sn Ti ca st cd A | e ;325?
[%] [%] [%] [%] (%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] (%] [%] (%] thod] [ Y
1 0149 [ 6,753 | 0018 | 0008 | 0364 | 0003 [ 0022 [ 0008 [ 0006 | 0122 | 0001 [ 0,002 0 02453 | 44 736
2 0153 | 6,862 | 0013 | 001 | 0344 | 0006 | 0042 [ 0026 | 002 | 0114 | 0001 | 0002 | 0001 | 92405 [ 52 734
3 0157 | 6,735 | 0007 | 0,003 | 0,381 0 0,003 0 0 0115 | 0001 | 0001 0 9259% | 62 739
4 0156 | 698 0 0004 | 0387 0 0 0 0 0117 | 0001 | 0,002 0 92356 | 72 737
5 0157 | 7257 | 001 | 0008 | 0359 | 0003 | 0023 [ 0012 | 0009 [ 041 0 0,002 0 9205 | 83 735
6 0158 | 6678 | 0005 | 0003 | 0371 0 0 0 0 0,114 0 0,001 0 92671 | 93 738
7 0143 | 7,239 0 0008 | 0346 | 0002 | 0002 | 0007 | 0007 | 0114 0 0,002 0 9213 | 104 738
8 015 | 6943 | 001 | 0003 | 0361 0 0,001 0 0 0113 0 0,001 0 92417 | 113 732
9 0146 | 6549 | 0007 | 0001 | 0,348 0 0 0 0 0,116 0 0,001 0 92,833 | 123 730
10 | 0153 | 6618 0 0003 | 0354 | 0,001 0 0 0 0,113 0 0,001 0 92,756 | 133 733
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Obr. 42 Zdvislosti koncentrace daného prvku slitiny EN AC-42 100 (100/0) na dobé uplynulé

od nataveni materidlu

Vyhodnoceni:

Spektrdlni analyzou bylo zjisténo, Ze vice jak dvanacti hodinové udrzovani taveniny na lici

teploté ma vliv na zménu koncentrace vybranych prvk(. Pro sestrojeni zavislosti byly

vybrany prvky Mn, Si, Cu, Mg z divodu nejvétsiho vlivu na vlastnosti slitiny. Méd' a horcik

umoznuji vytvrzeni slitiny. Slitina po vytvrzeni vykazuje vyssi hodny pevnosti a tvrdosti.

Kfemik ma vliv na slévarenské vlastnosti slitiny, pfedevsim na zabihavost. A obsah manganu

je dulezité sledovat kvlli kompenzaci skodlivého vlivu Zeleza. Dle zavislosti na obr. 39 az 42

byly zjistény poklesy koncentraci vybranych prvka, které prezentuje tabulka ¢. 13.

Tabulka €. 13 Procentudlni poklesy vybranych prvki

Material / Si Cu Mn Mg
Prvek [%0] [%0] [%0] [%0]
EN AC-43 100 (60/40) 0,554 0,023 0,004 0,035
EN AC-42 100 (60/40) 0,464 0,015 0,003 0,03
EN AC-43 100 (100/0) 1,077 0,031 0,006 0,068
EN AC-42 100 (100/0) 0,639 0,018 0,007 0,043
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Na sestrojenych zavislostech byl zjistén klesajici trend kfivek, s vyjimkou u slitiny
EN AC-43 100 natavené ze 100 % housek, u které ma méd' vzrlstajici tendenci.

Méd' ma nejmensi afinitu ke kysliku ze vSech nize uvedenych prvk(. TudiZz propal médi je
mensi, nez u prvkd s vyssi afinitou ke kysliku. Vzristajici trend krivky tedy mlze vyplyvat

z hmotnostniho Ubytku ostatnich prvkd.
Cu- Pb-Ni-Sn-Fe-Zn-Na-Mn-Si-Ti- Al -Li- Mg-Be-cCa

rostouci afinita prvku ke kysliku ~ ——

Druhé vysvétleni pro vzristajici tendenci obsahu médi je v syceni taveniny médi ze stén
kelimku. PFi udrzovani taveniny s vy$sim obsahem médi, mize méd' nadifundovat do stény
kelimku. Nasledné pfi udrZovani taveniny s niz§im obsahem médi ve stejném kelimku, se
mlze méd ze stén kelimku pozvolna uvolfiovat a sytit taveninu. Toto jsou ale zatim

neprozkoumané zaveéry, které si vyzaduji dalsi experimenty.

6.3.2 Drosstest

Na obr. 43 je zobrazenad ta ¢ast vzorku, ktera byla podrobena blizsimu zkoumdni. Jednd se o
horni vrchlik vzorku, kde jsou vlivem varu taveniny (pfi podtlaku ve vakuovém zafizeni)
usazeny veskeré necistoty a oxidy. U vyhovujiciho vzorku (kdy je tavenina , Cista“) je povrch

hladky, zatimco u nevyhovujiciho vzorku (u ,znecisténé” taveniny) je povrch hrbolaty.

zkoumany povrch

vrchlik vzorku

Obr. 43 Vzorek z Drosstestu

Pro porovnani povrchll vzorkl bylo vytvofeno 10 etalonl, které mély rlznou uUroven
znecisténi povrchu, odstupriovanou od nejmensiho (1.) k nejvétsSimu (10.) znecisténi. Podle
téchto etalonl byly jednotlivé vzorky porovnavany a dle podobnosti pfifazovana Uroven
znecisténi (1. az 10.). V cerveném ramecku na obr. 44 jsou vyznaceny povrchy vzorkd, které

maji Uroven znecisténi povrchu nepftipustnou.
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1. Uroveii znecisténi | 2. Uroveri znecisténi | 3. Uroveri znecisténi | 4. Uroveri zneGisténi | 5. Uroveri zneGisténi

6. Uroveri znecisténi | 7. Urovedi zneciténi | 8. Uroven znecisténi | 9. Uroveri znecisténi | 10. Uroveri znecisténi
o - e, ") d »

-

Obr. 44 Etalony odstupriované dle urovné znecisténi od nejmensiho (1.) k nejvétsimu (10.)

Vzhledem ke skutecnosti, Ze neni pfFili§ zkusenosti s vyhodnocovanim vzorkd z Drosstestu,
byl pro zjisténi vice informaci pro vyhodnoceni proveden pfi¢ny fez vzorky a nasledna
metalografickd Uprava vzniklych ploch brousenim. Pro brouseni byl pouzit brusny kotouc
s postupnou drsnosti 180, 600, 1200 a 2400 zrn/mm? Nasledné byla hledéna provazanost
mezi vnitfnimi jevy, povrchem vzorku a kvalitou taveniny. Zkoumani vnittku vzorku si klade

za cil, zjistit zda vSechny nedistoty vypluly na povrch. Na obr. 45 je nazorna ukazka vzorku

po rozfiznuti.

Obr. 45 Vzorek po rozfiznuti (vlevo — nevybrousend plocha, vpravo — vybrousend plocha)

V nasledujicich tabulkach je prehled podminek, za kterych probihalo odebirani jednotlivych
vzork( a vysledky porovnavani vrchliku vzork( s etalony. Pod tabulkou je vidy zobrazeny
graf, ktery vyjadfuje zavislost Urovné znecisténi povrchu vzork( na dobé od nataveni
materialu. Limitni mez pro Uroven znecisténi povrchu (Uroven €. 7 u etalon() je v grafickych

zavislostech vyznacena Cervenou barvou.
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A) Material EN AC-43 100 (AISi10Mg) 60 % housky, 40 % vrat

Tabulka €. 14 Namérené hodnoty z Drosstestu pro slitinu EN AC-43 100 (60/40)

DT 1. vzorek | 2. vzorek | 3. vzorek | 4. vzorek | 5. vzorek | 6. vzorek | 7. vzorek | 8. vzorek | 9. vzorek | 10. vzorek
Teplota taveniny [°C] 739 729 733 740 742 745 735 734 732 734
Doba od nataveni [hod] 6,29 715 85 95 105 115 13 14,1 15,05 16,1
Tlak [mbar] 3azd4 | 3ai4d 2 2 4 4 4 4 4 3
Uroveit znegiténi dle etalon( 4. 7. 3. 3. 3. 3. 8. 7. 6. 7.

Pozn. ,Uroverl zneci§téni“ znamend vyhodnoceni povrchu vrchlikd dle vizudlni metody.
1. — nejméné znecistény povrch, 10. — nejvice znecistény povrch.

AC- 43 100 (AISi10Mg)
60 % housky, 40 % vrat
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Obr. 46 Grafickd zavislost kvality odlitého vzorku na pofadi pro slitinu EN AC-43 100 (60/40)
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B) Material EN AC-42 100 (AISi7Mg0,3) 60% housky, 40% vrat

Tabulka €. 15 Namérené hodnoty z Drosstestu pro slitinu EN AC-42 100 (60/40)

DT 1. vzorek | 2. vzorek | 3. vzorek | 4. vzorek | 5. vzorek | 6. vzorek | 7. vzorek | 8. vzorek | 9. vzorek | 10. vzorek
Teplota taveniny [°’C] 731 728 724 718 733 729 716 715 721 716
Doba od nataveni [hod] 415 5,15 6 71 8,2 92 10,2 11,1 12,2 131
Tlak [mbar] 2273 | 2a73 2 4 3 4aib 4 4 5 5
Urovefi znetisténi dle etalondi 7. 6. 6 6. 4, 5, 9. 8. 10. 9.

AC - 42 100 (AlSi7Mg0,3)
60 % housky, 40 % vrat
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Obr. 47 Grafickd zavislost kvality odlitého vzorku na poradi pro slitinu EN AC-42 100 (60/40)
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C) Materidl EN AC-43 100 (AlSi10Mg) 100% housky, 0% vrat

Tabulka €. 16 Namérené hodnoty z Drosstestu pro slitinu EN AC-43 100 (100/0)

DT 1. vzorek | 2. vzorek | 3. vzorek | 4. vzorek | 5. vzorek | 6. vzorek | 7. vzorek | 8. vzorek | 9. vzorek | 10. vzorek
Teplota taveniny [°C] 731 735 733 731 736 732 733 736 738 734

Doba od nataveni [hod] 7,3 8,15 9,15 10,25 11,15 12,15 13,15 14,15 15,15 16,25

Tlak [mbar] 3 2 3 4 4 5 4 5 3 5az 6

Uroveri znegisténi dle etalondi 4, 6. 8. 7. 7. 9. 8. 6. 9. 10.
AC- 43 100 (AlSi10Mg)
0 100 % housky, 0 % vrat
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Obr. 48 Grdfickd zdvislost kvality odlitého vzorku na poradi pro slitinu ENAC-43 100 (100/0)
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D) Material EN AC-42 100 (AISi7Mg0,3) 100% housky, 0% vrat

Tabulka ¢. 17 Namérené hodnoty z Drosstestu pro slitinu EN AC-42 100 (100/0)

DT 1. vzorek | 2. vzorek | 3. vzorek | 4. vzorek | 5. vzorek | 6. vzorek | 7. vzorek | 8. vzorek | 9. vzorek | 10. vzorek
Teplota taveniny [°C] 736 734 739 737 735 738 738 732 730 733
Doba od nataveni [hod] 445 5,25 6,35 72 8,35 9,35 104 1136 | 1235 13,35
Tlak [mbar] 3 3 4 4 4azb | 4aib 5 4 5 5a76
Uroven znegisténi dle etalonti 3. 3. 3. 4. 4. 7. 8. 9. 4, 7.

AC- 42 100 (AlSi7Mg0,3)
100 % housky, 0 % vrat
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Obr. 49 Grdfickd zdvislost kvality odlitého vzorku na pofadi pro slitinu EN AC-42 100 (100/0)

Vyhodnoceni

Ze sestrojenych zavislosti je zfejma vzrastajici Uroven znecisténi povrchu vzorkid s dobou od
nataveni. Empiricky stanovend limitni hodnota Urovné znecisténi protind vzniklou kfivku

v Casech blizkych hrani¢ni dvanacté hodiny od nataveni.

Teorie udava, Ze pfi méreni metodou Drosstest pfi tlaku pod 1 mbar by mél byt vzorek
uvniti Cisty, bez vad. Po provedeni fezu se ale ukazalo, Ze uvnitf vzorku jsou usazené
necistoty, porezita a bubliny. Pfi¢ina téchto defektl, mize mit odlvodnéni v zapGjéeném
zafizeni s oznacenim 3 VT LC DT, coZ byla prototypova verze, kterd nebyla stavénd na
intenzivni odebirani vzork(. Odebirani vzorkd s hodinovym rozestupem mélo za nasledek
prehtivani Cerpadla uvnitf zafizeni. Funkce cerpadla méla vliv na c¢innost vakuovaciho
zafizeni, ¢imz dochazelo k postupnému narlstani hodnot tlak(, az na 6 mbar. Vysledkem je,
Ze vlivem vyssich tlakl (2 az 6 mbar) cozZ jsou hodnoty blizké pro méreni metodou Straube-
Pfeifer, nemély nedlistoty dostatecny prostor k vyplavani na povrch a zlstaly uzaviené

uvnitr vzorku.

-57 -



CVUT v Praze, Fakulta strojni — Ustav strojirenské technologie

6.3.3 Dichte Index

Index hustoty informuje o naplynéni taveniny. Naplynéni je, aZz na vyjimky, u odlitk(
nezadouci. Na obr. 51 je fez dvou vzork(. Na vzorku vlevo, kde je hodnota DI = 17 %, jsou
znatelné plynové pdry ve strukture, které vtakovéto mife mohou snizovat mechanické
vlastnosti odlitku. Na druhou stranu, se naplynéni taveniny ucelné vyuZzivd pro rozptyleni a
rozmélnéni urcitych typl porezity, vznikajici u odlitki. Na vzorku vpravo s hodnotou

DIl =1 % nejsou znatelné zadné poéry a vzorek vykazuje dokonalé odplynéni.

Obr. 51 Struktura vzorku pro zjisténi naplynéni taveniny (vlevo DI = 17 %, vpravo DI = 1 %)
Nasledujici tabulky ¢. 18- 21 poskytuji namérené Gdaje indexu hustoty pro jednotlivé slitiny.
A) Material EN AC-43 100 (AISi10Mg) 60% housky, 40% vrat

Tabulka €. 18 Namérené hodnoty indexu hustoty pro EN AC-43 100 (60/40)

B) Material EN AC-42 100 (AISi7Mg0,3) 60% housky, 40% vrat
Tabulka €. 19 Namérené hodnoty indexu hustoty pro EN AC-42 100 (60/40)
DI 1. vzorek| 2. vzorek| 3. vzorek
Teplota taveniny [°C] 731 735 721
Doba od nataveni [hod] 4,15 11,1 13,1
Hodnota indexu hustoty [%6] 2,27 2,64 1,61
C) Material EN AC-43 100 (AlSi10Mg) 100% housky, 0% vrat

DI 1. vzorek| 2. vzorek | 3. vzorek
Teplota taveniny [°C] 740 735 733
Doba od nataveni [hod] 6,21 11,3 14,5
Hodnota indexu hustoty [%0] 1,14 0,74 1,14

Tabulka €. 20 Namérené hodnoty indexu hustoty pro EN AC-43100 (100/0)

DI 1. vzorek| 2. vzorek| 3. vzorek
Teplota taveniny [°C] 735 736 739
Doba od nataveni [hod] 7.4 14,15 16,05
Hodnota indexu hustoty [%6] 2,29 0,77 0,75
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D) Material EN AC-42 100 (AISi7Mg0,3) 100% housky, 0% vrat

Tabulka €. 21 Namérené hodnoty indexu hustoty pro EN AC-42 100 (100/0)

DI 1.vzorek | 2. vzorek | 3. vzorek
Teplota taveniny [°C] 736 738 737
Doba od nataveni [hod] 5,25 10,35 15,3
Hodnota indexu hustoty [%] 1,52 2,27 3
. Dichte Index

M EN AC-42 100 (60/40

M EN AC-42 100 (100/0

Hodnota DI [%]

)

)

B EN AC-43 100 (60/40)
EN AC-43 100 (100/0)

16,05

14,15

Doba od nataveni [hod]

Obr. 52 Grdfickd zdvislost hodnoty naplynéni na dobé od nataveni

Vyhodnoceni

Zavislost Dichte Indexu u slitiny EN AC-42 100 natavené ze 100 % housek je béhem
udrZovani materidlu v peci vzristajici, coZ vypovida o vzristajicim obsahu plynd a necistot
v taveniné. Navzdory ocekavani jsou hodnoty u slitin EN AC-43 100 a EN AC-42 100
natavenych z 60 % housek a 40 % vratného materialu téméf konstantni. Dokonce u slitiny

EN AC-43 100 natavené ze 100 % cistych housek je zaznamenana klesajici tendence oproti

predpokladu.
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6.3.4 Zabihavost
Zabihavost taveniny ovliviiuje cela fada faktor( (napf. teplota a osetfeni kokily, konstrukce
odlitku, teplota lazné, chemické sloZeni materidlu, obsah oxidid a vméstkl v tavening,

rychlost liti, atd.). Proto bylo béhem odlévani vzorkl disledné dohliZzeno na tyto faktory:

- teplota taveniny pred odlitim kazdého vzorku byla v rozmezi 735 £ 5 °C
- teplota kokily neptesahovala rozsah 350 + 15 °C

- oSetreni formy probéhlo vidy pred za¢atkem méreni

Teplota kokily byla mérena paprskovym pyrometrem a teplota taveniny byla mérena

ponornym pyrometrem. Namérené hodnoty teplot uddva nasledujici tabulka €. 22.

Tabulka €. 22 Teplota kokily pro jednotlivé vzorky v pribéhu liti

Teplota kokily [°C] | 1. vzorek | 2. vzorek | 3.vzorek | 4.vzorek | 5.vzorek | 6. vzorek | 7.vzorek | 8. vzorek | 9. vzorek | 10. vzorek

AC-43100 (60/40) | 352 338 346 359 348 356 346 357 358 360

AC-42 100 (60/40)| 340 349 338 355 349 359 341 339 337 355
AC-43100 (100/0) | 342 350 357 337 361 365 364 340 360 358
AC-42 100 (100/0) | ~ 344 358 354 364 346 337 338 340 350 363

Vyhodnoceni probihalo na zakladé vypoctu koeficientu zabihavosti Y, ktery se vypocita dle

nasledujiciho vzorce [26]:

D4Zp2ppsyce ] (9)
1

YZ ==
S S3 S4 S5 Se

kde L, ... pfedstavuje vysku sloupce u odlitého vzorku

S, ... pfedstavuje prirez sloupce ve formé

Hodnoty zadavanych priimérd a délek sloupct udava tabulka ¢. 23.

Tabulka ¢. 23 Hodnoty zaddvané pro vypocet koeficientu Y,

Sloupec 1. sloupec|2. sloupec] 3. sloupec|4. sloupec|5. sloupec|6. sloupec
Prdmér [mm] 45 6,5 8,5 10,5 12 14
Prifez [mm2] | 15,896 33,166 56,72 86,55 113,04 153,86
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A) Material EN AC-43 100 (AISi10Mg) 60 % housky, 40 % vrat

Tabulka €. 24 Hodnoty koeficientu Yz pro jednotlivé vzorky slitiny EN AC-43 100 (60/40)

Obr. 53 Grafickd zdvislost koeficientu zabihavosti na dobé od nataveni materidlu
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Koeficient zabihavosti 1. vzorek | 2. vzorek | 3.vzorek | 4.vzorek | 5.vzorek | 6.vzorek | 7. vzorek | 8. vzorek | 9. vzorek | 10. vzorek
Teplota taveniny [°C] 740 725 735 735 741 737 738 733 734 735
Doba od nataveni [hod] 6,45 7,55 8,5 9,5 10,5 115 13 14 15 16,5
1.sloupec| 0,623 0,384 0,365 0,428 0,208 0,289 0,340 0,409 0,208 0,277
O . o 2.sloupec| 0,374 0,305 0,268 0,347 0,214 0,247 0,268 0,329 0,142 0,211
OS> S  [ssloupec| 0257 | 0233 | 0497 | 0247 | 0166 | 0180 | 023 | 0247 | 0141 | 017
™ g 8 4. sloupec| 0,177 0,176 0,155 0,177 0,129 0,141 0,177 0,177 0,117 0,146
< 5.sloupec| 0,135 0,135 0,127 0,135 0,129 0,122 0,135 0,135 0,108 0,119
6. sloupec| 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,097 0,099 0,099 0,099 0,093
Yz [mm-1] 1,666 1,331 1,211 1,433 0,945 1,076 1,256 1,396 0,814 1,017
AC-43 100
60 % housky, 40 % vrat
1,5
1,4
1,3
.HT|
€1,2
‘gl ’
=11
?
S
= 1,0
<
o
©0,9
)
S
5 0,8
o
3
0,7
0,6 T T T T
6 10 1213,8hod 14 16
Doba od nataveni [hod]
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B) Material EN AC-42 100 (AISi7Mg0,3) 60 % housky, 40 % vrat

Tabulka €. 25 Hodnoty koeficientu Yz pro jednotlivé vzorky slitiny EN AC-42 100 (60/40)

Koeficient zabihavosti | 1. vzorek | 2. vzorek | 3.vzorek | 4.vzorek | 5.vzorek | 6. vzorek | 7.vzorek | 8.vzorek | 9. vzorek | 10. vzorek

Teplota taveniny[°C] 731 735 733 741 736 732 733 736 744 734

Doba od nataveni [hod] 4,15 5,15 6 71 8,2 9.2 10,2 111 12,2 131

L sloupec| 0,396 0421 0,453 0,340 0377 | 0346 0,258 0,365 0,421 0,271

2.sloupec| 0,271 0,295 0,320 0,244 0253 | 0253 0,190 0,268 0,311 0,217

3.sloupec| 0,205 0219 0,238 0,189 0206 | 0182 0,146 0,220 0,213 0,171

4.sloupec| 0,161 0,168 0177 0,134 0153 | 0146 0119 0171 0,164 0,142

42 100
40 %
60 %

5.sloupec| 0,135 0,135 0,135 0,135 0,130 0,133 0,129 0,135 0,135 0,127

6.sloupec| 0,099 0,009 0,009 0,009 0099 | 0097 0,001 0,009 0,099 0,099

Yz [mm-1] 1,268 1,338 1,422 1,141 1,219 1,157 0,933 1,259 1,344 1,026
AC-42 100
60 % housky, 40 % vrat
1,5
1,4 ®
* *

Koeficient zabihavosti Yz [mm-1]

0,6 \ T T T

4 6 8 10 12
Doba od nataveni [hod]

Obr. 54 Grafickd zdvislost koeficientu zabihavosti na dobé od nataveni materidlu
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C) Materidl EN AC-43 100 (AlSi10Mg) 100 % housky, 0 % vrat

Tabulka €. 26 Hodnoty koeficientu Yz pro jednotlivé vzorky slitiny EN AC-43100 (100/0)

Koeficient zabihavosti 1. vzorek | 2.vzorek | 3.vzorek | 4.vzorek | 5.vzorek | 6. vzorek | 7. vzorek | 8. vzorek | 9. vzorek | 10. vzorek

Teplota taveniny[°C] 731 742 734 738 733 739 736 741 731 736
Doba od nataveni [hod] 73 8,15 9,15 10,25 11,15 12,15 13,15 14,15 15,15 16,25
Lsloupec| 0,245 0,233 0,233 0,189 0,352 0,421 0,384 0,138 0,359 0,359

O © 2.sloupec| 0,181 0,175 0,181 0,154 0,250 0,250 0,238 0,178 0,238 0,223
a Z) AN 3.sloupec| 0,130 0,127 0,141 0,116 0,199 0,192 0,180 0,130 0,169 0,164
mOO 4.sloupec| 0,122 0,119 0,139 0,117 0,177 0,169 0,156 0,126 0,146 0,133
< 5.sloupec| 0,121 0,114 0,127 0,101 0,135 0,135 0,135 0,125 0,122 0,113
6.sloupec| 0,099 0,098 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,088

Yz [mm-1] 0,900 0,866 0,919 0,775 1,213 1,267 1,193 0,797 1133 1,080

AC-43 100
100 % housky, 0 % vrat

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

Koeficient zabihavosti Yz [mm-1]

0,6 T T T \ ‘
6 8 10 12 1415:15hod 1 ¢
Doba od nataveni [hod]

Obr. 55 Grafickd zdvislost koeficientu zabihavosti na dobé od nataveni materidlu
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D) Material EN AC-42 100 (AISi7Mg0,3) 100 % housky, 0 % vrat

Tabulka €. 27 Hodnoty koeficientu Yz pro jednotlivé vzorky slitiny EN AC-42 100 (100/0)

Doba od nataveni [hod]

Obr. 56 Grafickd zadvislost koeficientu zabihavosti na dobé od nataveni materidlu

Vyhodnoceni

Koeficient zabihavosti 1. vzorek | 2.vzorek | 3.vzorek | 4. vzorek | 5. vzorek | 6. vzorek | 7.vzorek | 8. vzorek | 9.vzorek | 10. vzorek
Teplota taveniny[°C] 736 743 739 737 735 738 738 742 730 733
Doba od nataveni [hod] 4,45 5,25 6,35 72 8,35 9,35 10,4 11,35 12,35 13,35
1.sloupec| 0,283 0,717 0,327 0,189 0,145 0,176 0,390 0,233 0,226 0,214
0 ¢ 2.sloupec| 0,190 0,458 0,271 0,163 0,142 0,190 0,229 0,178 0,169 0,142
8 °O o\° 3.sloupec| 0,129 0,270 0,182 0,141 0,102 0,127 0,169 0,122 0,127 0,097
OO 4.sloupec| 0,141 0,177 0,155 0,136 0,097 0,106 0,142 0,127 0,125 0,111
< - 5.sloupec| 0,134 0,135 0,135 0,127 0,100 0,096 0,130 0,099 0,116 0,097
6.sloupec| 0,099 0,099 0,099 0,099 0,094 0,084 0,099 0,099 0,094 0,088
Yz [mm-1] 0,977 1,857 1,170 0,856 0,680 0,779 1,160 0,858 0,857 0,749
AC-42 100
100 % housky, 0 % vrat
1,5
1,4
1,3
ey
£ 1,2 N
E \ g
1,1
.‘g
% - ¢ \
<
',E 0,9
b o \0
o 0,8
S ¢ \
b,
Q 0,7 °
0,6 T T T T 1
4 6 7hod g 10 12 14

Zkouska zabihavosti je vyhodnocena pomoci koeficientu zabihavosti, ktery se s postupem

Casu udrzovani taveniny na lici teploté sniZzuje a s tim se zabihavost slitiny zhorsuje. U

materidlu EN AC-43 100 nataveného ze 100 % housek doslo k nepredvidatelnému zasahu do

oSetreni formy pro zkousku zabihavosti. Cela forma (lici jamka, vtokovy kul, rozvadéci kanal

i zkusebni sloupce) byla oSetfena postfikem na grafitové bazi, usnadnujici taveniné

dokonalé vyplnéni tvaru. Tento zdsah do méfeni probéhl po jedenacti hodinach od nataveni

a je patrny na grafické zdavislosti na obr. 55. Od nataveni do zlomové jedendcté hodiny maji

-64 -




CVUT v Praze, Fakulta strojni — Ustav strojirenské technologie

koeficienty zabihavosti klesajici tendenci. V okamZziku oSetfeni formy (11 hodin od nataveni)

hodnota koeficientll nahle vzroste, coz ma za nasledek i vysledny vzristajici trend krivky.
Limitni hodnota koeficientu zabihavosti, kterd predstavuje pfipustnou zabihavost pro

jednotlivé vzorky, je empiricky stanovena na hodnotu Y; = 1,1 mm™. Slitina s niz§i hodnotou

koeficientu Y; nez 1,1 mm™ vykazuje provozné nevyhovujici zabihavost.
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7 Doporuceni pro praxi

Namérené vysledky potvrdily stanoveny ¢asovy limit (12 hodin), kdy je nataveny material
prohlaseny za kvalitativné nepostacujici. Prokdzaly to sestrojené zavislosti jednotlivych
zkousek, do kterych byly vyneseny stanovené limitni hodnoty vztazené ke konkrétnimu
méreni. Tyto hrani¢ni hodnoty stanovuji pfipustnou mez, kdy je vzorek vyhovujici ¢i nikoliv
s pfimou vazbou na dobu uplynulou od nataveni materidlu v peci. Material bez
metalurgickych Uprav, jako je dolegovani, rafinace a odplynéni nebo bez nafedéni Cerstvé

pfipravenym materidlem jej neni mozné pouzit.

U spektralni analyzy, kde se zjistoval pokles obsahu vybranych prvkd, jsou meze dany
normou. Pro ostatni zkousky byly limitni hodnoty empiricky stanoveny. Odlity vzorek
pomoci zkousky Drosstest, ktery byl dle etalonu ohodnocen 7. Urovni zneciSténi povrchu,

byl jiz prohlasen za nevyhovujici, viz obr. 44. U zkousky zabihavosti byl mezni koeficient

-----

V praxi je bézné, Ze neodplynénd tavenina dosahuje hodnot 5 — 7 % DI, po odplynéni
vykazuje hodnoty DI v rozmezi 0,5 — 1,5 %. V prubéhu testovani, az po 15,3 hodinach od
nataveni byla namérena nejvyssi hodnota Dichte indexu 3 %, coZ je v béZné slévarenské

praxi povazovano za akceptovatelnou hodnotu.
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8 Zaver
Zamérem této prace bylo v teoretické ¢asti rekapitulovat poznatky o hlinikovych slitinach,

konkrétné o slitinach Al-Si a teoreticky podloZit provedeny experiment, ktery vznikl pod

zastitou slévarny Benes a Lat, a.s.

V praktické C¢asti byl popsan pribéh experimentu, ktery se zabyval zjistovanim kvality
nataveného materidlu v zavislosti na délce udrZovani v elektrické odporové kelimkové peci.
Sledovény byly dvé vybrané slitiny — AlSi10Mg (EN AC-43 100) a AlSi7Mg0,3 (EN AC-42 100)
s rliznym pomérem vratného materialu a Cistych housek. Nejprve byly obé slitiny nataveny
260 % Cistych housek a 40 % vratného materidlu a pfi dalSim zkousSeni byla tavenina
tvofena ze 100 % cCistych housek. Tavenina byla podrobena analyze pomoci ¢tyf metod;

spektrdlni analyzy, Drosstestu, Dichte Indexu a zkousky zabihavosti.

Vysledky méfeni v experimentalni ¢asti potvrdily hypotézu, Ze kvalita taveniny se zménou
¢asu udrzovani v kelimkové peci klesa. Ze zavérl plynoucich z vysledkl zjisténych pomoci

spektralni analyzy jsou zfejmé Gbytky prvk( kfemiku, hotéiku, manganu i médi.

Zménu kvality taveniny podkladaji i dalsi zkousky. Pomoci zafizeni Drosstest byla zjistovana
mira obsahu oxidickych vméstkd taveniny. Pro vyhodnoceni této zkousky byly vytvoreny
etalony, podle kterych probihalo posuzovani trovné vylouceni vméstkd na povrchu odlitych
vzorkd. Z hodnot pfifazenych jednotlivym vzorkiim a ze sestrojenych zavislosti je patrné, ze

obsah vméstkl v taveniné se zvysuje s narlstajicim ¢asem setrvavani taveniny v peci.

Pomoci Indexu hustoty (DI) bylo zjistovano naplynéni taveniny. Pouze u materialu EN AC-
42 100 nataveného ze 100 % Cistych housek jsou hodnoty vzristajici. Ostatni materialy mély

hodnoty DI v ¢ase po nataveni oproti predpokladu témér konstantni anebo klesajici.

Zkouska zabihavosti poskytuje informace o schopnosti taveniny za danych podminek vyplnit
formu. Vysledky ztéto zkousky prepoctené na koeficient zabihavosti zobrazeny na
grafickych zavislostech na obr. 53, 54 a 56 maji klesajici tendenci. Ztoho vyplyva, Ze

zabihavost slitiny klesa s vzristajici dobou udrzovani taveniny na lici teploté.

Zavérem lze konstatovat, Ze provazanost vysledkl je ziejma z vysledkl ze zkousky
zabihavosti s vysledky z predchozich zkousek, predevsim z Drosstestu. Zde bylo prokazano,
Ze s pfibyvajicim ¢asem udrzovani taveniny v udrZovaci peci vzrista obsah vméstkd, které
mohou mit negativni vliv na zabihavost taveniny. Také Ize zminit vysledky ze spektralni

analyzy, kde byl zjistén ubytek kfemiku, ktery pfiznivé ovliviiuje zabihavost.
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	3 Příprava taveniny před odléváním
	3.1   Kvalita housek od výrobce
	Kvalitní odlitek ovlivňuje celá řada faktorů, od volby materiálu až po způsob odlití. Zajištění kvalitního materiálu závisí již na dodavateli. Otázkou posledních let je, zda dodavatelé materiálu opravdu ctí chemické složení, které předepisují, anebo s...
	Nyní vznikají odborné práce zabývající se hraničním obsahem některých dosud nezkoumaných chemických prvků, které již v malém množství mohou ovlivňovat, ať už příznivě či nepříznivě, výsledné vlastnosti dané slitiny.

	3.2   Tavení slitin hliníku
	- Pece plamenné
	- Pece elektrické (odporové a indukční)
	Čistý hliník má střední výšku teploty tání, běžně se uvádí teplota 660 C. [1] S rostoucím podílem hlavního legujícího prvku klesá teplota likvidu, dle binárního rovnovážného diagramu Al-Si. Licí teplota se vždy odvíjí od daného chemického složení slit...
	Tabulka č. 5 Tepelně-fyzikální vlastnosti hliníku a křemíku [1]
	Nejdůležitější pochody při tavení kovů a jejich slitin jsou pochody oxidace, dezoxidace, naplynění, odplynění a propal komponentů vsázky. Ve fázi přípravy slitin k odlévání lze ovlivnit chemické složení slitiny legováním vhodnými předslitinami. [3]

	3.3   Rizika spojená s přípravou taveniny
	3.3.1 Znehodnocení taveniny železem
	Nepříznivý vliv na taveninu má kontakt s ocelovým a litinovým nářadím nebo s kelímky pecí a to z důvodu uvolňování Fe do taveniny. Železo se v hliníku a jeho slitinách dobře rozpouští a vytváří intermetalické fáze, které výrazně snižují plastické vlas...
	3.3.2 Propal prvku Mg
	Úpravy chemického složení během tavení slitin hliníku se provádějí po roztavení vsázky a po chemické analýze. Úprava chemického složení obsahuje drobné korekce obsahu jednotlivých prvků, eventuelně kompenzaci propalu. Prvek, u kterého jsou značné ztrá...
	Výpočet množství přidání předslitiny do taveniny:
	𝑝ř𝑒𝑑𝑠𝑙𝑖𝑡𝑖𝑛𝑎= ,𝛥𝑋-,𝑋-𝑝ř𝑒𝑑𝑠𝑙𝑖𝑡𝑖𝑛𝑎...100    [%]                                                 (1)
	ΔX … rozdíl mezi požadovaným a aktuálním obsahem prvku X ve slitině
	Xpředslitina … koncentrace přísadového prvku v předslitině

	3.4   Rozpustnost plynů
	3.4.1 Vznik plynových dutin v odlitcích
	Hlavním důvodem vzniku dutin v odlitcích jsou objemové změny nastávající během tuhnutí a chladnutí odlitku. Vznik pórů a bublin má za následek zvýšený obsah porezity v odlitku.
	Obr. 2 Zobrazení bubliny ve struktuře pomocí mikrovýbrusu [1]
	Vodík má nejmenší atomový poloměr (53 pm), vyskytuje se jak v molekulární, iontové, aniotové i katiotové formě, což umožňuje snadný pohyb v mřížce tuhých kovů. Při využití difúze je to jediný plyn, který může difundovat do kovu již za pokojové teploty...
	2 Al + 3 H2O = Al2O3 + 3 H2                                                      (2)
	Pro zamezení vzniku bublin je nutné snížit obsah vodíku pod hodnotu  0,1 až 0,2 cm3/100 g Al.
	Ve slitinách hliníku se vodík rozpouští jak v tuhém tak i tekutém stavu, rozpouštění vodíku v hliníkových slitinách je spojeno s pohlcováním tepla (endogenní proces), proto s rostoucí se teplotou rozpustnost vodíku v hliníkových slitinách roste. Hlavn...
	Z obr. 3 je zřejmé, že hodnoty rozpustnosti vodíku v hliníku jsou v desetinách cm3 na 100 g kovu do teploty cca 660 C. Matematicky lze teplotní závislost rozpustnosti plynů ve slitinách vyjádřit vztahem:
	𝐶=𝐴 .,exp-,−,𝑄-𝑅𝑇...,       (3)
	kde  C … rozpustnost plynu v kovu [cm3 na 100 g kovu]
	Q … energie rozpouštění  [J]
	R … plynová konstanta  [ J.K-1]
	T … teplota   [K]
	A … konstanta
	Nadměrné dutiny ve výsledném odlitku jsou v mnoha případech nepřípustné. Je proto nutné snížit obsah plynů v tavenině. Způsoby snížení obsahu plynů v tavenině jsou založeny buď na principu rozdílného tlaku plynu v tavenině a v odplyňovacím zařízení an...
	Obr. 3 Vodíková bublina pokrytá vrstvou Al2O3 [3]
	Dusík je významnou složkou vzduchu při tavení kovů v otevřené atmosféře. Nachází se ve formě atomárního dusíku nebo vzniká již při odlévání reakcemi na rozhraní kov-forma. Vykazuje minimální rozpustnost v hliníkových slitinách, což má za následek vytv...

	3.5   Vměstky ve slitinách hliníku
	Vměstky ve slitinách hliníku jsou velmi důležitým ukazatelem kvality. Vměstky jsou nežádoucí cizorodé částice nerozpustitelné v tavenině hliníku, které obvykle snižují užitné vlastnosti odlitku. Jejich velikost se pohybuje od několika μm až po několik...
	Kovové vměstky jsou nedokonale rozpuštěné legující prvky, nežádoucí příměsi nebo intermetalické fáze v tavenině. Jejich výskyt není příliš častý, a proto je obvykle málo významný.
	Nekovové vměstky jsou tvořeny nekovovými částicemi, které byly kovem strženy nebo se v roztavené slitině chemickými reakcemi vytvořily. Dle původu se dělí na exogenní a endogenní.
	Exogenní vměstky se do formy dostávají pomocí proudu kovu. Jejich původ je ze vsázkových surovin, legur, formovacích směsí, nátěrů, tavicích kelímků nebo vyzdívky tavicích pecí a licích pánví. Například nitridy (AlN, Mg3N2, TiN), karbidy (Al4C3, TiC, ...
	Endogenní vměstky se v tavenině objevují v důsledku vzájemných chemických reakcí kovových i nekovových prvků. Po chemické stránce je hliník velmi reaktivním kovem s vysokou afinitou ke kyslíku a uhlíku. Produkty těchto reakcí jsou hlavními typy těchto...
	Oxidické vměstky se vyskytují jako velmi malé (o velikosti 0,03 až 0,5μm) disperzní částice nebo ve formě oxidických blan (šlemů). Vlivem turbulence taveniny dochází k porušení ochranné oxidické vrstvy na povrchu, která má ochranou funkci před další o...

	3.6   Rafinace taveniny
	Jako rafinace taveniny je označen proces, při kterém se v tavenině snižuje množství vměstků. Při rafinaci se uplatňují následující postupy:
	- Chemická vazba vměstků pomocí krycích a rafinačních solí
	- Odplynění taveniny
	- Filtrace taveniny
	3.6.1 Chemická vazba vměstků pomocí krycích a rafinačních solí
	3.6.2 Odplynění taveniny
	Vady vzniklé uzavřením plynů v odlitcích – bubliny, póry, jsou příčinou jedné z nejrozšířenějších vad ve slévárnách hliníku, pórovitosti. Porezita zhoršuje celou řadu výsledných vlastností hliníkových odlitků (pevnost, tažnost, únavové vlastnosti, kva...
	Způsoby odplyňování taveniny:
	- Profukování taveniny inertními nebo aktivními plyny
	- Odstátí taveniny
	- Vakuování
	- Ošetření taveniny speciálními přípravky
	- Použití fyzikálních metod (vibrace, ultrazvuk, stejnosměrný proud, zmrazení a rychlé ohřátí, odlévání a tuhnutí v autoklávu)
	Profukování taveniny inertními nebo aktivními plyny
	Tato metoda je založena na fyzikálně chemickém principu. K odplynění se používají plyny o vysoké čistotě (99,99 %) z důvodu obsažení minimální vlhkosti. [12] Argon je nejčastěji používaný inertní plyn, ale lze použít i dusík, v případě že nehrozí vzn...
	Princip procesu:
	Tavenina v kelímku je přivezena k odplyňovacímu zařízení. Do kelímku se ponoří rotor, kterým se z tlakové lahve přivádí inertní plyn a vlivem otáčení rotoru dochází k dokonalému rozptýlení bublin. Molekuly nežádoucího plynu difundují z taveniny do vná...
	Obr. 8 Odplyňovací zařízení       𝑣= ,2-9..,𝑔.,,𝜌-𝑘𝑜𝑣𝑢.−,𝜌-𝑝𝑙𝑦𝑛𝑢..-𝜂.,𝑟-2..,   (4)
	kde  ρ … hustota kovu a plynu  [kg.m-3]
	η … dynamická viskozita [kg.s-1.m-1]
	r … poloměr bubliny  [m]
	v … rychlost vyplouvání bublin  [m.s-1]
	Pro dokonalé odplynění taveniny je žádoucí, aby bubliny vnášeného plynu byly co nejmenší, např. 1 dm3 plynu vytvoří bublinu o průměru Ø 10 mm, jejich celkový povrch je 6 m2, pokud ale bude mít bublina průměr Ø 1 mm povrch se zvýší na 60 m2. S tím je s...
	Obr. 9 Porovnání velikosti vnášených bublin na odplyňovací proces (vlevo pomocí odplyňovací trubice, vpravo pomocí odplyňovacího rotoru)
	V závěru odplyňovacího procesu se ze zásobníku do taveniny ještě přidají rafinační soli, které čistí taveninu a napomáhají oxidům k vyplouvání na hladinu, kde dochází k vytvoření souvislé vrstvy, která je následně stěrem z povrchu odstraněna. V taveni...
	3.6.3 Filtrace taveniny


	4 Ovlivnění morfologie struktury
	4.1 Krystalizace eutektika
	4.1.1 Očkování před krystalizací eutektika
	4.1.2 Modifikace

	5 Nástroje k hodnocení kvality taveniny
	Kontrola taveniny musí probíhat během celého výrobního cyklu, tzn. v průběhu tavicí etapy, na zkušebních vzorcích i na hotových odlitcích.
	5.1   Měření naplynění
	Provozní zjištění stupně naplynění taveniny je založeno na principu pozorování povrchu vzorku po ztuhnutí. Jestliže je tavenina dostatečně odplyněná, projeví se to propadnutím povrchu vzorku následkem objemové změny při ztuhnutí. Případným porovnáním ...
	Obr. 22 Porovnání vzorků, naplyněných (vlevo a uprostřed), odplyněných (vpravo) [18]
	Metoda dvojího vážení je mnohem přesnější metoda pro zjištění stupně naplynění taveniny. Princip metody je založen na dvojím vážení dvou vzorků a porovnání jejich hustot. Dva vzorky se připraví naplněním speciálního kelímku, jehož povrch musí být před...
	Doba umístění vzorku ve vakuové komoře závisí na chemickém složení, tzn. na typu slitiny. Pro podeutektické slitiny Al-Si (obsah křemíku v rozmezí 5 – 10 %) je doba umístění vzorku pod tlakem 4 minuty, pro slitiny eutektického složení (obsah křemíku v...
	Obr. 23 Měření Dichte Indexu - metoda dvojího vážení vzorků
	Následně se vzorky zváží na vzduchu a ve vodě a dojde k vzájemnému porovnání hmotností, z čehož lze určit i hustoty vzorků dle následujícího výpočtu [1]:
	Výpočet objemu vzorku  ,𝑉-𝑣𝑧.= ,,𝑚-𝑣𝑧 𝐻20.-,𝜌-𝐻2𝑂.. ,    (5)
	Výpočet hustoty vzorku  ,𝜌-𝑣𝑧.= ,,𝑚-𝑣𝑧 𝑎𝑡𝑚.-,𝑉-𝑣𝑧.. ,    (6)
	Objem vyloučeného plynu je roven rozdílu měřených objemů vzorku [1]:
	,𝑉-,𝐻-2..= ,,1-𝜌.  𝑣𝑧 𝑣𝑎𝑘.− ,,1-𝜌.  𝑣𝑧 𝑎𝑡𝑚.,                      (7)
	kde mvz atm … hmotnost vzorku na vzduchu   [g]
	mvz H20 … hmotnost vzorku ponořeného ve vodě  [g]
	ρH20 … hustota vody     [g / cm3]
	ρvz … hustota kovu vzorku    [g / cm3]
	VH2 … objem vyloučeného plynu    ,,,𝑚-3.,𝐻-2.-𝑘𝑔. 𝐴𝑙.
	Z hustot ρvz atm a ρvz vak  a jejich dosazením do vzorce se následně vypočítá DI (Dichte Index) – index hustoty.
	𝐷𝐼= ,,𝜌-𝑎𝑡𝑚.−,𝜌-𝑣𝑎𝑘.-,𝜌-𝑎𝑡𝑚.. .100    ,%.    (8)
	Výsledkem je číselná hodnota udávající procentuelní vyjádření obsahu plynů ve vzorku. Čím menší hodnota DI, tím menší procento naplynění a tím lepší je metalurgická kvalita taveniny. Avšak vzorek s 0 % naplyněním je pouze teoretická hodnota, prakticky...

	5.2   Drosstest
	Drosstest je metoda pro zjištění naplynění a obsahu vměstků. Měření probíhá ve vakuové komoře (při tlaku <1 mbar), kam se do speciálního kelímku odlije zkušební vzorek o hmotnosti 200 g.
	Uvnitř zařízení za sníženého tlaku dochází k varu taveniny a ochlazováním ode dna kelímku se veškeré nečistoty, oxidy a vměstky postupně vytlačí k hladině kovu. Doba ponechání vzorku v prostředí se sníženým tlakem je v rozmezí 8 – 10 minut. Po vyjmutí...
	Výsledek zkoušky lze těžko kvantifikovat, tudíž i interpretace výsledků je značně obtížná. Ale na druhou stranu, lze ve slévárně snadno vytvořit interní etalony, podle kterých jsou vzorky posuzovány a následně přiřazovány do kvalitativních skupin. [18...

	5.3   Straube – Pfeiffer Test
	5.4    Zkouška zabíhavosti
	Zkoušky zabíhavosti patří mezi nejstarší technologické zkoušky ve slévárenství. Podle tvaru odlévaných vzorků se dělí na tři hlavní skupiny:
	- vzorky s proměnlivým průřezem, např. klín, kruhová výseč apod.
	- tyče a vertikálně uspořádané destičky
	- tyče a horizontálně uspořádané destičky, spirály (např. Curyho spirála s konstantním průřezem, viz obr. 32)
	Obecně zabíhavost charakterizuje schopnost zaplnění dutiny formy – je to jedna z nejdůležitějších slévárenských vlastností kovů, která podmiňuje jejich slévatelnost. Zabíhavost závisí na poměru rychlosti pohybu taveniny k rychlosti chladnutí.  Zabíhav...
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