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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva hodnocenim mechanickych vlastnosti hlinikovych odlitki.
Hlavnim cilem této prace je urCeni vlastnosti slitiny AISi9Cu3(Fe) v tlaku. Dale se prace zabyva
vlastnostmi v tahu a strukturou odlitku. Teoreticka ¢ast popisuje hlinik a jeho slitiny, jejich
vyrobu, zpracovani a vyuziti, moznosti mechanického a mikroskopické zkouseni materialu.
V experimentalni Casti jsou zapsany vysledky testovani vyrobenych vzorkii. Na zakladé

ziskanych vzorkl byla provedena simulace MKP pro realny odlitek.

Anotation

This bachalor thesis describes evaluation of mechanical properties of aluminium castings. The
main goal of this work is to determine properties of AISi9Cu3(Fe) alloy in pressure. This thesis
also deals with characteristics in tension and with microstructure of casting. Teoretical part
describes aluminium and its alloys, their production, processing and use, possibilities of
mechanical and microscopical testing of material. In experimental part results of testing of

produced samples are recorded. On the base of this results FEA for real casting were made.

Kli¢ova slova

AlSi9Cu3(Fe), tlakovy odlitek, zkouSeni materialu, tahova zkouska, tlakova zkouska,

metalografie
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1 Uvod

Pti navrhovani konstrukei je potfeba brat v ivahu materidlové charakteristiky dané slitiny, ze
které se bude vyrabét. A proto je velice dulezité znat presnou hodnotu naptiklad meze
pevnosti, aby se uz pii navrhovéani vyrobku vzalo v potaz, zda dany material vydrzi zatizeni,

které na n¢j bude v provozu vyvijeno.

Pocitacové simulace mohou byt jednou z operaci provadénych pii navrhu vyrobku. Pro tyto
simulace se pouzivaji charakteristiky daného materialu pro porovnani s napétim, které

v odlitku vznika.

Firma MANN+HUMMEL Service s.r.o. chtéla provést simulace u¢inki tlaku na jeden z jejich
vyrobki. Materialové listy ovSem tlakové charakteristiky materialu AISi9Cu3(Fe) neuvadi, a
proto nemohlo byt provedeno porovnani napéti na odlitku s hodnotou napéti na mezi kluzu

v tlaku.

Simulace tedy byla porovnana s tahovymi hodnotami. Na simulaci napjatosti v odlitku se
vyskytlo n¢kolik problematickych mist (obrazek 1). Jedna se o mista, kde se modul uchycuje
pomoci Sroubi ke konstrukei vozidla. Odlitky ovSem byly jiZ v provozu vyzkouseny a nedoslo

k jejich poskozeni.
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Obrazek 1 — Kriticka mista odlitku
Aby bylo mozZné toto srovnadni provést piesnéji, bylo nutné tlakové hodnoty slitiny zjistit, coz
je tedy cilem této prace. Tahova zkouska se provede pro porovnani s hodnotou uvedenou
Vv norm¢. Dalsi provadénou zkouskou je mikroskopickéd analyza pro posouzeni piitomnosti

porezity a vad materialu.



2 Seznam zkratek a symboli

ZKkratka/symbol vyznam jednotka
AL prodlouzeni [mm]
AS zména plochy prifezu [mm?]
€ smluvni deformace v tahu [-]

&t smluvni deformace v tlaku [-]

o skute¢né napéti v tahu [MPa]
ot skute¢né napéti v tlaku [MPa]
[0} skute¢na deformace v tahu [-]

A taznost [%]
At mezni pomérné stlaeni [%0]
Al hlinik

Al,O3 oxid hlinity

Cr chrom

Cu meéd’

do pocatecni pramér [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
Ec modul pruznosti Vv tlaku [MPa]
F sila [N]

Fe sila na mezi kluzu v tahu [N]

Fet sila na mezi kluzu v tlaku [N]
Fm sila na mezi pevnosti v tahu [N]
Fmt sila na mezi pevnosti Vv tlaku [N]
Fpo,2 sila na smluvni mezi kluzu v tahu [N]



Zkratka/symbol vyznam jednotka
Foto,2 sila na smluvni mezi kluzu v tlaku [N]
Fe zelezo

h okamzita vyska [mm]
ho pocatecni vyska [mm]
HB tvrdost podle Brinella

HBS tvrdost podle Brinella pti pouziti kulicky z kalené oceli
H20 voda

L okamzita délka [mm]
Lo pocatecni délka [mm]
Ly kone¢na délka [mm]
Mg hoi¢ik

MKP metoda kone¢nych prvki

Mn mangan

Ni nikl

Pb olovo

R smluvni napéti [MPa]
Re smluvni napéti na mezi kluzu v tahu [MPa]
Ret smluvni napéti na mezi kluzu v tlaku [MPa]
Rm smluvni napéti na mezi pevnosti v tahu [MPa]
Rmt smluvni napéti na mezi pevnosti v tlaku [MPa]
Rpo,2 smluvni napéti na smluvni mezi kluzu v tahu [MPa]
Rpto,2 smluvni napéti na smluvni mezi kluzu v tlaku [MPa]
S nejvétsi plocha prifezu [mm?]



ZKkratka/symbol vyznam jednotka
So pocatecni plocha prafezu [mm?]

S, nejmensi plocha priifezu [mm?]

Si kiemik

Sn cin

Ti titan

Z kontrakce [%0]

Z mezni pomé&rné roz§ireni [%]

Zn zinek
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3 Teoreticka cast

3.1 Hlinik a jeho slitiny

3.1.1 Zakladni informace

Hlinik je stfibrnobily leskly kov. V pfirod¢ je prakticky nemozné se s ryzim hlinikem setkat.
Jedna se totiz o prvek s vysokou reaktivitou, a proto se zde vyskytuje vyhradné ve
slouceninach. Zemska ktira obsahuje 7,47 % hliniku, ¢imZ se dostava na 3. misto v zastoupeni

prvkl v povrchu Zemé. [2]

Radime ho mezi lehké kovy, protoZe je to nezelezny kov o hustoté 2699 kg/m?®. Krystalické
uspofadani miizky hliniku je kubické plo$né stfedéné, coz znamena, ze atomy tohoto kovu se
uskupuji tak, aby vytvafili soustavu ve tvaru krychle, kterd méa v kazdém rohu jeden atom a

dalsi atomy se nachazeji na prasecicich uhlopticek jednotlivych stén (obrazek 2). [3]

Obrazek 2 — Kubickad plosné stredeéna mrizka

Velmi ¢isty hlinik taje pfi teplot€ 660 °C. Pevnost v tahu technicky ¢istého hliniku se pohybuje
mezi 40-70 MPa, taznost muze byt az 30 %. Ve zalezi na Cistoté daného kusu. Tvrdost podle
Brinella lezi v rozmezi 15-23 HB. Tvafenim tohoto kovu za studena Ize dosahnout pevnosti

az 200 MPa, jeho taznost poté klesne na 1-2 % a naopak tvrdost se zvedne na 35-40 HB. [1]

Nejéast&jsi surovinou pro jeho vyrobu je bauxit (Al203 2H20 + oxidy Fe). Cisty hlinik se ziska
elektrolyzou, coz je fyzikalné-chemicky jev, pii kterém dochazi k pohybu iontt v roztoku

nebo tavening k anod¢ a katodg, jak je vidét na obrazku 3. Zaporné ionty, tzv. anionty, jsou
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pritahovany k anodé¢ a kladné ionty, tzv. kationty, se pohybuji smérem ke katodé. VSe muize

probihat pouze tehdy, protéka-li elektrolytem stejnosmérny proud. [1]

Elektrolyt

Obrazek 3 — Elektrolyza [18]

Existuji dva typy Cistého hliniku, a to ¢isty hlinik prvniho taveni a ¢isty hlinik druhého taveni.
Hlinik prvniho taveni je takovy hlinik, ktery se vyrabi pifimo ze surovin, nebo jej mizeme
ziskat z odpadu vzniklého pii zpracovani polotovard z Cistého hliniku. Pretavenim

hlinikovych odpadt vznika ¢isty hlinik druhého taveni. [1]

Binarni rovnovazny diagram hliniku a nékteré z pfimési, z néhoZz mizeme vycist fazové a
strukturni slozky a stav slitiny pfi dané teploté, je pro vétSinu pfimési diagram s omezenou
klesajici rozpustnosti v tuhém stavu. To znamena, Zze po ukonceni krystalizace se spolu se
snizujici teplotou snizuje i rozpustnost jednoho prvku v prvku druhém. Zékladni tvar tohoto
diagramu znazoriuje obrazek 4. Tavenina se pii ochlazovani méni na tuhy kov. Teplota, kdy
k pfeméné zaéne dochazet, je zavisla na slozeni taveniny. Pro ¢isté kovy je typicka

krystalizace pfi konstantni teploté. Pfi ur¢itém poméru dvou prvki taveniny dochazi kK piimé

12



proméng¢ taveniny na smés dvou tuhych slozek. Tato pifeména se nazyva eutekticka a dochézi

k ni pfi jedné konstantni teploté, jako je tomu u Cistych kovu. [3]
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Obrazek 4 — Bindarni rovnovazny diagram se zménou rozpustnosti v tuhém stavu
Nekteré slitiny, tuhnouci podle tohoto typu diagramu, Ize vytvrdit. Vytvrzovani probiha ve
ctyfech fazich. Nejprve se materidl ohfeje do oblasti stabilniho tuhého roztoku, nasleduje
rychlé ochlazeni pies ¢aru klesajici rozpustnosti a dal$i fazi je vznik termodynamicky
nestabilniho ptesyceného tuhého roztoku. Posledni faze se nazyva starnuti. Diky ¢asu a teploté
se bude piesyceny tuhy roztok difuzn¢ rozpadat a vzniknou Eastice, které se nazyvaji
precipitat. Dislokace, coz jsou ¢arové miizkové poruchy, se pfi pohybu setkavaji s precipitaty,
které jim v jejich posunu zabranuji, a tak se zvySuje vnitini napjatost. To vede ke zpevnéni
slitiny. K vytvrzovani jsou vhodné slitiny s obsahem Cu a Mg, zvlasté pak se jedna o slitiny
k tvafeni. U slitin na odlitky nedojde k tak vyraznému zlepSeni vlastnosti. Slitiny lité tlakem

se nevytvrzuji vibec. [1] [3]

Pro rGzné ptisady se rovnovazny diagram méni. Napiiklad na obrazku 5 je vyobrazen tento

diagram pro slitinu Al-Si.
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Obrazek 5 — Rovnovazny diagram soustavy Al-Si [1]

Hlinik ma dobrou odolnost proti korozi, je totiz chranén pted dalsi oxidaci tenkou vrstvickou
odolného nevodivého Al,O3 ktery se na ném vytvari. Jedina kyselina solna vyraznéji narusuje
jeho strukturu. Naopak velice vyrazné koroduje hlinik alkaliemi. Pro zlepSeni jeho odolnosti

se provadi umélé okysliCovani, ¢imz se zvetsi vrstvicka AloOz, [1]

3.1.2 Zpracovani

Hlinikové slitiny délime na slitiny vhodné k tvéafeni a na slitiny vhodné na odlitky podle prvk,

které slitinu tvofi, a jejich koncentraci. Slitiny na odlitky se odlévaji tiemi zpusoby. [1]

Prvnim zptisobem je liti do kokil, coZ jsou kovové ptipravky, jejichZ vnitini tvar odpovida
poZadovanému tvaru odlitku. Pti druhém zplsobu se odléva do piskové formy. Posledni

zpusob se nazyva tlakové liti. [1]

Tlakové liti je zplisob odlévani, pfi kterém je tavenina vtlacovana do formy vysokym tlakem.
Ten mtize byt az 100 MPa. Je to zpiisob, jak 1ze odlévat tvarove slozité tenkosténné odlitky a
potieba nésledného obrabéni kusu je minimalni. Takové odlitky se daji vyrabét na dvou typech
stroju, jsou to stroje s teplou komorou (obrazek 6) a se studenou komorou (obrazek 7). Pokud
se vyuzije stroje s teplou komorou, pak se kov natavi v kelimku, ktery je soucasti stroje. Déle
je jiz tekuty kov dopraven do formy za pomoci pistu. Vstiikovaci mechanismus tohoto stroje
je silné¢ naméham teplem, a proto se stroj s teplou komorou pouziva pouze pro kovy s nizkou

teplotou taveni. Do druhého typu stroje se vléva uz roztaveny kov. [8]

14



vyhazovaé

tiakovy volec

Obrazek T — Stroj se studenou komorou [8]

Tvafeni hliniku za tepla probiha pii teplotach 450-500 °C. Po tomto procesu ma hlinik
jemnozrnnou strukturu. Nejcastéj$im tepelnym zpracovanim technicky cistého hliniku je
rekrystaliza¢ni Zihani, které se d&je pfi teplotach v rozmezi 290-380 °C. Zihanim se snazime
o dosazeni sktruktur tvofenych rovnovaznymi fizemi a je pro néj charakteristickd mala
ochlazovaci rychlost. Doba zihani se pohybuje mezi 2-4 hodinami. JelikoZ pomaly ohfev a
nasledné pomalé ochlazovani by mohlo zptisobit zhrubnuti zrna, umisti se pfi tomto tepelném
zpracovani hlinik do solné 14zné&, nebo do elektrické pece s nucenym ob&éhem vzduchu, kterd
je jiz predehtatd na Zihaci teplotu. Pro sniZzeni vnitiniho pnuti se Ziha hlinik pod rekrystaliza¢ni

teplotou, tedy asi pii 220-240 °C. Lze jej velmi dobie tvaret i za studena. [1]
Hlinik je velmi dobfte svafitelny kov. Tavna svafitelnost se déli do ¢tyt skupin:

a) Velmi dobra: pti vhodné svafovaci metodé a spravné provedeném postupu Ize pouzit
na soucasti slozité tvarové konstrukce nebo na soucésti tlustosténné

b) Velmi dobra — podminéna: té se dosahuje po splnéni danych podminek

c) Dobra: na navrhovani svarovych konstrukci musi byt kladena vétsi pozornost a musi
se pocitat s omezenimi jak ve slozitosti konstrukci, tak i v tloust'ce svatovaného

materialu
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d) Obtizna: svafovani se nedoporucuje, nebo se jedna o velmi jednoduché konstrukce a

tenké soucasti.

Mezi obtizn¢ svaftitelné slitiny hliniku fadime zejména ty s vétSim obsahem Mg. Mérné teplo
a teplotni vodivost hliniku je mnohem vétsi nez u oceli, a proto je na roztaveni zapotiebi stejné
mnozstvi pfivedeného tepla, i kdyz jeho teplota tani je niz8i. Diky vysoké afinité hliniku ke
kysliku je nutné pii svafovani pouzit ochrannou atmosféru inertniho plynu argonu, nebo

specialni tavidla z chloridt a fluoridi alkalickych prvka. [1]

Hlinik vytvaii dlouhé, mékké tiisky a maze se, proto neni vhodny pro obrabéni. Pokud by
ptece jen bylo potieba hlinikovy kus obrobit, je nutné upravit obrabéci nastroje a zvolit velkou

feznou rychlost. [1]

3.1.3 Pouziti

Hlinik je dobry elektrovodi¢, proto se vyuziva ve spousté elektrotechnickych aplikaci.
Pouziva se pii vyrobé elektrickych vedeni vysokého napéti. Ta se skladaji z hlinikoocelovych
elektrovodnych lan. Sdruzené troleje pro méstskou hromadnou dopravu se také vyrabi ze
slitiny hliniku stejné tak, jako silnoproudé pevné ulozené kabely, kde se ve vétsing ptipada
setkdme s hlinikovymi jadry. Nahrazenim Cu za Al v elektrickych rozvodech a zatizenich se
snizi hmotnost skoro na polovinu, ale primér vodi€e naroste 1,6x, aby se dosahlo stejného

mnozstvi proudu, ktery vodi¢em protekl. [1] [3]

Vzhledem k nizké hustoté se Al pouziva pro mnoho soucasti leteckého a automobilového
pruamyslu. Duraly, slitiny Al-Cu-Mg, jsou vhodné pro letecky primysl, nebot’ maji vysoké
specifické pevnostni charakteristiky, coz je pomér Rm (Rpo,2)/mérna hmotnost. Vétsinou slouzi
k vyrobé soucasti, které pracuji za béznych teplot. Dolegovanim slitiny pomoci Ni se ale zvysi
teplotni odolnost, a proto se mohou pouzit ve spalovacich motorech jako pisty nebo hlavy
valcl. Dalsi vyuZiti nachazi pfi stavbé vagont a korb nakladnich automobili, jejichZ profily
jsou vylisovany z AlZn4Mgl. Dale se s hlinikem setkame ve stavebnictvi a bytové
architektuie, v potravinafském a chemickém primyslu. V potravindiském primyslu se

vvvvv

slitiny v tomto primyslovém odvétvi narazime v podob¢ nadob a krytu. [3]
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3.1.4 AISi9Cu3(Fe)

Jedna se o jednu znejcastéji pouzivanych hlinikovych slitin, ktera vznikla pietavenim
hlinikového odpadu. Tato slévarenska slitina se pouziva na vyrobu slozitych a tenkosténnych
odlitki diky své vysoké dynamické pevnosti, jak je naptiklad vidét na obrazku 8.
V automobilovém primyslu nachazi vyuziti pro stfedn¢ namahané soucasti vozidel, jako jsou
napiiklad skiiné€ spalovacich motori, pisty, hlavy valct nebo pfevodovky. V elektrotechnice
kokil nebo tlakovym litim, které je pouzivano nejcastéji. Zpusob provedeni tlakového liti
ovlivityje strukturu materidlu a tim i jeho mechanické vlastnosti. Nejvétsi vliv na vysledek ma

pouzity tlak. Se zvySujicim se pouzitym tlakem se zhorSuje pevnost i taznost materialu. [1]

[41[9]

{4
.
2 A
o
b R~

Obrazek 8 — Tlakové lity tenkosténny odlitek [19]

V nasledujici tabulce je uvedeno chemické slozeni materialu.

Tab. | — Chemické slozeni slitiny AISi9Cu3(Fe) [15]

Si Fe | Cu | Mn | Mg | Cr Ni | Zn | Pb | Sn | Ti |ostatni | Al
80 13|20 (055|005 |015(055| 12 035|0,25|0,25| 0,25 | zbytek

11,0 4,0 0,55

Za celem zlepsSeni vlastnosti daného materidlu se ptidavaji do slitiny rzné prvky. Naptiklad
zelezo se pfidava pro sniZeni porovitosti struktury. Kiemik zlepSuje slévarenské vlastnosti.
Odlitky lité¢ do kovovych forem se samovolné vytvrzuji a pridanim Mg do slitiny se tento d¢j
zintenzivni. Hof¢ik sniZzuje porezitu materialu, ktery je obohaceny 0 méd a je zaroven

modifikovan pomoci stroncia. [1] [4] [15] [17]
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Mechanické vlastnosti pro tlakové lité odlitky jsou uvedeny v Tab. II.

Tab. Il — Mechanické viastnosti slitiny AISI9Cu3(Fe) [15]

Mez kluzu Rpo2 [MPa] 140
Mez pevnosti Rm [MPa] 240
Taznost Aso [%] <1l
Tvrdost HBS 80

Slitina ma vybornou pevnost pii zvysené teploté do 200 °C. Dal§imi vhodnymi vlastnostmi je
zabihavost, odolnost proti trhlinam za tepla, nepropustnost a obrobitelnost. Svatovani neni

vhodnym zpracovanim této slitiny a pajeni se dle normy nedoporucuje vibec. [15]

3.2 ZkouSeni materialu

3.2.1 Rozdéleni

Zkousky se daji rozdélit do n€kolika skupin podle toho, jaka vlastnost materialu se zjist'uje.
RozliSuji se zkousky mechanické, makroskopické a mikroskopické a zkousky bez poruseni

materialu. [1]
A) Mechanické zkousky

Vnéjs$i mechanické sily vyvolavaji v materidlu, na ktery piisobi, reakce. Podle téchto reakci
Ize vyhodnotit mechanické vlastnosti daného materialu. Zjistuje se pruznost, pevnost,

plasticita a houZevnatost.

Pruznost se definuje jako schopnost materialu vykazovat pruznou deformaci pfed porusenim
struktury. Pevnost udava velikost odporu, ktery material vyvine proti deformaci a poruseni
vnéjSimi silami. Plasticita je mechanicka vlastnost vypovidajici o schopnosti materialu
zachovat trvalé deformace zpisobené externimi silami. Houzevnatosti se rozumi atribut

materialu odolat bez poruseni velkym napétim. [3]

Aby bylo mozné tyto vlastnosti vyhodnotit, je zapotiebi testovat jednotlivé materidly za

stejnych podminek. Ty se proto presné definuji a pfevazna vétsina je zapsana v normach. [3]

Mezi tyto zkousSky patii naptiklad zkouska tahem, tlakem, ohybem, zkousSky tvrdosti atd.
Podskupinou mechanického zkouseni je testovani technologickych vlastnosti. Naptiklad u

svarll se zkousi odolnost proti vzniku trhlin, kdy se vzorky svaiencli zkousi tahem nebo
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ohybem za pouziti riznych rychlosti deformace. Pti tomto procesu se zavadi teplota tésné pod

teplotou tuhnuti zkouseného materialu. [3]
B) Makroskopické a mikroskopické zkousky

Pti makroskopickych zkouskach se testované soucasti pozoruji pouhym lidskych okem,
poptipad¢ za pouziti lupy. Jednd se tedy o malé nebo zadné zvétSeni. Timto zplisobem se
kontroluji plochy materidlu po roziiznuti nebo po odstranéni nerovnosti. Takto vzniklé plochy
se Casto brousi smirkovym (Al203 nebo SiC) papirem nebo nékdy dokonce lesti. Nasleduje
naleptani. Pouziva se nékolik rtiznych leptadel, kazdé z nich ma jiny ucel a jiny zptisob

naneseni. Finalni kus se nazyva makroskopicky vybrus. [1]

Aby bylo mozné studovat strukturu materialu, zavadi se tzv. mikroskopické zkousky. Ty se
provadi za pomoci mikroskopu a za pouziti velikého zvétSeni. Mikroskopicky vybrus musi
mit jen takovou velikost, aby se vesel na stolek mikroskopu. Existuji riizné druhy mikroskopt,
ale mezi nejpouzivanéjsi patii svételny mikroskop. Volba mikroskopu zavisi na pozadovaném

zvétSeni a divodu, pro¢ se vybrus testuje. [1]

Poslednim typem zkousky, ktera se do této skupiny fadi je fraktografie, coz je nauka o lomech.
Pokud se pozoruje Cerstvy lom, Ize z ngj zjistit jeho moznou pficinu a souvislosti s vysledky

jinych zkousek. [1]
C) Zkousky bez poruseni materialu

V praxi je mozné se setkat se dvéma oznacenimi téchto typl zkousek, bud’ se mluvi 0
zkouskach bez poruSeni materialu, nebo o tzv. defektoskopii. Jedna se tedy o testy, pii kterych
nedojde k naruseni celistvosti dilu. Patii sem vizualni kontrola kusu, kapilarni zkouska,

magneticka praskova zkouska, ultrazvukova zkouska a dalsi. [1] [3]

Kapiléarni zkouska funguje tak, Ze se kapalina s vhodnymi vlastnostmi nastiika na povrch dilce
a ta pronikne do trhlin v povrchu. Poté se prebytek kapaliny z testované plochy odstrani.
Kapalina zatekld v trhlinach ovSem zlstane na svém misté, ¢imz tyto trhliny zviditelni.
Existuje n¢kolik modifikaci kapilarni zkousky, ale v principu zkouska probiha tak, jak je

zobrazeno na obrazku 9. [1] [3]
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DETEKCNI TEKUTINA

a)

Kepildrni zkoulky
{a) naneseni detekéni kapaliny, (b) odstranéni detekéni kapaliny
s povrchu, (c) naneseni vyvojky a vyvoldni indikace

Obrdzek 9 — Princip kapildrni zkousky [8]
3.2.2 Zkouska pevnosti v tahu
Velmi Casto pouzivand mechanickd zkouska se nazyva zkouska tahem. Jedna se o test, pfi
kterém se zkusebni ty¢ predepsanych normovanych rozmeéri (obrazek 10) upne do pfistroje a
pusobenim tahové sily jsou od sebe konce télesa oddalovany, dokud nedojde k pretrzeni tyce.

Ty¢e mohou mit rizné tvary podle druhu materialu, ktery se zkousi. [3] [5]
Obrazek 10 ukazuje dlouhou pomérnou ty¢, kde se métena délka uréuje vztahem:
Lo =11,3,/S, [mm] (1)
kde Lo [mm] je méfena délka ty¢e a So [mMm?] je plocha prifezu méfené &asti tyce.
V praxi se mtize pro kruhové tyée uzit zjednoduseného vzorce:
Ly = 10 - d, [mm] (2)
kde do [mm] je primér méfené Casti tyce, ktery byva nejcasteji 10 mm.

Kratka ty¢, ktera je zobrazena pod ty¢i dlouhou, je pouzivana nejcastéji @ ma délku danou

vztahem:

Lo = 5,65 /Sy [mm] (3)
tu Ize pro kruhovou ty¢ spocitat i zjednoduSené jako:
LO = 5 - dO [mm] (4)

Dalsi télisko ma obdélnikovy priifez. Pouziva se pii testovani napiiklad plastovych dild.

Poslednim vzorkem je ty¢ typicka pro zkouseni litiny s lupinkovym grafitem. [3] [5]
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Obrazek 10 — Tvary vzorkii pro tahovou zkousku [3]

Délka Lo se pred zkouSkou s vyhodou rozd€luje na dilky pro usnadnéni nasledného

vyhodnoceni taznosti ty€e v pfipadé, Ze se nepouZziva pritahomér.

Vysledkem zkousky je pracovni diagram (obrazek 11) a smluvni nebo skute¢ny tahovy

diagram (obrazek 12). [3] [5]

FOd,

Al U-v-a

Obrazek 11 — Pracovni diagram
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Obrazek 12 — Smluvni a redlny tahovy diagram

V pracovnim diagramu je zatézujici sila zobrazena v zavislosti na prodlouzeni tyce, kde AL

nalezi vztahu:
AL =L — Ly [mm] (5)

kde AL je prodlouzeni tyce, L [mm] je délka tyCe pii daném zatiZzeni a Lo [mm] je pocatecni

délka zkusebni tyce. [3] [5]

Ve smluvnim diagramu Se zobrazuje smluvni napéti R v zavislosti na smluvni deformaci €. O
tomto diagramu se mluvi jako o smluvnim, protoze se napéti vyhodnocuje k poc¢atecni ploSe

praiezu So. Potom se tedy napéti v daném misté vypocita z rovnice:

R = — [MPa] (6)

0
kde R je napéti, F [N] je zatézujici sila a So [mm?] je pocateéni plocha prifezu.

A smluvni deformace € se stanovi ze vztahu:
AL
e=—[] (7
0

Pti zkouSce tahem se zjist'uji tyto hodnoty:

e Mez pevnosti:

R, = ’;—m [MPa] (8)

kde Fm [N] je maximalni sila, kterou se zkusebni ty¢ zatézuje.
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e Mez kluzu:
Fe
Re =3 [MPa] )

kde Fe [N] je sila na mezi kluzu.
Pokud nema material vyraznou mez kluzu, coz je napéti, pti kterém dochazi k prvni vyraznéjsi
deformaci, pak se urcuje tzv. smluvni mez kluzu Rpo2. Ta je dana vztahem:

Fp

22 [MPa] (10)

RpO,Z =

kde Fpo2 [N] je sila na smluvni mezi kluzu.

Urceni této hodnoty je zobrazeno na obrazku 13. Bodem € = 0,002 vedeme rovnobézku

S linearni casti diagramu. V misté, kde tato rovnobézka diagram protne se nachdzi smluvni

mez kluzu Rpo,2. [3] [5]

v

0% &

Obrdazek 13 — Urceni smluvni meze kluzu
e Taznost:

A =2220-100 [%] (11)
0

kde Ly [mm] je délka tyCe po uvolnéni zatézovani.

TazZnost je trvalé prodlouZeni, kter¢ zlstane po odeznéni zat€zné sily. Pokud by byla pii
zkousSeni pouzita dlouhou zkuSebni ty€, pak by oznaceni nebylo A, jako je tomu u kratké tyce,

ale A113.
e Kontrakece:
7= i—s - 100 [%] (12)
0
kde AS [mm?] je zména plochy priifezu zkusebni ¢asti tyce a je dana vztahem:
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AS = Sy — S, [mm?] (13)
kde Sy [mm?] je nejmensi plocha pritfezu po pietrzeni tyce.

Skute¢né hodnoty ur¢ime ze skutecného tahového diagramu. Zde musime uvaZovat

okamzitou plochu prafezu zkusebni tyce. Vztah pro ureni napéti potom vypada takto:
F
o= [MPa] (14)

kde o je skute¢né napéti, F [N] je sila v uréitém momentu a S [mm?] je okamzita plocha

prufezu ty¢e v tomtéz momentu. [3] [5]

Pro zjisténi skutecné deformace ¢ se vyuzije vztah:

L dL L
=), = In (L_o) (-] (15)
Oba dva tahoveé diagramy jsou totozné v oblasti elastické deformace, kde plati Hooktv zakon:

0 =E-&[MPa] (16)

kde o je napéti, E [MPa] je modul pruznosti v tahu a € [-] je deformace.

Modul pruznosti v tahu je rtizny pro jednotlivé druhy materiald. Pro ocel je to 220 GPa, pro

hlinik se E= 70 GPa. Z grafu se E ur¢i ze vztahu:
E =tana [MPa] @an
kde a [°] je thel, pod kterym protina linearni ¢ast grafu vodorovnou osu € [-].

Rozlozeni deformace po puvodni délce ty¢e Lo [mm] pak vypada nasledovné (Obrazek 14)

[3] [5]:

Adl'lku
[%]
N /N
A N
e
T L LT

Obrazek 14 — Rozlozeni deformace po délce zkusebni tyce [3]
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3.2.3 Zkouska pevnosti v tlaku

Tato zkouska neni v praxi vyuzivana tolik jako zkouSka tahova. Pro své malé vyuziti neni
v soudasné dobé v Ceské republice normalizovana. Ve vétsing piipadi se pouziva pro kiehké
materidly, které jsou zatézovany tlakem. Testuje se napfiklad litina, loziskové kovy a
keramika. Zatézna sila zde plsobi v opacném sméru, nez je tomu pii tahové zkousce (obrazek

15). Obrazek 16 ukazuje schéma zatéZovani pii zkousce. [5] [6]

c . Obrazek 16 — Schéma zatezovani pri tlakové
zkousce [6]

Obrazek 15 — Silové piisobeni
na vzorky v tahu a v tlaku

Smluvni diagram ziskany touto zkouSkou se podoba tahovému digramu, jedinou zménou je
opaény smér zatézné sily (obrazek 17). Pro mékké a houzevnaté materialy je tvar obou
diagrami velice obdobny, pouze s tim rozdilem, Ze pfi tlakovém namahéani nedochézi ke konci
zkousky k poklesu napéni. Jak je patrné z obrazku 17, mékka ocel ma prubeh napéti v obou
piipadech téméf totozny a maximalni napéti v tahu je témér takové, jako je tomu pii zatizeni
tlakem. Naopak litina je kiehky material a mezi maximalnim tahovym a tlakovym napétim je

znatelny rozdil. [7]
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Obrazek 17 — Smluvni tahovy a tlakovy diagram [5]

Jako zku$ebni téliska se obvykle pouzivaji vale¢ky s primérem od 5 mm do 30 mm. Pro hrubé
méfeni se pouziva vyska valecku, ktera je rovna jeho priméru. Pro piesné méteni se zavadi
vyska valecku:

kde do [mm] je pramér zkusebniho valecku. [5]

Vzhled zkuSebniho vzorku pted stlacenim a po stlaceni je vidét na obrazku 18. U kiehkych
materialt dochazi k prasknuti materialu pfi ur¢itém zatiZeni, kdeZzto materidly tvarné zlistanou

bez trhlin. Jak vypada skute¢ny vzorek pied a po zatiZzeni je dokumentovano na obrazku 19.

J// Zkusebni t8leso ze Seds litiny
L Ll L pro zkausku tiakem

1

d

g

VU 22

Obrazek 18 — Zkusebni vzorek pred a po zatizeni [14]

Obrazek 19 — Redlnad podoba vzorkii
pred a po zatiZzeni [20]
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Pti této zkousce se zjist'uje:
e Mez pevnosti v tlaku:
Ry = Fslot [MPa] (19)
kde Fmt [N] je maximalni zatéZna sila v tlaku a So [mm?] je ptivodni plocha prifezu télesa.
e Mez Kkluzu v tlaku:
== [MPa] (20)

kde Fet [N] je sila na mezi kluzu v tlaku.

Pokud nema material vyraznou mez kluzu, urcuje se smluvni mez kluzu stejnym zptisobem

jako pfi zkouSce tahové.
F
Rpio2 = %:2 [MPa] (21)

kde Fpto2 [N] je sila na smluvni mezi kluzu.
e Smluvni deformace:
ho—h
e =2t -] 22)

kde ho [mm] je pocatecni vyska valeCku a h [mm] je okamzita vyska valecku.

e Mezni pomérné stlaceni:

A = Py 100 [%] (23)
0
e Mezni pomérné rozsifeni:
Zy = =22-100 [%] (24)

kde S [mm?] je nejvétsi plocha priifezu po zatiZeni.
V linedrni ¢asti diagramu opét plati Hooktiv zékon ve tvaru:

oy = E. - & [MPq] (25)
kde ot je napéti v tlaku, Ec [MPa] je modul pruznosti v tlaku a &t [-] je smluvni deformace.
Modul pruznosti v tlaku lze odecist z grafu jako smérnici linearni ¢asti kiivky. [5]

Pro tvarné materialy je normovana péchovaci zkouska CSN 42 0426, ktera pracuje na stejném

principu jako tlakova zkouska. Téleso se péchuje, dokud nedosahne piedepsané¢ho stupné
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deformace. Deformace vzorku neni rovnomérna, jak je vidét na obrazku 20. V oblasti |
dochazi k prilnuti k nastroji a deformace je zde nepatrnd. Oblasti II se $ifi intenzivni
pretvoieni. Jedna se o nejvétsi oblast, kterd se ve vzorku nachazi, a dostava se az na okraj
vzorku, kde je pfi¢inou skluzu materialu. Z toho duvodu se tato oblast nazyva pasmem skluzu.
Oblast III je charakteristicka mnohem mensi intenzitou deformace, kterd se zde §iii pouze
jednim smérem, a to Vv radidlnim sméru. Graf pod obrazkem s nerovnomérnou deformaci
udava prub¢h ptidavnych napéti v pticném prifezu, ktery je veden polovinou vysky. [10] [13]

[14]

©

A4

B

a.

1

Obrazek 20 — Rozlozeni napéti v tlakové zatézovaném vzorku [10]
Pti tlakové 1 péchovaci zkouSce je nutné minimalizovat vznikajici tfeni mezi vzorkem a
testovacim strojem. Minimalizace 1ze dosdhnout upravou ¢elnich ploch vzorku nebo pouzitim
vhodného maziva. Mazivo se voli podle materidlu vzorku a teploty, pti které¢ se zkousSka
provadi. Napfiklad na hlinik a jeho slitiny se nanasi suspenze 10-15 % koloidniho grafitu
Vv lehkém nebo tézkém mineralnim oleji. Pokud se zkouska provadi za vyssich teplot mtze se

jako mazivo vzit palmovy olej nebo tieba roztavené sklo. [13]

Zkousku lze provést na lisu, bucharu s opérnymi deskami nebo existuji univerzalni zkusebni

stroje (obrazek 21). Na téchto strojich Ize provést jak tahovou, tak tlakovou zkousku. [14]
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Obrdazek 21 — Univerzadlni zkusebni stroj [21]
3.2.4 Metalograficka analyza

Metalografie je nauka o struktufe kovovych materialli. S jeji pomoci se urcuje zékladni typ
struktury materidlu. Metalograficky se stanovi druh, mnoZstvi, rozmé&ry, tvar a zplsob
uspotadani jednotlivych fazi, coz jsou zdkladni stavebni jednotky dané struktury. Aby bylo
mozné plné popsat danou strukturu, musi byt analyzovany vSechny faze, které se v testovaném
kusu nachdzi. Na zaklad¢ metalografického hodnoceni je mozné posoudit naptiklad jakost
vyrobeného kusu, vhodnost materialli pro rizna pouZiti nebo je mozné provést kontrolu
svarovych spoji. K prozkoumani se pouzivaji mikroskopy, které je potieba volit podle jejich
rozliSovacich schopnosti. Pfehled mikroskopt a jejich rozliSovacich schopnosti je uveden

v Tab. 11, [12]

Tab. Il — Rozlisovaci schopnosti mikroskopii [12]
Druh mikroskopu Rozlisovaci schopnost (nm)
Svételny mikroskop 300
Odrazovy elektronovy mikroskop 8az20
Emisni elektronovy mikroskop 5az20
Radkovaci elektronovy mikroskop 5
) . radkovaci pfi poufziti félie 3
Transmisni elektronovy VIR vt ot
. konvekéni pfi pouZiti otisk( 1
mikroskop —— ——
konvekéni pfi pouZiti félie 0,3
Autoemisni elektronovy mikroskop 2
lontovy mikroskop 0,2
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Vzorky je tieba pred zkouSenim piipravit, aby bylo vliibec mozné pod mikroskopem néco

spatfit. Pfiprava vzorkl se déli na 6 fazi:

e Odbér

e Oznaceni

e Upevnéni (neprovadi se u vSech vzorki)
e Brouseni

o [Lesténi

e Leptani

Nejprve se musi vzorek odebrat, pfi tomto procesu je nutné dbat na to, aby vysledny produkt
nebyl tepelné ovlivnén nebo nedoslo k jeho deformaci. Pii odbéru je nutnou podminkou
vybrat misto odbéru, které bude celkové vypovidat o analyzovaném materidlu. Neni-li mozné
pokryt vSechny charakteristiky materidlu jednim vzorkem, je zapotiebi odebrat tolik vzorki,
kolik bude nutné ke kompletnimu charakterizovani. K oddéleni vzorku od ptvodniho
materialu se musi zvolit vhodna metoda podle tvrdosti a obrobitelnosti kovu. Je potieba zvazit,
co se bude pod mikroskopem pozorovat, a podle toho zvolit smér fezu materidlem. Povrchové
vady se daji zkoumat na fezu pfi€ném, kdezto na podélném fezu je mozné vidét napiiklad

stupen plastické deformace. [5] [11]

Po odebrani je zapotiebi jednotlivé kusy oznalit. Pro eliminaci chyb se musi odebrat vice
vzorkl z jednoho ¢i vice dild, proto je jejich oznaceni nutnosti. Tim se jasné stanovi, z kterého

ptivodniho kusu je testovany kus odebran. [5] [11]

Nasleduje upevnéni vzorkil nejcastéji do pryskytice. Existuji dva zpisoby fixace vzorku do
pryskyfice, a to za tepla a za studena. Za studena se provede zaliti vzorku, kdeZto za tepla se

vzorek do pryskyfice zalisuje. Na obrazku 22 je upevnéni znazornéno. [5] [11]
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a) za studena zalitim b) za tepla zalisovanim
pryskyfici do plastu
Obrazek 22 — Zpiisoby upevnéni vzorki [11]
Tato faze neni nutna pro kazdy kus. Upevnéni se provadi u vzorkd s vrstvami nebo povlaky a

u velmi malych vzorku, zlepsuje se tim manipulace pii nasledujicich operacich. [5] [11]

Vzorky se zbrousi, aby se dosdhlo rovnomérné drsnosti a minimalnich nerovnosti povrchu.
K tomuto ucelu slouzi brusny metalograficky papir, ktery se vyrabi s riznou hrubosti. Povrch
se nekolikrat piebrousi vzdy jinak hrubym papirem. Postupuje se od nejhrubsiho
Kk nejjemné&jSimu a vzdy se zachovava smér tahu papirem, dokud nedojde k jeho vyméné za
jemng¢j$i, poté se vzorek otoci o 90°. Vymena papiru se provadi, jakmile zmizi stopy po

brouseni ptedchozim. [5] [11]

Nasledujici operaci je leSténi, kterym se zajisti zrcadlovy povrch vzorku a také dojde
k odstranéni znamek po poslednim brouseni. Tento proces vyZzaduje otaceni vzorku, nebot’ by
jinak mohlo dojit k natvareni vrchni vrstvy vybrusu v jednom sméru. Déle se vzorek vlozi pod

tekouci vodu, o€isti lihem a necha uschnout. [5] [11]

Posledni dil¢i operaci ptipravy vzorki je leptani. Pfi této Cinnosti je nutné davat pozor, jelikoz
Vv ptipad¢ pieleptani bude nutné provést opét brouSeni a operace, jez po ném nasleduji.
Leptanim se vyvola struktura materialu, tedy se vytvoii povrchovy reliéf, protoze kazda slozka
struktury se lepta jinak intenzivng. Existuji tfi typy leptani. Jedn4 se o chemické, elektrolytické
a tepelné leptani. Nakonec se vzorek umyje destilovanou vodou, lihem, osusi a je pfipraven

ke zkousce. [5] [11]

Specialné ptipravené vzorky se vlozi pod mikroskop. Naptiklad pti svételné mikroskopii se
na testovany kus posviti svétlem a pozoruje se paprsek odrazeného svétla od rovinného fezu
kovem. Na svételném mikroskopu je mozné nastavit zvétSeni 100 az 1000x. Zptisoby

osvétleni vzorku pii svételné mikroskopii je vidét na obrazku 23. Na obrazku 23a) je zpusob
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osvétleni svétlym polem, 23b) Sikmym osvétlenim, 23c) temnym polem a 23d) vSestrannym
$ikmym osvétlenim. Cislice 1 na obrazku zastupuje odraZeny paprsek, 2 rozptyleny svazek, 3

objektiv, 4 ukazuje na osvétlovaci paprsek a ¢islice 5 je zrcadlo. [12]

VZOREK
MNANNNENNRNNNY

//A“\\,

-.q‘..\

4
@

Obrazek 23 — Zpiisoby osvétleni vzorku [12]

Na obrazu z mikroskopu pozorujeme hlavné riizné struktury, které se v materialu vyskytuji.
Jednotlivé struktury totiz ovliviiuji vysledné vlastnosti kovl a jejich slitin. Rozhodujici je
jejich pocet 1 druh. Pfi pozorovani hraje roli i zplisob, jakym byl dil vyroben. U odlitkt je

vrwe

ochlazovani povrchu a jadra odlitku. [11]

Pokud se pro pozorovani pouziva svétlé pole, potom budou rovné plochy, od kterych se
paprsky odrazeji, svétlé. Veskeré nerovnosti se projevi tmavou barvou. Pfi pozorovani
V tmavém poli je tomu naopak. Toho se docili zasunutim clony do prichodu paprskd, a tim se
zméni jejich smér. Na obrazku 24 je vidét vybrus ve svétlém poli. Obrazek 25 zobrazuje
pozorovani vybrusu v tmavém poli. Na obou fotografiich je tentyz vzorek pouze se zménou

svételného pole. [11]
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Obrazek 24 — Pozorovani ve svétlém poli [12] Obrdazek 25 — Pozorovani v tmavém poli [12]
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4 Experimentalni ¢ast

Na zéklad¢ potfeby zadavatele byly provedeny analyzy na nahodné vybranych kusech ze
slitiny AISi9Cu3(Fe). V navaznosti na pozadavek ovéfit mechanické vlastnosti byly
provedeny zkousky tlakem a tahem na vzorcich odebranych z hotovych odlitkt. Navic byly
odebrany vzorky pro metalografickou analyzu za ucelem posoudit pfitomnost vad a

nehomogenit.

4.1 Tahova zkouska

Na 16 vzorcich, které byly odebrany ze 4 nahodné vybranych odlitkt, byla provedena tahova
zkouska. Rozméry pouzitych vzorku jsou uvedeny na obrazku 26. Realna podoba zkusebnich

téles je patrna na obrazku 27.

10

20

100
/Ra 3,2
o«

40

Obrdzek 26 - Rozméry zkuSebnich tyci Obrdzek 27 - Redlnd podoba pouzitych zkusebnich tyci

Zkouska byla provedena na univerzalnim trhacim stroji INSTRON 5582 (obrazek 28). Tento

stroj ma maximalni silu zaté¢Zovani 100 kN a vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 mm/min.
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Obrizek 28 — INSTRON 5582 [22]
ZkuSebni télesa se umisti do pracovniho prostoru stroje (obrazek 29) a postupnym
zatézovanim dojde K jejich pietrzeni (obrazek 30). Slitina AISi9Cu3(Fe) neni tazny material,
proto po pfetrzeni neni na vzorku patrné pfili§ velké prodlouzeni a ani se zde nevytvofil

vyrazny kréek v misté lomu.

Obrazek 29 — Upevnéni zkuSebni tyce
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Obrazek 30 — Zkusebni tyce po pretrzeni
Vysledkem této zkouSky je 16 pracovnich diagramii (obrazek 31). Prvni bod v kazdém
pribéhu zatézovani je sila na smluvni mezi kluzu a druhym bodem je sila na mezi pevnosti
dan¢ho materidlu. Napéti se vypocita jako sila, kterd ptsobi na plochu kolmou ke sméru
zaté¢zovani. Pomérnd deformace materialu je dana podilem prodlouZeni ku pocatecni délce

tyce.

Vzorek 1 a7 16

16

Vzorek #

1

— 2

— 3

- —— 4

< s

= — &

= 7

& s
= _

N 10

0 1 2 3 4 5 & 7 3
ProtaZeni {mm)

Obrazek 31 — Pracovni diagramy pro jednotlivé zkusebni tyce

4.2 Tlakova zkouska

Tlakova zkouSka byla provedena na 13 vzorcich, které méli primér 5 mm. Tyto vzorky byly
odebrany ze stejnych 4 odlitki, jako vzorky na tahovou zkousku. Vzorky byly odebrany
Z mista, které simulace MKP vyhodnotila jako kritické. Vyska valeckt byla u péti vzorkt

10 mm (obrazek 32), zbylé valecky méli vysku poloviéni.
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Obrdazek 32 — Redlnd podoba zkusebniho vzorku

Ke zkousce byl opét pouzit univerzalni zkuSebni stroj INSTRON 5582 (obrazek 28).

ValeCky se umistili do pracovniho prostoru stroje (obrazek 33) a provedlo se tlakové

zatézovani.

Obrazek 33 — Umisténi vzorku do pracovniho prostoru stroje

Zatézovani probihalo, dokud nedo$lo k poruseni materidlu. U mensSich vzorkl nebylo poruseni
materidlu provdzeno vyraznéjSim poklesem zatézné sily, takze nedoSlo k zastaveni
zkuSebniho stoje. To, Ze doslo k poruseni celistvosti vzorku, bylo patrné pouze na pracovnim

diagramu, kde doSlo ke zvInéni pribéhu zatézovani. Obrazek 34 dokumentuje pracovni
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diagramy pro delsi zkuSebni télesa, kde pokazdé doslo k jednozna¢nému poruseni materialu.
Pracovni digramy osmi mensich vzorki jsou patrné na obrazku 35. Zde doslo k vyraznéjSimu
poklesu sily pouze u tii zkuSebnich vzorku. Jen u jednoho z nich bylo toto poruseni tak

vyrazng, ze stroj vyhodnotil tuto situaci jako konecnou a nepokracoval v dal§im zatézovani.

Vysledné sily a zkraceni materialu jsou v Tab. IV a Tab. V. V obou tabulkach jsou
zaznamenany maximalni sily, které byly na vzorek vyvinuty. Pouze u delSich vzorki se jedna
o sily na mezi pevnosti. U téles s mensi vySkou pokracoval stroj v zatézovani 1 po prasknuti a

sily na mezi pevnosti jsou tedy mensi, nez udava tabulka.

ProtaZeni (mm)

-4 -3 -2 -1 0 1

Wzorek #

(kN)

¢

LN e Ld Rd =

1Zeni

P

Fat

Obrdazek 34 — Pracovni digramy dlouhych vzorkii

Tab. IV — Maximdlni sily a stlaceni pro jednotlivé dlouhé vzorky (vystup ze systému)

Imenovka vzorku Zatizeni Maximalni Tlakove
protaZeni
(k)
{mm}
1 Vzorek £.3-1 -9,52193 3,15970
2 Vzorek £.4-1 -8,92001 2,93495
3 Vzorek &£.2-1 -9,844%0 2,5B419
4 Vzorek £.4-2 -7, 17746 2.04911
3 Vzorek £.3-2 -8,82604 2,59038
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ProtaZeni {mm)

-3 -2 -1 0 1

zorek #

o I T L o i el

(k
5,

Obrazek 35 — Pracovni diagramy kratkych vzorkii

Tab. V — Maximalni sily a stlaceni pro jednotlivé kratké tyce (vystup ze systému)

Imenovka vzorku Fatizeni Maximalni Tlakowve
protaZeni
(k)
{rm)
1 Vzorek £.1-3 -15,94817 2,58470
2 Vzorek £.1-4 -11,74164 2,05957
3 Vzorek £.2-3 -11,48590 1,80355
4 Vzorek £.2-4 -12,33933 189772
5 Vzorek £.3-3 -18,97047 3,28460
& Vzorek £.3-4 -12,31535 2,23152
7 Vzorek £.4-3 -12,34565 241502
8 Vzorek &.4-4 -12,88771 2,17873

Vysledna podoba vétsiho vzorku je na obrazku 36. Mensi vzorek po zkousce je na vedlejSim
obrazku 37.
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Obrazek 36 — Dlouhy vzorek po zkousce Obrdazek 37 — Kratky vzorek po zkousce

4.3 Metalograficka analyza

Z kazdého odlitku byly odebrany dva kousky materialu, aby bylo mozné provést anylyzu
struktury. Vyiez byl opét odebran z mista, které pocitacova simulace vyhodnotila jako
kritické.

Nejprve se vyiezy zalisovaly za tepla do plastu (obrazek 38). Dva vzorky z jednoho odlitku

byly zalisovany do spole¢ného plastového zakladu.

Obrazek 38 — Zalisované vyrezy

Po zalisovani bylo provedeno brouseni vzorku, aby se odstranily vyrazné ryhy, které vznikly
pfi oddé€leni vzorkt od odlitku. Byly pouzity tfi rizné drsnosti brousiciho papiru. Nasledné

bylo provedeno lesténi materialu (obrazek 39)
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Obrazek 39 — Vylestény vzorek

Po vylesténi byl kazdy vzorek vlozen pod mikroskop. Fotografie z mikroskopu jsou

obrazcich 40, 41 a 42. Vzorky byly pozorovany pii tfech riiznych zvétSenich.
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Obrazek 40 -Struktura pri zvétseni (25X)
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Obrazek 42 — Struktura pri zvétseni (400X)

Leptani materialu nebylo provedeno, nebot’ struktura je jasné patrna i bez naleptani materialu.
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5 Vysledky a jejich diskuse

5.1 Tahova zkouska

Vysledné hodnoty napéti na mezi kluzu a mezi pevnosti jsou patrné z nasledujicich grafii
(obrazek 43-46). Cervena &ara v kazdém grafu naznaGuje hodnotu meze pevnosti, jak je
stanovena v normé CSN EN 1706. Z odlitku &. 1 byly obrany 4 vzorky a u tfech z nich doglo

k pfetrzeni az po ptekro¢eni hodnoty stanovené normou. Stejné tak tomu bylo u odlitki ¢. 2 a

3. U c¢tvrtého odlitku ptekrocila toto napéti pouze jedna zkusebni ty¢.

/

R (MPa)

R (MPa)

350
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100

50

0

350
300
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50

0
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€ ()

0,08 0,1 0,12

vzorek ¢. 1-1

vzorek €. 1-2

vzorek €. 1-3

vzorek ¢. 1-4

norma

Obrazek 43 - Smluvni tahovy digram, odlitek ¢. 1
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vzorek €. 2-1
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vzorek €. 2-4
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Obrazek 44 — Smluvni tahovy diagram, odlitek ¢. 2
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300
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. 208 vzorek ¢. 3-1
©
Q v
S 150 vzorek €. 3-2
e 100 vzorek €. 3-3
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0
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Obrazek 45 - Smluvni tahovy digram, odlitek ¢. 3
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Obrazek 46 - Smluvni tahovy digram, odlitek ¢. 4

Ciselné hodnoty meze kluzu, meze pevnosti a taznosti jednotlivych kust udava Tab. VI. Mez
kluzu je tedy 176 + 6 MPa. Norma tuto hodnotu udava jako 140 MPa. Kazdy ze vzorkti mél
napé€ti na mezi kluzu minimalné o 20 MPa vy$$i nez normované napéti. Mez pevnosti je
236 + 38 MPa. U péti z Sesti nevyhovujicich kust se pevnost pohybuje pod 200 MPa, u
posledniho je hodnota 223 MPa. U tii z téchto kust jsou vady struktury viditelné pouhym
okem (obrazek 47). Vady struktury jsou zapfi¢inény zpuisobem vyroby tedy odlévanim.
Detailni zdokumentovani vad je uvedeno na obrazcich 48-53. Z obrazki je ziejmé, Ze se jedna
zejména o fediny. TaZnost daného materidlu je 4,64 + 0,92 %, i kdyz norma tika, ze taznost
tohoto materialu je mensi nez 1 %. Dané odlitky jsou tedy Iépe tazné, nez norma piedpoklada.
Po zméteni priméru v nejuz§im misté pietrzen¢ho télesa je ziejmé, ze kontrakce daného
materidlu je skoro nulova, nebot’ nejmensi primér méteny pomoci posuvného méfitka byl

8 mm, coz odpovida pocatecnimu praméru tyce. (obrazek 54).
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Tab. VI — Vysledné hodnoty napéti a taznosti

Re (MPa) Rm (MPa) A (%)

Norma 140 240 <1
Vzorek ¢. 1-1 175 256 5,75
Vzorek €. 1-2 176 195 4,48
Vzorek ¢. 1-3 172 251 4,5
Vzorek ¢. 1-4 180 284 5,25
Vzorek €. 2-1 178 250 5,25
Vzorek €. 2-2 175 256 5,25
Vzorek €. 2-3 166 182 3,5
Vzorek ¢. 2-4 177 283 53
Vzorek €. 3-1 185 280 5
Vzorek €. 3-2 167 190 3
Vzorek ¢&. 3-3 169 244 475
Vzorek ¢. 3-4 169 241 55
Vzorek ¢&. 4-1 163 223 4,95
Vzorek ¢. 4-2 168 184 2,48
Vzorek ¢. 4-3 166 182 4,25
Vzorek ¢. 4-4 180 279 5

pramer 173 236 4.64

Smérodatna odchylka t6 +38 +0,92

Obrazek 47 — Vady vzorkii
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Obrazek 48 — Vada vzorku ¢. 2-3

Obrdzek 50 — Vada vzorku & 3-2 Obrazek 51 - Detail vady

Obrézek 52 —Nada odlitku ¢ 4-3 Obrizek 53 — Detail vady
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Obrazek 54 — Priameér tyce po pretrzeni

5.2 Tlakova zkouska

U vzorkil o vy$ce 10 mm vypada vysledny smluvni tlakovy digram obdobné jako diagram

tahovy, jedinym rozdilem jsou hodnoty na osach grafu (obrazek 55). Mez pevnosti v tahu je
polovi¢ni oproti mezi pevnosti v tlaku. V Tab. VII jsou ¢iselné hodnoty smluvni meze kluzu,

meze pevnosti a mezniho pomérného stlaceni.

600
500
400
— vzorek €. 2-1
©
a
g 300 vzorek €. 3-1
-
o vzorek €. 4-1
200 }
vzorek €. 3-2
100 vzorek €. 4-2
0
-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

et (-)

Obrazek 55 — Smluvni tlakovy diagramy dlouchych vzorkii
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Tab. VIl — Vysledné hodnoty napéti a meznich pomérnych stlaceni pro dlouhé vzorky

Rpto,2 (MPa) Rt (MPa) Ac (%)
vzorek ¢. 2-1 320 502 27,8
vzorek €. 3-1 375 485 29
vzorek ¢. 4-1 370 455 28,6
vzorek €. 3-2 370 450 25
vzorek €. 4-2 270 365 20
Primeér 341 451 26,08
Smérodatna odchylka +46 +53 +3,74
prameér bez posledniho vzorku 359 473 27,6
smérodatna odchylka bez posledniho vzorku +26 +25 +1,8

Na vzorku €. 4-2 je viditelné rozdilné poruseni nez na ostatnich vzorcich (obrazek 56).
Zatimco prvni 4 vzorky praskly pfi¢né témét rovnym smykovym lomem, u tohoto vzorku
doSlo k rozdéleni lomu do nékolika ploch. Je tedy velmi pravdépodobné, ze uvnitt vzorku byla
vada struktury, a proto doslo k prasknuti mnohem diive nez u ptredeslych méteni. Celkova
mez kluzu v tlaku je tedy 341 + 46 MPa, ale pokud vylouc¢ime posledni vzorek, ktery jevi
jasné znamky vady, dostaneme hodnotu 359 + 26 MPa. V obou piipadech je hodnota zhruba

dvojnasobkem hodnoty meze kluzu v tahu.

B el ]
» N, & ~ M,:‘._ |

il

Obrazek 56 — Prasknuti vzorkii bez vady a s vadou
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Mez pevnosti v tlaku je 451 + 53 MPa, pii zapoditani i posledni zkousky. Bez zapocitani
posledni zkousky je to dokonce 473 + 25 MPa. Coz je opét témet dvojnasobné napéti, nez je

tomu u meze pevnosti v tahu. Pti zkousce doslo ke stlaeni materialu o 26 %.

Pro mensi vzorky je vysledny diagram na obrazcich 57 a 58. A Tab. VIII udava ciselné

hodnoty smluvni meze kluzu v tlaku, meze pevnosti v tlaku a mezniho pomérného stlaceni.

700
600 —
500
©
o 400 vzorek ¢. 1-3
2
& 300 vzorek ¢. 1-4
vzorek €. 2-3
200
vzorek €. 2-4
100
0
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
gt (-)
Obrazek 57 — Smluvni tlakovy diagram kratych vzorkii, odlitek ¢. 1 a ¢. 2
700
600
500
N 400 vzorek €. 3-3
= k
g vzorek ¢. 3-4
= 300
vzorek €. 4-3
200
vzorek €. 4-4
100 ’
0
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

gt (-)

Obrazek 58 — Smluvni tlakovy diagram kratkych vzorkai, odlitek ¢. 3 a ¢. 4
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Tab. VIl — Vysledné hodnoty napéti a meznich pomérnych stlaceni pro kratké vzorky

Rpto,2 (Mpa) Rmt (Mpa) A: (%)
vzorek €. 1-3 400 670 50
vzorek €. 1-4 380 600 40
vzorek €. 2-3 390 580 30
vzorek €. 2-4 390 560 26
vzorek €. 3-3 320 620 54
vzorek €. 3-4 380 515 22
vzorek ¢. 4-3 390 590 38
vzorek €. 4-4 380 620 42
pramér 379 594 37,75
Smérodatna odchylka +25 +46 +11,24

Pro mensi vysku valecku byla zjisténa smluvni mez kluzu ptiblizné totozna se smluvni mezi
kluzu pro vysSi vzorky. Mez pevnosti je ovSem o 120 MPa vyssi. Dochdzi zde tedy
k intenzivnéj$imu zpevnéni materialu. Nizsi vzorky maji mensi oblast homogenni deformace
(oblast Il - obrazek 20). Ptetvofeni je méné intenzivni nez u vysSich vzorkd, kde je vétsi
velikost oblasti II pfi¢inou diivéjsiho skluzu v materidlu. Vyska valecku rovna priméru
valeCku se pouziva pro hrubé méteni. Pro zpiesnéni méfeni se voli vyska valecku 2,5 az
3nasobek priméru. Pokud se vyjde z toho pfedpokladu, mélo by byt méfeni provedené na
vyssich vzorcich pfesnéjsi, a proto by se konecnd mez pevnosti méla stanovit na 473 MPa. |

Vv ramci bezpecnosti konstrukce je lepsi pouzit z t€chto dvou hodnot tu nizsi.

Mezni pomérné stlaceni bylo stanoveno na 37,75 %. Tuto hodnotu vSak nelze povazovat za
spravnou, nebot po poruseni materialu nedoslo k samovolnému zastaveni zkousky.
Dochazelo tedy k dalsi deformaci a dalsimu stlaceni. Proto i zde bude pfesnéjsi hodnota, ktera

byla naméfena na delSich vzorcich.
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5.3 Metalograficka analyza

Na snimcich z mikroskopu jsou patrné drobné pory ve struktute, které jsou typické pro tlakove
odlévané vyrobky. Pouze na vzorku, ktery byl odebran z odlitku €. 4, je patrny 1 vyssi podil

mikrostaZzenin (obrazek 59).

Obrdzek 59 — Vzorek ¢. 4 pri zvétSeni (25x)
Na ostatnich snimcich se stejnym pouzitym zvétSenim nebyly tyto vady typu staZenin

pozorovany (obrazky 40 a 60).

500 pm

y
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5.4 Aplikace vysledkit do modelu MKP

Na zaklad¢ provedenych mechanickych zkousSek byla aktualizovana databaze mechanickych

vlastnosti slitiny AlSi9Cu3(Fe) softwaru ABAQUS pro MKP analyzu.

Z novych vysledkd simulaci je patrné, ze pfi porovnani napjatosti s nové stanovenou mezi

kluzu v tlaku nedochazi ke vzniku kritickych oblasti (obrazek 61).

3, Mises MPa
{Avg: 75%0)
1935.5 SCALE 473 MPa

[ =361MPa 1o

Obrdazek 61 - Tlakové napéti na odlitku

Vétsina mist na odlitku je zatézovana tlakovym napétim, které je mensi nez nove stanovena
mez kluzu v tlaku. Objevuji se zde ale i mista, kde je napéti vyssi, nez je mez kluzu v tlaku.

Mez pevnosti v tlaku neni pfekro¢ena v Zadném misté odlitku.

Z pohledu vysledkt simulace je nyni odlitek vyhovujici, tak jak bylo dokazano pfti uvedeni

tohoto odlitku do praxe.
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6 Zavér
Na ctyfech ndhodné vybranych odlitcich byly provedeny nasledujici zkousky: zkouska tahem,

zkouska tlakem a hodnoceni mikrostruktury s pfitomnosti defektt.

Z obecného pohledu je ovéfovani mechanickych vlastnosti na hotovém kusu nejpiisnéjsi
variantou pro hodnoceni kvality odlitku. Z vysledkt mechanickych vlastnosti bylo prokazano,

ze material AlSi9Cu3(Fe) splituje pozadavky materidlového listu.

Ve vSech ptipadech bylo dosazeno pozadované meze kluzu. V ptipadé meze pevnosti byly
Vv kazdé sérii naméteny hodnoty nizsi alespoil u jednoho vzorku. VSechny neshodné vzorky

vykazovali pfitomnost nehomogenity na lomové plose.

ZkouSenim bylo zji$téno, Ze odlitek €. 4 byl vyroben v horsi kvalité nez ostatni tii odlitky. Pti
vSech zkouskach se prave na vzorcich odebranych ze ¢tvrtého odlitku nejvice projevily vady

struktury. Tyto vady pak ovlivnily vSechny vyhodnocované parametry.

Tlakova zkouska prokazala, Ze napéti na mezi kluzu a mezi pevnosti v tlaku jsou piiblizné
dvojnasobnd, neZ je tomu u tahové zkousky. Tlakova zkouska byla provedena na vzorcich
v poméru 1:1 a 1:2. Hodnoty, které byly zjistény zkouskou tlakem jsou: Ret = 359 MPa a
Rmt = 473 MPa. Tyto parametry byly pouzity pro opakovanou simulaci MKP analyzovaného
odlitku.

Pivodni simulace MKP napjatosti v odlitku naznacovala riziko vzniku prasklin na né€kolika
mistech v odlitku. Na zéakladé vysledki tlakovych zkousek byla provedena nova simulace.
Vysledky opakované simulace ukéazaly sniZeni napjatosti v rizikovych mistech odlitku, coZ je

ve shodé¢ s praxi, kdy nebyl zji$tén vznik prasklin u Zadného z jiz vyrobenych kust.

Bylo prokazano, ze kvalita odlitkl je velmi dobra. A déle, Ze pro simulace MKP je nutné
pracovat s realnymi hodnotami mechanickych vlastnosti zjiSténymi zkouSkami pfimo na

materidlu, ktery je pro dany vyrobek pouzivan.
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