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Uvod:

Tato diplomova prace se zabyva komplexnim navrhem dvoudilné skfiné prevodovky
z vysokopevnostni hlinikové slitiny pro univerzitni zavodni elektricky motocykl CTU Lions
EVO 2.0 Electric, ktery je vyvijen v ramci tymu CTU Lions pod zastitou fakulty dopravni ve
spolupraci s fakultou strojni a fakultou elektrotechnickou Ceského vysokého uéeni
technického v Praze. ReSerSni Cast této prace je vénovdna hlinikovym slitinam, jejich
zdkladnimu rozdéleni, vlivu jednotlivych chemickych prvk( na vlastnosti téchto slitin
a principdm zvySovani jejich pevnosti. Jednim z hlavnich cilG této prace bylo replikovat
vysokopevnostni  hlinikovou  slitinu s obchodnim  oznadenim  Magsimal®-plus
(AIMg6Si2MnZr) od spolecnosti RHEINFELDEN ALLOYS primarné uréenou pro vysokotlaké
liti a otestovat jeji pouZzitelnost pro liti gravitacni, predevsim pak co se tye zmény
mechanickych vlastnosti. Na zacatku experimentalni ¢asti této prace je popsana pfiprava
a prlbéh testovani vzorkl zvoleného materidlu véetné vlivu tepelného zpracovani. Dale je
zde popsan pribéh optimalizace vychozich dild pro potreby gravitacniho liti a simulace
tohoto vyrobniho procesu v softwaru ProCast od spolecnosti ESI Group. Na zakladé
vysledk( téchto simulaci byl proveden navrh technologickych prvkd a jejich postupna
optimalizace pro dosazZeni co nejzdravéjSich odlitk(. Zavérecna ¢ast této prace je potom
vénovana samotné vyrobé, nasledné kontrole odlitkii a okrajové je zminéna i samotna

montaz hotovych dil(i. V zavéru je pak diskutovan prabéh celého vyse zminéného procesu.
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Cile prace:
* Replikovat vysokopevnosti hlinikovou slitinu Magsimal®-plus (AlIMg6Si2MnZr) od
spolecnosti RHEINFELDEN ALLOYS primarné urcenou pro vysokotlaké liti

* Otestovat pouzitelnost této slitiny pro gravitacni liti, zejména pak vliv pouZiti této

technologie na zménu mechanickych vlastnosti
* Optimalizovat konstrukci dvoudilné skfiné pfevodovky pro metodu gravitacniho liti

*  Provést simulaéni vypocet a optimalizace vyrobniho procesu gravitacniho liti pro

tyto soucasti
* Provést vyrobu a naslednou kontrolu odlitkd

*  QOvéfit funkénost vyrobené prevodovky
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1. Hlinikové slitiny

V prvni fazi bylo nutné zvolit co mozna nejvhodnéjsi material pro ndslednou vyrobu.
Jako hlavni pozadavky jsme vramci naseho tymu stanovili nizkou hmotnost, dobré
mechanické vlastnosti, dobrou slévatelnost, obrobitelnost a v neposledni fadé jsme vznesli
pozadavek na dobrou svafitelnost pro pfipadné opravy ¢i potifebu pridani dodatecnych
montaznich prvki. S pfihlédnutim na tyto pozadavky jsem okruh vhodnych materialQ zuzil

na slévarenské slitiny hliniku.

1.1. Technicky cisty hlinik

Za technicky Cisty hlinik povaZzujeme takovy kov, jehoZ chemické sloZzeni odpovida
obsahu minimalné 99 % Al. Tento pojem byl zaveden predevsim z toho dlivodu, Ze vysledny
produkt nikdy nedosdhne dokonalé Cistoty a vidy bude obsahovat podil necistot
z prvovyroby. U hliniku je to potom nejcastéji Zelezo, kfemik, méd, hof¢ik nebo tfeba zinek
a dalsi. Odlitky z technicky Cistého hliniku se pouzivaji jen velmi ztidka, a to predevsim kvuli
nizkym hodnotam mechanickych vlastnosti (napf. R,, < 100 MPa, HB < 40) a Spatné
slévatelnosti. Dfive nachdzel velké vyuziti v oblasti elektrickych vodi¢t diky své vysoké
elektrické vodivosti, dnes uz je vSak velmi ¢asto v tomto odvétvi nahrazovan médi. V dnesni
dobé je technicky cisty hlinik nejvice vyuzivan v oblasti elektrotechniky, chemického

pramyslu, energetiky a obalovém pramyslu [1] [2] [3].

1.2 Slévarenské slitiny hliniku

Jakakoliv slitina je zpravidla tvorena zdkladnim (majoritnim) prvkem a potom prvky
prisadovymi (legury) a doprovodnymi (ptrimeési). Majoritni prvek udava slitiné jeji zakladni
vlastnosti, které jsou cilené upravovany (¢asto velmi vyrazné) pomoci prvk( prisadovych.
Doprovodné prvky se do slitiny dostavaji béhem vyrobniho procesu a jejich vliv na vysledné

vlastnosti mlze byt podle konkrétniho prvku a mnozstvi jak pozitivni, tak i negativni [1] [2].

U hlinikovych slitin je pochopitelné zakladnim prvkem pravé hlinik, ktery bézné tvori
80 aZz 90 % podilu ve vysledné slitiné. Podle hlavniho pfisadového prvku se pak slévarenské
slitiny hliniku déli na tfi zakladni skupiny, a to na siluminy (kfemik), hydronaly (hot¢ik)
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aduraly (méd). Kazdd ztéchto skupin obsahuje nékolik rGznych slitin s rozmanitym
chemickym sloZzenim, které urcuje vlastnosti vysledné slitiny. Nejvétsi podil hlinikovych
slitin maji pak slitiny komplexni, které jsou zaloZzeny na kombinaci téchto zakladnich skupin,
kdy hlavnim divodem je propojeni jejich specifickych vlastnosti. Je znama jesté i Ctvrta
skupina, u které je hlavnim pfisadovym prvkem zinek, ta vSak nema zvlastni oznaceni.

Jednotlivé skupiny budou podrobnéji popsany v nasledujicich odstavcich [1] [2] [4].

1.2.1. Slitiny typu Al - Si (siluminy)

Siluminy jsou nejobsahlejsi skupinou hlinikovych slévarenskych slitin. Hlinik zde
spolu s kiemikem tvofi eutekticky systém s omezenou rozpustnosti, kde hlinik tvofi fazi a
a kfemik fazi B. Kfemik ma maximalni rozpustnost v hliniku 1,65 % pfi eutektické teploté
577 °C, jeho redlny obsah vsak byva zpravidla vyssi. Eutekticky bod se v rovnovdiném
diagramu Al - Si nachazi pfi obsahu Si 11,3 % a teploté 577 °C. Podle polohy vicdi
eutektickému bodu délime siluminy na podeutektické (obsah Si do 10 %), eutektické
(obsah Si v okoli eutektika) a nadeutektické (obsah Si nad oblasti eutektika), kdy prechod
mezi eutektickymi a nadeutektickymi siluminy neni presné stanoven a je charakterizovdn

predevsim vyskytem faze B ve vysledné strukture [1] [2] [4].

(1+B)

— teplota [*C]

Obr. 1.1: Rovnovdzny diagram Al - Si (A — podeutektickd, B — eutektickd a C— nadeutektickad struktura) [1].
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Podeutektické siluminy

S rostoucim obsahem kfemiku roste u téchto slitin zabihavost a dochazi ke zmenseni
dvoufazového pasma.! Rovné? dochazi ke zvy$eni pravdépodobnosti vzniku soustifedénych
staZenin a odlitky z téchto slitin je nutné vice nalitkovat. Podeutektické siluminy se pouZivaji
pro rliznorodé Ucely a podle konkrétniho chemického sloZzeni jsou nejéastéji zpracovavany
gravita¢nim, nizkotlakym nebo vysokotlakym litim. Strukturu podeutektickych silumind
tvofi primarni sit dendritd faze a a eutektikum?, které je vylu¢ovéano do mezidendritického
prostoru [1] [2] [4].

Eutektické siluminy

Pro eutektické siluminy je typické velmi Uzké pasmo tuhnuti, vysoka zabihavost
a sklon ke vzniku soustfedénych staZzenin. Proto je nutné, stejné jako u podeutektickych
silumin(, odlitky dukladné ndlitkovat. Eutektické siluminy se nejcastéji pouZzivaji pro
tenkosténné odlitky s nizSimi naroky na pevnost a s poZzadavky na vyssi taznost. U binarnich
eutektickych silumin( (AISi12) se vétSinou neprovadi tepelné zpracovani, protoze ve
strukture (diky jejich chemickému slozeni) chybi zpevnujici intermetalicka faze. Strukturu
eutektickych silumin( tvori prevazné eutektikum [1] [2] [4].

Nadeutektické siluminy

Diky kombinaci mékkého eutektika a tvrdé faze B (primarni Si) ve strukture jsou
nadeutektické siluminy vhodné predevSiim pro kluzné souclasti a nejcastéjsi vyuZziti
nachdzeji pti vyrobé pistll mensich priimér( pro spalovaci motory. Slitiny z této skupiny
nejsou presnéji normovany a jejich presné slozeni a vlastnosti zavisi na daném vyrobci
a jeho zkuSenostech. Strukturu nadeutektickych silumind tvofi prevdiné eutektikum

a primarni kfemik, ktery je vyloucen v hrubych polyedrickych utvarech [1] [2] [4].

! Tato skuteénost plati aZ do dosaZeni eutektického obsahu kfemiku 11,3 % [2].
2 podil eutektika se zvy$uje s obsahem kiemiku, jeliko? se tak dostdvame blize k eutektickému bodu [4].
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1.2.2. Slitiny typu Al - Mg (hydronaly)

Hofcik v hliniku dosahuje maximadlni rozpustnosti pfi koncentraci 17,4 % pfi
eutektické teploté 450 °C a jeho rozpustnost klesa spolu se snizujici se teplotou a zvysujici
se koncentraci pfisadovych prvkd. Pokud se bavime o Cisté3 slitiné Al - Mg, tak v ni mohou
vznikat intermetalické faze AlsMg; a Al1oMgi7 v zavislosti na poloze ve fazovém diagramu.
JelikoZz se koncentrace hoféiku v normovanych slévarenskych slitinach typu Al - Mg
stanovuje na 3, 5 a 9 %, je pro nas relevantnéjsi intermetalickd faze AlzMga, jak vyplyva
z fazového diagramu na Obr. 1.2. Pokud je ovSem ve slitiné pfitomny kifemik v koncentraci
alespon 1 %, tak horcik vytvari intermetalickou fazi spole¢né pravé s kfiemikem ve formé
Mg,Si. Slévarenské vlastnosti se u téchto slitin obecné zhorSuji s rostoucim obsahem
hofciku, predevsim pak tyto slitiny vykazuji Spatnou zabihavost, maji sklon k vytvareni
rozptylenych stazenin, tvorbé trhlin a naplynéni taveniny. To je do urcité miry moziné
redukovat pridanim kfemiku (nejcastéji 0,5 az 2,5 %), je ovSem nutno pocitat se snizenim
taznosti. Slitina AIMg9 dosahuje dokonce tak Spatnych slévarenskych vlastnosti, ze se
v praxi odléva pouze vysokotlakym litim. Slitiny Al- Mg se vyznacuji nizkou mérnou
hmotnosti, dobrou korozni odolnosti, vynikajici obrobitelnosti a vysokou lestitelnosti. Jsou
rovnéz vhodné pro provadéni povrchovych uprav. V porovnani se siluminy sice dosahuji
vyssi taznosti, ale zarover i nizdich hodnot pevnosti.* Nejvétsi uplatnéni pak nachazeji
predevsim v lodnim a chemickém primyslu a v potravinarstvi. Rovnéz se vyuZzivaji pro

dekorativni ucely [1] [2] [5] [6].

3 Za bé&iného provozu mimo laboratorni podminky pochopitelné& neni moZné dosdhnout stoprocentni &istoty.
V tomto konkrétnim pripadé se bavime o Cistoté 99,7 % a vyssi [6].
4 Pevnost roste spolu s obsahem ho¥éiku, stale je viak niZsi neZ u silumin [1].
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Obr. 1.2: RovnovdzZny diagram Al - Mg [5].

1.2.3. Slitiny typu Al - Cu (duraly)

Méd'v hliniku dosahuje maximalni rozpustnosti 5,7 % pfi eutektické teploté 548 °C
a spolec¢né vytvari tuhy roztok s omezenou rozpustnosti. Jako intermetalickd faze zde
vznika slouéenina Al;Cu, fazovy diagram je pak zobrazen na Obr. 1.5. Nejbéznéji se uzivané
koncentrace médi ve slévarenskych duralech pohybuji mezi 4 az 5 %, slitiny s vy$Sim
obsahem médi nemaji zdsadni technicky vyznam. Tyto slitiny dosahuji velmi vysokych
pevnosti (az 400 MPa) a velmi dobré taznosti, lomové houzevnatosti a rovnéz disponuji
dobrou teplotni odolnosti. Jejich slévarenské vlastnosti jsou velmi Spatné, a to predevsim
diky jejich Sirokému dvoufdzovému pasmu. To je mozné zlepsit primési kfemiku. Ten ovsem
podstatné snizuje jejich vyhodné vysoké mechanické vlastnosti. Z tohoto diivodu jsou ¢asto
nahrazovany siluminy. Ddle se do téchto slitin bézné pridava titan (pfiblizné 0,3 %) ke

ziemnéni primarniho zrna a mangan nebo hoicik pro zvyseni pevnosti [1] [2] [6].
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1.2.4. Slitiny typu Al - Zn

Zinek dosahuje v hliniku maximalni rozpustnosti 70 % pfi eutektické teploté 382 °C
a tvofi spoleéné eutekticky systém s c¢aste€nou rozpustnosti. Eutektického bodu je
dosazeno pfi koncentraci 95 % Zn. Rozpustnost zinku se sniZuje s poklesem teploty az na
2 % pti pokojové teploté a za pritomnosti hotéiku. Méd naopak jeho rozpustnost zvysuje,
ato az na 5,5 % pfi pokojové teploté. V praxi se nejcastéji vyuziva slitin s obsahem zinku
5az 7 % s pridavkem hor¢iku do 1 %. Diky vzniku intermetalickych fazi je mozné tyto slitiny
vytvrzovat a dokonce u nich dochazi k takzvanému samovytvrzovani, které trva priblizné
20 a7 30 dni. Jako intermetalické faze se zde mohou vyluéovat Zn,Mg, Mg,Si nebo Al,Cu.®
Slitiny Al - Zn dosahuji po vytvrzeni hodnot az 250 MPa meze pevnosti v tahu, taznosti pres
5 % a tvrdosti kolem 70 HB. Dale tyto slitiny disponuji vysokou rozmérovou stalosti, dobrou
korozivzdornosti, obrobitelnosti a vynikajici kvalitou obrobenych ploch. Slévarenské
vlastnosti jsou stfedné dobré az Spatné a v odlitcich se vytvareji stazeniny. Odlitky jsou
rovnéz nachylné k prasklindm za tepla a mohou mit problém s tésnosti, daji se vSak dobre

pajet [1] [2] [6].
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Obr. 1.3: Rovnovdzny diagram Al - Zn [1].

5 Faze Zn,Mg se vytvafi pokud neni ve slitiné pfitomny kfemik. V opaéném pfipadé se vytvaFi faze Mg.Si a
zinek zUstava rozpustén v tuhém roztoku. Pri pfidavku médi nad 0,5 % se vytvari faze Al.Cu [1] [2].

18



1.3. Normovani slévarenskych hlinikovych slitin

Zakladni znaceni, chemické sloZeni a vlastnosti slévarenskych hlinikovych slitin
definuje norma CSN EN 1706 Hlinik a slitiny hliniku - Odlitky - Chemické sloZeni
a mechanické vlastnosti. Dle této normy je slitina vidy oznaCovdna pismeny
EN nasledovanymi dalSimi dvéma pismeny podle materidlové skupiny a ucelu slitiny,
konkrétné pak pismeny A (slitiny hliniku) a C (odlitky). Nasleduje pétice Cislic, které blize
specifikuji danou slitinu. Prvni €islice znaci hlavni legujici prvek, druha Cislice skupinu slitin,
treti je doplnujici Cislo a posledni dvé Cislice jsou nuly. Oznaceni maze byt rovnéz doplnéno
pouzitym procesem liti a stavem tepelného zpracovani. K oznacdeni je rovnéz mozné misto

Cislic pouzit oznaceni slitiny pomoci jejiho chemického slozeni [2] [7] [8].

Vyznam prvni Cislice zobrazuje ndsledujici tabulka:

Tab. 1.1: Specifikace vyznamu prvni Cislice [7].
slitina s minimalné 99 % Al

slitina Al - Cu

slitina Al - Mn

slitina Al - Si
slitina Al - Mg
slitina Al - Mg - Si
slitina Al - Zn

® N o G| | W N| R

slitina Al s rdznymi prvky

Oznaceni prislusného procesu liti udava nasledujici tabulka:

Tab. 1.2: Oznaceni procesu liti [7].
liti do piskové formy

gravitacni liti do kovové formy

tlakové liti

~ O X w

liti na vytavitelny model
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Nasledujici tabulka uddva znaceni nejbéinéji pouzivanych zplsobl tepelného

zpracovani:
Tab. 1.3: Znaceni stavu tepelného zpracovadni [1] [7].
F | odlity stav
O | po Zihani

T1 | fizené chladnuti po odliti a pfirozené starnuti

T4 | rozpoustéci zihani a pfirozené starnuti

T5 | fizené chladnuti po odliti a umélé starnuti

T6 | rozpoustéci zihani a umélé starnuti

T7 | rozpoustéci zihani a umélé prestarnuti (pro stabilizaci
mechanickych vlastnosti a rozmér)

Existuji i dalSi druhy tepelného zpracovani a jejich modifikace (naptiklad T64 - jako

T6, ale s podminkou nedostdrnuti = vytvrzeni na maximalni houZevnatost) [1] [8].
Ptiklad znaceni:
EN AC-45100-K-T6,
pripadné alternativni znaéeni:
EN AC-AISi5Cu3Mg-K-T6,

kdy je ze znaceni jasné patrné, Ze slitina byla odlita gravitacnim litim do kovové
formy a bylo provedeno rozpoustéci zihani sumélym starnutim. Vyhoda druhého
z uvedenych zpUsob(l znaceni spociva v tom, Ze jiz ze samotného oznaceni vidime pfiblizné
sloZeni slitiny. Pfesné chemické slozeni je vSak nutné dohledat v ptislusné normé pro oba
uvedené pfriklady [7] [8].

. Vd

1.4. Vliv legur a primési hlinikovych slitin

Vliv jednotlivych prvkd na vysledné vlastnosti slitiny je zavisly na jejich mnozstvi
a znacné i na jejich kombinaci, jelikoZz se tyto prvky vzajemné ovliviiuji. V nasledujicich
odstavcich je popsan obecny vliv zdkladnich prvkd vyskytujicich se v hlinikovych slitinach.
Jejich redlny prinos, at uz pozitivni ¢i negativni, vSak vZdy zavisi na konkrétnim chemickém

sloZzeni dané slitiny, zpisobu odlévani a nasledném tepelném zpracovani [1] [2] [8].
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Kremik

Kfemik velmi vyrazné zlepSuje slévarenské vlastnosti, predevsim pak zvysSuje
tekutost a zabihavost taveniny, odolnost proti vzniku trhlin a zuzuje interval tuhnuti, ¢imz
zlepsuje schopnost dosazovani z nalitk(. S rostoucim obsahem rovnéz kiemik zvysuje
pevnost, tvrdost, korozni odolnost a naopak snizuje houzevnatost a obrobitelnost [8].

Horcik

Horcik je jedna z nejcastéjSich prisad silumint, kde s kiemikem vytvari zpeviujici
fazi Mg,Si, diky ¢emuz mize naslednym vytvrzenim dochazet aZ ke zdvojnasobeni pevnosti.
Zvyseny obsah hoféiku zhorSuje slévarenské vlastnosti, ale zlepSuje korozivzdornost,
jasnost povrchu a eloxovatelnost [8].

Méd’

Méd vyrazné zvySuje mechanické vlastnosti slitin, pfedevsim pak pevnost a tvrdost,
rovnéz zlepsSuje obrobitelnost. Zarovenn ovsem snizuje tvafitelnost, korozivzdornost
a zvysuje riziko vzniku trhlin. S rostoucim obsahem médi roste Sifka dvoufazového pasma
a tim se zvysuje riziko vzniku fedin. S hlinikem pak vytvari fazi Al,Cu, ktera umoziuje
vytvrzovani [8].

Zinek

Pouziva se primarné pro tepelné zpracovdvané a vytvrzované odlitky spole¢né
v kombinaci s médi nebo hof¢ikem. Zinek rovné? maze umozfiovat samovytvrzovani. Casto
se ale ve slitiné objevuje spiSe jako méné skodliva primés, nezli jako legura [2] [8].

Nikl

Nikl nabizi uplatnéni pfedevsim pti vyrobé pistli a hlav valcq, jelikoz pti kombinaci
s médi ¢i kiemikem zvySuje pevnost a tvrdost za tepla. Obecné pak zlepsSuje pevnost,
houzevnatost a korozivzdonost [8].

Zelezo

Zelezo je velmi $kodliva necistota, ktera se do hlinikovych slitin nejé¢astéji dostava

z vratu nebo b&hem vyrobniho procesu (napf. z naradi, kelimkg, kovovych forem). Caste¢né

mUzZe zvySovat pevnost, ale jelikoz vytvari velmi kiehké intermetalické faze (FeAls, FeSiAls,
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AlFeSi a dalsi)®, které se vyluduji jako eutektikum (spole¢né s Fe) po hranicich zrn, jeho vliv
na vyslednou slitinu je velmi negativni a vyrazné zhorSuje mechanické vlastnosti vysledné
slitiny.” Ztohoto ddvodu je obsah Zeleza v hlinikovych slitindch znaéné sledovan
a eliminovan [2] [8].

Mangan

Pfi obsahu do 2 % mangan zlepSuje pevnost, houZevnatost a korozivzdornost.
Mangan zjemnuje strukturu a potlacuje negativni vliv Zeleza na hlinikové slitiny. S Zelezem
vytvari priznivéjsi faze FeMnAlg, které jsou znamé jako cinské pismo nebo rybi kost. Tim je
mozné snizit kifehkost a zlepsit taznost [8].

Cin

Cin se jako pfisadovy prvek pouziva predevsim pro kluzna vedeni, jelikoz zna¢né
zlepsuje kluzné vlastnosti. U duralll muiZe urychlovat starnuti a zvySovat pevnost.
Negativnim vlivem je pak zvySeni nachylnosti ke wvzniku trhlin za tepla, snizeni
korozivzdornosti a zvySeni kifehkosti [2] [8].

Olovo

Olovo mUze Castecné zlepSovat obrobitelnost. Primarné je vSak povazovano za
necistotu, a to predevsim u slitin typu Al - Cu - Mg, kde zpUsobuje zvyseni nachylnosti ke
vzniku trhlin za tepla vlivem segregace [8].

Kobalt

Hlavni pfinos kobaltu v hlinikovych slitinach je eliminace nepfiznivého vlivu Zeleza,
jelikoz méni tvar fazi Fe z jehlicovitého tvaru na pfiznivéjsi kulovitou formu, kterd jiz neni

tak vyraznym koncentratorem napéti [8].

6 Intermetalické faze Zeleza (FeAls, FeSiAls, AlFeSi...) se vylu€uji ve tvaru desti¢ek a na metalografickém
vybrusu se potom jevi jako jehlice [8].
7 Zhor$eni mechanickych vlastnosti, pfedevsim pak zvy$eni kfehkosti, zpUsobuje velmi rozdilny modul
pruznosti fazi obsahujicich zelezo a hliniku, coz do vysledné struktury vnasi pomérné vyznamné koncentratory
napéti [8].
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Chrom

Slou€enina CrAl; potlacuje rdst zrn a nizké obsahy chromu se pouzivaji u slitin
uréenych k pfirozenému starnuti a ke zvyeni stability za tepla. Caste¢né zvysuje
korozivzdornost, ale s Zelezem a manganem muze zvy3ovat riziko vyskytu kalovych fazi [8].

Molybden

Vlivem molybdenu mize dochazet ke zjemnéni vysledné struktury, jeho uziti vSak
neni prilis ¢asté [8].

Titan a bor

Vyuziva se jako ockujici ¢inidlo pro zjemnéni struktury. Titan vytvafi slouceniny TiAls
¢i TiB2 (za ptitomnosti boru ve slitiné), které slouzi jako krystalizacni zarodky. ZvySené
mnozstvi titanu m{Ze sniZovat riziko vzniku trhlin za tepla a zvySovat Zarupevnost. Zvysené
mnozstvi béru ma naopak predevsim negativni Ucinky, a to hlavné diky tendenci vytvaret
vmeéstky. Jeho kladnou vlastnosti mliZe byt zvySovani elektrické vodivosti [2] [8].

Zirkonium

Zirkonium se uziva pro zjemnovani vysledné struktury a nejvétsi efekt ma u slitin
typu Al - Zn - Mg - Cu. U slitin typu Al - Mg - Si vytvafri vytvrzujici fazi AlsZr a tim zvysuje jejich
tvrdost a pevnost [8] [9].

Sodik

PouZivd se predevsim jako modifikator silumind, kdy vlivem modifikace® dochazi ke
zjiemnéni eutektického kfemiku [2] [8].

Stroncium

Stroncium se stejné jako sodik vyuzivd k modifikaci silumin(. Jeho modifikacni

ucinek neni tak silny, za to je ale ¢asové stabilnéjsi [1].

8 Kalové faze jsou polyedrické nebo rozvétvené utvary sloulenin tézkych kovl o vysoké hustoté
(aZ 3 500 kg/m3), které vytvéfeji sedimenty a nelze je znovu rozpustit. Tyto faze zhorsuji slévarenské vlastnosti
a vyrazné zhorsuji mechanické vlastnosti a obrobitelnost [8].

9 Pojem modifikace bude bliZe vysvétlen v kapitole 1.5.1. Modifikace.
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Fosfor

U nadeutektickych siluminG vytvafi krystalizacni zarodky AIPs a tim zjemnuje
vyslednou strukturu. U podeutektickych siluminl vSak negativné ovliviiuje modifikacni
ucinek sodiku a stroncia [8].

Lithium

Lithium jiZ od velmi malého mnoZstvi (0,003 %) zvySuje nachylnost k porozité a vyssi
koncentrace inhibuje modifika¢ni u¢inek modifikatort [8].

Vdpnik

Podporuje rozpustnost vodiku ve slitiné a pUsobi jako slabé modifika¢ni ¢inidlo na
strukturu eutektika silumin(. U modifikovanych slitin by vSsak nemél presdhnout mnozZstvi
0,001 %, aby nedoslo k tzv. premodifikovani a zhrubnuti kfemiku [8].

Antimon

Antimon ma pfiznivy vliv na morfologii eutektika u silumin( a je ¢asto oznacovan
jako trvaly modifikator. Neda se ovSem vyuZivat spolecné se sodikem nebo stronciem,
jelikoz vytvafri krystaliza¢né neaktivni slozky a tim potlacuje jejich modifika¢ni ucinek [1].

Bismut

Pfi obsahu nad 0,1 % zlepSuje obrobitelnost [8].

Beryllium

Beryllium omezuje oxidaci slitin s pfidavkem hoféiku a pfi obsahu
nad 0,04 % pfriznivé ovliviiuje tvar a slozeni intermetalickych fazi s obsahem Zeleza, ¢imz
prispiva ke zvySeni pevnosti a taZnosti. Znac¢nou nevyhodou je bezpeénostni omezeni pfi

zpracovani, jelikoZ beryllium a jeho slouceniny plsobi jako karcinogeny [8].

1.5. Mechanismy zvySovani pevnosti hlinikovych slitin

Zvysovani pevnosti, respektive obecnéji Upravy mechanickych vlastnosti,
hlinikovych slitin Ize provadét nékolika rlznymi zpUsoby, jejichZ zdkladem je at uz vice i
méné vyrazna zména vysledné struktury. Jednou z moznosti je Uprava taveniny pfidanim
vhodného prvku ¢i sloué¢eniny v optimalnim mnozstvi k Upravé procesu krystalizace. Timto
zpUsobem se provadi modifikace a ockovani taveniny. Modifikace specificky ovliviiuje rist

krystalizacnich zarodkd, ¢imZz se méni tvar vylu¢ovanych fazi. O¢kovanim se do taveniny
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vnasi krystalizacni zarodky, diky ¢emuZz dochdzi ke zjemnéni vysledné struktury. Dalsi
moznost Upravy mechanickych vlastnosti je za pomoci vytvrzovani, a to bud’ pfirozeného
nebo uméle vyvolaného pomoci tepelného zpracovani, v obou pfipadech je vSak nutna
pritomnost vytvrzujici faze ve slitiné. Tyto vySe zminéné metody budou podrobnéji popsany
v nasledujicich odstavcich. Dalsi moZnosti Upravy mechanickych vlastnosti je pouZiti dalSich
metod tepelného zpracovani, u kterych vsak neni primarnim ucéelem zvySovani pevnosti.
Dale je moZné vyuzZit principu deformacniho zpevnéni, toho je ovSem primarné vyuzivano

u tvarenych slitin [1] [2] [10].

1.5.1. Modifikace

Modifikace je proces, pfi kterém dochdazi k ovlivnéni ristu krystalizacnich zarodkd,
¢imz dochazi k morfologické zméné tvaru vyslednych vyloucenych fazi. Tohoto procesu je
nejCastéji vyuzivano k modifikaci tvaru vylou¢eného eutektického kfemiku u slitin typu
Al - Si. V nemodifikovaném stavu je krfemik vtéchto slitindach vylucovan ve tvaru
hexagonalnich desek (na metalografickém vybrusu tvar ostfe zakoncéenych jehlic), coz
znacné snizuje mechanické vlastnosti vysledné slitiny. Modifikaci dochazi ke zméné tvaru
vylou¢eného eutektického kiemiku ve formé tylinek az vldken (na metalografickém
vybrusu tvar oblych zrn), ¢imz dochdzi ke znacnému zvySeni mechanickych vlastnosti.
Principem modifikace je adsorpce povrchové aktivnich prvkd na povrchu eutektického
kfemiku, ¢imz brani pfistupu dalsi stavebni latky z taveniny a zpozduji tim proces jeho
krystalizace. Tyto povrchové aktivni latky jsou oznacovany jako modifikaéni cinidla ¢i
modifikatory a puUsobi jiz ve velmi malych koncentracich (tisiciny az desetiny procent). Jako
nejbéinéjsi modifikacni cinidla se pouZivaji sodik nebo stroncium, pfipadné jejich
kombinace. Sodik ma oproti stronciu vyssi ucinnost, je vSak vysoce reaktivni s kyslikem
a dochazi tedy kjeho rychlému odparovani ztaveniny, ¢imZz je omezen jeho Ucinek
zpravidla na maximalné 30 minut.!? Ze stejného divodu nelze taveninu modifikovanou

sodikem odplynovat, respektive je nutné toto provést jesté pred samotnou modifikaci.

10 Tato skuteénost je oznadovana jako odeznivani modifikace [1].
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Stroncium je naopak mnohem méné reaktivni, jeho modifikacni ucinek trva nékolik hodin
(az 6 hodin) a modifikace stronciem je proto ¢asto oznacovana jako polotrvald. U stroncia
je vSak nutné pocitat s tzv. inkubacni dobou, neboli s ndbéhem modifika¢niho Ucinku, ktery
trva priblizné 5 az 10 minut. U modifikace je nutné striktné dodrzet optimalni mnozstvi
modifika¢niho ¢inidla, jelikoZ i mirné zvy$ené mnoZstvi maze vést k tzv. pfemodifikovani!

[1] [2] [10].

1.5.2. Ockovani

Ockovani je proces, kterym se zvySuje mnozstvi krystalizacnich zarodk( v tavening,
¢imz dochazi ke zjemnéni vysledné struktury a tim i ke zvySeni mechanickych vlastnosti
vysledné slitiny. U podeutektickych slitin typu Al - Si timto procesem dochazi ke zjemnéni
kovové matrice, respektive ke zjemnéni struktury tuhého roztoku a intermetalickymi
fazemi a jako ockovadla se pouziva titan nebo kombinace titanu a bdru. Ockovadla se do
taveniny nejcastéji priddvaji ve formé soli, tablet, ¢i jako predslitiny Al - Ti nebo Al - Ti - B.
Titan reaguje s hlinikem za vzniku intermetalické faze TiAls béhem primarni krystalizace.
Kolem této faze dochazi k vytvoreni obdlky z tuhého roztoku a, na které nasledné pokracuje
dalsi rGst dendrit hliniku. O¢kovanim kombinaci titanu a boru se dosahuje vyssi ucinnosti,
titan s borem vytvari nerozpustnou fazi TiB;, na kterou se difuznimi silami jako obal vaze
faze TiAlz a tyto ¢astice slouzi jako krystalizacni zarodky. Soucasné jako krystaliza¢ni zarodky
slouzi i samostatné vyloucena faze TiAls. NejlepSiho ucinku se dosahuje samotnym bérem,
ten ma ovSem sklon k segregaci faze AlB;, coz uc¢innost ockovani sniZuje. Tento jev je vsak
mozné do jisté miry odstranit pouZitim predslitiny SiB. DalSimi ockovacimi ¢inidly jsou
napriklad zirkon, vanad ¢i niob. Proces ockovani lze rovnéz aplikovat i pro nadeutektické
slitiny typu Al-Si, kdy dochazi ke zjemnéni primdarnich krystald kifemiku vnesenim

krystaliza¢nich zarodkd AIP. Ty jsou do slitiny pridavany ve formé soli ¢i predslitin.

11 pfi premodifikovani dochazi k ristu modifikovanych oblych zrn eutektického kiemiku (bréno pfi zobrazeni
na metalografickém vybrusu) a tim ke zhrubnuti vysledné struktury a zhorseni mechanickych vlastnosti [10].
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Ockovanim nadeutektickych slitin Al -Si je dosazeno predevsim lepsi obrobitelnosti,

lepsiho dosazovaciho Ucinku nalitkd a zvySeni mechanickych vlastnosti [1] [2] [10].

1.5.3. Vytvrzovani

Vytvrzovani hlinikovych slitin spociva v provedeni rozpoustéciho Zihani s rychlym
ochlazenim kritickou!? nebo nadkritickou rychlosti a naslednym precipitaénim vytvrzenim
(stdrnutim). Na Obr. 1.5 je znazornén prlbéh vytvrzovani pro slitiny Al - Cu, princip je pak
obdobny pro vSechny vytvrditelné hlinikové slitiny. PFi rozpoustécim Zihani dochazi
k ohfevu na vhodnou teplotu (blizko pod hranici solidu) a dostate¢né dlouhé vydrzi na této
teploté, pfi ¢emz dochazi k prevedeni intermetalickych (vytvrzujicich) fazi do tuhého
roztoku. Naslednym rychlym ochlazenim dochazi ke vzniku presyceného tuhého roztoku a.
Procesem starnuti dochazi ke zménam v substrukturfe materialu, ¢imz se méni mechanické,
fyzikalni i technologické vlastnosti. Starnuti |ze rozdélit na starnuti pfirozené, které probiha
za pokojové teploty, a na starnuti umélé, které probiha za zvySenych teplot s naslednym
pomalym ochlazovanim. Principem starnuti je rozpad presyceného tuhého roztoku, kdy
vlivem difuze dochazi k presunu atomu prisadového prvku do oblasti s vyssi koncentraci
tohoto prvku, kde dochazi k nukleaci nové faze. Vznikda koherentni precipitat vjedné
mfiizkové roviné oznaCovany jako Guinier-Prestonovy zény |. Dale dochazi k utvareni
koherentniho precipitdatu ve vice mfizkovych rovinach nad sebou, ktery vykazuje
krystalickou povahu a je oznacovan jako Guinier-Prestonovy zény Il. Pfi dalSim pribéhu
starnuti pfechazi koherentni precipitat do semikoherentni podoby s jiz pouze ¢aste¢nou
krystalickou vazbou na plivodni mrizku. Pokud se jednd o starnuti pfirozené, je tento proces
ukonéen vznikem semikoherentniho precipitatu. V pfipadé umélého starnuti mize dojit
k tzv. pfestarnuti*?, kdy dochazi k pfechodu ze semikoherentniho precipitatu na precipitat

nekoherentni, kdy jsou plné preruseny krystalické vazby precipitacnich fazi na pavodni

12 pfi dosazeni kritické &i nadkritické rychlosti ochlazovani jiz nedochézi k rozpadu pfesyceného tuhého
roztoku [10].
13 prestarnuti je zplsobeno piekroéenim optimalni teploty a/nebo doby starnuti. V nékterych pfipadech je
prestarnuti provadéno umysiné, a to s cilem dosahnout co nejvyssi stability mechanickych vlastnosti, teplotni
stability a stability vici korozi pod napétim [1].
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mfiizku. Nejvy$siho zvySeni pevnostnich vlastnosti dosahuje precipitat koherentni,

vnitfnich pnuti do krystalové mtizky, pricemz koherentni a semikoherentni precipitaty
plUsobi jako prekazky pro pohyb dislokaci a kolem téchto precipitatd se vytvari

tzv. dislokacni smycky [1] [2] [10].
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a) b)
Obr. 1.4: Precipitaty v krystalové mfiZce: a) koherentni precipitdt (GP 1), b) semikoherentni precipitat [1].
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Obr. 1.5: Princip vytvrzovdni a rovnovdzny diagram slitin Al - Cu [1].
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2. Experimentalni material

Experimentalni ¢ast této prace je zamérena na komplexni proces navrhu a vyroby
dvoudilné skfiné prevodovky z vysokopevnostni hlinikové slitiny metodou gravitacniho liti.
Jako vstupni pozadavek na materidl bylo stanoveno, aby zvolena slitina disponovala dobrou
svafitelnosti a zaroven dosahovala hodnoty meze kluzu alespori 130 MPa. Na zakladé
téchto kritérii byla vybrana slitina sobchodnim oznadenim Magsimal®-plus
(AIMg6Si2MnZr) od spolecnosti RHEINFELDEN ALLOYS, ktera je primarné urcend pro
vysokotlaké liti. Tato slitina dle vyrobce bézné dosahuje meze kluzu 200 az 250 MPa pfi
odlévani metodou vysokotlakého liti. Jelikoz vSak budou odlitky vyrdbény metodou
gravitacniho liti, pfi kterém vznikd oproti liti vysokotlakému hrubsi struktura s vyssim
obsahem nerozpusténych plynt, ¢imzZ dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti, bylo tedy
dil¢éim ukolem zjistit, jak se zméni mechanické vlastnosti této slitiny pfi takovéto zméné

vyrobni metody [11].

OrigindIni slitina Magsimal®plus se potom primarné pouzivd kvyrobé
tenkosténnych strukturdlnich litych dilG karoserie v automobilovém primyslu, ale
napriklad také v letectvi, lodnim pramyslu, stavebnictvi, chemickém priimyslu a rovnéz
nachazi aplikace i ve strojirenstvi. Slitina vynikd svou vysokou pevnosti, vybornou
svaritelnosti, odolnosti proti praskani pod napétim a diky vysokému obsahu hor¢iku

i vybornou korozivzdornosti [11].

2.1. Chemické slozeni

Co se tyce chemického slozeni, klade se u této slitiny veliky dliraz na dodrZeni
nizkého obsahu nékterych doprovodnych prvkd, predevsim pak zeleza, médi, zinku a titanu.

Obsah legujicich a doprovodnych prvk slitiny Magsimal®-plus zobrazuje Tab. 2.1 [11].

Tab. 2.1: Obsah legujicich a doprovodnych prvku slitiny Magsimal®-plus [11] .

[hm. %] Mg Si Mn Zr Fe Cu Zn Ti
min. 6,0 2,1 0,5 0,1 - - - -
max. 6,4 2,6 0,8 0,3 0,15 0,05 0,07 0,05
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Pomér horciku a kfemiku zajistuje dobrou slévatelnost a dobré dosazovani tekutého
kovu béhem tuhnuti odlitk(. Horcik a kiemik spolu vytvafi vytvrzujici fazi Mg,Si a diky
spravnému poméru se viechen kifemik spotiebuje na vytvoreni praveé této faze a nedochazi
k jeho vylouceni ve volné podobé, ktera ma negativni vliv na korozni chovani. Negativni vliv
na vyslednou slitinu maji predevsim vapnik a sodik, jez negativné ovliviuji slévarenské
vlastnosti a zvySuji pravdépodobnost praskani za tepla. Fosfor ma pak negativni vliv na

utvareni eutektika a muze jeho vlivem dochazet ke snizeni taznosti [11].

Tavba vlastniho experimentdlniho materidlu byla provedena v indukéni peci pro
dosazeni co nejlepsiho promichani taveniny. Jako zédkladni vstupni material pro tavbu byla
pouzita houska AlZr10 (90 % Al a 10 % Zr), hoi¢ik o Cistoté 99,5 %, kifemik o Cistoté 99 %,
mangan o Cistoté 97,8 % s primési 1,8 % kifemiku a slitek s 86,3 % hliniku, 11,1 % zirkonu
a 2,6 % kifemiku. Po vypocteni potfebného mnoistvi jednotlivych surovin a navazeni vsazky
byla nejprve roztavena houska AlZr10 jako zakladni materidl, nasledné byl do taveniny
pridan horcikovy slitek a po jeho roztaveni i ostatni suroviny vsazky. Tavenina byla michana
v indukéni peci po dobu pfiblizné dvaceti minut a nasledné byla pfenesena do komorové
pece, kde se nechala usadit struska. Po stazeni strusky byl odlit vzorek pro spektralni
analyzu chemického sloZeni a zkuSebni tahové vzorky formované do chemicky tvrzené
piskové smési. Takto bylo provedeno celkem Sest zkuSebnich taveb pro zjisténi schopnosti
dodriet pozadované chemické sloZeni. Spektralni analyza vzorku z prvni tavby ukdzala na
chybu ve vypoctu vsazky, jelikoz byl ve slitiné snizeny obsah kifemiku na pouhych 1,14 %.
Po opraveni vypoctu vsazky vSsechny nasledujici tavby vykazovaly spravné sloZeni. Nakonec
byla provedena tavba, ve které byly pretaveny zbytky z pfedchozich taveb vcetné zbylé
vsazky, celd tavba byla rddné dolegovdna na pozadované slozeni a opét byl odlit kontrolni
vzorek pro spektralni analyzu. V Tab. 2.2 je uvedeno chemické sloZzeni finalni tavby.

Kompletni zaznamy ze spektralnich analyz vSech taveb jsou uvedeny v prilohach této prace.

Tab. 2.2: Obsah legujicich a doprovodnych prvki experimentdini slitiny.
Mg Si Mn Zr Fe Cu Zn Ti

[hm. %] 6,29 2,34 0,65 0,22 0,04 0,001 0,002 0,002

Pfi porovnani dat z Tab. 2.1 a Tab. 2.2 je patrné, Ze se nam podafrilo dodrzet spravny

obsah vSech predepsanych legujicich i doprovodnych prvki ve slitiné.
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2.1.1. Mikrostruktura

Pro zkoumdani mikrostruktury byly vytvofeny metalografické vybrusy ze vzork(
odebranych z hotovych odlitkd. Byly odebrany celkem ctyfi vzorky (2 v litém stavu a 2 po
TZ), dva ztéla odlitku a dva zkraje odlitku, ktery byl vkontaktu s chladitkem.
Mikrostruktura je tvofena primarni fazi a (hlinikem) a eutektikem, které je tvoreno hlinikem
a vytvrzujici fazi Mg.Si. Eutektikum je distribuovano kolem dendritli primarni faze. Ve
strukture se rovnéz vyskytuje faze vice ¢i méné ostfe zakoncenych utvar( Sedostribrné

barvy a dle zdroje [12] se nejpravdépodobnéji jedna o fazi AlsZr.

3 - ,~.\
A 0 ONU
o R oum A

LB AT QL)Y
Obr. 2.1: Mikrostruktura experimentdiniho materidlu - faze AlsZr (Sedostfibrné utvary).

Na Obr. 2.2 mlZeme vidét znacny rozdil hrubosti mikrostruktury v zavislosti na
rychlosti procesu krystalizace, jinak fe¢eno na rychlosti tuhnuti odlitkd. Vlevo mGzeme
vidét strukturu materialu pfi chladnuti v piskové formé. Vpravo je potom vidét struktura
materidlu, ktery chladl v kontaktu s kovovym chladitkem, kterd je srovnatelnd s procesem
pouziti kovové formy. Je patrné, Ze s rychlejsi krystalizaci dochazi k vytvoreni mnohem
jemnéjsi struktury, ¢imz zaroven dochazi k dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti.
Z tohoto davodu odlitky zhotovené v kovovych formach vykazuji lepsi mechanické

vlastnosti nezZ odlitky zhotovené ve formach piskovych.
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Obr. 2.2: Mikrostruktura experimentdiniho materidlu litého do piskové formy z téla odlitku (vlevo) a z kraje odlitku
v kontaktu s kovovym chladitkem (vpravo).
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2.2. Mechanické vlastnosti

Ke zkoumani mechanickych vlastnosti se bézné uziva tahovych zkousek, ze kterych
je vyhodnocovdn graf zavislosti napéti na prodlouzeni neboli tahovy diagram. Tahovy
diagram vychozi slitiny Magsimal®-plus odlévané metodou vysokotlakého liti zobrazuje
Graf 2.1. Na tomto diagramu m{zZeme vidét porovnani chovani vzorku v litém stavu (F)
a vzorku, ktery byl podroben tepelnému zpracovani (T5). Na tahovych kfivkach mizeme
pozorovat mirné poklesy napéti béhem pribéhu zkousky, to je zplisobeno tzv. starnutim
pod napétim, kdy dochazi k lokdlnimu zpevniovani materialu vlivem interakci rozpusténych
atomuU a migraci dislokaci v mikrostruktufe.** Jako tepelné zpracovani doporucuje vyrobce
umélé starnuti pfi teplotach v rozmezi 170 °C az 250 °C v ¢asovém rozmezi 30 az 90 minut
bez predeslého rozpoustéciho Zihani. Dosahované mechanické vlastnosti odlitkli uvadéné
pro slitinu Magsimal®-plus pfi zpracovani metodou vysokotlakého liti o tloustce stény

odlitku 3 mm jsou uvedeny v Tab. 2.3 [11].

Tab. 2.3: Mechanické viastnosti slitiny Magsimal®-plus pro tl. stény odlitku 3 mm [11] .

Stav zpracovani Rpo,2 [MPa] Rm [Mpa] A [%]
F 200 - 220 340 - 360 9-12
T5 230- 250 350 - 380 8-12

14 Tento jev je rovnéZ oznacovan jako Portevin(lv - Chatellier(iv efekt [11].

32



400 ~
350
300
250

200

Stress R [MPa)

150 H Temper F Temper T5

with 3 mm plate with 3 mm plate
100 [ YTS = 206 MPa |17 YTS = 229 MPa
JTS = 342 MPa JTS = 359 MPa

50

0 3 6 9 12
Elongation E [%)]

Graf 2.1: Tahovy diagram slitiny Magsimal®-plus odlévaného metodou vysokotlakého liti [11].

Ptiprava vzork( experimentalni slitiny probihala ve dvou etapach. V prvni etapé byly
pfipraveny dvé skupiny vzorkd po Sesti kusech, kdy jedna skupina byla ve stavu litém
a druhd skupina byla podrobena umélému starnuti pfi teploté 210 °C po dobu 60 minut
s naslednym chladnutim na vzduchu. Vzorky byly odlévany do chemicky tvrzené piskové
smési s pojivem GEOPOL® a tvrdidlem. Po odliti a pfipadném tepelném zpracovani byly

vzorky obrobeny dle nasledujiciho obrazku.

20 50

B12

Obr. 2.3: Rozméry vzorku pro tahovou zkousku - prvni etapa.

Prvni etapa slouzila jako orientacni zkouska, zdali je nase experimentdlni slitina
vibec vhodna pro metodu gravitacni liti. Na zdkladé vysledk(i provedenych tahovych
zkousSek uvedenych v Tab. 2.4 a Tab. 2.5 mlzZeme fici, Ze nase experimentalni slitina

dosahuje velmi slusnych mechanickych vlastnosti a je vhodna k dalsi etapé testovani.

Tab. 2.4: Mechanické viastnosti experimentdini slitiny - prvni etapa testovadni - lity stav.

E [GPa] Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
70,6 131,2 178,0 1,2
Tab. 2.5: Mechanické viastnosti experimentdini slitiny - prvni etapa testovani - TZ (210 °C, 60 minut).
E [GPa] Rpo,2 [Mpa] Rm [Mpa] A [%]
70,9 150,8 202,0 1,4
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Graf 2.2: Tahovy diagram jednoho z testovanych vzorkd.

V druhé etapé bylo vyrobeno dalSich ¢tyficet vzorkd, které byly rozdéleny do deseti
skupin po ¢tyrech vzorcich. Jedna skupina byla opét ve stavu litém. Ostatnich devét skupin
bylo podrobeno umélému starnuti o teplotach 170 °C, 210 °C a 250 °C. Pro kazdou tuto
teplotu byl zkouman vliv doby trvani umélého starnuti na vysledné mechanické vlastnosti
v ¢asech 30, 60 a 90 minut. Vzorky byly opét odlévany do chemicky tvrzené piskové smési
s pojivem GEOPOL® a tvrdidlem. Po domluvé s kolegou, ktery provadél tahové zkousky,

byla upravena geometrie obrobenych vzorkd podle nasledujiciho obrazku.
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Obr. 2.4: Rozmeéry vzorku pro tahovou zkousku - druhd etapa.

Pfi vyhodnocovani vysledkl tahovych zkousek byla ze statistiky vyloucena
nevhodna data, kterd zahrnovala vzorky prasknuté mimo méfenou oblast, jeden vzorek
zlomeny pfi obrabéni (vzorek 20) a rovnéz jeden vzorek, jehoz lomova plocha obsahovala
velmi vyrazné vméstky. Dale bylo nutné z vyhodnoceni vynechat skupinu vzork(, kterd

podléhala umélému starnuti pri teploté 210 °C po dobu 60 minut, jelikoz béhem pribéhu
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tepelného zpracovani doslo k poruse pece a vzorky tim byly znehodnoceny. Vzhledem
k tomu, Ze tyto parametry vSak odpovidaji tepelné zpracovavanym vzorklm z prvni etapy
testovani, budou pro dalsi porovnani pouZita data pravé z téchto vzorkd z prvni etapy.
Nevyhodou tohoto kroku by mohlo byt to, Ze se lisi rozméry obrobenych testovacich vzorki
pro etapy jedna a dva, jelikoz se vSak zaznamendvané hodnoty pocitaji z realnych
pocatecnich hodnot, je tento krok pro nasSe ucely pfrijatelny. Po odfiltrovani téchto
nevhodnych dat bylo provedeno vyhodnoceni mechanickych vlastnosti jednotlivych skupin

vzorku, které jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tab. 2.6: Mechanické vlastnosti experimentdini slitiny - druhd etapa testovdni - lity stav.

E [Gpa] Rpo,2 [Mpa] Rm [Mpa] A [%]
71,6 122,0 188,0 1,4
Tab. 2.7: Mechanické vlastnosti experimentdlni slitiny - druhd etapa testovdni - TZ (170 °C, 30 minut).
E [GPa] Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
70,0 137,0 191,0 1,0
Tab. 2.8: Mechanické vlastnosti experimentdlni slitiny - druhd etapa testovdni - TZ (170 °C, 60 minut).
E [GPa] Rpo,2 [Mpa] Rm [Mpa] A [%]
70,0 148,7 200,3 1,0
Tab. 2.9: Mechanické viastnosti experimentdini slitiny - druhd etapa testovani - TZ (170 °C, 90 minut).
E [GPa] Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
70,1 150,3 209,3 1,3
Tab. 2.10: Mechanické vlastnosti experimentdlni slitiny - druhd etapa testovdni - TZ (210 °C, 30 minut).
E [GPa] Rpo2 [Mpa] Rm [Mpa] A [%]
70,2 133,0 194,3 1,3
Tab. 2.11: Mechanické vlastnosti experimentdlni slitiny - druhd etapa testovdni - TZ (210 °C, 90 minut).
E [GPa] Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
70,1 140,5 198,8 1,1
Tab. 2.12: Mechanické vlastnosti experimentdlni slitiny - druhd etapa testovdni - TZ (250 °C, 30 minut).
E [GPa] Rpo,2 [Mpa] Rm [Mpa] A [%]
70,3 147,8 203,0 1,2
Tab. 2.13: Mechanické vlastnosti experimentdlni slitiny - druhd etapa testovdni - TZ (250 °C, 60 minut).
E [Gpa] Rpo,2 [Mpa] Rm [Mpa] A [%]
70,3 130,5 196,3 1,4
Tab. 2.14: Mechanické vlastnosti experimentdlni slitiny - druhd etapa testovdni - TZ (250 °C, 90 minut).
E [GPa] Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
71,2 120,8 190,8 1,7
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Z vyse uvedenych dat dosazenych mechanickych vlastnosti nasi experimentalni

slitiny byla sestavena graficka zavislost vlivu parametrd umélého starnuti na mez kluzu,

kterou zobrazuje Graf 2.3. Jednotlivé vyhodnocované body byly v grafu proloZzeny kfivkou

definovanou polynomem 6. stupné. Ztéto zavislosti je patrné, Ze pfi zkoumanych

parametrech TZ muUZeme pro kazdou pouZitou teplotu pfi spravné zvoleném case

dosahnout témér totozné meze kluzu. Pro naslednou vyrobu bylo vSak nutné zvolit jednu

optimalni hodnotu teploty a ¢asu. Jako nejvhodnéjsi kombinaci jsem na zdkladé tohoto

grafického znazornéni zvolil teplotu umélého starnuti 210 °C po dobu 70 minut.
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Graf 2.3: Vliv parametri umélého starnuti na mez kluzu experimentadini slitiny.
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Pro moznost porovnani vlivu materidlu formy, a s tim spojené rychlosti krystalizace

taveniny, na vysledné mechanické vlastnosti, byly dodatec¢né zhotoveny dvé dalsi sady

vzorkd, které byly odlity do kovové formy, kdy jedna byla testovana ve stavu litém a druha

ve stavu po umélém starnuti pfi vySe zminénych optimalnich parametrech.

Tab. 2.15: Mechanické viastnosti experimentdini slitiny lité do kovové formy - lity stav.

E [GPa] Rpo,2 [Mpa] Rm [Mpa] A [%]
70,4 148,5 208,5 1,1
Tab. 2.16: Mechanické vlastnosti experimentdlni slitiny lité do kovové formy - TZ (210 °C, 70 minut).
E [GPa] Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
69,9 189,0 234,0 0,9
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Z vyse uvedenych dat je patrné, Ze material formy, |épe fe¢eno rychlost krystalizace
taveniny, ma veliky vliv na vysledné mechanické vlastnosti. Pro nds experimentalni material
plati, Ze pti pouZiti kovové formy jsme u vzork( v litém stavu dosahli meze kluzu témér
stejné hodnoty jako u tepelné zpracovanych vzork( litych do formy piskové. Pokud
porovndme pouze tepelné zpracované vzorky, tak jsme pouzitim kovové formy dosahli vyssi
meze kluzu o témér 40 MPa neZ pri pouziti formy piskové. Tento jev je zpUsoben
formovanim mikrostruktury pfi krystalizaci a byl jiz ¢asteéné zminén v podkapitole

Mikrostruktura.

Vsechny tahové zkousky byly provadény na stroji LabTest Model 5.100SP1 podle
normy DIN EN ISO 6892-1 - Tahova zkouska kovu. Zakladni technické parametry toho stroje
jsou uvedeny v Tab. 2.17. Na Obr. 2.5 potom mlzZeme vidét podobu vzorkd po odliti, po
obrobeni a po provedené tahové zkousSce. Kompletni protokoly vsech provedenych

tahovych zkousek jsou uvedeny v pfilohach této prace.

Tab. 2.17: Zékladni parametry stroje LabTest Model 5.100SP1.

Jmenovité zatiZzeni [kN] 100
Max. zkusebni rychlost [mm/min] 600
Presnost Fizeni rychlosti [%] +0,5
Rozliseni pficniku [pum] 1
Tuhost ramu [mm/N] 1,6x10°®
Rozpéti sil [kN] 500 - 600
Pfesnost méreni sily [%] 1 0,3 z hodnoty v rozsahu

5 M
Obr. 2.5: Zkusebni vzorky po odliti (vlevo), po obrobeni (uprostred) a po provedeni tahové zkousky (vpravo).
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Dalsi zkoumanou vlastnosti experimentadlniho materidlu byla jeho tvrdost.
K tomuto méreni byla zvolena vnikaci metoda méreni tvrdosti dle Vickerse. Méreni tvrdosti
je zaloZeno na vlastni definici této materidlové vlastnosti, a sice Ze tvrdost je definovana
jako odpor materialu proti vnikani ciziho télesa. Samotné méreni je pak zaloZzeno na
pouzivani predepsanych tvart a rozmér( zkusebnich vnikacich téles (indentor() spolecné
s predepsanymi hodnotami zatiZzeni a ¢asu pUsobeni tohoto zatiZeni. Nasledné se provadi
hodnoceni otisku, ktery zanechal indentor ve zkouseném materialu. U zkousky dle Vickerse
je indentorem pravidelny ¢tyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem 136°. Ndsledny
vtisk se hodnoti pomoci prdméru velikosti dvojice Uhlopfi¢ek u [mm] a zatéZujicisily F [N].
Vysledna tvrdost se pak vypocte dle nasledujiciho vztahu [13] [14]:

0,1891-F
V="
u

(2.1)

MATERIAL MATERIAL
NEZPEVNENY ZPEVNENY

= o _ Uy

Obr. 2.6: Tvar indentoru a vpichu zkousky tvrdosti dle Vickerse [13].

Pro méfeni byl pouzit tvrdomér IndentaMe t1104. Po provedeni nékolika
zkuSebnich vpich( bylo jako optimalni zatiZzeni zvoleno 0,5 kp, coZ odpovida zatézZujici sile
pFiblizné 4,9 N.'> ZatéZujici ¢as byl nastaven na hodnotu 12 s. PouZity tvrdomér je vybaven
nitkovym odecitacim zafrizenim a po zméreni uhlopficek sdm odecita prislusSnou hodnotu

tvrdosti, tu tedy neni nutné ruéné dopocitavat. Méfreni bylo provedeno na stejnych

15 Pro zatizeni 0,5 kp se tvrdost dle Vickerse oznaduje jako HV 0,5 [13].
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metalografickych vybrusech, které byly pouZity pro zkoumdani mikrostruktury v predeslé

Casti experimentu. Porovnani tvrdosti uvedenych vzorkd uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 2.18: Tvrdost vzorku experimentdiniho materidlu.

Vzorek Stav HV 0,5
- . F 68,6
Z téla odlitku T 70,6
) F 70,9
Od chladitka TS 70,9

Z Tab. 2.18 je patrné, Ze tepelné zpracovani mélo vliv pouze na vzorek odebrany
z téla odlitku, kdeZto u vzorku odebraného od chladitka, ktery vykazoval mnohem
jemnozrné;jsi strukturu, se tvrdost tepelnym zpracovanim nezménila. Tato skutecnost vsak
mohla byt zpUsobena tim, Ze u vzork( v litém stavu je vyraznéji oddélena mékci primarni
faze a tvrdsi eutektikum, ¢imz mohlo byt zkresleno méreni, jelikoz pomér vpichl do
eutektika a primdarni faze nemusel byt u obou vzork( stejny. Zaroven jsem pfi méreni
pozoroval jev, Ze oblasti hrubych husté vylou¢enych fazi Mg,Si vykazovaly vyrazné zvySenou
tvrdost dosahujici hodnot az kolem 80 HV 0,5. Tyto oblasti s velkymi vykyvy hodnot jsem

vsak z celkového méreni tvrdosti vyloucil, kvlli zachovani relevantnosti namérenych dat.
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3. Navrh konstrukce odlitku

Vychozi konstrukce skfiné prevodovky vychazi z celkového konstrukéniho reseni
motocyklu a byla navrZena s ohledem k povaze namahani. Na zakladé vysledk( testovani
mechanickych vlastnosti nasi experimentalni slitiny byl tento koncept podroben napétové
analyze. Napétova analyza odhalila kritické body, jimiz jsou Sroubové spoje mezi obéma
dily prevodovky. Tyto body vSak pfi simulaci vykazuji mnohem vyssi hodnotu napéti, nez
bude jeho redlna hodnota, jelikoz vzhledem k narocnosti simulace zatiZeni celého
motocyklu byla volena pomérné hrubd vypoctova sit, kdy byl kruhovy otvor pro Sroub
nahrazen pouze tfemi body, které z tohoto dlvodu vykazuji velmi vysoké a neredlné
napétové peaky (az 381 MPa). JelikoZ v realné aplikaci dojde k rovhomérnému rozlozeni
napéti na celou plochu podlozky pod Sroubem, neni tfeba se téchto peakll obavat.
Napétové pole pro vychozi dily miZeme vidét na Obr. 3.1. Napétova analyza byla

provedena v softwaru Ansys.

‘——

50 o

Obr. 3.1: Napétové pole vychozi konstrukce skriné prevodovky.
Po ovéreni vhodnosti plivodni konstrukce bylo nutné oba dily upravit pro zvolenou
vyrobni metodu gravitacniho liti. To zahrnuje zaslepeni vSech nepredlévanych otvorq,
zaobleni vnéjsich i vnitfnich hran, vytvoreni Ukosu vuci zvolené délici roviné formy

s ohledem na zaformovani a v neposledni fadé vytvoreni vhodnych pfidavk( na obrabéni.
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Na nésledujicim obrazku mlzeme vidét vychozi stav predniho i zadniho dilu pfed

konstrukénimi dpravami.

Obr. 3.2: Vychozi dily pred konstrukcni dpravou - predni dil vlevo a zadni dil vpravo.

3.1. Predni dil

VétSina konstrukénich Uprav se odviji od charakteristickych rozmér findlniho

vyrobku. Nejdulezitéjsi charakteristické rozméry predniho dilu mGzeme vidét na Obr. 3.3.

150 10

(b.{\,

185
i
\.4'_/

\

Obr. 3.3: Charakteristické rozméry predniho dilu skfiné prevodovky.
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3.1.1. Pfidavky na obrabéni

Pridavky na obrabéni se voli podle nejvétsiho charakteristického rozméru finalniho

vyrobku. Podle Tab. 3.1, kterd udava doporucené stupné pridavk( na obrabéni pro odlitky,

volim pro dalsi navrhy stupen pridavkd F. Tomu dle Tab. 3.2 pro maximalni charakteristicky

rozmér 185 mm odpovida minimalni hodnota pridavku 2 mm [15].

Tab. 3.1: Typické doporucené stupné pridavki n obrabéni hrubych odlitki [15].

Doporucené stupné pridavkl na obrabéni

Materidl na odlitky

Metoda — — — ;
ocel litin slitinyCua | slitiny Ala | slitiny Nia
y Zn Mg Co
Liti do plskul, rlucnl G a3 K FasH FasH Fa’H Gaik
formovani
Liti dcz pllsku, rtjcnll FasH Ea’G Ea’G Ea’ G FaZzH
formovani a skorepiny
Kovové formy, glra.vlltacnl i DasF DajF DasF -
a nizkotlaké liti
Tlakové liti - - BazD BazD -
Presné liti E E E E E

Tab. 3.2: Doporucené pridavky na obrabéni dle I1SO 8062 [15].

Nejvétsi celkovy rozmeér Doporucené pFidavky na obrabéni [mm]
odlitku po kone¢ném
obrobeni [mm] Stupné doporucenych pFidavki na obrabéni
nad do avcetné | A*) | B¥) C D E F G H J K
- 40 01010203 |0405|05]|07 ] 10|14
40 63 01020303 |04,05|07]|10) 14| 20
63 100 020304, 05|07/|10|14)|20)| 28| 4,0
100 160 o3|/0405|08| 11|15 |22)|30) 40| 6,0
160 250 03|05|07|10]| 14| 20| 28| 40 | 55 8
250 400 0410709 |13]| 18| 25| 3,5 5 7 10

U vysledného pridavku na obrdbéni jsem se rozhodl zohlednit i smrsténi odlitku

béhem tuhnuti, které pro hlinikové slitiny nabyva hodnoty pfiblizné 1 % [15]. Pro zaruceni

dostatecné hodnoty pridavkl jsem pridavek pro kompenzaci smrsténi pocital pro nejvétsi

charakteristicky rozmér, i kdyZz se na tomto rozméru pridavek neaplikoval. Vypocet

vysledného pridavku na obrabéni pak vypada nasledovné:

Lch_max

P:Ptab+
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kde P, odpovidd tabulkové hodnoté pridavku dle Tab. 3.2, L.y_max j€ Nejvetsi

charakteristicky rozmér a € je hodnota smrsténi.

3.1.2. Ukosy a zaobleni

Pro vytvofeni Ukost bylo nejprve nutné zvolit délici rovinu odlitku. Ta byla

s ohledem na co nejsnadnéjsi zaformovani zvolena dle nasledujiciho obrazku.

,/ ~

Obr. 3.4: Délici rovina predniho dilu skfiné pfevodovky.

Na kruhové strané pfiruby byl zvolen kuZelovy uUkos 3°. Na vSech ostatnich
zkosenych plochach byl zvolen Ukos 2°. Zaobleni bylo voleno dle doporuéené rady zaobleni

s hodnotou poloméru 1 mm [15].

3.1.3. Pfedlévani otvoru

Pro béiné malé odlitky z hlinikovych slitin je dle zdroje [15] minimalni primér
predlévanych otvor( 20 mm. Proto bude predlévan pouze nejvétsi centralni otvor.

3.1.4. Vysledna konstrukce odlitku predniho dilu

Vysledna konstrukce odlitku prfedniho dilu obsahuje pfidavek na obrabéni
minimalné 3 mm na vSech obrabénych plochach. Kruhova ptiruba dilu je opatfena
kuzelovym ukosem o velikosti 3°, vSechny ostatni Ukosy maji velikost 2 °. Velikost poloméru
vSech zaobleni, ktera byla pfi Upravé konstrukce realizovdna, nabyva hodnoty 1 mm.

Predlévan bude pouze centralni otvor.
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3.2. Zadni dil

VétSina konstrukénich Uprav se odviji od charakteristickych rozmér findlniho
vyrobku. NejduleZitéjsi charakteristické rozméry zadniho dilu miZeme vidét na Obr. 3.5.
150 _ . (K&

D1

134,5

Gt

Obr. 3.5: Charakteristické rozméry zadniho dilu skfiné prevodovky.

3.2.1. Pridavky na obrabéni

Pridavky na obrdbéni se voli podle nejvétsiho charakteristického rozméru finalniho
vyrobku. Podle Tab. 3.1, kterd udadva doporucené stupné pridavk( na obrabéni pro odlitky,
volim pro dalsi navrhy stupen pridavka F. Tomu dle Tab. 3.2 pro maximalni charakteristicky

rozmér 171 mm odpovida minimalni hodnota pridavku 2 mm [15].

Stejné jako u predniho dilu jsem se u vysledného ptidavku na obrabéni rozhodl
zohlednit i smrsténi odlitku b&éhem tuhnuti. Vypocet vysledného pfidavku na obrabéni pak

vypada nasledovné:

L 171
P =Py + C"-Z’”“" +£=2,0+——+0,01=2855mm - volimP = 3,0mm _(3.2)

3.2.2. Ukosy a zaobleni

Pro vytvoreni Ukosd bylo nejprve nutné zvolit délici rovinu odlitku. Ta byla

s ohledem na co nejsnadnéjsi zaformovani zvolena dle nasledujiciho obrazku.
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Obr. 3.6: Délici rovina predniho dilu skriné prevodovky.

Na vsech zkosenych plochach byl zvolen ukos 2°. Zaobleni bylo voleno dle

doporucené fady zaobleni s hodnotou poloméru 1 mm [15].

3.2.3. Pfredlévani otvoru

Pro béiné malé odlitky z hlinikovych slitin je dle zdroje [15] minimalni primér
predlévanych otvor(l 20 mm. Proto budou predlévany pouze otvory pro vystupni hridel

a dutina téla odlitku.

3.2.4. Vysledna konstrukce odlitku zadniho dilu

Vysledna konstrukce odlitku zadniho dilu obsahuje pridavek na obrabéni minimalné
3 mm na vsech obrabénych plochach. Vsechny Ukosy maji velikost 2 °. Velikost poloméru
vSech zaobleni, ktera byla pfi Upravé konstrukce realizovana, nabyva hodnoty 1 mm.

Predlévany budou pouze otvory pro vystupni hfidel a dutina téla odlitku.

Na nasledujicim obrazku mlizZeme vidét predni (vlevo) a zadni (vpravo) dil skfiné

prevodovky po vSech provedenych konstrukénich dpravach.
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Obr. 3.7: Upravené dily po konstrukcni uprave - predni dil vlevo a zadni dil vpravo.

V dalsim kroku této prace nasleduji simulace tuhnuti odlitkli, technologicky navrh

a jeho optimalizace a simulace samotného procesu odlévani.
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4. Technologicky navrh a simulace odlévani

Pfed samotnym technologickym ndvrhem byla provedena simulace tuhnuti
samotného odlitku bez technologickych prvkud (bez ndlitkl, vtokové soustavy a chladitek).
Tato simulace méla za cil odhalit kritické body (tzv. tepelné uzly), kterym se pak ddle
pfizplsobuje technologicky ndvrh. Ovéreni funkénosti technologického navrhu probihalo
opét pomoci simulace tuhnuti a na zakladé vysledk(i téchto simulaci byly provedeny
pfipadné optimalizace navrhu. Po dosaZzeni pfijatelného vysledku simulace tuhnuti byla
nasledné provedena simulace kompletniho procesu liti véetné prabéhu plnéni formy. Pro
dosaZeni co nejpresnéjsich vysledkl simulaci ndm spolecnost ESI Group namodelovala nds
experimentdlni materidl pro pouziti v simula¢nim softwaru ProCast. Pro materidl formy
a jader se v knihovné nenachazela smés s pojivem Geopol, jelikoz zde ovsem byla smés na
bazi furanové pryskytice, ktera pro nase potifeby dosahuje témér stejnych vlastnosti, poufil

jsem v simulacich jako alternativu pravé tuto smés.
4.1. Predni dil
4.1.1. Simulace tuhnuti prostého odlitku

Prvni simulace tuhnuti byla zamérena na odhaleni tepelnych uzld prostého odlitku.
Pro tuto simulaci byla pro zjednoduseni nastavena virtudlni forma s pevnym defaultnim

nastavenim teploty na 30 °C. Parametry této simulace jsou popsany v Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Parametry simulace tuhnuti prostého odlitku predniho dilu.

Material slitiny AlMg6Si2MnZr
Material formy Chemicky vazana furanova formovaci smés
Material jader Chemicky vazana furanova formovaci smés
Lici teplota 750 °C
Teplota formy 30 °C
Teplota jader 20 °C

Tepelné uzly

Tepelné uzly jsou mista, kde tavenina tuhne jako posledni a z tohoto dlvodu je zde
velmi vysoké riziko vzniku stazenin. Velikost staZenin zavisi pfedevsim na velikosti
teplenych uzl(l. Vzhledem k tvaru a velikosti tepelnych uzl( zobrazenych na Obr. 4.1,

rve

muUzZeme ocekdavat v odlitku velmi masivni staZeniny, které zapficini zmetkovitost odlitku.
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Hot Spots fsec] odiitek_a_jadra_predni Step No / Time Step  : G40 / 1.000e+00
si ime 628.53

w2

qqqqq

(x)br. 4.1: Tepelné uzly v prostém odlitku pr“ednih; di)u.Q |

Time to solidus
Pole time to solidus ndm ukazuje ¢as chladnuti az k hodnoté kfivky solidu v riznych
mistech odlitku. DosaZzeni této krivky znamen3, Ze tavenina v tomto misté jiz pfesla do zcela
tuhé faze. Na Obr. 4.2 jasné vidime, Ze pole time to solidus odpovida poloze tepelnych uzl(

v odlitku. Rovnéz miZzeme pozorovat jasné patrny vliv gravitace na tuhnuti taveniny.

Time to Solidus [sec] odiitek_a_jadra_predni

I e
wia

T il
Obr,x 4.2: Pole time to solidus v prostém odlitku pfec;r;/'ho d/lu
Stazeniny
Na Obr. 4.3 mlUzZeme vidét, Ze bez nélitkovani dojde na vrchni strané odlitku vlivem
stahovani k velkému propadu povrchu. Rovnéz zde muiZeme pozorovat velké vnitini
stazeniny, které odpovidaji poloze a velikosti tepelnych uzli. Pro odstranéni stazenin z téla
odlitku bude tfeba pouzit vhodné nadlitky a chladitka tak, aby doslo k usmérnéni tuhnuti

odlitku do nalitkd a tim k pfesunuti staZenin z téla odlitku pravé do nalitkd.
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Total Shrinkage Porosity [¥] odiitek_a_jadra_predni Stop No / Time Step < 640 / 10000+00  Total Shrinkage Porosity [4] odiitek_a_jadra_predni Step Mo / Time Step  : 640 / 1.0000+00

Simu . + 678.53%0 sec Simulated Time 6285350 sec
P NA Percent Filled NA
< 1000 0090 Fraction Solid 1000

e I Ot boemsa 130
po

Obr. 4.3: StaZeniny v prostém odlitku predniho dilu - nad 1 % vlevo a nad 5 % vpravo.
4.1.2. Technologicky navrh

Béhem technologického navrh bylo potfeba navrhnout velikost a umisténi nalitk(
a chladitek na zakladé vysledkd predchozi simulace tuhnuti, rovnéz bylo nutné navrhnout
vtokovou soustavu.

Nadvrh ndlitkd

Pro ndvrh nalitka byl zvolen vypocet podle Pribyla, ktery vychazi z predpokladu
objemové dostatecnosti nalitk(. PribylGv vztah pro vypocet minimalniho potfebného

objemu ndlitku vypadd nasledovné [16]:

0'1_[))_)( (4.1)

kde V, [cm3] je objem odlitku, B je soucinitel stahovani pFislusného kovu a y je
koeficient nehospodarnosti nalitku. Hodnoty soucinitele 5 a koeficientu y pro rlzné slitiny

a rlizné typy nalitkl miZeme vidét v Tab. 4.2 a Tab. 4.3 [16].

Tab. 4.2: Hodnoty soucinitele stahovdni 8 pro rizné slitiny [16].

Slitina Soucinitel 8
Ocel (0,10 % C) 0,020
Ocel (0,35 % C) 0,030
Ocel (0,70 % C) 0,053

LLG (2,5 % C) 0,03 az 0,04
LLG (3,0 % C) 0,02 a7z 0,03
LLG (3,5% C) 0,01 az 0,02
Bila litina 0,045 az 0,055
Al slitiny 0,04 aZz 0,05
Bronz 0,035 az 0,045
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Tab. 4.3: Hodnoty koeficientu nehospoddrnosti y pro rizné druhy ndlitkd [16].

Druh nalitku Koeficient y
Podtlakovy 12
Atmosféricky otevieny 9az12
Atmosféricky uzavieny 7az9
Pretlakovy 55az7,5
Izolovany 4 az5,5
Exotermicky 3

Pro nas vypocet volim z pfedchozich tabulek hodnotu soucinitele S = 0,04.
S ohledem na ponékud méné ptiznivy tvar a rozméry napojeni ndlitk(l na odlitek volim
hodnotu koeficientu y = 11 pro otevieny atmosféricky nalitek. Objem odlitku je potom
podle CAD dat ze softwaru Autodesk Inventor Professional 2021 V, = 633,14 cm3. Po
dosazeni téchto hodnot do rovnice (4.1) dostavame jako vysledek minimalni objem nalitkd

V,, = 497,47 cm3. Z&kladni navrh nalitkli mGZeme vidét na Obr. 4.4.

51,2

65,7

234
17,6

@237

@295

245,2

Obr. 4.4: Zdkladni ndvrh ndlitki predniho dilu.

Takto navrzené nalitky maji objem Vy, gxyreeny = 389,94 cm3, coi je sice méné ne?
vypoctena minimalni hodnota, ale vzhledem ktomu, Ze bude pouZito pomérné velké
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mnozstvi chladitek, je mozné pouZit ndlitky s nizsSim nez vypoctenym objemem. Spravnost
jejich navrhu bude ovéfena pomoci simulace.

Ndvrh vtokové soustavy

Vtokovou soustavu, respektive zarezy rozvadéjici tekuty kov do téla odlitku, jsem se
rozhodl navrhnout co moznd nejvétsi tak, aby pokud mozno plnila i funkci dosazovani
tekutého kovu pfi tuhnuti. Z tohoto dlivodu byl postup navrhu vtokové soustavy opacny
nez v bézné praxi. Nejprve byla ur¢ena maximalni mozna velikost zatez( a na zakladé této
velikosti byl stanoven prlrez struskovaku a liciho kilu. Z vypoctenych parametrt byla
vymodelovana vtokova soustava a na zakladé CAD dat byla vypoctem ovérena vhodnost
této vtokové soustavy. Pro poméry prarez(i jednotlivych casti vtokové soustavy pro
podtlakovou vtokovou soustavu pro hlinikové slitiny plati ndsledujici vztah [17] [18]:

Sg:S:n-S,=18:2:1 (4.2)

kde Sj je prafez vtokového kalu®, S¢ prirez struskovaku, S, prifez zéfezd a n je
pocet zarezl [17].

Volim dva zarezy kruhového prirezu o priiméru 20 mm. Hodnota prarezu jednoho
zaFezu potom vychazi S, = 314 mm? a hodnota obou zafez( je pak dvojndsobek této
hodnoty, tedy S, ceikovs = 628 mm?. Rovnici (4.2) upravime pro poufiti k vyjadfeni plochy

struskovaku v zavislosti na plose zarez( nasledovné:
2:S=1n-S§, (4.3)

Po vyjadreni a dosazeni potom dostavame nasledujici plochu struskovaku:
n-S, 2-314

— 2
S5 =— >— =314mm (4.4)

Na zdkladé tohoto vypoctu jsem navrhl struskovdk podle Obr. 4.5. Skutecna plocha

takto navrieného struskovaku je Ss sxuteens = 325 mm?.

16 prifez vtokového kilu se vzhledem k jeho Ukosu bere v nejuzsim misté [18].
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Obr. 4.5: Priifez struskovdku vtokové soustavy predniho dilu.

Pro vyjadreni plochy vtokového kilu upravime rovnici (4.2) nasledovné:

1,8-5,=2- Ss_skuteéné (4-5)

Po vyjadreni a dosazeni potom dostdvame ndsledujici plochu vtokového kilu:

S, = 2 'Ss_skuteéné _ 2-325
k 1,8 1,8

= 361 mm? (4.6)

Na zakladé tohoto vypoctu jsem navrhl vtokovy kll s primérem v misté usti do
struskovdku 22 mm. Skutecna minimalni plocha takto navrieného vtokového kilu je

Sk skutetns = 380 mm?. Kompletni navrh vtokové soustavy mizeme vidét na Obr. 4.6.

A-A = A

\

)
L/

>K

2

Obr. 4.6: Vtokovd soustava predniho dilu.

Pro ovéreni spravnosti navrhu vtokové soustavy je nejprve nutné vypocist optimalni

dobu liti ¢, [s]. K tomuto vypoctu volim vzorec dle Dieterta [17]:
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6 =s-Jmy (4.7)

1
kde s [s- kg 2] je soucinitel tloustky stény a mg [kg] surovd hmotnost odlitku.

Stfedni tloustka stény predniho odlitku spada do rozmezi 8 az 16 mm, ¢emuz dle zdroje

1
[17] odpovida soucinitel tloustky stény s = 1,5 s - kg 2. Surovd hmotnost odlitku potom

dle CAD dat dosahuje hodnoty mg = 3,42 kg. Po dosazeni do vzorce (4.7) dostavame
optimalni dobu liti jako:

t; =15-342=277s =3s (4.8)

Nasledné je nutné urcit ucinnou vysku vtokové soustavy ze vztahu [17]:

p?
H=h——— (4.9)
2-C

kde h je vyska lici jamky nad rovinou zarez(, p je vyska odlitku nad rovinou zafrezu
a c je celkova vyska odlitku. VSechny tyto rozméry jsou patrné z Obr. 4.6. Po dosazeni
dostavame ucinnou vysku vtokové soustavy jako:

H = 1527 152.7% _ 105,2 (4.10)
T el Ty g5,y T Ty amm '

Dalsim krokem je vypocet rychlosti taveniny v fidicim prifezu (v zdfezech). Ta se

vypocte podle vztahu [17]:
v=Wu-,2-g-H (4.11)

kde u je soucinitel odporu vtokové soustavy a g je tihové zrychleni. Soucinitel

odporu vtokové soustavy nabyva hodnoty u = 0,8 [17].

Nakonec se vypocte minimalni plocha fidiciho prarezu (zafezu) podle vztahu [17]:

mS
Sz min = —_—
z n.pT.tL.#. Z.g.H

kde n je pocet zafezl a pr je hustota taveniny, kdy pro hlinikové slitiny plati hodnota

(4.12)

pr = 2300 kg - m™3 [17]. Po dosazeni dostavame hodnotu miniméalniho priifezu jednoho

zarezu:
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3,42
2-2 300-3-0,8-\/2-9,81-0,1052

=0,000216 m? = 216 mm? (4.13)

Sz_min =

a jelikoZ plati, Ze S, > S, 1nin, je takto navriena vtokova soustava vyhovujici.

Ndvrh chladitek

Velikost a rozmisténi chladitek bylo navrhovano odhadem. Pokud by nevyhovovala,
budou chladitka optimalizovana na zakladé vysledkl simulace. V zakladnim ndvrhu jsem
navrhl tfi chladitka, kterd se pfi formovani umisti pfimo na model, a dvé chladitka, ktera je
nutno zaformovat do boc¢niho jadra. Rozmisténi chladitek mizeme vidét na Obr. 4.7, jejich

zakladni rozméry potom na Obr. 4.8. VSechna chladitka jsou vyrobena z nizkouhlikové oceli.

Obr. 4.7: Rozmisténi chladitek predniho dilu.

Boéni jadro Uchyt ramu Télo odlitku (2ks)
B(1:1 A(l:1
(1:1) 5 A(LL) .
S a T 0 Oe () \ —— 1
et — L= LI

22

Obr. 4.8: Zdkladni rozméry chladitek predniho dilu.

54



4.1.3. Simulace tuhnuti odlitku véetné technologickych prvki

Simulace tuhnuti odlitku véetné technologickych prvk( byla zamérena na ovéreni

spravnosti jejich navrhu. Pro tuto simulaci jiz byla nadefinovdna realnd forma. Parametry

této simulace jsou popsany v Tab. 4.4.

Tab. 4.4: Parametry simulace tuhnuti odlitku predniho dilu véetné technologickych prvkd.

Material slitiny

AlMg6Si2MnZr

Material formy

Chemicky vazana furanova formovaci smés

Material jader

Chemicky vazana furanova formovaci smés

Material chladitek

nizkouhlikova ocel

Lici teplota 750 °C
Teplota formy 20 °C
Teplota jader 20 °C

Teplota chladitek 20 °C

Tepelné uzly

Na nésledujicim obrazku mizZeme jasné vidét, Ze po pridani nalitk( a chladitek jsou

tepelné uzly oproti predchozi simulaci zna¢né redukované. Tepelné uzly na Obr. 4.9 budou

kompenzovany dosazovanim tekutého kovu z pfilehlych nalitkd.

Hot Spots [sec] odlitek_nality_jadro_verze_chladitka.jadro_L

s
I e

35 %)

Step No / Time Step < 620 / 1.000e+00 Mot Spass fsec]
Simutated Time 6073000 sec
Percent Fillod A

1000

acion Solid
Cutelt sbovo an I

tEEEIERE

NEERERE

-

odiitek_alitky_jadra_verze_chladitka_jadro_L

Obr. 4.9: Tepelné uzly v odlitku predniho dilu véetné technologickych prvkd.

Time to solidus

bd

Pole time to solidus nam ukazuje, Ze odlitek tuhne od spodni strany smérem do

nalitk( a nalitky jsou takto tedy navrzeny spravné.
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Time to Solldus [sec]

+ 620 / 1.0000+00
07300 sec

41.2773598.632

:::::

Obr. 4.10: Pole xtime to solidus v odlitku predniho dilu véetné tec‘h}J;Iovgickych prvkd.

StaZeniny

Na Obr. 4.11 je zobrazeno rozloZeni stazenin v odlitku. Na obrazku vlevo jsou
zobrazeny stazeniny s hodnotou nad 1 %, vpravo pak nad 5 %, kdy uz jsou vSechny stazeniny
koncentrovany v nalitcich a ve vtokové soustavé. Vidime tedy, Ze maly podil staZzenin
v téle odlitku zUstava. V takovéto mire vsak nebudou mit stazeniny Zadny vyraznéjsi vliv na
celistvost a funkénost odlitku. Rovnéz mlizeme pozorovat, Ze nalitky z vétSiny skuteéné
pokryly vliv tepelnych uzl(i popsany vyse. Vysledkem je tedy zdravy odlitek bez vyraznéjsich

defektll a technologické prvky jsou takto navrzeny spravné.

Total Shilnkago Porosity [ odinek_malitey Jadeaverze_chiaditka_Jadro_L Stop Mo / Time Step  : 620 / 10000400 Total Shrinkage Porosity (%] odlitek_nalithy Jadra.verze_chiaditka_jaio_L Stop No / Time Stop  : 620 / 1.0000+00
07.3030 sec Sinutatod Time - 607.3830 swe
wa Percont Filled - wa

1000 mo Fraction Salid <109
1 I n Cutoft sbave 5
e 7
o
nn
e
o i
an
7
“sr 4
. b
nn . ~
x0 A "
200 |
nn A\

‘“‘ )y’

-

Obr. 4.11: StaZeniny v odlitku predniho dilu véetné technologickych prvki - nad 1 % vlevo a nad 5 % vpravo.
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4.1.4. Simulace liciho procesu

Simulace liciho procesu ukazuje priibéh plnéni formy a chovani taveniny béhem
tohoto procesu. Rovnéz ndm muze ukazat vliv chladnuti taveniny jiz béhem pInéni formy,

oproti predeslé simulaci tuhnuti. To se mlZe projevit jinou velikosti a rozmisténim

vyslednych staZenin. Parametry této simulace jsou popsany v Tab. 4.5.

Tab. 4.5: Parametry simulace liciho procesu odlitku predniho dilu.

Material slitiny

AlMg6Si2MnZr

Material formy

Chemicky vazana furanova formovaci smés

Material jader

Chemicky vazana furanova formovaci smés

Material chladitek

nizkouhlikova ocel

Lici teplota 750 °C
Teplota formy 20 °C
Teplota jader 20 °C

Teplota chladitek 20 °C
Cas plnéni formy 3s

PInéni formy

Pfi plnéni formy je jasné patrné, Ze navriena vtokova soustava je skuteéné

podtlakova, tak jak byl cilen jeji vypocet. To vyplyva z toho, Ze zarezy nejsou v priibéhu

procesu plnéni formy zcela zaplnény a tekuty kov tak do formy volné vtéka a nezplsobuje

vymilani formy ¢i jader. Tento proces miZzeme vidét na nasledujicich obrazcich. Rovnéz

mUZeme pozorovat zménu teplotniho pole v pribéhu pInéni [17] [18].

Temperatare [ odlitek_nalitky_jadra verze_chiaditka_jaro L

T o3

T Tl o

Obr. 4.12: Proces plnéni formy odlitku pfedniho dilu - naplnéni z 20 % (vlevo) a 30 % (vpravo).

122013260083 Temporature C] odlitek_nalitky_jadra_vorzo_chiaditka jadra L
$ 05844 soc

04
00 a8

57

Stop No / Time Step
Simulated Time

340 / 1703003

< 0.8%4 sec
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Tomporature [0 odlitek_nalitky_jadra_verze_chladitka_jodro_L Step No / Time Step  : 420 / 2197603 Tomporature [C] odlitek_nalitky_jadra_verze_chladitka_jaro_L Step No / Time Step 480 / 6.1950.03

Simulated Time £ 12109 sec Simulated Time £ 14752 soc
Percent Filled 398 Percent Filled 1483
00 Fraction Solid 100 500 Fraction Solid 100
I ma I a
w521 w521
Tig 133 Tig 6133
— e ——nee
g Teal 707 g Teal 797
067 007
e e
w03 w003
07 07
320 320
213 213
247 247
1560 1560
" w3
1 1
20 20

Obr. 4.13: Proces plnéni formy odlitku predniho dilu - naplnéni z 40 % (vlevo) a 50 % (vpravo).

Temperawre [C] odlitek_nalitky_jadra_verze_chladitka_jadro_L Step No / Time Step  : 540 / 0.076¢03  Temperature [C] odiitek_nalitky_jadra_verze_chladitka_jadro_L Step No / Time Step  : 590 / 547303
Simulated Time : 18251 sec Simulated Time : 2137 sec
Percent Filled :59.7 Percent Filled
508 Fraction Solid 00 500 Fraction Solid 100
l ma I ma
21 21
Tha 6133 Tia 6133
——eo0 ——enae

ey et STO7 gy Tet 707

67 s
s s
s s
w07 0z
e snze
Y 33
247 241
156 1568
wa wa
Y Y
20 20

Obr. 4.14: Proces plnéni formy odlitku predniho dilu - naplnéni z 60 % (vlevo) a 70 % (vpravo).

Temperature [C] odlitek_nalitky_jadra_verze_chladitka_jadro_L Step No / Time Step  : 660 / 1271003 Temperature [C] odlitek_nalithy_jadra_verze_chladitka_jadro_L Step No / Time Step  : 810 / 9764003
Simulated Time : 24463 sec Simulated Time : 3015 soc
Percent Filled 799 Percent Filled 1980
500 Fraction Solid 100 500 Fraction Solid 100
I ms I ™a
w527 w521
Tig 133 Tig 6133
——we ——eote

Toeq Teol 7 53 Teol 5797

s s
s s
s s
2007 w07
w2 24
3 w3
nar 241
1860 1860
1w wa
Y o
2o 20

Obr. 4.15: Proces plnéni formy odlitku predniho dilu - naplnéni z 80 % (vlevo) a 100 % (vpravo).

Hlavni rozdil simulace samotného tuhnuti a simulace véetné liciho procesu je patrny

z Obr. 4.15 vpravo, kde mlzZeme vidét ¢aste¢né zchladnuti nékterych casti odlitku
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v momenté naplnéni formy, coz znamend mirné odlisSné vstupni podminky pro simulaci
tuhnuti a tim padem i vice ¢i méné odlisné vysledky obou simulaci.

Tepelné uzly

Z Obr. 4.16 je patrné, Ze vlivem chladnuti taveniny béhem procesu plnéni formy
doslo ke zvétseni objemu tepelnych uzll, a tim padem hrozi i vyssi riziko vyskytu stazenin

v téle odlitku.

ot S ottt nally e ez it o L 1000000 o Spos o . Y Sop o/ Time St < 140/ 1900000
+ 585.2595 sec + 585.2595 sec.
v Vs
s 00 s 00
I ® o I ot sbove iy
05 505 » .
s . -
e. 6.
ar sar

_,A,"
=
‘l
\]

4
bom

Obr. 4.16: Tepelné uzly v odlitku pfedniho dilu xvc"etne" simulace plnéni formy.
StaZeniny
Na Obr. 4.17 vpravo mUzZeme vidét, Ze se oproti predeslé simulaci vyskytuje v téle
odlitku mald stazenina. To je zpUsobeno jiz zminénym chladnutim taveniny béhem procesu
plnéni formy. Tato staienina bude odstranéna mirnym zvétSenim nadlitku béhem

formovani, tato Uprava jiz ovsem nebude podrobena dalsi simulaci.

Total Shrinkage Porosity [%] odlitek_nalitky_jadra_verze_chladitka_jadro_L Step No / Time Step  : 1400 / 1000e+00  Total Shrinkage Porasity [%] odlitek_nalitky_jadra_verze_chladitka_jadro_L Step No / Time Step  : 1400 / 1.000e+00
+ 565.2595 sec + 5852695 sec
: 980 1980
£ 1000

s 100 s
war

Obr. 4.17: StaZeniny v odlitku predniho dilu véetné simulace pInéni formy - nad 1 % vlevo a nad 5 % vpravo.
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4.2. Zadni dil
4.2.1. Simulace tuhnuti prostého odlitku

Stejné jako u predniho dilu byla prvni simulace tuhnuti zaméfena na odhaleni
tepelnych uzll prostého odlitku. Pro tuto simulaci byla opét pro zjednoduseni nastavena

virtualni forma s pevnym defaultnim nastavenim teploty na 30 °C. Parametry této simulace
jsou popsany v Tab. 4.6.

Tab. 4.6: Parametry simulace tuhnuti prostého odlitku zadniho dilu.
Material slitiny AlMg6Si2MnZr
Material formy Chemicky vazana furanova formovaci smés
Material jader Chemicky vazana furanova formovaci smés

Lici teplota 750 °C
Teplota formy 30 °C
Teplota jader 20 °C

Tepelné uzly

Vzhledem k tvaru a velikosti tepelnych uzlG zobrazenych na Obr. 4.18, mizeme

oCekavat v odlitku velmi masivni stazeniny v oblasti spodniho Uchytu a vyztuzujiciho Zebra.

a umisténi vhodnych chladitek oproti pfednimu dilu.

Hot Spots fsec]

odlitek_a_jadra_zadni £ 310 1 1.0000+00
201730 sec

NA

o

e

Obr. 4.18: Tepelné uzly v prostém odlitku zadniho dilu.

60



Time to solidus
Na Obr. 4.19 jasné vidime, Ze pole time to solidus opét odpovidd poloze tepelnych
uzl( v odlitku. Potvrzuje se nam, Ze nejproblematic¢téjSim mistem tohoto odlitku bude

spodni odlehly Uchyt a vyztuZujici Zebro.

Time to Solidus [sec] odlitek_a_jadra_zadni

+ 310 / 1.0000+00
2884730 sec
NA

000
£ 184952275814

Obr. 4.19: Pole time to solidus v prostém odlitku zaar;};;o dllu
StaZeniny
Na Obr. 4.20 miZeme pozorovat velké vnitfni stazeniny, které odpovidaji poloze
a velikosti tepelnych uzl(. Pro odstranéni stazenin z téla odlitku bude tfeba pouzit vhodné
nalitky a chladitka tak, aby doslo k usmérnéni tuhnuti odlitku do nalitk(i, a tim k presunuti
stazenin z téla odlitku pravé do nadlitkd. Jak jiz bylo zminéno, tak nejvétsi problém bude

spodni odlehly udchyt, kde bude nutné pouzit uzavreny nalitek a vhodné rozmisténi

hladitek
Total Shrinkage Porosity [%] odiitek_a_jadra_zadni Stop No / Time Stop 310 / 10000400 Total Shrinkage Porosity [] odiitek_a_jadra_zadni
Simulated Time 1 2887730 sec
Porcent Filled wa
. Fraction Solld 1000 - Fraction Solld
' o Cutoff above 1 I o Cutoff abovo
st
o
13,33 e _—
_ = < o
i > -
. |
wer A
-
339 |

ProCAST ProCAS

Obr. 4.20: StaZeniny v prostém odlitku zadniho dilu - nad 1 % vlevo a nad 5 % vpravo.
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4.2.2. Technologicky navrh

Technologicky ndvrh zadniho dilu postupem odpovida technologickému navrhu

predniho dilu. Z tohoto dlvodu zde jiz nebudu rozepisovat cely postup, ale uvedu zde

pouze dil¢i a findlni vysledky.

Ndvrh nalitkd

Vypocet minimalniho objemu nalitk( byl opét proveden metodou podle Pribyla.

JelikoZ maji ndlitky v tomto pripadé privétivéjsi tvar pro dosazovani, zvolil jsem koeficient

nehospoddarnosti nalitku vtomto pfipadé nizsi nez u dilu prfedniho. Hodnoty z pribéhu

vypoctu jsou pak zobrazeny v Tab. 4.7

Tab. 4.7: Volené a vypoctené hodnoty ndvrhu ndlitkt zadniho dilu.

V, [em3] 535,11
B [1] 0,04
x [1] 10

V, [cm3] 356,74

5
30°
=3
=]

L0

=3

@235

Y

e

22

| (U

Obr. 4.21: Zdkladni navrh ndlitki zadniho dilu.

Takto navrzené nalitky maji objem V, o = 497,75 cm3, coi je vice nei
n_skutecny

vypoctenad minimalni hodnota a v kombinaci s chladitky by takto navrzené nalitky mély byt
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vice neZ dostatecné. Vzhledem ke znacné komplikovanosti odlitku bude spravnost tohoto
navrhu ovérena pomoci simulace.

Ndvrh vtokové soustavy

Vtokovou soustavu jsem se i pro tento dil rozhodl navrhnout co mozna nejvétsi tak,
aby pokud mozno plnila i funkci dosazovani tekutého kovu pfi tuhnuti. Postup odpovida
navrhu vtokové soustavy predniho dilu a vysledky jsou uvedeny v Tab. 4.8. U tohoto dilu
byla maximadlni mozna velikost zarez( pramér 18 mm.

Tab. 4.8: Volené a vypoctené hodnoty ndvrhu vtokové soustavy zadniho dilu.

Sp:iSs:n-S, 1,8:2:1
S [mm?] 254
n [1] 2
Sz celkova [mmz] 508
Ss [mm?] 254
Ss skutetns [mmz] 258
Sk [mm?] 293
Sk_skutetna [mmz] 314

Na zakladé vypoctenych prarez(i byly opét navrieny rozméry vysledné vtokové
soustavy. Prlrez struskovaku muizeme vidét na Obr. 4.22 a kompletni ndvrh vtokové

soustavy potom na Obr. 4.23.

20

_>< - ><_

11

Obr. 4.22: Priirez struskovdku vtokové soustavy zadniho dilu.
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Obr. 4.23: Vtokovd soustava zadniho dilu.

Pro ovéreni spravnosti navrhu vtokové soustavy zadniho dilu byl opét pouzit stejny

vypocet jako u dilu predniho. Vysledky tohoto vypoctu mizeme vidét v Tab. 4.9.

Tab. 4.9: Volené hodnoty a vysledky kontrolniho vypoctu ndvrhu vtokové soustavy zadniho dilu.

s[s- kg_%] 15
mg [kg] 3,25
t; [s] 3

h [mm] 127

p [mm] 127

¢ [mm] 205

H [mm] 87,7

p (1] 0,8
pr kg -m™3] 2 300
Sz_min [mmz] 224

Kontrolnim vypoctem byla ovérena platnost podminky S, > S, ;,,;, a takto navrZena

vtokova soustava je vyhovujici.

Navrh chladitek

Velikost a rozmisténi chladitek bylo opét navrhovano odhadem. Pokud by chladitka
nevyhovovala, budou optimalizovana na zakladé vysledkd simulace. V zdkladnim ndvrhu
jsem navrhl dvé chladitka, ktera se pfi formovani umisti pfimo na model, a dvé chladitka
ktera je nutno zaformovat do hlavniho jadra. Rozmisténi pouZitych chladitek mizeme vidét
na Obr. 4.24, jejich zakladni rozméry potom na Obr. 4.25. VSechna chladitka jsou vyrobena
z nizkouhlikové oceli.
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Obr. 4.24: Rozmisteni chladitek zadniho dilu.

Uchyt $roubu (2 ks) Hlavni j&dro (2ks)
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Obr. 4.25: Zdkladni rozméry chladitek zadniho dilu.

4.2.3. Simulace tuhnuti odlitku véetné technologickych prvki

Simulace tuhnuti odlitku véetné technologickych prvk( byla zaméfena na ovéreni
spravnosti jejich navrhu. Pro tuto simulaci jiz byla nadefinovana realna forma. Parametry

této simulace jsou popsany v Tab. 4.10.

Tab. 4.10: Parametry simulace tuhnuti odlitku zadniho dilu véetné technologickych prvkd.

Material slitiny AlMg6Si2MnZr

Material formy Chemicky vazana furanova formovaci smés

Material jader Chemicky vazana furanova formovaci smés
Material chladitek nizkouhlikova ocel

Lici teplota 750 °C

Teplota formy 20°C

Teplota jader 20 °C
Teplota chladitek 20°C
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Tepelné uzly

Na Obr. 4.26 mlZeme pozorovat, Ze pfidanim technologickych prvkd doslo
k rozptyleni kritického centralizovaného tepelného uzlu do téla odlitku. Takto rozlozené

tepelné uzly mohou zapficit mirnou porozitu odlitku, ktera by vSsak neméla vést k poruseni

soudrznosti odlitku, mdze ovsem vést k netésnosti odlitku.

Hot Spots sec] Odiitek_nalitky_jadra 690 / 1.0006+00 Mot Sposs sec] Odlitek_nalithy_jadra Time Stop
il T : 667.5470 sec
erces lee A
I o aor son l i
5
- 3
& i
i
i p * e .
= pe— z [
s ‘ L] s
s 'Y B
o> - .
ns 29 @ 0 O
¢ LI s ﬁb
o " . -
2 tow ot ¥ N % w 4

g
a.."":b"‘ , & A3y
L L.

Obr. 4.26: Tepelné uzly v odlitku zadniho dilu véetné technologickych prvkd.

Time to solidus

Pole time to solidus nam ukazuje, Ze problematickymi misty by mohlo byt Zebro

mezi odlehlymi Uchyty, jelikoZ zde dochazi k pozdéjSimu tuhnuti taveniny.

Time to Solidus [sec] Odiitek_nalitky_jadra Step No / Time Step  : 630 / 1.000e+00
§ ime G67.5470 sec
i NA

0 tid o
I Lo Cutoff hetween § 2002558750

JJJJJ

Obr. 4.27: Pole time to solidus v odlitku zadniho dilu véetné technologickych prvkd.

Stazeniny

Na Obr. 4.11 mlzeme vidét, ze doslo k vyrazné redukci kritické stazeniny, ale

v odlitku i nadale zlstavaji problematické mensi stazeniny. Rovnéz doslo ke zvysenému
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vyskytu staZenin v téle odlitku. K odstranéni, respektive k redukci téchto stazenin bude
potfeba zvysit objem spodniho nalitku odlehlého uUchytu, pfidat vnitini nalitek v misté

napoustéciho otvoru a upravit navrh chladitek.

Total Shrinkage Porosity [%] Odlitek_nalitky_jadra Step No / Time Step  : 690 / 1.000e+00  Total Shrinkage Porosity [%] Odlitek_nalitky_jadra
Simulated Time + 6675470 sec
Percent Filled

+ 690 / 1.0000+00

: 1000 10000

st

w00
B
a7

Obr. 4.28: StaZeniny v odlitku zadniho dilu véetné technologickych prvki - nad 1 % vlevo a nad 5 % vpravo.

4.2.4. Optimalizace technologického navrhu

Technologicky navrh zadniho dilu bylo nutné podrobit nékolika optimalizacim
k dosazeni co nejpfijatelnéjsiho vysledku. Optimalizace se tykaly Upravy ndlitkd a chladitek,
vtokova soustava byla ponechdna v plvodni verzi. V ndsledujicich odstavcich jsou popsany
Upravy finalni verze.

Nadvrh ndlitkd

Pro dosazeni prijatelného vysledku bylo potfeba co nejvice zvétsit uzavieny nalitek
u odlehlého uchytu a pridat dalsi uzavreny nalitek k mistu napoustéciho otvoru, ostatni
nalitky byly ponechany v plvodni verzi. Samotny odlehly uchyt byl ¢aste¢né rozsiten
a nalitek byl rozsifen a zvySen tak, Ze nyni zasahuje do spodni i vrchni ¢asti formy. Tento
krok sice ponékud znesnadnil zaformovani, avsak pfinesl nejpfijatelnéjsi vysledky. Zakladni

rozméry obou upravenych nalitk( jsou znazornény na Obr. 4.29.
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Obr. 4.29: Optimalizovany ndvrh ndlitk( zadniho dilu.

Ndvrh chladitek

Pavodni chladitka zUstala zachovana a byla pfidana dalsi dvé chladitka. Jedno na
vrchni stranu odlitku k usmérnéni stazenin v hornim odlehlém tchytu. Druhé chladitko bylo
pfidano na spodni odlehly uchyt. Toto chladitko zasahuje ¢aste¢né dovniti odlitku k co
nejlepSimu usmérnéni tuhnuti. Optimalizované rozmisténi chladitek mizZeme vidét na Obr.

4.30, rozméry pridanych chladitek potom na Obr. 4.31.

Obr. 4.30: Optimalizované rozmisténi chladitek zadniho dilu.
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Obr. 4.31: Zdkladni rozméry optimalizovanych chladitek zadniho dilu.

4.2.5. Simulace tuhnuti odlitku po optimalizaci technologickych prvki

Simulace tuhnuti odlitku po optimalizaci technologickych prvkd byla zamérena na
ovéreni spravnosti korekce predchoziho navrhu. Proces optimalizace byl ¢asové narocny
a k dosazeni uspokojivého vysledku bylo potfeba provést celkem 12 optimalizacnich
navrh(l. Zde bude popsana vysledna varianta, kterd sice obsahuje urcité nedokonalosti, ale

pro nase potfeby byla akceptovana jako vyhovujici. Parametry této simulace jsou popsany

v Tab. 4.11.

Tab. 4.11: Parametry simulace tuhnuti odlitku zadniho dilu po optimalizaci technologickych

Material slitiny

AlMg6Si2MnZr

Material formy

Chemicky vazana furanova formovaci smés

Material jader

Chemicky vazana furanova formovaci smés

Material chladitek

nizkouhlikova ocel

Lici teplota 750 °C
Teplota formy 20 °C
Teplota jader 20 °C

Teplota chladitek 20 °C

Tepelné uzly

Na nasledujicim obrazku mazieme pozorovat, Ze dal$i upravou technologickych

prvkd doslo opét k mirné zméné velikosti a rozloZeni tepelnych uzld.
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Obr. 4.32: Tepelné uzly v odlitku zadniho dilu po optimalizaci technologickych prvkd.

Time to solidus

Pole time to solidus ndm ukazuje, Ze odlitek tuhne smérem do nalitkd. | presto, ze

pole tuhnuti neni optimalni, doslo k jeho vyraznému zlepseni oproti plvodniho navrhu.

Time to Solidus [sec] Odiitek_nalitky_jadra_optimalizace v12 o Step ;630 / 1.000e+00
Simula e 669.0290 sec

2851860915

Obr. 4.33: Pole time to solidus v odlitku zadniho dilu po optimalizaci tecﬁﬁologickych prvka.
Stazeniny
Na Obr. 4.34 mlzeme vidét, Zze témér viechny stazeniny byly pfesunuty do nalitk(
nebo vtokové soustavy. Stazeniny, které zlstaly v téle odlitku se nevyskytuji na kritickych
mistech a zaroven nedosahuji ani kritickych rozméra, a proto byly oznaceny za pfijatelné.
StazZeniny, které zlstaly nebo zasahuji do odlehlych uchytl, se vyskytuji v misté, kde bude
obrabéna dira na prichozi ¢ep a tyto stazeniny tak budou z odlitku odstranény pfi procesu

obrabéni. Vysledkem tohoto navrhu je tedy vyhovujici odlitek.
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Obr. 4.34: StaZeniny v odlitku zadniho dilu po optimalizaci technologickych prvki - nad 1 % vlevo a nad 5 % vpravo.

4.2.6. Simulace liciho procesu

Simulace liciho procesu opét ukazuje pribéh plnéni formy a chovani taveniny
béhem tohoto procesu jako u odlitku pfedniho dilu. Opét mizZeme pozorovat vliv chladnuti
taveniny jiz béhem plnéni formy, oproti prfedeslé simulaci tuhnuti. Parametry této simulace

jsou popsany v Tab. 4.12.

Tab. 4.12: Parametry simulace liciho procesu odlitku zadniho dilu.

Material slitiny AlMg6Si2MnZr
Material formy Chemicky vazana furanova formovaci smés
Material jader Chemicky vazana furanova formovaci smés
Material chladitek nizkouhlikova ocel
Lici teplota 750 °C
Teplota formy 20 °C
Teplota jader 20 °C
Teplota chladitek 20 °C
Cas plInéni formy 3s
PInéni formy

Pfi plnéni formy je jasné patrné, Ze navriend vtokova soustava je skutecné
podtlakovd, tak jak byl cilen jeji vypocet, stejné jako tomu bylo i u odlitku predniho dilu.
Proces plnéni formy mGzeme vidét na nasledujicich obrazcich. Rovnéz mizZeme pozorovat

zménu teplotniho pole v pribéhu plnéni [17] [18].
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Obr. 4.35: Proces pilnéni formy odlitku zadniho dilu - napInéni z 20 % (vlevo) a 30 % (vpravo).
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Obr. 4.36: Proces plInéni formy odlitku zadniho dilu - naplnéni z 40 % (vlevo) a 50 % (vpravo).
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Obr. 4.37: Proces plnéni formy odlitku zadniho dilu - napinéni z 60 % (vlevo) a 70 % (vpravo).
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Obr. 4.38: Proces plnéni formy odlitku zadniho dilu - naplnéni z 80 % (vlevo) a 100 % (vpravo).

Hlavni rozdil simulace samotného tuhnuti a simulace véetné liciho procesu je patrny
z Obr. 4.38, kde mizZzeme vidét Castecné zchladnuti nékterych ¢asti odlitku v momenté
naplnéni formy, coZz znamena mirné odlisSné vstupni podminky pro simulaci tuhnuti a tim

padem i vice ¢i méné odlisné vysledky obou simulaci stejné jako tomu bylo i u odlitku

predniho dilu.

Tepelné uzly

Z Obr. 4.39 je patrné, Ze vlivem chladnuti taveniny béhem procesu plnéni formy

skutecné doslo ke zménén objemu a rozlozZeni tepelnych uzl(, tim pddem bude i rozloZzeni

stazenin v téle odlitku mirné odlisné.

Hot Spots fsoc] Odiitek_nalitky_jadra_optimalizace vi2 1370 / 10000400 Hot Spots fsec] Odiitek_nalithy,_jadra_optimalizace_v12
: §61.9727 sec
8.0
= w00 o
I e o I s
- -
A s
s - . 9
- e
- -
s .
s ] - »
o -
ns _— 2 n f “)
. '— o e A E :
0 - ‘& Py B s '
- P I 3 0 ) w B e
ns s LA
155 se ‘ad o ‘ 165 ._l 4
o b . - - » ‘et 38 <
S - ’ Y 14 . -
M - & 3 '
, ok *
2° - »

| et | hensas
| L,

Obr. 4.39: Tepelné uzly v odlitku zakdn/'ho dilu véetné simulace pInéni formy.
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StaZeniny

Na Obr. 4.40 mlUZeme vidét, Ze skutecné doslo k mirné zméné velikosti a rozlozeni
stazenin oproti prechozi simulaci. StaZzeniny jsou vsak stale v takovych mistech a dosahuji
takové velikosti, Ze bud budou z odlitku odstranény béhem procesu obrdbéni, nebo

nebudou mit zasadni vliv na funkénost odlitku.

+ 1370 / 1.0000+00
: 6619727 sec
: 980

Total Shrinkage Porosity [%] Odiitek_nalitky_jadra_optimalizace_vi2 Step No / Time Step  : 1370 / 1.000e+00  Total Shrinkage Porosity [%] Odiitek_nalithy_jadra_optimalizace_v12

Simulated Time : 6619727 sec
Perce 9.0

: 1000 10000 : 1000

Obr. 4.40: StaZeniny v odlitku zadniho dilu véetné simulace plnéni formy.
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5. Vyroba a kontrola

Po optimalizaci findInich ndvrh( nastal ¢as na realizaci vyroby. Prvnim krokem byla
pfiprava a vyroba modell a jadernik(. Dale bylo potfeba vyrobit vSechna chladitka. Po
téchto ukonech nasledovalo zaformovani modell a pak jiz samotné odlévani. Po
vychladnuti byly odstranény vsechny technologické prvky a hruby odlitek byl nasledné
otryskan. Prvni dva odlitky byly podrobeny destruktivni zkousce, dalsi dva potom zkousce
prozarovaci. Posléze nasledovaly pfipadné opravy a tepelné zpracovani. Nakonec

nasledoval proces obrabéni odlitk( a kone¢na montaz.

5.1. Vyroba modelt, jadernikl a chladitek

Modely a jaderniky byly vyrabény metodou FDM 3D tisku z materialu PLA (kyselina
polymlécnd). Pfed samotnym tiskem bylo vSak tfeba modely nepatrné upravit, predevsim
pak pridat otvory pro koliky, které slouZily k pfesnému slicovani ¢asti model. Dale byly
pridany uchyty pro snadnéjsi vyjmuti modell z formy. Nutnosti bylo rovnéz navrhnout
koncept volnych ¢asti model(. To bylo provedeno pomoci tvarovych zamk( a s ohledem na
potiebné ukosy k vyjmuti modeld a nasledné jejich volnych ¢asti z formy. Rovnéz byla pred
samotnou vyrobou model(i provedena kontrola Ukosd na viech ¢astech modell. Koncept
Fedeni volnych ¢asti modelu a p¥iklad kontroly Gkost mdzeme vidét na Obr. 5.1. Ukosy, je?
byly realizovany pomoci vélcovych ¢i kuzelovych ploch, maji pochopitelné vici délici roviné
proménny sklon a v urcité oblasti tento sklon prestava vyhovovat podmince minimalniho
ukosu 2°. Tato oblast je vSak natolik blizko délici roviné, Ze na vyjmuti modell z formy to

nebude mit zasadni vliv.
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Obr. 5.1: Princip volnych &dsti modelu (vlevo) a kontrola tikosd (vpravo).

Po vyrobé model( a jadernik(i ndsledovala vyroba chladitek. Ta byla vyrobena podle

predchozich nakresu z nizkouhlikové oceli.

5.2. Zaformovani, odlévani a apretace

Formovani bylo realizovdno do smési kifemenného pisku s anorganickym

geopolymernim pojivem Geopol® a alkalického aktivatoru (tvrdidla). Modely byly od smési

v

separovany béiné uzivanym grafitovym praskem. Dobu vytvrzeni mezi formovanim
a odlévanim jsme volili alespon 24 hodin a vytvrzeni smési probihalo za pokojové teploty.
Béhem vyroby formy predniho dilu bylo na zdkladé pfedchozich simulaci tfeba zvétsit jeden

3

z ndlitkd, to je zobrazeno na Obr. 5.2 vpravo.

Ao o

‘ Obr. 5.2: ZaloZeni jaderAdo formy (vlevo) a zvétseny ndlitek (vpravo) - forma predniho dlu.
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Chladitka umisténa pfimo ve formé byla formovana volnym poloZzenim na model
a zapéchovana formovaci smési. Chladitka umisténd vjadrech byla zaformovana

obdobnym zplsobem, pouze v jaderniku. Priklad redlného umisténi chladitek pfi vyrobnim

procesu mlizeme vidét na Obr. 5.3.

; & -‘y,“ﬁi. X 4 o R 1
Obr. 5.3: Chladitka formovand do jadra (vlevo) a chladitka formovand pfimo do formy (vpravo) - forma zadniho dilu.

PFfi samotném procesu odlévani byla nejprve provedena tavba slitiny v komorové
peci. Po roztaveni materidlu bylo realizovano stazeni usazené strusky s naslednym kratkym
dohtatim taveniny. Po dohiati taveniny na poZadovanou teplotu byla jesté dodatecné
stazena zbytkova struska a ihned potom bylo realizovdno samotné odlévani. Lici teplota

taveniny byla 750 °C a tavba byla realizovana v grafitovém kelimku.

Obr. 5.4: Surové odlitky - predni dil vlevo a zadni dil vpravo.

Po vychladnuti odlitki nasledovalo jejich vyjmuti z formy, odstranéni chladitek,

odfiznuti vtokové soustavy a ndlitk( a vytlu€eni jader. Po tomto kroku byla provedena
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vizualni kontrola povrchovych vad a nasledné otryskani ocelovymi broky. Poté ndsledovala

kontrola vnitrnich defektd.

Obr. 5.5: rubé k - l' dil vlev adnl dil vravo. ]
5.3. Defektoskopicka kontrola

Defektoskopicka kontrola byla rozdélena na tfi faze. Ve fazi prvni byla u vSech
odlitkd provedena vizudlni kontrola povrchovych vad, pti které nebyly odhaleny Zadné
zasadni defekty. Na odlitcich se vyskytovaly pouze mirné zadrobeniny &i zatekliny, které
jsou pro tuto vyrobni metodu typické. Dale byly ve fazi druhé tti zkusebni odlitky podrobeny
zkousce destruktivni. Jednalo se o dva odlitky pfedniho dilu a jeden odlitek zadniho dilu,
kdy u prednich dild mél jeden plGvodni nélitek a druhy nalitek zvétSeny na zakladé vysledku
simulace. Odlitek s nalitkem odpovidajicim plvodnimu navrhu byl podroben destruktivni
zkousce z dlivodu porovnani vysledku simulace plnéni formy oproti skute¢cnému stavu. Ve
fazi treti byly potom jiz findIni odlitky podrobeny zkousSce prozarovaci, Cili zkousSce

nedestruktivni [19].

5.3.1. Destruktivni zkouska

Destruktivni zkouska byla realizovana roziezanim odlitkd napfi¢ kritickymi body

pomoci pasové pily. Rezné plochy byly nasledné zkoumdny na vyskyt vnitinich defektd.

Pfedni dil bez zvétSeného nalitku skutecné obsahoval v oblasti predikované
softwarem mirné rediny, jak miZeme vidét na Obr. 5.6 vlevo. Tento fakt zdlraznuje nutnost

uvazovani chladnuti taveniny béhem procesu plnéni formy, jelikoz béhem simulace
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samotného tuhnuti bez pInéni nebyla tato vada predikovana. Po zvétSeni nalitku byla tato

vada plné odstranéna.

U zadniho dilu byla predikce vad pomoci simulaci rovnéz spravnad, jak nam ukazuje
Obr. 5.6 vpravo. V hornim Uchytu se vyskytuji fediny, které ovSem, jak jiz bylo feceno,
budou odstranény pfi obrdbéni. V dolnim Uchytu se rovnéz vyskytuje predikovana vada
v Zebru a ¢ast staZzeniny po odstranéném ndlitku, tyto vady budou odstranény ¢astecnym
odvrtanim a ndslednym zavarenim metodou TIG. V dolnim dchytu se dale vyskytuje
nepredikovand vada, a sice vzduchova bublina pravdépodobné vznikla odparenim zbytkové
vlhkosti vnitiniho chladitka pfi kontaktu s taveninou. Tato vada bude rovnéz odstranéna pfi

procesu obrabéni [20].

ek

,w HEH =09 v"" _ o s
Obr. 5.6: Destruktivni zkouska - vady odlitk( predniho (vlevo) a zadniho (vpravo) dilu.

Ostatni kritickda mista obou odlitkd, jako jsou Uchyty Sroubd ¢i Uchyty predniho dilu,
zadné viditelné vady neobsahovaly. Na zakladé destruktivni zkousky s pfihlédnutim na

opravitelnost vad mGzeme tedy odlitky uznat za vyhovuijici.

5.3.2. Prozarovaci zkouska

Prozarovaci zkousSka je zaloZzena na schopnosti rentgenového ¢i gama zareni
pronikat skrze zkoumanou soucast. Toto zareni je pak soucasti z ¢asti pohlcovano a proslé

zareni se zaznamenava na stinitko, kde v dusledku zeslabeni intenzity zareni proslého
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soucasti dochazi ke vzniku radiografického kontrastu (mira z¢erndni). Proslé zareni je
zaznamendvano na radiograficky film (kdy dochdzi k zéernani filmu chemickou reakci
vlivem plsobeni zafeni) nebo jako digitalni obraz zachyceny pomoci specidlnich detektor(.
Vyslednd vada, Iépe fedeno indikace!’, je nasledné na vyhodnocovaném radiografickém
snimku zobrazena jako tmavé misto uvnitf svétlejsi plochy zkoumané soucasti. Z principu
této metody je moZzné vyhodnocovat pouze objemové vady, jedna se tedy o idealni metodu

pro hodnoceni vnitfnich vad odlitkd [19].

Nase odlitky byly podrobeny kontrole digitalni prozafovaci zkouskou ve slévarné

Benes a Lat a.s., kterd nam tuto technologii ochotné poskytla.

Na Obr. 5.7 mUZeme vidét, Ze na rentgenovém snimku predniho dilu se nachazi
pouze mirné rediny, které nebudou mit vliv na funkénost dilu. Na Obr. 5.8 potom mlzZeme
pozorovat, Ze u zadniho dilu opét doslo k vytvoreni vzduchové bubliny zkoumané jiz pfi
zkousSce destruktivni, ta vSak bude témér celd odstranéna pfi obrabéni. Ddle se v odlitku
vyskytuji fediny, které by vsak vzhledem k jejich poloze a velikostem nemély mit vliv na
vyslednou funkénost dilu. Jak jiz bylo receno v kapitole o destruktivni kontrole, tak rediny
ve vyztuzujicim Zebru budou opraveny ¢asteénym odvrtanim a zavarenim metodou TIG

[20].

Obr. 5.7: Prozarovaci zkouska predniho dilu.

7 Indikace je misto, které poukazuje na moZnou pfitomnost nepfimo zkoumané vady [19].
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Obr. 5.8: Prozarovaci zkouska zadniho dilu.

Po kontrole a opravé odlitk(i nasledovalo jejich tepelné zpracovani o parametrech
zalozenych na predchozich materidlovych zkouskach, tzn. umélé starnuti pfi teploté

210 °C po dobu 70 minut. Po tomto kroku byly odlitky obrobeny na pétiosé frézce.

5.4. Montaz a ovéreni funkce

MontdaZ prevodovky zahrnovala nalisovani loZisek, nastaveni spravné zubové vdile
pomoci vymezovacich podlozek pro hladky chod ozubeného soukoli, utésnéni dutych
hridell, spasovani s kyvnou vidlici a systémem odpruzeni, spojeni obou ¢asti prevodovky,
nasazeni elektromotoru na vstupni htidel a vysledné uchyceni celé této sestavy do ramu

motocyklu.

i : | =
L‘n . WA <

s — _
Obr. 5.9: MontdzZ vnitrnich ¢dsti prevodovky - predni dil vlevo a zadni dil vpravo.
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Obr. 5.10: Namontovand prevodovka.

Po montazi byla prevodovka podrobena statické zatézkavaci zkousce, kdy byl cely
motocykl zatizen na maximalni stlaceni tlumi¢i a ponechan v tomto stavu po dobu pfiblizné
dvaceti minut. Po uvolnéni byla prevodovka vizudlné zkontrolovana. Béhem této kontroly
nebylo odhaleno Zadné poruseni celistvosti odlitku a statickd zkouska byla tedy
klasifikovana jako Uspésna. DalsSim krokem testovani byl chod prevodky bez sekundarniho
prevodu (zatiZzeni pouze od motoru) a timto testem prevodovka opét prosla Uspésné.
Nakonec byl proveden dynamicky test zatizeni béhem testovacich jizd véetné samotného
zavodu, kterym prevodovka opét prosla na vybornou. Zaroven nebyl béhem zadného

z testll pozorovan unik prevodového oleje, Cili mizeme prevodovku prohlasit jako tésnou.

Na nasledujicim obrazku potom muizeme vidét finalni podobu naseho motocyklu.

==GOB| :
S=0E AN \”‘”‘.’.ﬁf””" S

') : . = » - 2 i\r‘,,‘ ‘7
Obr. 5.11: Zavodni motocykl CTU Lions EVO 2.0 Electric.
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6. Zaver

Tato diplomova prace byla zamérena na komplexni ndvrh, optimalizaci na zakladé
simulacnich vypoctl a vyrobu odlitk(i dvoudilné skfiné prfevodovky z vysokopevnostni
hlinikové slitiny pro zavodni univerzitni motocykl CTU Lions EVO 2.0 Electric, ktera je

zaroven nosnou ¢asti rdmu tohoto motocyklu.

Teoretickd ¢ast této prace byla vénovana hlinikovym slitinam, pfedevsim pak jejich
zakladnimu rozdéleni, kdy byly popsany vlastnosti jednotlivych zakladnich skupin
slévarenskych slitin hliniku. Dale se tato €ast zabyvala normovanim slévarenskych slitin
hliniku a vlivu legur a pfimési na jejich slévarenské ¢i mechanické vlastnosti. V zavéru
teoretické ¢asti byly probrany principy zvySovani pevnosti téchto slitin. Nasledujici

experimentalni ¢ast byla rovnéz doplnéna o potifebny teoreticky zaklad.

Experimentalni ¢ast prdce je potom vprvni Casti zaméfena na ndvrh
experimentdlniho materidlu, jeho vyrobu a ndsledné testovani. Experimentalni material
vychazel ze slitiny Magsimal®-plus (AIMg6Si2MnZr) od spolecnosti RHEINFELDEN ALLOYS,
ktera je primarné urcéend pro vysokotlaké liti. Na zakladé chemického sloZzeni a dostupnych
informaci o této slitiné byl vytvoren experimentalni material a byla zkoumdana moznost jeho
vyuziti pro gravitaéni liti a vlivu tohoto vyrobniho procesu na zménu vyslednych
mechanickych vlastnosti. Vysledkem byla dobfe slévatelnd slitina se solidnimi
mechanickymi vlastnostmi. Nejlepsich vysledk( bylo dosazeno po tepelném zpracovani
umeélym starnutim pfi teploté 210 °C po dobu 60 minut, kdy jsme dosahli hodnoty meze
kluzu pro vzorky odlévané do piskové formy 150,8 MPa a pro vzorky lité do formy kovové
témér 190 MPa. Tyto hodnoty byly sice priblizné o 40 az 60 MPa nizsi nez u origindlniho
materidlu littho metodou HPDC, ale vzhledem k tomu, Ze experimentalni slitina byla
odlévana metodou gravitacni, jsou tyto vysledky velmi dobré. Pro dalsi postup jsou pak
s ohledem na moznosti vyroby stézejni vysledky vzork( litych do piskové formy, které
splnily pozadavky na minimalni hodnotu meze kluzu 130 MPa a material je tedy vhodny pro

nasledujici vyrobu.
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V dalsi ¢asti poté nasledovala Uprava konstrukce vychozich dil( pro potieby vyrobni
technologie gravitacniho liti, ktera zahrnovala zaslepeni nepredlévanych otvord, navrieni
spravnych ukosu s ohledem na zaformovdani, zaobleni hran a ndvrh vhodnych pfidavkd na
obrabéni.

Dalsim krokem bylo provedeni zakladnich simulaci tuhnuti prostych odlitk( pro
odhaleni kritickych mist. Na zakladé vysledk( téchto simulaci byly provedeny ndvrhy
technologickych prvkd pro oba odlitky, které zahrnovaly ndvrh nalitk(, chladitek
a vtokovych soustav. Po tomto kroku nasledovala dalsi simulace tuhnuti, ktera méla za ukol
ovérit spravnost navrhu. Pro predni dil bylo nutné udélat pouze mirnou Upravu nalitku,
ktera jiz ani nebyla ndsledné ovérovana simulaci. Naopak pro zadni dil bylo provedeno
celkem 12 optimalizaci technologického ndvrhu pro dosazeni pfijatelné varianty. Nakonec
byly pro optimalizované odlitky provedeny simulaéni vypocty tuhnuti véetné procesu plnéni
formy, pro dosazeni co nejlepsich vysledkl. Vysledkem této casti byly vyhovujici

optimalizované dily.

V posledni ¢asti této prace je popsan zplsob vyroby findlniho navrhu odlitkd. Po
samotné vyrobé byla provedena defektoskopicka kontrola odlitk(. U vSech odlitkd byla
provedena vizualni kontrola povrchovych vad, ktera vidy nasla pouze nepatrné
charakteristické vady typu zatekliny ¢i zadrobeniny. Nasledné byly zkusebni odlitky
podrobeny zkousSce destruktivni, finalni odlitky pak zkouSce prozafovaci. Tyto zkousky
poukazaly na pritomnost méné ¢i vice vyznamnych vad, kdy jedna z nich byla opravena
a ostatni uznany za pfrijatelné. Na zavér tato prace popisuje naslednou montaz vyrobenych
dild a testovani jejich spravné funkce co se tyCe pevnosti a tésnosti. VSemi témito testy

odlitky zdarné prosly a cile této prace tedy mohou byt prohlaseny za splnéné.
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Priloha 10: Spektrdlni analyza tavby 1

3.3.2020 19:07:21

Q4 Tasman results

Popis vzorku

Jakost Vzorek Vzorek 1 Meril Kubelkova Poznamka

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ag

% % % % % % % % % %
1. 1.176 <0.0020 00063  0.347 5603 <0.0020 00030 00052 00041 =<0.00050
2. 1.093 <0.0020 0.0056  0.357 3.851 <0.0020 <0.0020 0.0050 0.0042 <0.00050
3. 1.159 <0.0020 0.0070  0.342 5506 <0.0020 00030 0.0044 00044 <0.00050
]
/%] 1.143 <0.0020 0.0063  0.349 5.683  <0.0020 0.0027  0.0049  0.0042 <0.00050
U
G 0.044 0.00070  0.0076 0.145 0.00058 0.00042 0.00016
v 3.850 11.11 2.178 2.551 21.48 8.571 3.810

B Ba Be Bi Ca Cd Co Ga In Li

% G % % % % 9o % % o
1. 0.00056 <0.0010 <0.00030 <0.0030 0.00061 <0.00050 =0.0010 0.0079 00029 0.00002
2. 000048 <0.0010 <0.00030 <0.0030 000064 <0.00050 <00010 0.0078 <0.0020 <0.00002
3. 000076 <0.0010 <0.00030 <0.0030 000060 <0.00050 <0.0010 00083 00050 0.00035
]
0.00060 <0.0010 <0.00030 <0.0030 0.00062 <0.00050 <0.0010 0.0080 0.0033 0.00013
U
o 000014 0.00002 0.00026 00015 0.00019
v 23.33 3226 3250 4545 146.15

Na P Pb Sn Sr \Y Zr Sb Hg Al

% G % % % % G % % %
1. 0.0010 <0.0020 <0.0050 00020 <0.0010 00060  0.140 <0.0070 0.0058 92.66
2. 0.0010 <0.0020 <0.0050 00022 <0.0010 00062 0141 <0.0070 0.0075 92.49
3. 0.0012 <0.0020 <0.0050 <0.0020 <0.0010  0.0086  0.143 <0.0070 0.0074 92.68
]
%] 0.0011 <0.0020 <0.0050 0.0021 <0.0010 0.0069  0.141 <0.0070  0.0069 92.61
U
a 000012 0.00012 0.0014 0.0016 0.00095 0.104
v 10.91 5714 20.29 1.135 13.77 0112
AT100 Koncentrace
Bruker Elemental 1/1
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Priloha 11: Spektralni analyza tavby 2

Jakost

C o EQg WM

Si

%
2.004
2.006
1.989

2.000

0.0093
0.465

0.00045
0.00043
0.00044

0.00044

0.00001
2273

0.00097
0.00091
0.00000

0.00093

0.00004
4.301

A1100

Fe

%
<0.0020
<0.0020
<0.0020

<0.0020

Ba

%
=0.0010
<0.0010
<0.0010

<0.0010

P

%
<0.0020
<0.0020
<0.0020

<0.0020

Bruker Elemental

Vzorek

Cu

G
0.016
0.016
0.016

0.016

Be

%
<0.00030
<0.00030
<0.00030

<0.00030

Pb

]
<0.0050
<0.0050
<0.0050

<0.0050

Popis vzorku

Vzaorek 2 Meril
Mn Mg Cr
9% % %
0.535 5937  <0.0020
0.535 6.006  <0.0020
0.531 6.023  <0.0020
0.534 5.989 <0.0020
0.0023 0.046
0.431 0.768
Bi Ca Cd
% % %
<(0.0030 0.00052 <0.00050
<0.0030 0.00053 <0.00050
<0.0030 0.00053 <0.00050
<0.0030  0.00053 <0.00050
0.00001
1.887
Sn Sr V
% % %
<0.0020 <0.0010 0.0073
<0.0020 <0.0010 0.0073
<0.0020 <0.0010 0.0073
<0.0020  <0.0010 0.0073
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Kubelkova

Ni

%
<0.0020
0.0020
<0.0020

<0.0020

Co
<0.0010
<0.0010
<0.0010

<0.0010

0.163
0.163
0.161

0.162

0.0012
0.741

3.3.2020 19:12:46

Poznamka
Zn Ta Ag
% % %
0.0095 0.0052 <0.00050
0.0097 0.0050 <0.00050
0.0097 0.0057 <0.00050
0.0096  0.0053 <0.00050
0.00012 0.00036
1.250  6.792
Ga In Li
% % %
0.0070  0.0034 <0.00002
0.0068 0.0034  0.00006
00070  0.0025 <0.00002
0.0069  0.0031  0.00003
0.00012 0.00052  0.00002
1.739 16.77 66.67
Sh Hg Al
% % %
<0.0070 0.0078 01.28
<0.0070  0.0077 01.20
<0.0070  0.0068 01.21
<0.0070  0.0074 91.23
0.00055 0.044
7.432 0.048
Koncentrace

1/1



Priloha 12: Spektralni analyza tavby 3

29.5.2020 14:43:48

Q4 Tasman results

Popis vzorku

Jakost Vzorek 3 Meril Kubelkova Poznamka

51 Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ag

% % % % % % % % % %
1. 2443 0.101 00,0022 0.761 6.215 0.0065  0.0085 0.014  0.0020 <0.00050
2, 2.400 0.091 0.0023 0.761 6.285 0.0064  0.0081 0.015  0.0021 <0.00050
3. 2.408 0.090 0.0012 0.756 6.372 00064 0.0079 0.015  0.0018 <0.00050
]
V] 2417 0.094 0.0019 0.759 6.291 0.0064  0.0082 0.015  0.0020 <0.00050
U
a 0.023 00061 000061 0.0020 0.079  0.00007 000031 0.00071 0.00016
v 0.952 6,480 32zn (0.382 1.256 1.004 3.780 4733 8.000

B Ba Be Bi Ca Cd Co Ga In Li

% % % % % %% % %o % %
1. 0.00044 <0.0010 <0.00030 <0.0030 0.00059 <0.00050 <0.0010 0.0070 0.0051 0.00007
2. 000047 <0.0010 <0.00030 <0.0030 0.00058 <0.00050 <0.0010 00071 0.0044 0.00005
3. 000071 <0.0010 <0.00030 <0.0030 000063 <0.00050 <0.0010 00069 0.0040 0.00016
]
& 0.00054 <0.0010 <0.00030 <0.0030 000060 <0.00050 <0.0010 0.0070 0.0048  0.00009
U
o 0.00015 0.00003 0.00010 0.00036  0.00006
i1 2778 5.000 1.429 7.500 66.67

Na P Pb Sn Sr \Y Zr Sb Hg Al

% % % % % 0 % T % %

0.00071 <0.0020 <0.0050 <0.0020 <0.0010 00067  0.192 <0.0070  0.011 90.20
0.00070 <0.0020 <00050 00022 <0.0010 00074 0212 <0.0070 0.0094 90.16
0.00068 <0.0020 <0.0050 <0.0020 <0.0010 00062  0.187 <0.0070 0.0085 90.10

0.00002 0.00012 0.00060  0.013 0.0013 0.050

1
2
3
ft
@& 0.00070 <0.0020 <0.0050 0.0021 <0.0010 0.0068 0,197 <0.0070 0.0096 90.15
U
o
] 2.857 5714 8.824 6.599 13.54 0.055

AL100 Koncentrace
Bruker Elemental 1/1
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Priloha 13: Spektralni analyza tavby 4

29.5.2020 14:55:20

Q4 Tasman results

Popis vzorku

Jakost Vzorek 4 Meril Kubelkova Poznamka

51 Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ag

% % % % % % % % % %
1. 2279  0.055 0.052 0.680 6.564 00049 0.0060 0.0038 0.0021 <0.00050
2. 2264 0.054 0.052 0.677 6.590 00050 0.0056 0.0038 0.0019 <0.00050
3. 2250 0.057 0.052 0.677 6.668 00054 00053 0.0040 00018 <0.00050
it
& 2264  0.055 0.052 0.678 6.607 0.0051  0.0056 0.0039  0.0019 <0.00050
U
o 0.015 0.0016 0.0017 0.054 0.00026 0.00035 0.00012 0.00016
)] 0.663 2.909 0.251 0.817 5.008 6.250 3077 8421

B Ba Be Bi Ca Cd Co Ga In Li

% % % G % % % % % %
1. 0.00034 <0.0010 <0.00030 <0.0030 000074 <0.00050 <0.0010 00064 0.0041 0.00010
2. 0.00038 <0.0010 <0.00030 <0.0030 000072 <0.00050 <0.0010 00066 0.0034 0.00011
3. 000068 <0.0010 <0.00030 <0.0030 000074 0.00055 <0.0010 0.0067 0.0035 0.00007
ft
@ 0.00047 <0.0010 <0.00030 <0.0030 0.00073  0.00052 <0.0010 0.0066 0.0037  0.00009
U
o 000019 0.00001  0.00003 0.00016 000038  0.00002
v 40.43 1.370 5.769 2.424 10.27 2222

Na P Pb Sn Sr V Zr Sb Hg Al

% % % % % % % % % %
1. 0.00070 <0.0020 <0.0050 0.0024 <0.0010 0.0067 0.203 <0.0070  0.010 90.10
2. 000070 <0.0020 <=0.0050 00024 <0.0010 0.0072 0.204 <0.0070 0.0100 90.09
3. 000070 <0.0020 <=00050 00021 <0.0010 0.0071 0.203 <0.0070  0.010 00.02
]
@ 0.00070 <0.0020 <0.0050 0.0023 <0.0010 0.0070 0.203 <0.0070  0.010 90.07
U
o 0.00017 0.00026 0.00071 0.044
)] 7.391 3714 0.350 0.049
AL100 Koncentrace
Bruker Elemental 1/1
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Priloha 14: Spektralni analyza tavby 5

29.5.2020 14:49:45

Q4 Tasman results

Popis vzorku

Jakost Vzorek 5 Meril Kubelkova Poznamka

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ag

% % % % % o % % % %
l. 2445 0.051 0.0062 0.666 6.536 00M6  0.0065 00027 0.0012 <0.00050
7 2393 0.054 0.0089 0.669 6.507 00046 00063 00027 0.0016 <0.00050
3 2433 0.053 0.0057 0.663 6.591 0.0M6e  0.0062 00025 0.0021 <0.00050
]
] 2424 0.053 0.0069 1.666 6.545 00046 0.0063  0.0026  0.0016 <0.00050
U
o 0.027 0.0016 0.0017  0.0030 0.043 0.00016 0.00012 0.00045
v 1.114 3.019 24.64 0.450 0.657 2540 4615 2813

B Ba Be Bi Ca Cd Co Ga In Li

% % % T % T % % % %
1. 000052 <0.0010 <0.00030 <0.0030 000039 <0.00050 <0.0010 0.0070 00053 0.00026
2. 0.00048 <0.0010 <0.00030 <0.0030 0.00040 <0.00050 <0.0010 00070 0.0033 <0.00002
3. 000059 <0.0010 <0.00030 <0.0030 0.00038 <0.00050 <0.0010 00067 0.0047 0.00016
]
@ 0.00053 <0.0010 <0.00030 <0.0030 000039 <0.00050 <0.0010 0.0069 0.0044 0.00015
U
a  0.00006 0.00001 0.00017 0.0010 0.00012
v 11.32 2.564 2464 2273 80.00

Na P Pb Sn Sr v Zr Sb Hg Al

% % % T % T % % % %

0.00069 <0.0020 <0.0050 <0.0020 <0.0010  0.0068  0.202 <0.0070  0.011 90.02
0.00070 <0.0020 <0.0050 <0.0020 <0.0010 00070 0205 <0.0070 0.0096 90.10
0.00069 <0.0020 <0.0050 <0.0020 <0.0010  0.0064 0201 <0.0070 0.0082 80.09

0.00001 0.00031 0.0021 0.0014 0.057

|
2
3
ft
@ 0.00069 <0.0020 <0.0050 <0.0020 <0.0010 0.0067  0.203 <0.0070 0.0096 90.04
U
a
v 1.449 4.627 1.034 14.58 0.063

AL100 Koncentrace
Bruker Elemental 1/1
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Priloha 15: Spektralni analyza tavby 6

29.5.2020 15:07:22

Q4 Tasman results

Popis vzorku

Jakost Vzorek 6 Meril Kubelkova Poznamka

51 Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ag

G % %% %% % % % T % %
1. 2311 0.047  <0.0010 0.714 6.498 00048  0.0056 <0.0020 0.0027 <0.00050
2, 2315 0.045  <0.0010 0.712 6.579 00047  0.0050 <0.0020 0.0037 <0.00050
3. 2346 0046 <0.0010 0.711 6.645 00047  0.0052 <0.0020 0.0029 <0.00050
i
& 2324 0.046  <0.0010 0.712 6.574 0.0047  0.0053 <0.0020 0.0031 <0.00050
1}
a 0.019 00010 0.0016 0.074  0.00007 0.00031 0.00053
v 0.818 2.174 0.225 1.126 1.489 5.849 17.10

B Ba Be Bi Ca Cd Co Ga In Li

% % % % % % % T % %
1. 000050 <00010 <0.00030 =0.0030 0.00046 <0.00050 <0.0010 0.0068 0.0046  0.00020
2. 000056 <0.0010 <0.00030 <0.0030 000046 <0.00050 <0.0010 00068 0.0045 0.00017
3. 000047 <0.0010 <0.00030 <0.0030 000047 <0.00050 <0.0010 00072 0.0042 0.00014
i
& 0.00051 <0.0010 <0.00030 <0.0030 0.00046 <0.00050 <0.0010 0.0069 0.0044  0.00017
U
o 0.00005 0.00001 0.00023 0.00021  0.00003
v 0.804 2.174 3.333 4773 17.65

Na P Pb Sn Sr v Zr Sb Hg Al

% % % % % % % %o % %
1. 000060 <0.0020 <0.0050 <0.0020 <0.0010 0.0070 0185 <0.0070  0.011 90.17
2. 000065 <0.0020 <=0.0050 0.0025 <0.0010 0.0067 0.183 <0.0070  0.011 090.10
3. 000066 <0.0020 <0.0050 <0.0020 <0.0010 0.0071 0.183 <0.0070 0.0080 090.00
i
@ 0.00067 <0.0020 <0.0050 0.0022 <0.0010 0.0069 0.184 <0.0070 0.010 90.09
U
o 0.00002 0.00029 0.00021  0.0012 0.0017 0.085
v 2985 13.18 3.043 0.652 17.00 0.004
A1100 Koncentrace
Bruker Elemental 1/1
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Priloha 16: Spektralni analyza tavby 7

29.5.2020 15:01:14

Q4 Tasman results

Popis vzorku

Jakost Vzorek 7 Meril Kubelkova Poznamka

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ag

% % % % % T % % % %
1. 2.330 0.044  <0.0010 0.658 6.383 00044  0.0054 <=0.0020 00017 <0.00050
2. 2.355 0.042  <0.0010 0.640 6.149 00042  0.0061 <0.0020 0.0014 <=0.00050
3. 2.329 0.044  <0.0010 0.655 6.348 00043  0.0059 =0.0020 00016 <0.00050
ft
& 2338 0.043  <0.0010 0.651 6.293 00043  0.0058 <0.0020 0.0016 <0.00050
U
o 0015 00012 0.0096 0.126  0.00010 0.00036 0.00016
v 0.642 2791 1.475 2.002 2.326 6.207 10.00

B Ba Be Bi Ca Cd Co Ga In Li

% % % % % %% % % % %
1. 000060 <0.0010 <0.00030 <0.0030 000062 <0.00050 <0.0010 00067 0.0045 0.00020
2. 000070 <0.0010 <0.00030 <0.0030 000062 <0.00050 <0.0010 00071 00071 0.00049
3. 0.00047 <00010 =0.00030 <0.0030 000061 <=0.00050 <0.0010 00068 00049 0.00019
ft
& 0.00059 <0.0010 <0.00030 <0.0030 0.00062 <0.00050 <0.0010 0.0069 0.0055  0.00029
U
g 000012 0.00001 0.00021 0.0014  0.00017
v 20.34 1.613 3.043 2545 58.62

Na P Pb Sn Sr Vv Zr Sb Hg Al

% % % % % % % % % %

0.00068 <0.0020 <0.0050 00022 <0.0010  0.0071 0.217 <0.0070  0.0098 90.30
0.00076 <0.0020 <0.0050 <0.0020 <0.0010 00077 0214 <0.0070  0.010 90.53
0.00067 <0.0020 <0.0050 <0.0020 <0.0010 00075 0216 <0.0070 0.0091 00.34

0.00005 0.00012 0.00031 0.0016 0.00047 0.123

1
2
3
ft
@ 0.00070 <0.0020 <0.0050 0.0021 <0.0010 0.0074  0.216 <0.0070  0.0096 90.39
U
o
] 7.143 5714 4189 0.741 4.896 0.136

A1100 Koncentrace
Bruker Elemental 1/1
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Zkousejici: Novak
Materidl: Magsimal+

MNazev soubornu: vzorek 01

Pfiloha 17: Protokol o tahové zkousce - vzorek 1

Datum: 03.03.20
Cas: 16:33

Zkusebni noma:

Typ stroje:

Snimat sily:
Prutahomer:
Upinaci pfipravek:
Zkusehni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkugehni rychlosti
Pfepinaci body:

Zkusebni parametry

Tahova zkouska kovu - DIN EN ISD 6892-1

4817

100kN

extenzome

ne

Spodni zkuSebni prostor
h=1mm m=1g

Le =49 87 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
V0 =1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min

FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila=70000N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

188
= ==
170 e
185 i
180 e
188 =
"
150
148 . o
o ﬂ/—
138 ]
120 ]
125 +
120 / J‘l
1 ; i
11
TS J-f §
E 100 7 7
£ 5 ¥d : ]
= ﬂ | -
E’ 85 :f ,JJ =
E / I ]
78 f I {f
7O : 1
ot -
0 . /
5 ﬁ{ -
B ]
15 ,r" ! i
04+ f .
ell Fl i
o LA 02 9.3 0.4 a5 0E o7 0.8 09 1 14 1.2 1.3 14 1.5 1%
Taznost (%]
Tabulka vysledkl
OK| Datum Cas |[Ozn.1| Ozn.2 E Rp0,2 Fpi,2 ReH ReL Rm
kN/mm N/mm N N/mm, Nimm N/mm
01 | x| 03.03.20 | 16:33 69,991 139 1028920 183
Fm Ag A Agt At
N % % % %
[1]] 13521,70 1,31 1,32 1,57 1,57
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 18: Protokol o tahové zkousce - vzorek 2

Zkousejici: Novak Datum: 03.03.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 16:24
Nazev soubornu: vzorek 02

Zkusebni parametry

ZkuSebni noma: Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6392-1
Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkusebni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm;m=1qg

Zadani délek: Le = 50,28 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkusehni rychlosii: V0 =1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min

Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkeuska kovu - DIN EN IS0 68921

170
Lh==) i .'.-_.q
1850 A __.dlf"" L
28 L
150 o
145 — - i
o 11 ,-
130 /
125 A i i
120 r
1 /"’ ,'l
110
105 Jf rF
100 i <
£ f
-z% 20 ,ll 1
.E- ; rf! III'
2 { !
T
&5 -
&0 } |I
7
o ,
i L
E‘fi ' |I
ot u
Pt 1 |
5 I -
10
!
005 01 0I5 0.2 025 03 035 04 045 05 055 05 085 07 GT5 08 085 09 035 1 108 11 198 12 128 13 1.38
Tainost [%]
r -]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH RelL Rm
KkMN/mim; N/mm N N/mm, N/imm N/mm,
02 | x| 03.03.20 | 16:24 70,972 132 1000530 0 168
Fm Ag A Agt At
N % % % %
02 12720,10 1,06 1.08 1,29 1,31
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 19: Protokol o tahové zkousce - vzorek 3

Zkousejici: Novak Datum: 03.03.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 16:16
MNazev soubornu: vzorek 03

Zkusebni parametry
Tahova zkouska kovu - DIN EN 1S 6392-1

Zkudebni noma:
Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN
Pritahomér: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkusehni prostor: Spodni zkuSebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mmm=1qg
Zadani délek: Le = 49,93 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkusebni rychlosti: V0 =1 mmémin; ¥1 = 1 mm/min
Prepinaci body: FO=100N
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %
Tahova zkouska kowvu - DIN EN ISO 68921
200 e 1
L |
180 _,....—-""""‘ -
—
170 /___..-""' i
160 {1
/”‘“
180 i~
140 -
1 f [
— takr /:II _.:
E e L rFI
% 100 ‘{/ : I
E . I-'
o f ;l
T fl ;
T
= / 7 | |
B0 T i
e j .'I _-:
e, ." I" J
20 '; |II ,
1044 ,.'I 1’
61 82 63 04 65 65 OF o0& 6% 1 11 12 13 14 1& 1§ 17 18 18 2 21
Taznost [1]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas [Ozn.1]Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH RelL Rm
kN/mm, N/mm N NYmim, N/mm N/mm,
03 [ x| 03.03.20 | 16:16 70,397 13 9575,20 0 0 204
Fm Ag A Agt At
N % % Y% Y%
03 14917,40 1,78 1,79 2,07 2,07
Stranka 1z1
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Pfiloha 20: Protokol o tahové zkousce - vzorek 4

Zkousejic: Novak Datum: 03.03.20
Material: Magsimal+ Cas: 15:49
MNazev soubonl: vzorek 04

Zkusebni parametry
ZkuSebni noma: Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1
Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN
Pritahomér: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkusebni prostor: Spodni zkusebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mm m=1g
Zadani delek: Le = 4981 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkugebni rychlosti: Y0 = 1 mmémin; ¥1 = 1 mm/min
Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkougka kovu - DIN EN 1S0 689241

b - —
18
150
e —
1 = i
30 -
::' ""_-.-.". 17
120 . " . & . . +
11! f)ﬂf .rll 7 .-
10 f - —
108 . s ; 1t
100 . / ' ! —
— o i
{w y 7 &
%’ &0 r\" )
g 0 7 7
2 i ]
i i £
0 F i ~
58 j 1 virg
20 .
. Fad
40 -+
a0 F 7
20 ! £
15 . / -
10 1 F’
5 7 1l
0.os [+R] 018 0,2 025 o3 0.35 0,4 DS T 0,55 0.6 QLEE o7 0,75 0.8 [+k:13 (4] D,IEG
Taknost [%)]
r -]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fpi,2 ReH RelL Rm
kMN/mm N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
04 | x| 03.03.20 | 15:49 71,285 126 8996,30 0 [i] 164
Fm Ag A Agt At
N % Y% Y% Y%
(it} 11687,10 0,72 0,73 0,95 0,95
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 21: Protokol o tahové zkousce - vzorek 5

Zkousejici: Novak Datum: 03.03.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 15:38
MNazev soubornu: vzorek 05

Zkusebni parametry
Zkudebni noma: Tahova zkouSka kovu - DIN EN 1S0 6892-1
Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN
Pritahomér: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkusehni prostor: Spodni zkuSebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mm m=1g
Zadani délek: Le = 50,09 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkuebni rychlosti: V0 =1 mmémin; ¥4 = 1 mm/min
Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

170 T

155

180 /_..”"'
150 "

148 —
14D
13%
130
125 +
120 = -
1% e .

. ah
e vl

e /

Hapéti [Nimm,

EEEEEEEEEEE

HRe

n
b

o a1 0z 0.3 04 0.5 (1R
Taznast [%)

Tabulka vysledku
OK| Daum | Cas [OmiOm2] E Rp02 | Fp02 | ReH Rel Rm
N

kN/mm, N/mm NYmim, N/mm N/mm,
05 | x| 03.03.20 | 15:38 70,295 128 9008,40 1] 0 171
Fm Ag Agt At

Yo Y

05 12031,90 0,89 0,92 1,14 1,16

Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 22: Protokol o tahové zkousce - vzorek 6

Zkousejici: Novak
Materidl: Magsimal+

Nazev souboru: vzorek 06

Datum: 03.03.20
Cas: 15:31

Zkusebni parametry

Zkusebni noma: Tahowa zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Prutahomer: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkugshni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mmm=1g

Zadani délek: Le = 50,2 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkuszbni rychlosti: Y0 =1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min

Prepinaci body: FO=100 N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kevu - DIN EN 150 68921

e / N
o _— .
. " !
|
-
Fl ——
70 ¥ =
‘—\-\_,_\x
& ,{ i
; s
£ A
£ 5 ¥
1, £ !
- i
- af j i
- |
1
- |
it - 7 1
= ! /
1 Fi
e £
E-Aﬂj /
0,02 D04 008 0,03 01 012 0,14 0,94 (PR 02 022 024 0,26 0,23 03 032 0,34 0,35 0,38
Tazncst [%]
Tabulka vysledku
OK  Datum Cas |0Ozn.1| Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH ReL Rm
kMN/mim; Nimm N N/mim, Nimm N/mm
06 | x | 03.03.20 | 15:3 70,425 1] 0,00 1] 1] a6
Fm Ag A Agt At
N % % Y %
06 T051,40 0,10 0,31 0,24 0,39
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 23: Protokol o tahové zkousce - vzorek 7

Zkousejici: Novak

Materidl: Magsimal+

Nazev souboru: vzorek 07

Datum: 03.03.20

Cas: 15:57

Zkusebni noma:
Typ stroje:
Snimat sily:
Prutahomer:
Upinaci pfipravek:
Zkugshni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkuszbni rychlosti:

48017
100kN
extenzome

Zkusebni parametry
Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

ne
Spodni zkuSebni prostor

h=1mm;m=1g

Le = 49,93 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm

W0 =1 mnmin; Y1 = 1 mm/min

FO=100N

Prepinaci body:
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN SO 68921
195
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b lf 7 1
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a5 I{ - i
e { 7 ]
= i
10 o 1
Il i
A 02 0.3 04 [R- [+ 1] a7 0.8 0s 1 i1 1.2 1.3 1.4 1.5 i6 1.7 1.8
Taznost %]
r -]
Tabulka vysledku
OK  Datum Cas |0Ozn.1| Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH ReL Rm
kMN/mim; Nimm N N/mim, Nimm N/mm
07 | x| 03.03.20 | 15:57 70,983 149| 1109950 1] 1] 194
Fm Ag A Agt At
N % % Y %
07 14419,00 1,50 1,50 1,77 1,77
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 24: Protokol o tahové zkousce - vzorek 8

Zkousejici: Novak
Materidl: Magsimal+
MNazev souboru: vzorek 08

Datum: 03.03.20
Cas: 16:07

Zkusebni parametry

Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
4817

100kMN
extenzome

Zkusebni noma:
Typ stroje:
Snimat sily:
Pritahomér:
Upinaci pfipravek:
Zkuszhni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:

ne
Spodni zkusebni prostor
h=1mm;m=1g
Le = 50,05 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm

Mapiti [Mimm ]

Zkudsbni rychlosti:
Prepinaci body:
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF = 75 %

V0 =1 mmimin; V1 = 1 mm/min

FO=100N

Tahova zkougka kovu - DIN EN IS0 68921

185
160

17

166

180

150
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Taznost [1)

Tabulka vysledkl

a5

1.4

OK

Datum

Ozn.A

0zn.2

E
kN/mm

Rp0,2
N/mm

Fp0.2
N

ReH

Rel
N/mm

03.03.20

71,073

147

11490.20

N/mim,
1]

=P

Agt
%

At
%

14364,20

1,11

1,35

135

Test&Motion
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Pfiloha 25: Protokol o tahové zkousce - vzorek 9

Zkougejici: Novak Datum: 03.03.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 1513
Nazev soubornu: vzorek 09

Zkusebni parametry
Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1

Zkusebni noma:
Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkuszbni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm;m=1qg

Zadani délek: Le = 50,34 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm

Zkudsbni rychlosti: Y0 =1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min

FO=100N

Prepinaci body:
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkougka kovu - DIN EN IS0 6892-1
. v
200 . g
150 |
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T 120 .'I
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01 0. 03 04 os 0E ar 0.8 5} 1 14 1.2 13 14 1.4 1.6 1.7 18
Tatniost [%]
r ]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |[Ozn.1| Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH Rel Rm
kN/mm, N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
09 | x| 03.03.20 | 15113 70,690 150 11121,90 [1] 0 210
Fm Ag A Agt At
N Yo Yo Y o
1] 15551,50 1,39 1,50 1,69 1,79
Stranka 1z 1

Test&Motion
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Pfiloha 26: Protokol o tahové zkousce - vzorek 10

Datum: 02.03.20
Cas: 14:06

Zkousejici: Novak
Material: Magsimal+
MNazev soubonu: vzorek 10
Zkusebni parametry
Tahova zkouska kovu - DIN EN 1S0 6392-1

ZkuSebni noma:
Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN
Prutahomer: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkusshni prostor: Spodni zkuSebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mmm=1g
Zadani délek: Le = 49,86 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkusebni rychlosii: V0 =2 mmimin; V1 = 2 mm/min
Prepinaci body: FO=100N
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %
Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 6892-1
0 . + + + + -
0 J__,_...--—r" f
20 1 _’,_’;-(V’J.f 1 .
180 -
.-""'-’
180 Bl -
170
180 |
L y
150 /‘fl.' -+~
!
140
e ) .,f J"I .__:.ff
E 10 -J J —
2 i :ﬂf
£ / i
2 100 |‘ T
[ i
a0 / 4
0 ’-j ; f‘
‘T i
50 “ ]ﬂ .I
40 - -
o ” / ,."'-'
1’ | L
an ’ - )
10 i I.'II
® 91 02 03 o4 05 0 ©OF OB o038 1 11 12 13 14 15 1§ 17 18 18
Taznost [%]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas [Ozn.1[ Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH ReL Rm
kN/mim; Nimm N N/mim, N/mm N/mim
10 | x | 03.03.20 | 14:06 70,840 157| 11642,20 1] 0 220
Fm Ag A Agt At
N % % % %
10 16307,10 1,64 1,64 1,95 1,95
Stranka 1z 1
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Pfiloha 27: Protokol o tahové zkousce - vzorek 11

Zkousejic: Novak
Materidl: Magsimal+
Nazev soubomn: vzorek 1

1

Dafum: 03.03.20
Cas: 15:24

Zkusebni parametry
Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1

Zkusebni noma:
Typ stroje:
Snimat sily:
Pritahomér:
Upinaci pfipravek:
Zkuszbni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkudsbni rychlosti:
Prepinaci body:

4817
100kN
extenzome

ne

Spodni zkuSebni prostor

h=1mm m=1g

Le =49 84 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
V0 =2 mm/min; ¥1 = 2 mm/min
FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN I1SO 6892-1

MNapdti [Mimm_]
=

N

Y

10 I;]/f

‘&

) 002 004 006

o8 @1 012 014 016 013 02 022 024 026 0 03 D32 034 036 038

Taznost [%]

04 042 D44

r o
Tabulka vysledku
OK| Datum | Cas |Ozn.i[0znZ2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH Rel Rm
kN/mm, N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
11 [ x| 03.03.20 | 15:24 70,268 128] 8908,30 129
Fm Ag A Agt At
N % % % %
11 8955,40 0,21 0,24 0,39 0,42
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 28: Protokol o tahové zkousce - vzorek 12

Zkoudejici Novak
Materidl: Magsimal+
Nazev soubornu: vzorek 12

Datum: 03.03.20
Cas: 13:55

Zkusebni parametry

ZkuSebni noma: Tahowa zkouSka kovu - DIN EN IS0 6892-1
Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkussbni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm m=1g

Zadani délek: Le = 49,95 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkussbni rychlosti: Y0 =2 mm/min; V1 = 2 mm/min

Pfepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonceni zkousky. Sila = 70000 N; dF = 75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

09
180 T
180 ] I,
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160 ] 1[
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140 L
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i ‘ll
B0 J‘l II
40 : 7
= / / I
mg .‘: lll
ol 0.z 03 0.4 D5 0.& 07 0.E 03 i i1 1,2 i3 14 15
Tainast [%]
Tabulka vysledku
0K Datum Cas |0Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH Rel Rm
kN/mm, N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
12 | x | 03.03.20 | 13:55 69,672 152 10133,30 1] 203
Fm Ag A Agt At
N Y Y Y Y
12 13534,80 1,16 1,18 1,45 1,47
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 29: Protokol o tahové zkousce - vzorek 13

Zkousejic: Novak
Material: Magsimal+

MNazev souborn: vzorek 13

Datum: 03.06.20

Cas: 10:20

Zkudebni nomna:
Typ stroje:

Snimat sily:
Prutahomer:
Upinaci pfipravek:
Zkudshni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkuszbni rychilosti:
Prepinaci body:

Zkusebni parametry
Tahova zkougka kovu - DIN EN 1SO 68921

4817
100kN
extenzome
ne

Spodni zkuSebni prostor

h=1mm;m=1g

Le = 39,81 mm; Lc = 50 mn; LO = 50 mm

Y0 =1 mmémin; V1 = 1 mm/min

FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkeugka kovu - DIN EN ISC 6892-1

150 /”-1
160 —— 7
170 — -
1640 ] 'I_
180 -] #
L /
144 / /!
120 /’
120 /‘l’. l.fl
E 110 j( :'.'
g 100 / :,' 7
&0 ] I.'I ._'r
- |
2 ;
& T H
1 I
40 - + k
."'I / !
M ..'" .-"l '|III
2y 7 "
10 f
/
0,1 02 03 04 05 0E 07 08 0g 1 1,1 1.2 13 14 1.5
Tatnost [%)
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |[Ozn.1|Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH Rel Rm
kN/mm, N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
13 | x | 03.06.20 | 10:30 69,992 134  6786,00 0 0 194
Fm Ag A Agt At
N % % Yo %
13 9818,40 1,17 1,18 1,44 145
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 30: Protokol o tahové zkousce - vzorek 14

Zkousejic: Novak Datum: 03.06.20
Material: Magsimal+ Cas: 10:42
MNazev soubonl: vzorek 14

Zkusebni parametry
ZkuSebni noma: Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1
Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN
Pritahomér: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkusebni prostor: Spodni zkusebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mm m=1g
Zadani délek: Le = 40,08 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkusehni rychlosii: V0 =1 mmimin; V1 = 1 mm/min
Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

Mapdti [Mimm,_]
8
b

'

BB RAELBRBRIABRE
Ty
g
Hh'""h
T

L]

=R

o a1 -3 9.3 04 05 a5 oy 08 8-} 1 14 12 143
Tainost [1)
r o
Tabulka vysledku
OK| Datum | Cas |Ozn.|0zn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH Rel Rm
kMN/mm N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
14 [ x| 03.06.20 | 10:42 70,127 140 7173,90 0 0 193
Fm Ag A Agt At
N % % % %
14 9857,80 1,00 1,00 1,27 1,28
Test&Moticn Stranka 1z 1
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Pfiloha 31: Protokol o tahové zkousce - vzorek 15

Zkousejici: Novak Datum: 03.06.20
Material: Magsimal+ Cas: 11:00
MNazev souboru: vzorek 15
Zkusebni parametry
Zkudebni noma: Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 68821
Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN
Pritahomér: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkusehni prostor: Spodni zkuebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mm m=1g
Zadani délek: Le = 40,12 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkusehni rychlosti: Y0 =1 mm/min; Y1 = 1 mm/min
Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF = 75 %

Tahowa zkouska kowu - DIN EN I1SO 6892-1

0 o
1890 =]
180 ""'"-#J’
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Emc ;f ! |
2 s ‘f' - I
|
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& ( ."ll
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40 ; ,"I
n 1{‘, I,"
B rll T
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ad 02 0.3 04 a5 0& a7 08 L8] 1 1.1 1,2 1.3 1.4
Taznaet [%]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |[Ozn.1| Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH ReL Rm
kMN/mm N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
15 | x | 03.06.20 [ 11:00 69,702 139 6965,50 0 201
Fm Ag A Agt At
N Yo Yo Yo Yo
15 10089,80 1,11 1,12 1,40 1,40
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 32: Protokol o tahové zkousce - vzorek 16

Zkousejici: Novak
Materidl: Magsimal+
Nazev souboru: vzorek 16

Datum: 03.06.20
Cas: 11:21

Zkusebni parametry
Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

Zkudebni noma:
Typ stroje:
Snimat sily:
Prutahomer:
Upinaci pfipravek:
Zkusshni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkuszbni rychlosti:
Prepinaci body:
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

4817
100kN

extenzome

ne

Spodni zkuSebni prostor
h=1mm; m=1q
Le = 40,02 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
W0 =1 mmymin; ¥1 = 1 mm/min
FO=100N

Tahowa zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

!

=

EREARERS

HRURE RS
-,M"!b:
h-,,__\.
-

2%
T
T

o

03

o4

Tabulka vysledkl

08 06 or
Taznost [%]

0.3

a5

1.2

OK

Datum

Ozn.A

0Ozn.2

E
kN/mim,

Rp0,2
N/mm,

Fp0.2
N

ReH
N/mim,

Rel
N/mm

16 | x

03.06.20

69,859

137

6817,20

186

Fm

a2

Agt
%

At
%

16

N
9217,60

0,94

1.20

1,21

Test&Motion
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Zkoudejici: Novak
Material: Magsimal+

MNazev soubonl: vzorek 17

Pfiloha 33: Protokol o tahové zkousce - vzorek 17

Datum: 03.06.20
Cas: 11:30

Zkudebni noma:
Typ stroje:

Snimat sily:
Prutahomer:
Upinaci pfipravek:
Zkusehni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkusebni rychlosti:
Prepinaci body:

Zkusebni parametry
Tahowa zkouska kowu - DIN EN 1SO 68921

48017
100kN
extenzome
ne

Spodni zkuSebni prostor

h=1mm, m=1q

Le = 39,95 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
V0 =1 mmmin; ¥1 = 1 mm/min

FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila=70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1
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40 4{
5
b f
8 —
0
18 % .-"'l r -
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5*—5 1 # -
BOS 01 418 02 028 03 D3 04 045 05 085 05 085 oF 478 08 088 08
Tagnast ]
r -]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |Ozn.1) Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH RelL Rm
kN/mm, N/mm N N/mm, N/mm, N/mm,
17 | x| 03.06.20 | 11:30 70,986 154 756570 0 0 186
Fm Ag A Agt At
N % % ) %
17 9141,60 0,62 0,65 0,88 0,91
Test&Motion Stranka 1z1
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Pfiloha 34: Protokol o tahové zkousce - vzorek 18

Zkousejici: Novak Datum: 03.06.20
Material: Magsimal+ Cas: 11:49
MNazev soubon: vzorek 18

Zkusebni parametry

Zkudebni noma: Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6392-1
Typ stroje: 48M17

Snimat sily: 100kN

Prutahomer: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkusebni prostor: Spodni zkusebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mmm=1qg

Zadani délek: Le = 39,93 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkusebni rychlosti: V0 =1 mmémin; ¥1 = 1 mm/min

Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonéeni zkouSky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 6892-1

210 | ———
200 -"‘M
194 ""rw :
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170 Y
—
160 Ve e
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% 110 |'l
£ 100 +
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Ll F ."I
40 I -
0 j‘- i
e F
m{ ."I
[X] 02 03 04 05 05 0.7 03 03 1 11 12 13 14 15
Taznost [%]
r -]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH RelL Rm
kKN/mm, N/mm N N/mim, N/mm, N/mm,
18 | x | 03.06.20 | 11:49 70,100 144 T112,70 1] [i] 209
Fm Ag A Agt At
N % % %o %
18 10355,70 1,22 1.26 1,51 1,56
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 35: Protokol o tahové zkousce - vzorek 19

Zkousejici: Novak
Materidl: Magsimal+

Nazev souboru: vzorek 19

Datum: 03.06.20
Cas: 12:02

Zkudebni noma:
Typ stroje:
Snimat sily:
Prutahomer:

Upinaci pfipravek:

Zkusshni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:

Zkuszbni rychlosti:

Prepinaci body:

Zkusebni parametry

Tahova zkouSka kovu - DIN EN 1S0O 6892-1
48017

100kN

extenzome

ne

Spodni zkuSebni prostor

h=1mm; m=1q

Le = 39,85 mm; Lc = 50 mm;, LO = 50 mm
W0 =1 mmymin; ¥1 = 1 mm/min
FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
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Tabulka vysledkl
0K Datum Cas |0Ozn.1) Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH Rel Rm
kN/mim; N/mm N N/mim, N/mm N/mm
19 | x| 03.06.20 | 12:02 68,762 148 7552,10 1] 0 206
Fm Ag A Agt At
N % % % %
19 10537,40 1,08 1,13 1,38 1,43
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 36: Protokol o tahové zkousce - vzorek 21

Zkousejici: Novak
Materidl: Magsimal+

Nazev soubon: vzorek 21

Datum: 03.06.20
Cas: 1215

Zkusebni parametry

ZkuSebni noma: Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6392-1
Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkusebni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm;m=1qg

Zadani délek: Le = 39,389 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkusebni rychlosti: Y0 = 1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min

Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonfeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

200 =
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Tatnost %]
Tabulka vysledkl
OK| Datum Cas |0Ozn.1| Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH ReL Rm
KMN/mim; N/mm N N/mm, N/imm N/mm,
21 | x| 03.06.20 | 12:15 70,721 147 732440 0 0 204
Fm Ag A Agt At
N % % % %
21 10191,10 1,19 1.21 1,48 1,49
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 37: Protokol o tahové zkousce - vzorek 22

Zkousejici: Novak Datum: 03.06.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 12:27
MNazev soubon: vzorek 22

Zkusebni parametry

Zkudehni noma: Tahova zkouska kovu - DIN EN 1S0O 685821
Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkusebni prostor: Spodni zkuebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm m=1g

Zadani délek: Le = 40,09 mm; Lc = 50 mm; LD = 50 mm
Zkusebni rychlosti: Y0 =1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min

Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonceni zkousky. Sila = 70000 N; dF = 75 %

Tahova zkouska kevu - DIN EN 150 68921

1= I‘_.f_r“" .
150 T

Mapéti [Mimm,_]
o
0o
™

] !'—q
B Pl 7 _.
0,08 a1 0.8 0.2 0.25 0,3 038 o4 048 0.8 0,58 0.6 058
Taznast [f]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |0Ozn.1| Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH RelL Rm
kN/mm, N/mm N N/mm_ N/mm N/mm,
22 | x| 03.06.20 | 12:27 70,547 143 7143,20 0 0 163
Fm Ag A Agt At
N Yo % % Yo
22 8124,20 0,41 0,42 0,64 0,64
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 38: Protokol o tahové zkousce - vzorek 23

Zkousejici: Novak Datum: 03.06.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 12:36
MNazev soubonl: vzorek 23

Zkusebni parametry

Zkugebni noma: Tahowa zkouSka kovu - DIN EN 1S0 6892-1
Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkuszbni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm m=1g

Zadani délek: Le = 38,83 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkugsbni rychlosti: Y0 = 1 mm/min; V1 = 1 mm/min

Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Taheva zkouska kevu - DIN EN ISO 68321

Hapiti [Mimm ]
2 2

i
! !
104 ¢
f
o a1 b2 0.3 o a5 a.E a7 [1F:] 0B 1 1.1 1.2 13 14 1.5 1,6 1.7
Tatnost [%]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |[Ozn.1| Ozn.2 E Rp0,2 Fpi,2 ReH ReL Rm
kMN/mm, N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
23 | x| 03.06.20 | 12:36 69,426 152 7635,10 1] 0 210
Fm Ag A Agt At
N % Yo %o %
23 10589,90 1,39 1.41 1,69 1,71
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 39: Protokol o tahové zkousce - vzorek 24

Zkoudejici: Novak
Material: Magsimal+

MNazev soubonl: vzorek 24

Datum: 03.06.20
Cas: 1246

Zkusebni parametry
Tahowa zkouska kowu - DIN EN 1SO 68921

Zkudebni noma:

Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Prutahomer: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkusehni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm;m=1qg

Zadani délek: Le = 40,2 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm

Zkusebni rychlosti:

Prepinaci body: FO=100N
Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

V0 =1 mmmin; ¥1 = 1 mm/min

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1
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Tabulka vysledku
OK  Datum Cas |0Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH ReL Rm
kN/mm, N/mm N N/mm, N/mm, N/mm,
24 | x| 03.06.20 | 12:46 70,099 152 7715,60 0 0 214
Fm Ag A Agt At
N Yo Yo Y Yo
24 10861,30 1,34 1.34 1,64 1,64
Test&Motion Stranka 1z1
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Pfiloha 40: Protokol o tahové zkousce - vzorek 25

Zkousejici: Novak Datum: 03.06.20
Material: Magsimal+ Cas: 12:57
MNazev soubon: vzorek 25

Zkusebni parametry
Tahova zkouSka kovu - DIN EN 1SO 6892-1

ZkuSebni noma:
Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN
Prutahomer: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkusshni prostor: Spodni zkuSebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mmm=1g
Zadani délek: Le = 39,97 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkusebni rychlosii: V0 =1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min
Prepinaci body: FO=100N
Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %
Taheova zkouska kovu - DIN EN ISO 68921
200 g =1
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Taknost [%)]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH Rel Rm
kN/mim; Nimm N N/mim, N/mm N/mim
25 | x| 03.06.20 | 12:57 69,211 134 6549,00 1] 0 202
Fm Ag A Agt At
N % % % %
25 9889,50 1,53 1,57 1,83 1,86
Stranka 1z 1
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Pfiloha 41: Protokol o tahové zkousce - vzorek 26

Zkousejici: Novak Datum: 03.06.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 1315
MNazev soubon: vzorek 26

Zkusebni parametry

Zkudehni noma: Tahova zkouska kovu - DIN EN 1S0O 6892-1
Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkusebni prostor: Spodni zkuebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm m=1g

Zadani délek: Le = 40 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkusehni rychlosii: V0 =1 mm/min; ¥1 =1 mm/min

Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonceni zkousky. Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1

FHHELHESERERIHBR

..d
SEeN

Dt 02 03 0.4 08 0.5 o7 08 o9 1 11 1.2 13 14 15 15
Tadnost [%]

Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |0Ozn.1| Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH RelL Rm
kN/mm, N/mm N N/mm_ N/mm N/mm,
26 | x | 03.06.20 | 13:15 71,264 131 6577,60 0 0 193

Fm Ag Agt At
%

N %
26 9675,10 1,27 1,36 1.54 1,63

&
=P

Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 42: Protokol o tahové zkousce - vzorek 27

Zkousejici: Novak Datum: 03.06.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 13:26
MNazev soubon: vzorek 27

Zkusebni parametry

Zkudehni noma: Tahova zkouska kovu - DIN EN 1S0O 6892-1
Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkusebni prostor: Spodni zkuebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm m=1g

Zadani délek: Le = 38,92 mm; Lc = 50 mm; LD = 50 mm
Zkusehni rychlosii: V0 =1 mm/min; ¥1 =1 mm/min

Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonceni zkousky. Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 68921
.
150
185 .____..---
180
175

ims ] -

it
195 —
150 ——
145
140 <l

115 e |

Mapéti [Mmm, ]
L

—f_

53
gt
-

a1 o0z 03 0.4 0.3 0.6 o7 0.8 0% 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5
Taznost [1]

Tabulka vysledku
OK Daum | Cas [Om.d0m2] E Rp02 | Fpo2 | Red Rel Rm
N

kN/mm, N/mm N/mm_ N/mm N/mm,
27 | x| 03.06.20 | 13:26 70,012 132 6351,60 0 0 192

Fm Ag Agt At
% %

N
27 9232.40 1,17 1,19 1.44 1,46

&
=P

Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 43: Protokol o tahové zkousce - vzorek 28

Zkousejici: Novak
Materidl: Magsimal+

MNazev soubon: vzorek 28

Datum: 03.06.20
Cas: 13:37

130

Zkusebni parametry

Zkudehni noma: Tahova zkouska kovu - DIN EN 1S0O 6892-1
Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkusebni prostor: Spodni zkuebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm m=1g

Zadani délek: Le = 40,09 mm; Lc = 50 mm; LD = 50 mm
Zkusehni rychlosii: V0 =1 mm/min; ¥1 =1 mm/min

Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonceni zkousky. Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 68321

180
178

170

180
198
180

14

140

125
130

126
120
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110
105

100

Wapi#i [Mimm |

FHERE

HhEHs5E8RE

=
m o

a1 02

03 0.4 0E 06 0.7 0E 0.3 1
Tatnost [%4]

Tabulka vysledku

OK

Datum

Cas |0Ozn.1| Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH
kN/mm, N/mm N N/mm_

ReL Rm
N/mm N/mm

28

03.06.20

1337 70,399 135] 675310

0 190

Fm

Agt At
% %

&
=P

28

N
9467,10

1,05 1.06 1,32 1,33

Test&Motion
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Pfiloha 44: Protokol o tahové zkousce - vzorek 29

Zkousejic: Novak
Materidl: Magsimal+

MNazev soubornu: vzorek 29

Datum: 03.06.20
Cas: 1349

Zkusebni parametry

ZkuSebni noma:
Typ stroje:

Snimat sily:
Prutahomer:
Upinaci pfipravek:
Zkusehni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkuebni rychlosti:
Prepinaci body:

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1
4817

100kN

extenzome

ne

Spodni zkuSebni prostor

h=1mm m=1g

Le = 40,03 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Y0 =1 mmmin; ¥1 = 1 mm/min
FO=100N

Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN 150 6892-1

185

180

188

180
176

1

165

JEE

150
145
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135

125
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[
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Mapat [N

...«—---..._"_I=h

L,Em B EREEENBRAIRER

e

0.1

D3 04 05

05

a7 08

) 1] 1
Tadnost [%]

Tabulka vysledku

OK

Datum

0zn.1| Ozn.2

E Rp0.2

kN/mm,

N/mm,

Fp0,2
N

N/mm,

03.06.20

70,296

133

6625,10

N/mim,
0

193

Fm

F

Agt
Yo

At
%

9648.20

1,23

1,50

1,51

Test&Motion
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Pfiloha 45: Protokol o tahové zkousce - vzorek 30

Zkousejici: Novak
Materidl: Magsimal+
MNazev soubon: vzorek 30

Datum: 03.06.20
Cas: 14:01

Zkusebni noma:
Typ stroje:
Snimat sily:
Prutahomer:

Zkusebni parametry

Upinaci pfipravek:

Zkusehni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:

Zkugehni rychlosti:

Pfepinaci body:

Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 6892-1

4817
100kN

extenzome

ne

Spodni zkuSebni prostor
h=1mm m=1g

Le = 39,84 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
V0 =1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min

FO=100N
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahovi zkouska kovu - DIN EN 150 68921

140

118

=g

105

Napéti [Himm,

GERERIRBRER

SRBERE

P [y
and ing=al

o

o1 oz 03 0.4

0.5 DE

a7

Taznost [%]

0.8 ]

Tabulka vysledkl

OK

Datum

Cas |[Ozn.1| Ozn.2

E
kN/mm

Rp0,2
N/mm,

Fp0.2
N

ReH

RelL Rm
N/mm N/mm,

03.06.20

69,595

137

6797,50

N/mim,
0

0 192

&
a2

Agt
%

At

%

9535,00

1.02

1.28

1,30

Test&Motion
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Pfiloha 46: Protokol o tahové zkousce - vzorek 31

Zkousejici: Novak
Materidl: Magsimal+
Nazev souboru: vzorek 31

Datum: 03.06.20
Cas: 1411

Zkudebni noma:

Zkusebni parametry

Tahova zkouska kovu - DIN EN SO 6892-1

Typ stroje: 48M17

Snimat sily: 100kN

Prutahomer: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkusshni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm,m=1qg

Zadani délek: Le = 39,89 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkuszbni rychlosti: V0 =1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min
Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila=70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

70

]

164

T

165

184

145

135
Ak

125

120

118
1140

=]
o=

88

2RERE

Napéti [Nimm, ]

%] o4 05 08 0T 08 08
Taznost [%]

Tabulka vysledkl

OK

Datum Cas |[Ozn.1

Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2
kN/mim, N/mm, N

ReH

N/mim,
1]

Rel Rm
N/mm N/mm,

31

03.06.20 | 1411

70,919 127 646970

0 194

Fm Ag

Agt At
% %

a2

k4

N
9852,30 1.25

1.27 1.52 1,54

Test&Motion
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Pfiloha 47: Protokol o tahové zkousce - vzorek 32

Zkousejici: Novak
Material: Magsimal+
Nazev souboru: vzorek 32

Datum: 032.06.20
Cas: 1420

Zkugehni noma:
Typ stroje:
Snimat sily:
Prutahomer:
Upinaci pfipravek
Zkugehni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:

Zkusebni parametry
Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

Zkusebni rychlosti:

Prepinaci body:

4817
100kN

extenzome

ne

Spodni zkuSebni prostor
h=1mm;m=1g
Le = 40,03 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm

Y0 =1 mmémin; ¥1 = 1 mm/min

FO=100 N
Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

:gr. —] -
:;n et -
e —— |
i -t
150 —
145 -
140 -
135 Pl
130
125 /-"‘:-
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< 110 / -
E 108 J.ﬂ'r ..'
2 # ;
“h ; I
2 ap
== !{ .I'E
x 7 ]
a j
55 -+
0 / i
55 f i
ol f R
as)—F 1
40 /
35 T
el 3} .
25 .
20 !
p ]
1n ~
= i
01 02 03 04 05 08 07 038 g 1 11 12 13 14 15
Tatnost [%]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |Ozn.1) Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH RelL Rm
kN/mm Nimm N N/mim, Nimm N/mim
32 | x| 03.06.20 | 14:20 70,219 130 6531,50 0 192
Fm Ag A Agt At
N Y % %o %
32 9699,70 1,19 1,22 1,46 1,50
Test&Motion Stranka 1z1
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Zkousejici: Novak
Material: Magsimal+

Nazev soubonl: vzorek 33

Pfiloha 48: Protokol o tahové zkousce - vzorek 33

Datum: 03.06.20

Cas: 14:30

ZkuSebni noma:
Typ stroje:

Snimat sily:
Pritahomér:
Upinaci pfipravek:
Zkusebni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkugebni rychlosti:
Prepinaci body:

Zkusebni parametry

Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 6892-1

4817
100kN

extenzome

ne

Spodni zkusebni prostor
h=1mm,m=1g

Le = 40,01 mm; Lc =50 mm; LO = 50 mm
V0 =1 mmimin; V1 = 1 mm/min

FO=100N
Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkougka koviu - DIN EN 150 6892-1

fap

180
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7o
150
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Mapidi [Miram ]
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L
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40

3D x 'J-r I
{H} : .'lll
10 ﬁl / -
/ / i
0 0056 01 OS5 02 026 03 D35 04 DAS 05 OBS 06 O0BS OT 075 OB OBS 09 085 1 106 11 118 1.2 1,25 1.3
Taknost [%)]
r -]
Tabulka vysledku
OK  Datum Cas |0zn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH ReL Rm
kMN/mm N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
33 | x| 03.06.20 | 14:30 69,156 141 T113.20 0 196
Fm Ag A Agt At
N % Y Yo Y
33 9898,80 0,99 1,00 1,27 1,28
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 49: Protokol o tahové zkousce - vzorek 34

Zkousejici: Novak Datum: 03.06.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 14:29
Nazev soubornu: vzorek 34

Zkusebni parametry

ZkuSebni noma: Tahowa zkouSka kovu - DIN EN 1S0 6892-1
Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkussbni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm m=1g

Zadani délek: Le = 39,99 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkussbni rychlosti: Y0 =1 mm/min; V1 = 1 mm/min

Pfepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonceni zkousky. Sila = 70000 N; dF = 75 %

Tahova zkougka kovu - DIN EN ISO 68921

184 — “"’PJ
180
170 _,,—"'"_'
My
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: | L
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0
10 (ifl
0.1 0.2 03 0.4 0s 0% ar 04 o8 1 11 12 13 14
Tainost [%]
Tabulka vysledku
0K Datum Cas |0Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH Rel Rm
kN/mm, N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
34 [ x| 03.06.20 | 14:39 71,041 138 T021,20 0 0 195
Fm Ag A Agt At
N Y% Y% %o Y%
34 9913,00 1,09 1,10 1,37 1,37
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 50: Protokol o tahové zkousce - vzorek 35

Zkousdejici: Novak
Material: Magsimal+

Nazev souboru: vzorek 35

Datum: 03.06.20

Cas: 14:49

Zkusebni parametry

Zkusebni noma: Tahowa zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Prutahomer: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkudshni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mmm=1g

Zadani délek: Le = 39,94 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm

Zkuszbni rychlosti:
Prepinaci body: FO=100N

W0 = 1 mnmin; Y1 = 1 mm/min

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 68921
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Taznost [%]
Tabulka vysledku
OK  Datum Cas |0Ozn.1| Ozn.2 E Rp0,2 Fpi,2 ReH ReL Rm
kMN/mim; Nimm N N/mim, Nimm N/mm
35 | x| 03.06.20 | 14:49 70,783 138 T000,50 1] 200
Fm Ag A Agt At
N Y% % %o Y%
35 10130,90 1,20 1,20 1,48 1,48
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 51: Protokol o tahové zkousce - vzorek 36

Zkousejici: Novak
Material: Magsimal+

Nazev souboru: vzorek 36

Datum: 03.06.20
Cas: 1458

Zkugehni noma:

Zkusebni parametry

Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 6892-1

Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN
Prutahomer: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkugehni prostor: Spodni zkuSebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mm,m=1g
Zadani délek: Le = 40,1 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkusebni rychlosti: Y0 =1 mmémin; V1 = 1 mm/min
Prepinaci body: FO=100N
Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %
Tahova zkougka kovu - DIN EN ISO 6892-1
200 | ==y
— I
- _,."""—" _.'-‘fr-r.. :
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E;. 1o / ."Il
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Taknost [%)]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |[Ozn.1| Ozn.2 E Rp0,2 Fp0.2 ReH RelL Rm
kN/mm Nimm N Nimm, Nimm N/mim
36 | x| 03.06.20 | 14:58 69,468 145 7329,90 0 0 204
Fm Ag A Agt At
N % % % %
36 10302,60 1,10 1.11 1,39 1,40
Test&Motion Stranka 1z1
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Pfiloha 52: Protokol o tahové zkousce - vzorek 37

Zkousejici: Novak

Datum: 03.06.20
Material: Magsimal+ Cas: 15:09
MNazev soubon: vzorek 37
Zkusebni parametry

Zkusebni noma: Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 6892-1
Typ stroje: 48M17
Snimat sily: 100kN
Prutahomer: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkusehni prostor: Spodni zkuSebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mmm=1g
Zadani délek: Le = 40,05 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkusebni rychlosti: V0 =1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min
Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Taheva zkouska kevu - DIN EN 1SO 6892-1

189 _..—""—P’-d

Hapédi [Nimm, ]
g

@ o1 0,2 a5 o4 08 o0& or o0& 0.9 1 1.1 1.2 1.5 1.4 | F-] 16
Tagnast [%]
Tabulka vysledkl
OK| Datum Cas |Ozn.1) Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH RelL Rm
kN/mm N/mm N N/mim, Nimm N/mm
37 | x| 03.06.20 | 1509 69,625 147 T472,20 0 0 203
Fm Ag A Agt At
N % % %o %
37 10353,60 1,23 1,26 1,52 1,55
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 53: Protokol o tahové zkousce - vzorek 38

Zkoudejici Novak
Materidl: Magsimal+

Nazev soubornu: vzorek 38

Datum: 03.06
Cas: 15:21

.20

Zkusebni noma:

Zkusebni parametry

Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN
Pritahomér: extenzome
Upinaci pfipravek: ne

Zkusehni prostor:
Rozméry vzorku:

Zadani délek:

Zkudehni rychlosti:
Prepinaci body:

h=1mm m=1g

Le = 40,11 mm; Lc = 50 mm; LD = 50 mm
V0 =1 mm/min; V1 = 1 mm/min

FO=100N

Spodni zkuSebni prostor

Kriterium ukonfeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1
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Taknost [%)
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |0Ozn.1| Ozn.2 E Rp0,2 Fpi,2 ReH ReL Rm
kN/mim N/mm N N/mim, Nimm N/mm
38 | x| 03.06.20 | 15:21 69,588 152 T615,00 206
Fm Ag A Agt At
N Yo Y %o Yo
38 10319,10 1,16 117 1.45 1,46
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 54: Protokol o tahové zkousce - vzorek 39

Zkousejici: Novak
Materidl: Magsimal+
MNazev soubon: vzorek 39

Datum: 03.06.20
Cas: 1533

ZkuSehni noma:
Typ stroje:
Snimat sily:
Pritahomér:
Upinaci pfipravek:
Zkusebni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkusebni rychlosti:
Prepinaci body:

Zkusebni parametry

Tahova zkouska kovu - DIN EN SO 6892-1

4817
100kN
extenzome

ne
Spodni zkuebni prostor
h=1mm;m=1g

Le = 40,13 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm

V0 =1 mm/min; ¥1 =1 mm/min

FO=100N

Kriterium ukonceni zkousky. Sila = 70000 N; dF = 75 %

Tahava zkougka kovu - DIN EN IS0 6892-1
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Taznost [
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |0Ozn.1| Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH RelL Rm
kN/mm, N/mm N N/mm_ N/mm N/mm,
39 | x| 03.06.20 | 15:33 71,454 145  7310,10 0 205
Fm Ag A Agt At
N Yo % % Yo
39 10356,80 1,24 1,25 1,53 1,53
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 55: Protokol o tahové zkousce - vzorek 40

Zkousejic: Novak Datum: 03.06.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 15:43
MNazev souboru: vzorek 40

Zkuebni parametry

ZkuSebni noma: Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 6892-1
Typ stroje: 48M17

Snimat sily: 100kN

Prutahomer: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkusshni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mmm=1g

Zadani délek: Le = 39,94 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkugsbni rychlosti: Y0 =1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min

Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky. Sila=70000 N; dF =75 %

Tahowva zkougka kovu - DIN EN ISO §892-1
200 T s T =
190 ____,.._.—"-"—‘-F : !
180 ]

-
170 f'f

150 i
" o
140 . // . . a

Kapéti [Nimm ]
w oo
= o

80 F

0 j :
),
&0 ; /

50 'y i
]
40 f . i/
!
30 :

20

/4 ,
0 a1 0.2 0.3 0.4 0.5 DE a7 0B 0.8 1 1.1 1.2
Taknost [1W]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH Rel Rm
kMN/mm N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
40 | x| 03.06.20 | 15:43 70,660 147 T7204,10 1] 0 198
Fm Ag A Agt At
N % Yo % Yo
40 9729,30 0,94 0,95 1,23 1,23
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 56: Protokol o tahové zkousce - vzorek 41

Zkousejici: Novak Datum: 03.06.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 15:52
Nazev soubornu: vzorek 41

Zkusebni parametry
Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1

Zkusebni noma:
Typ stroje: 48M17
Snimat sily: 100kN
Pritahomér: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkuszbni prostor: Spodni zkusebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mm m=1g
Zadani délek: Le = 40,08 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkudshni rychlosti: Y0 = 1 mmémin; ¥1 = 1 mm/min
FO=100N

Prepinaci body:
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF = 75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
a0
190 P
‘___'_,,—-‘-"‘-—_
180
.:-"""-.-1—
170  —
_-l""-—’-‘-:—_
160 —
150
140
130
_ 120 - .II
_E "o /
E. |
= 100 -
i
2 a0 /
a0 ! ,' i
0
/ /
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i
50 :
/
40 A" ]
30 ; Ill
0 hf I,-'I
10 .'I
0 a1 0z 03 04 05 05 OF 08 0% 1 1.1 120 13 14 18 18 17 18
Taznost [%]
Tabulka vysledku
0K Datum Cas |0Ozn.1) Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH Rel Rm
kN/mm, Nimm N N/mim, N/mm N/imim
41 | x| 03.06.20 | 15:52 70,499 128| 6237,20 1] 0 201
Fm Ag A Agt At
N % % % %
41 9756,60 1,43 1,48 1,72 1,76

Stranka 1z 1

Test&Motion
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Pfiloha 57: Protokol o tahové zkousce - vzorek 42

Zkousejici: Novak Datum: 03.06.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 16:02
MNazev soubon: vzorek 42

Zkusebni parametry
Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1

Zkusebni noma:
Typ stroje: 48M17

Snimat sily: 100kN

Prutahomer: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkusehni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mmm=1g

Zadani délek: Le = 40,03 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkugehni rychlosti: Y0 =1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min
Pfepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 68921
200 —
180 | _’__,-'-“""
180 '-—r__..r-"" I.
170 ]
"-.—
160
"
120 /—‘f-‘
1401 /
- 2 1
_ 120 /—p .
£ 10 .
£ A
S 7 ;
k3 !
W T
&0 ."I .
70 ' i
6¢ I|I .III.
i
40 IHg |'I
EC f
20 1|l E .'I
{ f
104 ‘i l.'
ai a2 0.3 0.4 0.5 0E a7 08 08 1 1.1 1,2 1.3 14 15 168 1,7
Tadnost [%]
Tabulka vysledkl
OK| Datum Cas |Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fpi,2 ReH RelL Rm
kN/mm N/mm N N/mim, Nimm N/mm
42 | x| 03.06.20 | 16:02 70,048 119 5869,00 0 1] 197
Fm Ag A Agt At
N % % % %
42 9G71,80 1,40 1,42 1,68 1,70
Stranka 1z 1

Test&Motion
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Pfiloha 58: Protokol o tahové zkousce - vzorek 43

Zkousejic: Novak
Materidl: Magsimal+
Nazev soubornu: vzorek 43

Datum: 03.06.20
Cas: 16:11

Zkusebni parametry

ZkuSebni norma:
Typ stroje:
Snimat sily:

Prital

homer:

Upinaci pfipravek:
Zkusehni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkusebni rychlosti:
Prepinaci body:
Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1

4817

100kN

extenzome

ne

Spodni zkusebni prostor
h=1mm m=1g

Le = 40,02 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm

Y0 =1 mmmin; ¥1 = 1 mm/min
FO=100N

Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1

186

Hapéti [Nimm ]
==
=R

o1 02

0.3

o4

0.6 0.8

or

0.8 0o 1
Taznest [%]

Tabulka vysledku

11 12

OK| Datum

0zn.1

Omn.2

kN/mm,

E

Rp0,2
N/mm,

Fp0,2
N

N/mm, N/mm

43 | x| 03.06.20

70,169

133

6673,90

N/mim,
0

0 193

Fm

F

Agt
Yo

At
%

43 9653.80

1,25

1,52

1,52

Test&Motion
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Stranka 1z1



Pfiloha 59: Protokol o tahové zkousce - vzorek 44

Zkousejici: Novak Datum: 03.06.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 1619
MNazev soubonl: vzorek 44

Zkusebni parametry

Zkugebni noma:

Typ stroje:

Snimat sily:
Pritahomér:
Upinaci pfipravek:
Zkuszbni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkusebm_ry::hlusli:

Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 6892-1

4817
100kN

extenzome

ne

Spodni zkuSebni prostor

h=1mm,m=1g

Le = 39,96 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm

V0 =1 mmfmin; ¥1 = 1 mm/min
FO=100N

Prepinaci body:
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahovi zkougka kevu - DIN EN I1SO 6892-1
136
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130 -
188 I :
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175 e
170 J_._---'j_ .'I
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1= — .'I
1454 T
140
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‘1I3G ;/ |l
! Pl i
120 y |
11 :
—_ ” | f
o ; ?
Fuo i ,
< 1ood 7 .- i
E_ ; JI 'I
z f F | ]
‘BE 'J I] I|'I
:’E ] i |
5 [ ! i
<0 ; / -
55 j I!r |
e § /
o 7 i
0 ! f
10 l.'r lf 1
A ] I
02 04 05 08 1 14 185
Tatnost [%]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |0Ozn.1) Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH RelL Rm
kMN/mm, N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
44 | x| 03.06.20 | 16:19 70,290 128|  6653,10 1] 0 194
Fm Ag A Agt At
N % % % %
10099,20 1,43 1.43 1,71 1,71
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 60: Protokol o tahové zkousce - vzorek 45

Zkousejici Novak Datum: 03.06.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 16:29
Nazev souboru: vzorek 45

Zkusebni parametry
Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1

Zkusabni norma:

Typ stroje:

Snimat sily:
Prutahomer:
Upinaci pfipravek:
Zkusehni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkudehni rychlosti:

48017
100kN
extenzome

ne
Spodni zkuSebni prostor

h=1mm,m=1g

Le = 40,03 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
WO =1 mm/min; V1 = 1 mm/min

FO=100N

Prepinaci body:
Kriterium ukonfeni zkousky: Sila= 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

180
185 :
180 !
178 __,_,.--""" ‘
179 | .I
165 = ]
Ed T
. ,’__,.-—'" ]
160 +
145
140 Pl .'
135 T
130 . .'l
1
120 i
115 /f .
= 110 7
e 7 T
2,100 — f
%o f ]
B0 J 7 7
75 . i
T ‘. I‘f 7
=] (‘r |II .I
5 ).I.’ ; {
a5 ] ]
mj-—i +
E {l‘ .'l I
254 I.' 7
0 T
15 4 -
19 [
5& ¥ {
02 0.4 0E a.8 1 1.2 1.4 1,8 18
Tadnost [%]
r ]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |(Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH Rel Rm
kN/mim, N/mm N N/mm, N/mm N/mm
45 | x | 03.06.20 | 16:29 70,052 118 5958,70 0 191
Fm Ag A Agt At
N Y% % %o %
45 967560 1,64 1.64 1,92 1,92
Test&Motion Stranka 1z 1

154



Zkousejici: Novak
Material: Magsimal+
MNazev soubon: vzorek 46

Pfiloha 61: Protokol o tahové zkousce - vzorek 46

Datum: 03.06.20
Cas: 16:41

Zkusebni parametry
Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1

ZkuSebni noma:

Typ stroje:

Snimat sily:
Prutahomer:
Upinaci pfipravek:
Zkusshni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkusebni rychlosii:
Prepinaci body:

Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

48017

100kN

extenzome

ne

Spodni zkuSebni prostor
h=1mm;m=1g

Le =40,04 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
V0 =1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min

FO=100N

Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
-w -
B A-'—’-""I"
180 o
b
7o et -
165 —— i
150 - -
1E5 _-l"'{
150 —
14
—
0 —
130 // -
126 v
130 ad I
11 { ~
=110 rd } rt
108 4 4
5_100 .'I H
?:L 0 ,1' r
- o 7
£0 { 1
ha If ] 1]
o i
e —H
a0 : 1 I
s J I|I 14 l
30 3 - i
fEt &
i - ]
g i
) 02 0.4 06 05 1 12 14 15 18 2
Tatnost [%]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |Ozn.1) Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH ReL Rm
kN/mim; Nimm N N/mim, N/mm N/mim
46 | x| 03.06.20 | 16:41 70,874 120 6081,20 0 190
Fm Ag A Agt At
N % % % %
46 9602,20 1,77 1,78 2,03 2,05
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 62: Protokol o tahové zkousce - vzorek 47

Zkousejic: Novak
Materidl: Magsimal+
Nazev soubornu: vzorek 47

Datum: 03.06.20
Cas: 16:56

Zkusebni parametry

ZkuSebni norma:
Typ stroje:

Snimat sily:
Prutahomer:
Upinaci pfipravek:
Zkusehni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkusebni rychlosti:
Prepinaci body:

Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
4817

100kN
extenzome

ne
Spodni zkusebni prostor

h=1mm m=1g

Le = 40,01 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Y0 =1 mmmin; ¥1 = 1 mm/min
FO=100N

Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN 1S0O 689241

190 T "
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175 T
170 ____.-r"" _.
! L 'h
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155 —— ."
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140
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o - e
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103 !
L ! o
] 0z 04 08 0& 1 12 14 14 18
Taznost [%]
r ]
Tabulka vysledku
0K Datum Cas |0Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH Rel Rm
kN/mm, N/mm N N/mim, N/mm N/mim
47 | x| 03.06.20 | 16:56 70,376 123 6209,80 0 191
Fm Ag A Agt At
N % % Y %
47 9670,10 1,56 1,57 1.83 1,84
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 63: Protokol o tahové zkousce - vzorek 48

Zkousejici: Novak
Materidl: Magsimal+
MNazev soubonu: vzorek 48

Datum: 03.06.20
Cas: 1705

Zkusebni parametry

Zkusebni noma:

Typ stroje:

Snimat sily:
Prutahomer:
Upinaci pfipravek:
Zkusehni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkusebni rychlosti:
Prepinaci body:

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1
4817

100kN
extenzome

ne
Spodni zkuSebni prostor

h=1mm m=1g

Le = 40,03 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
V0 =1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min
FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkougka kovu - DIN EN 1SO 68921
188 —
18D
175 —
170 T
185 T
180 ]
1 ___.-""
150 — T
146
i
14:: —
130 /
12 {
i 1 ;
=110 Wl ,"
£ s ,’f 4
2w 7 ]
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2 . A ]
E 1
75 F T
s I j
%0 I':." - .
= 7
40 é['ll II.'
i i 7
b J / ]
185 ! —
04 i T
iy 1
02 04 06 08 1 1.2 14 15 18
Tatnost [%]
Tabulka vysledkl
OK| Datum Cas |Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fpi,2 ReH RelL Rm
kN/mm N/mm N N/mim, Nimm N/mm
48 | x| 03.06.20 | 17:05 73,455 122 5960,90 0 1] 191
Fm Ag A Agt At
N % % % %
48 9333,60 1,61 1,65 187 1,91
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 64: Protokol o tahové zkousce - vzorek 49

Zkousejic: Novak Datum: 03.06.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 1713
Nazev soubornu: vzorek 49

Zkusebni parametry
Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

Zkusebni noma:
Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN
Prutahomer: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkugshni prostor: Spodni zkuSebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mmm=1g
Zadani délek: Le = 40,01 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkuszbni rychlosti: Y0 =1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min
FO=100 N

Prepinaci body:
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahowva zkougka kovu - DIN EN 150 6892-1
: 2
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175 T
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120
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b - ] l'
it I ] T
bt ] '
A T .= \.
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B ] :
10 { / :
s II
0 81 02 03 04 05 08 07 08 09 1 11 12 13 14 15 18 1T 18
Taznost (1]
r -]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |[Ozn.1| Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH ReL Rm
kMN/mim; Nimm N N/mim, Nimm N/mm
49 03.06.20 | 17:13 72,462 123 6186,30 0 0 189
Fm Ag A Agt At
N Y Yo Y Y
49 9512,00 1,46 1.48 1,72 1,74
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 65: Protokol o tahové zkousce - vzorek 50

Zkousejici: Novak Datum: 03.06.20
Material: Magsimal+ Cas: 1722
Mazev souboru: vzorek 50

Zkusebni parametry

Zkudebni noma: Tahowa zkouSka kovu - DIN EN IS0 6892-1

Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Prutahomer: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkusebni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm,m=1g

Zadani delek: Le = 39,91 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkusehni rychlosii: V0 =1 mm/min; V1 =1 mm/min
Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila= 70000 N; dF =75 %

Tahowa zkougka kovu - DIN EN 1SO 6892-1

128
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Taznosk [%]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fp0.2 ReH RelL Rm
kMN/mm, N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
B0 | x| 03.06.20 | 1722 72,354 120 6050,10 0 0 185
Fm Ag A Agt At
N % % Y %
50 9303,00 1,28 1,29 1,54 1,54
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 66: Protokol o tahové zkousce - vzorek 51

Zkousejici: Novak
Materidl: Magsimal+
Mazev soubonu: vzorek 51

Datum: 03.06.20
Cas 173

Zkusebni parametry
Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 6892-1

Zkugebni nomna:

Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pripravek: ne

Zkuszbni prostor: Spodni zkuebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm m=1g

Zadani délek: Le = 39,97 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkuszbni rychlosti: Y0 =1 mm/min; Y1 = 1 mm/min
Pfepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila=70000 N; dF =75 %

Tahowa zkouska kovu - DIN EN I1SO 6892-1
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Tadnoet [%]
r ]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fpi,2 ReH ReL Rm
kN/mm N/mm N N/mim, N/mm N/mim
5 x| 03.06.20 | 17:31 70,829 121 6114,70 1] [i] 187
Fm Ag A Agt At
N Y Yo Yo Yo
5 942170 137 1,38 1,63 1,64
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 67: Protokol o tahové zkousce - vzorek 52

Zkousejici: Novak Datum: 03.06.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 17:39
Nazev souboru: vzorek 52

Zkusebni parametry

Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1

ZkuSebni noma:
Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN
Pritahomér: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkusebni prostor: Spodni zkuSebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mm;m=1qg
Zadani délek: Le = 40,05 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkusehni rychlosii: V0 =1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min
FO=100N
%

Prepinaci body:
Kriterium ukonfeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75

Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 6§892-1
188
180 e
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Tatnast [%]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |Ozn.1) Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH RelL Rm
kN/mm N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
52 | x| 03.06.20 | 17:39 69,268 123 6286,40 0 0 183
Fm Ag A Agt At
N % % % %
52 9341,80 1,27 1,28 154 1,54
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 68: Protokol o tahové zkousce - vzorek 53

Zkousejic: Novak Datum: 31.08.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 09:51
MNazev souboru: vzorek 53

Zkusebni parametry
Zkudebni noma: Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1
Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN
Pritahomér: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkusehni prostor: Spodni zkuebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mm m=1g
Zadani délek: Le = 39,88 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkusehni rychlosti: Y0 =1 mm/min; Y1 = 1 mm/min
Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila=70000N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN I1SO 6892-1
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Taznast [%]
r ]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fpi,2 ReH RelL Rm
kMN/mm N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
53 | x| 31.08.20 | 09::1 69,578 126]  6099,30 0 0 184
Fm Ag A Agt At
N % % % %
53 8914,50 0,77 0,79 1,04 1,05
Test&Motion Stranka 1z 1
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Zkousejic: Novak
Materidl: Magsimal+

MNazev soubornu: vzorek 54

Pfiloha 69: Protokol o tahové zkousce - vzorek 54

Dafum: 31.08.20
Cas: 10:03

Zkusebni parametry

ZkuSebni noma:
Typ stroje:
Snimat sily:
Prutahomer:
Upinaci pfipravek:
Zkusehni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkuebni rychlosti:
Prepinaci body:
Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN 1S0O 68592-1

4817
100kN

extenzome

ne

Spodni zkusebni prostor
h=1mm m=1g

Le = 38,33 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Y0 =1 mmmin; ¥1 = 1 mm/min

FO=100N

Tahova zkouska kevu - DIN EN 1SO 8892-1
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Tainast [%]
r ]
Tabulka vysledku
0K Datum Cas |0zn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH Rel Rm
kN/mm, N/mm N N/mim, N/mm N/mim
54 | x| 31.08.20 | 10:03 70,255 148 6838,70 0 0 207
Fm Ag A Agt At
N Yo Y Yo Yo
54 9531,80 0,98 0,99 1,28 1,28
Test&Motion Stranka 1z1
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Pfiloha 70: Protokol o tahové zkousce - vzorek 55

Zkoudejici: Novak
Material: Magsimal+
MNazev soubonl: vzorek 55

Datum: 31.08.20
Cas 10013

Zkudebni noma:
Typ stroje:
Snimat sily:
Prutahomer:

Upinaci pfipravek:

Zkusehni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:

Zkusebni rychlosti:

Prepinaci body:

Zkusebni parametry

Tahowa zkouSka kovu - DIN EN IS0 6892-1
48017

100kN

extenzome

ne

Spodni zkuSebni prostor

h=1mm, m=1q

Le = 38,64 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
W0 =1 mmmin; ¥1 = 1 mm/min
FO=100N

Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahowa zkougka kovu - DIN EN 150 6892-1
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os a8 'R ] 0% 1
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Taznost []

Tabulka vysledku

OK| Datum 0zn.1

0zn.2 E

Rp0.2

Fp0,2
kN/mm, N/mm N N/mm, N/mm,

55 | x| 31.08.20

72,002 122| 600520 0 0

196

Fm

2o

Agt
%

At
%

55 9610,00

1.08 1.3 1,35

Test&Motion
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Pfiloha 71: Protokol o tahové zkousce - vzorek 56

Zkousejici: Novak
Materidl: Magsimal+
MNazev souboru: vzorek 56

Dafum: 31.08.20
Cas: 10:47

ZkuSebni noma:
Typ stroje:
Snimat sily:
Prutahomer:

Upinaci pfipravek:

Zkusshni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:

Zkugsbni rychlosti:

Prepinaci body:

Zkugebni parametry

Tahova zkouska kovu - DIN EN I1SO 6892-1
4817

100kN

extenzome

ne

Spodni zkuSebni prostor

h=1mm m=1g

Le = 38,75 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
V0 =1 mm/min; ¥1 = 1 mm/min
FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky. Sila=70000 N; dF =75 %

Tahaova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
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Tatnast [15]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas [Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fpi,2 ReH Rel Rm
kMN/mm N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
56 | x| 31.08.20 | 10:47 70,445 149 6514,10 1] 0 210
Fm Ag A Agt At
N % % %o %
56 9146,50 1,13 1,15 1,42 1,44
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 72: Protokol o tahové zkousce - vzorek 57

Zkousejic: Novak Datum: 31.08.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 12:36
MNazev souboru: vzorek 57

Zkusebni parametry
Zkudebni noma: Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 68821
Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN
Pritahomér: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkusehni prostor: Spodni zkuebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mm m=1g
Zadani délek: Le = 39,78 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkusehni rychlosti: Y0 =1 mm/min; Y1 = 1 mm/min
Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF = 75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN 150 68921
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Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fpi,2 ReH RelL Rm
kMN/mm N/mm N N/mm, N/mm N/mm,
57 | x| 31.08.20 | 12:36 70,219 192  8943,50 0 0 213
Fm Ag A Agt At
N % % % %
af 9900,10 0,40 0,40 0,70 0,70
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 73: Protokol o tahové zkousce - vzorek 58

Zkousejici: Novak
Materidl: Magsimal+

MNazev soubon: vzorek 58

Datum: 31.08.20

Cas: 1245

Zkusebni parametry

Zkugebni nomna: Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1
Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN
Pritahomér: extenzome
Upinaci pripravek: ne
Zkuszbni prostor: Spodni zkuebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mm m=1g
Zadani délek: Le = 39,22 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkuszbni rychlosti: Y0 =1 mm/min; Y1 = 1 mm/min
Pfepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila=70000 N; dF =75 %

Tahovi zkouska kovu - DIN EN 150 6892-1
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Tagnast [%]
r -]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |Ozn.1|Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 ReH Rel Rm
kN/mm N/mm N N/mim, N/mm N/mim
58 | x| 31.08.20 | 12:45 69,991 183 8533.00 236
Fm Ag A Agt At
N % % % %
58 10986,40 0,91 0,52 1.25 1,25
Test&Motion Stranka 1z 1
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Pfiloha 74: Protokol o tahové zkousce - vzorek 59

Zkousejici: Novak
Materidl: Magsimal+
MNazev souboru: vzorek 59

Datum: 31.06.20

Cas: 1265

Zkusebni parametry

Zkusebni noma: Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
Typ stroje: 48M17
Snimat sily: 100kN
Pritahomér: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkuszbni prostor: Spodni zkusebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mm m=1g
Zadani délek: Le = 39,05 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm
Zkudshni rychlosti: Y0 = 1 mmémin; ¥1 = 1 mm/min
Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF = 75 %

Tahova zkougka kovu - DIN EN IS0 6832-1
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Tabulka vysledku
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Cas |Ozn.1| 0zn.2 E Rp0.2 Fp0.2 ReH
N

Rel
N/mm

N/mm

50 | x

31.08.20

kN/mm, Nimm N/mim,
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&
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Pfiloha 75: Protokol o tahové zkousce - vzorek 60

Zkousejici: Novak Datum: 31.08.20
Materidl: Magsimal+ Cas: 14:33
Nazev soubornu: vzorek 60
Zkusebni parametry
Zkudebni noma: Tahova zkouSka kovu - DIN EN 1S0 6892-1
Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN
Pritahomer: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkusehni prostor: Spodni zkuSebni prostor
Rozméry vzorku: h=1mmm=1qg
Zadani délek: Le = 39,87 mm; Lc = 50 mm; LO = 50 mm

Zkuebni rychlosti:

Prepinaci body:

V0 =1 mmémin; ¥1 = 1 mm/min
FO=100N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 70000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN I1SO 6892-1
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Tabulka vysledku
0K Datum Cas |Ozn.1 Ozn.2 E Rp0,2 Fpi,2 ReH RelL Rm
kN/mm, N/imm N N/mim, N/mm N/mm,
60 | x| 31.08.20 | 14:33 69,178 186 8946,20 0 0 230
Fm Ag A Agt At
N % % Y %
60 11064,70 0,85 0,85 1,18 1,18
Test&Motion Stranka 1z 1
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