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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva a fesi problematiku vyroby drobnych odlitkii pouzivanych
pro vyrobu hudebnich nastroji ve spolecnosti AMATI DEMAK s.r.o. Hlavnim cilem této
préace je navrh feseni, které umozni vyrabét odlitky o niz§i vnéjsi a vnitini poréznosti, ktera
ma za nasledek praskani téchto odlitkli. V prvé casti této prace- reSersSni je Ctenai seznamen
s technologii vyroby, kterou tato spolecnost pro vyrobu odlitki vyuziva. Déle je v kratkosti
sezndmen s dal§imi moznymi technologiemi, které jsou pro vyrobu soucéastek pro hudebni
prumysl pouzivany. Po zdkladnim seznameni s pouzivanymi technologiemi, je ¢tenar dale
seznamen s pouzivanymi slitinami a vlastnostmi roztaveného kovu piedevSim jeho
zabihavosti. Na tyto dvé kapitoly navazuje kapitola, ktera se zabyva vadami, které béhem
procesu odlévani vznikaji a moZnostmi jejich detekce. V navazujicich dvou kapitolach je
¢tenaf seznamen se zdkladnimi vypocty, které se vztahuji k navrhu odlitku a procesu odlévani
a také je seznamen s prostiedim programu PROCAST, ktery slouzi k navrhu procesu odlévani
pomoci a pomoci kterého byly provedeny vypocty pro experimentalni ¢ast této prace.

V druhé experimentalni Casti je feSena vlastni problematika vyroby drobnych odlitkd. V prvé
kapitole je ¢tenatr seznamen s dodanymi vzorky od spolec¢nosti AMATI DEMAK s.r.o. a
jejich vyhodnocenim. Po této kapitole je dale sezndmen s ndvrhem feSeni nalezené
problematiky a vysledky simula¢niho vypoctu pro jednotlivé varianty, které byly ziskany za
pouziti vySe zminéného programu PROCAST. Za touto kapitolou prace pokracuje
vyhodnocenim druhé skupiny vzorki, které byly vyrobeny- odlity ve spole¢nosti AMATI
DEMAK s.r.o0. na zékladé vysledkii simula¢niho vypoctu. Touto kapitolou se tato diplomova
prace dostava do svého zavéru, v kterém je provedena vlastni diskuse nad vysledky ziskanymi
béhem jejiho zpracovéani. V Gplném zavéru prace je uvedeno jeji celkové zhodnoceni a
doporuceni pro dalsi postup pii vyrobe- odlévani drobnych soucastek pro hudebni primysl ve
spole¢nosti AMATI DEMAK s.r.o.
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Abstract

This thesis deals with and addresses the issue of production of small castings used for making
musical instruments at AMATI DEMAK s. r. 0. The main objective of this work is to design a
solution that will allow the manufacture of castings with lower external and internal porosity
which results in cracking of the casting. In the first part of this work - research , the reader
learns about the technology which the company uses for castings. (S)he is briefly acquainted
with other kinds of technologies that are used to make components for the music industry.
After a basic introduction to the technology used , the reader is familiarized with the
applicable alloys and molten metal properties especially its fluidity. These two chapters are
followed by a chapter dealing with the defects that arise during the casting process and the
possibilities of their detection. In the next two chapters the reader gets familiar with the basic
calculations that relate to the draft casting and casting process and with the environment of
Procast , which is used to design the casting process through and through which the
calculations for the experimental part of this work were performed.

The second experimental part deals with the problems of small castings production . In the
first chapter the reader gets familiar with supplied samples from AMATI DEMAK Ltd and
their evaluation. After this chapter they also learn about configuration of the issues found and
the results of the simulation calculation for individual variants that were obtained using the
above mentioned program Procast . In the next chapter, the work evaluates the second group
of samples that have been made - cast at AMATI DEMAK Ltd based on the results of the
simulation calculation . The following chapter of this thesis incorporates a conclusion that is
performed in a private discussion of the results obtained during its processing. The last part of
the thesis includes the overall assessment and recommendations for next steps in producing,
i.e. the casting of small parts for the music industry at AMATI DEMAK Ltd.

Keywords
Cast, casting, fluidity , porosity , simulation, Procast
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1 Uvod

Vyroba hudebnich néstroji mé v ¢eskych zemich dlouholetou tradici. Nadarmo se nefika: ,,Co
Cech, to muzikant“. Av$ak kazda vyroba i ta hudebnich nastrojii je spojena s problémy a to na
stran¢ lidskych zdroju (kvalifikace pracovniki, jejich zkuSenosti apod.), ale i na strané
technické nebo technologické (pouziti spravnych materiali, nastroji, vyrobnich zafizenich,
postupil apod.). Tato diplomova prace se zabyva a fesi problémy technologického charakteru
a to problematiku vyroby drobnych soucastek hudebnich nastroji vyrabénych ze slitin
nezeleznych kovu ve spolecnosti AMATI- DEMAK KRASLICE s.r.0. V této firmé jsou tyto
dily vyradbény jednim z nejdéle pouzivanych zpisobu odlévani a to pomoci liti na vytavitelny
model. Samozifejmé i tento zplsob vyroby prosel inovacemi, v soucasné dob¢ se ve velké
mife pouziva ve spojeni s technologii vakuovani. U vyse uvedené firmy feSi problém
s praskdnim téchto drobnych odlitkl. To je spojeno s vysokou povrchovou a podpovrchovou
poréznosti vyrdbénych dilti. Tato poréznost ma za nasledek vysokou zmetkovitost béhem
vyroby dilu napft. klapky na klarinet.

Z vyse uvedeného plyne cil této prace, kterym je navrzeni vhodné varianty vyroby, ale i
pouzitych materiald, pomoci kterych budou findlni vyrobky bud’ zcela bez vyse uvedenych
vad, pfipadné se jejich vyskyt omezi do mist, v kterych nebudou branit funkci vyrobku.

Vlastni diplomova préace je rozdélena do dvou Casti a to Casti teoretické a Casti praktické.
Teoreticka Cast nebo-li Cast reSer$ni, popisuje technologii vyroby drobnych soucastek
hudebnich néstroji ve vySe uvedené spoleCnosti a tuto technologii poté porovnava
s technologiemi, které pouZzivaji jini vyrobci hudebnich néstroji. O té€chto dalSich technologii
pojednava v kratkosti jedna z kapitol reSerSni Casti prace. Po kapitole, ktera se zabyva
porovnanim pouzivanych technologii, nasleduje kapitola, kterd se zabyva materidly,
pouzivanymi pii vyrob¢ soucastek hudebnich néstrojii a tyto materidly mezi sebou porovnava.
Déle nasleduje kapitola, zabyvajici se vlastnostmi odlévaného kovu a ¢ast, ktera se zabyva
popisem vad, jez vznikaji pii liti a moZnostmi detekce téchto vad. Posledni kapitolou této
¢asti prace je Cast, zabyvajici se vlastnimi moznostmi predikce vad o to pomoci klasického
vypoctu a vypoctu simulac¢niho. V zavéru jsou tyto dva vypocty mezi sebou porovnany.

Na reSerSni ¢ast navazuje ¢ast praktickd neboli experimentalni. V této Casti prace je feSena
vlastni problematika odlévani drobnych soucastek ve vyse zminéné spole¢nosti. Uvodni
kapitola experimentalni ¢asti prace seznamuje ¢tenare se stavem odlitych vzorka slitin, které
jsou ve spolecnosti AMATI DEMAK s.r.o. pouzivany. Po sezndmeni se stavem dodanych
vzorkl, tedy po detekci vad a porovnani jednotlivych materidlti mezi sebou, nasleduje ¢ast
zabyvajici se vlastnim navrhem feSeni této problematiky a to za pomoci simulacniho vypoctu
procesu liti, kde, je navrZeno nékolik zplsobi, jak omezit nebo zcela znemoZnit vzniku vad
ve vyradbéné soucastce. Po provedeni simulacnich vypocti, bylo u nékterych postupti
provedeno jejich praktické ovéfeni, jehoz vysledky se zabyva dalsi ¢ast této prace.

Touto podkapitolou se tato diplomova prace dostavd ke svému zavéru, v kterém probiha
vlastni diskuse nad vysledky experimentalni Casti prace a jeji celé zhodnoceni.
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2 ReSersni ¢ast diplomové prace

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva teorii vtazenou k feSené problematice. Tou se zabyva
druhd ¢ast prace. V této prvni ¢asti je ¢tenar seznamen s technologii vyroby drobnych dild ve
spolecnosti AMATI DEMAK s.r.o. a dale s technologiemi, které pouzivaji jini vyrobci
hudebnich nastroji. Poté se zabyva pouzivanymi materialy, vlastnostmi odlévaného kovu,
vadami, které vznikaji béhem odlévani, jejich detekci a moznostmi predikce vad.

3 Pouzivané technologie a materialy

Prvni ¢ast této kapitoly se zabyva technologii vyroby drobnych dilii pro hudebni nastroje ve
spolecnosti AMATI DEMAK s.r.o. Na tuto kapitolu navazuje Cast zabyvajici se
technologiemi, které pouzivaji konkurencni spolec¢nosti. Po kratkém srovnani vySe zminénych
technologii je uvedena podkapitola zabyvajici se pouzivanymi materidly a jejich vzajemnym
porovnanim.

3.1 Charakteristika technologie vyroby hudebnich dili ve spolecnosti
AMATI DEMAK s.r.o.

Spolecnost AMATI DEMAK s.r.o. pouziva pro vyrobu drobnych soucéastek hudebnich
nastroju, jako jsou klarinetové klapky technologii liti pomoci vytavitelného modelu. O této
technologii blize pojednava nize uvedeny text.

Pted vlastnim odlévanim vyrobku je potfeba vyrobit jeho model ztzv. vytavitelného
materidlu vosku. K tomu se pouZzivaji formy na model, viz Obrazek nize.

Obrazek 1:Forma pouZivana Kk vyrobé vytavitelnéo modelu- maeril formy silikonovy kaucuk[vlastni
zdroje].
Material formy se voli dle jeji pozadované Zivotnosti a piesnosti vyroby modelu. Pro mén¢

ptresnou vyrobu kusovou, se pouzivaji formy sadrové, které maji nizkou zivotnost. Z tohoto

2
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divodu se pouzivaji hlavné jako formy slouzici k ovéfeni spravnosti zvolené technologie
vyroby. Pro sériovéjsi vyrobu se pouzivaji formy z nizko tavitelnych kovovych slitin. Tyto

modell se pouzivaji formy vyrobené z kau¢ukové hmoty.
Mezi dalsi zplisoby vyroby forem patii obrabéni, které se pouziva pti vyrobé forem pro

velkosériovou vyrobu. Dal§imi moznostmi vyroby forem jsou vyroba metalizovanim
poptipad¢ galvanoplasticky.

Pted vlastni vyrobou modelu je forma slozena. Do slozené formy je nasledné bud’ gravitacné,
nebo vstfikovanim vpraven vosk, ktery vyplni modelovy prostor formy.

V soucasné dob¢ se v pievazné mite pouziva druhy zplsob a to vstiikovani plastické hmoty.

—

Obrazek 2: Vstiikovaci stroj slouzici 7lr(wvyrobé modelu [vlastni zd

r:)je]t‘ ‘
Vyse uvedeny obrazek zobrazuje piistroj, v kterém nejprve dojde k roztaveni plastické hmoty
a ta je poté pod ur¢itym tlakem, danym velikosti formy, za urcité teploty, dané pouzitym
typem plastické hmoty, vstfikovana v prostfedi vakua do pfipravené formy modelu. Po
ztuhnuti je model vyjmut a pfechazi na dalsi pracovisté, kde dojde k jeho spojeni s vtokovym
kanalem (vytvofeni tzv. stromecku), ktery se vyrabi obdobnym zplisobem jako model
vyrabéné soucasti.
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Ke spojeni modelu a vtokového kanalu se pouziva bud’ technologie lepeni poptipadé pajeni.
Vtokovy kanal se umisti do vrsku formy a na jeho obvod jsou v ur¢itych mistech pfipajeny
vlastni modely pro vyrobu odlitkd.

Nize uvedeny obrazek , zobrazuje jiz vytvoteny (spajeny) model stromecku.

Obrazek 3: Voskovy model stromec¢ku upevnény v horni ¢asti formy|[vlastni zdroje].

Takto ptipraveny model je nasledné otocen o 180% a je umistén do kyvety, spodni ¢asti formy.
V této podobé¢ je na dal$im pracovisti vytvofena kolem modelu skofepina v tomto piipade ze
sadrové hmoty. V jinych piipadech se pouzivaji hmoty keramické.
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Nize uvedeny obrazek zobrazuje pracovisté, na kterém dochdzi k vytvotreni sddrové skotfepiny
kolem voskového modelu.

e

Obrazek 4: Pristroj pouzivany k vytvoreni sadrové skofepiny kolem voskového modelu [vlastni zdroje].

Vytvotena skofepina se dale umistuje do pece, kde dojde k odstranéni vytaveni voskového
modelu, jejimu vysuSeni a ptedehiati na pozadovanou teplotu pfed vlastnim odlévanim. Nize
uvedeny obrazek zobrazuje vypalovaci pec, kde je teplota vnitiniho prostfedi fizena pomoci
vacek. Obr. ¢. 6 zobrazuje prubéh vypalovaci kiivky.

b |

Obrazek 5:Komorova vypalovaci pec, kde je pribéh teploty Fizen
pomoci vackového mechanismu[vlastni zdroje].
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Obrazek 6:Graf zobrazujici moZny prubéh vypalovaci teploty [vlastni zdroje].

Poté co teplota kyvety dosahne pozadovaného bodu uréeného k odlévani, je z pece vyjmuta
a presunuta do odlévaciho boxu v peci urcené k nataveni vsazkového materialu. Tuto operaci

zobrazuje niZe uvedeny obrazek.

Obrazek 7: Pec urcena k nataveni vsazkového materialu s vakuové uzavirenym prostorem urcéenym pro
vlastni liti odlitku [vlastni zdroje].
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Po odliti se kyveta ochladi na vzduchu na urcitou teplotu, po jejimz dosaZeni je pfemisténa do
vodni 14zné, v které dojde k rozmoceni formy a vyjmuti vlastniho odlitku. Ziskany odlitek je
nasledné docistén tlakovym vzduchem (kapalinou). Nize uvedeny obrazek €. 8 zobrazuje
vysledny vzhled odlitku stromecku po jeho ocisténi.

Obrazek 8: Vysledny odlitek po odstranéni zbytku usazenin
formovaciho materialu [vlastni zdroje].

Poté, co jsou odlitky ocistény, nasleduje jejich oddé€leni od vtokového kanalu v tomto piipadé
sttithanim. Po ostfizeni odlitki nasleduje jejich vizuélni kontrola, béhem které¢ se zjisti prvni
vady zjistitelné pouhym okem a to nezabéhnuti kovu, vysoka povrchova poérovitost apod.
Vyrobky, které této kontrole vyhovi, jsou dale zpracovany omildnim, po kterém nasleduje
dalsi vizualni kontrola a vyrazeni nevyhovujicich odlitkti. Odlitky jsou dale lestény a
sestavovany do sestav. Po sestaveni nasleduje stiibfeni popiipad¢ jina povrchova uprava
soucasti, ktera dale zlepSuje jeji vzhled a zvySuje protikorozni ochranu povrchové vrstvy
vyrobku. Takto vytvofeny finalni vyrobek je pfipevnén k té€lu hudebniho nastroje viz. Nize
uvedeny obrazek. [1], [2], [3]

Obrazek 9: Odlité dily jsou nasledné spojeny s ostatnimi dily do finalniho vyrobku, v tomto piipadé
klarinetu [vlastni zdroje].
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3.2 Charakteristika technologie vyroby hudebnich dilu u konkurenénich
firem

Tato ¢ast se zabyvd a porovnava ruzné technologie vyroby casti hudebnich nastroji
vyrabénych z kovovych materialt (klapky na klarinet apod.). V prvé Casti této kapitoly bude
pojedndno o technologiich, které pouzivd konkurence spole¢nosti AMATI DEMAK s.r.0.
V druhé ¢asti jsou tyto technologie porovnany s technologii pouzivanou ve vySe uvedené
spolecnosti. Mezi konkurenc¢ni firmy, které se specializuji na vyrobu hudebnich néstroji, patii
spole¢nosti BUFFET GROUP [W. SCHRAIBER], YAMAHA, SCHONDELMALIER a dalsi.
Pouzivané vyrobni technologie se u téchto spolecnosti daji rozdélit do dvou skupin a to
tvareci technologie a technologie liti.

3.2.1 Vyroba soucasti hudebnich nastroju tvarenim

Jako vychozi polotovar se pfi tomto zptisobu vyroby hudebnich soucéstek (klapek), pouziva
plechovy pas o ruzné tloustce, dle velikosti vyrabéné soucastky- klapky. Z tohoto plechu je
bud’ vyfrézovan, piipadné vysttizen vychozi polotovar budouci ,,klapky*. Tento polotovar je
nasledné pfesunut na dal$i pracovisté, kde dojde k jeho tvafeni a to pomoci technologie
zapustkového kovani.

Technologie zdpustkového kovani

Technologie zapustkového kovani, je technologii, u které dochazi k preméné vychoziho
polotovaru Vv kone¢ny tvar soucasti pomoci postupné deformace v kovovych formach-
zapustkach, které dle zplsobu zapustkového kovani maji konecny tvar soucasti (jedno
dutinové zapustky), ptipadné nejprve dojde k premisténi materidlu polotovaru do vyhodné&;jsi
polohy a zni, néasledné dojde v dalSi zapustce vnesenim nové deformace do polotovaru
k vytvofeni finalniho tvaru soucastky (dvou a vice dutinové zapustky). Vice dutinové
nastroje nedoslo k vytvotreni pozadovaného tvaru (pftili§ velka pracovni sila apod.). Pti vyrobé
soucasti na hudebni nastroje se pouzivaji vétSinou jedno dutinové zapustky, v nékterych
pfipadech vice dutinové.
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Obrazek 10: Schéma technologie zapustkového kovani [4]
Soucasti, které projdou procesem tvaieni, jsou nasledné brouseny a to napiiklad kvili

odstranéni vyronku. Vyronek vznika ve vyronkové drazce v krajni ¢asti formy- zapustky.
Jeho funkci je odvedeni piebyte¢ného kovu z prostoru zapustky a vytvofeni protitlaku-
dokonalé vyplnéni zapustky kovem. Po brouSeni je nutno takto vytvofené soucdsti spojit
dohromady do sestav. To se déje pomoci technologie pajeni, kterd je pfi vytvafeni sestav
pouzivana i u jinych zpisobil vyroby. Dalsi postup je shodny s postupem vyroby soucasti
uvedenym v piedchozi kapitole.

Pii pouziti technologie liti, 1ze soucésti na hudebni néstroje ziskat vice zplsoby. Jednim
z nich je zpusob, ktery vyuziva technologii liti na vytavitelny model, jak bylo uvedeno vyse,
jednad se o zplsob pouzivany ve firmé AMATI DEMAK s.r.o. Dal§i moznosti je vyuziti
technologie tlakového liti. [5]

3.2.2 Vyroba soudasti hudebnich nastroji litim
Technologie tlakového liti

U této technologie je rozliSovano, zdali jsou odlitky odlévany vysokotlakym ¢i nizkotlakym
zpisobem. U vysokotlakého liti je rozliSovano liti se studenou plnici komorou
a steplou plnici komorou. Pfi vyrob¢ odlitkii z nezeleznych slitin se uplatiuje piredev§im
nizkotlaké liti.
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Vysokotlake liti

U tohoto zptisobu odlévani je forma zaplnéna za pouziti vysokych tlakli a to az 60-100 MPa.
Doba plnéni formy je velmi kratka, vyvozeny tlak ptisobi, dokud nedojde ke ztuhnuti odlitku.
Vyhodou vysokotlakého liti je moznost vyroby i tvarové slozitych tenkosténnych odlitki,
pricemz je zachovana jejich vysoka rozmérova piesnost. Dalsi vyhodou, je vysoka kvalita
povrchu, vysoké vyuziti kovu a dobré mechanické vlastnosti odlitku.

PEVNA CAST POHYBLIVACAST
FORMY FORMY

KELIMEK

}
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Eepy

'

)

DUTINA FORMY

Obrazek 11: Schéma technologie vysokotlakého liti [4].
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Nizkotlake liti

Vyhodou tohoto zptsobu odlévani je vysoké vyuziti kovu a to az 90-95%. Dalsi vyhodou je
vysoka kvalita odlitkd, odlitky neobsahuji vnitini vady, jako jsou vméstky a bubliny, to diky
tomu, ze béhem plnéni a tuhnuti nedojde ke kontaktu mezi odlévanym kovem a okolni
atmosférou. Zajimavosti u tohoto zptisobu odlévani vyrobkl, je to, ze tuhnuti probiha od
shora doli- tedy obracené nez je tomu u gravita¢niho zpiisobu odlévani.

U tohoto zpusobu odlévani je odlévaci pec umisténa pod formou odlitku. Na hladinu
roztaveného kovu pusobi tlak plynu, jehoz vlivem kov zacne stoupat plnici trubici do formy
odlitku. Plyn pisobi tlakem na taveninu v peci do té doby, dokud nedojde ke ztuhnuti kovu ve
formé¢. Plyn pisobi tlakem 0,03-0,04 MPa. [4], [6]

FORMA

VYHRIVANI

sivop
TLAKOVEHO
PLYNU

Obrazek 12: Schéma technologie nizkotlakého liti [4]
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3.3 Zavér: porovnani vyrobnich technologii

Vyse uvedené technologie byly porovnany a to za pouziti databaze CES EDUPACK 2011.
Pouzivané technologie byly porovnany na zéklad¢ tfech parametri a to na vysi investicnich
nakladl potfebnych na ziskani konkrétni technologie, na mnozstvi vyrobk, které je mozno
zvolenou technologii vyrobit za urcity Cas a na velikosti davky (poctu vyrobenych kusit)
potiebnych pro zaplaceni dané technologie. Zji$téné hodnoty byly nésledné pieneseny do nize
uvedenych grafti.

Zapustkove
kovavani :
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o Gravitacni
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Graf 1: Porovnani pouZivanych technologii [4]
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Graf 2: Porovnani technologii v zavislosti na velikosti vyrobni davky a rychlosti vyroby [4]
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Z vyse uvedenych grafi, které¢ porovnavaji technologie vyroby drobnych soucastek hudebnich
nastrojii, je patrné, Ze technologii liti ve vakuu se nedd dosdhnout vyrobnosti srovnatelné
s technologii tvafeni a vSak tato nevyhoda je vykompenzovana nizsi pofizovaci cenou a mensi
potfebou velkych vyrobnich déavek, které jsou nutné pro zajiSténi navratnosti nakladi na
pofizeni nakladnéjSich technologii, jako jsou technologie liti pod tlakem a tvafeni
v zapustkach.

Vyse uvedené grafy poukazuji pouze na nékteré faktory, které ovliviuji konecnou volbu
pouzivané technologie. Volba technologie, je dale zavisld na ekonomické situaci podniku,
kvalifikaci zaméstnancti, pozadovaném mnozstvi vyrabénych vyrobka atd. Téchto faktort,
které¢ volbu technologie ovliviiuji, je cela fada. Zde byly uvedeny tii zakladni. Hlavnim
ukolem vySe uvedenych grafli, bylo upozornit na to, ze volbu vhodné technologie vyroby
ovlivituje velké mnozstvi faktord a spolec¢nost se pfi volbé vhodné technologie vyroby nesmi
spoléhat jen na jeden faktor, ale musi brat v potaz vice faktorti se zaméfenim na ty faktory,

vvvvvv

Firma AMATI DEMAK s.r.o. je firma, kterd se zamétuje prevazné na exportni ¢innost. Jeji
vyrobky jsou k dostani po celém svété. AvSak na trhu s hudebnimi nastroji panuje velka
konkurence, kterd mozné mnozstvi prodanych vyrobku snizuje. Diky tomu a dal$im faktorim
jako je cena vyrobku apod., se firma AMATI DEMAK s.r.o. rozhodla vyuzivat pro vyrobu
drobnych souc¢astek pro hudebni nastroje technologii odlévani na vytavitelny model ve vakuu
a to 1 pfesto, Ze tato technologie, nezaru¢i vyrobu vyrobkl bez vnitinich a vnéjSich vad
(fediny, staZeniny, nezab&hnuti apod.), ale 1 pfesto se spolecnosti vyplati tuto technologii
vyuzivat, protoze mnozstvi dodavanych soucastek, je tak velké, Zze se tato technologie pro
pokryti potieb trhu stale vyplaci. [4]
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3.4 Materialy pouzivané ve spolecnosti AMATI s.r.o. a u konkurenénich
firem

Materialy, pouzivané k vyrobé drobnych casti hudebnich néstroji, jako jsou klarinetové
klapky, nelze rozdélit presné mezi konkrétni vyrobce. Sortiment pouzivanych materiali se
neustdle méni. Z toho ditvodu je v této Casti prace pojedndno o péti Casto pouzivanych
materidlech. Prvni tfi jsou materidly, které jsou v soucasné dob& pouzivany ve spolecnosti
AMATI DEMAK s.r.o. a tykd se jich experimentalni cast této prace. Druhé dva jsou
materidly, které byly u této spole¢nosti nebo u jeji konkurence k vyrobé drobnych odlitkt
pouzivany.

Tyto materidly se v prvni fad¢ daji rozdélit do dvou skupin a to na skupinu mosazi a bronzu.

Skupinu mosazi tvoii slitiny CuZn30, CuZn40, N31 a slitina CuNil2Zn24. Mosazi jsou
obecné slitinami médi, u kterych je hlavnim legujicim prvkem zinek. Tyto slitiny maji dobrou
zabihavost a to kviili malému intervalu mezi teplotou solidu a likvidu.! Tento rozdil je mozno
ovlivnit dal$imi legujicimi prvky napft. niklem. Jejich nevyhodou je smrsténi, které dosahuje
priblizné hodnoty 1,5%. Mezi Casté legujici prvky patii nikl, ktery zvySuje houzevnatost a
odolnost slitin proti korozi, mangan, ktery zvysuje pevnost a korozni odolnost slitiny a napf-.
zelezo, které se podili na zjemnéni zrna a na zpevnéni jeji matrice.

Slitiny mosazi se krom¢ vySe zminénych drobnych soucéastek pro hudebni pramysl pouzivaji
napiiklad pro armatury, ventily, loziska apod.

Skupinu bronzii zde zastupuje slitina CuSn10, ktera spada do skupiny cinovych bronzi, tedy
do slitin, u kterych je hlavnim legujicim prvkem cin. Tato slitina se kromé vySe uvedeného
pouziva pro vyrobu soucasti, které jsou velmi namahany a to napt. na soucastky kompresori
nebo turbin. Mechanické vlastnosti cinovych bronzii se méni v zavislosti na obsahu cinu ve
sliting.? P¥i vzristajicim obsahu cinu vzrista pevnost slitiny, avSak klesa taznost a elektrické
vlastnosti slitiny. Mezi legujici prvky cinovych bronzl patii Zelezo, které zjemmiuje strukturu a
zvySuje jejich pevnost, olovo, které zlepSuje jejich obrobitelnost a naptiklad fosfor, ktery

vvvvv

Nize uvedena tabulka porovnava mezi sebou zdkladni mechanické vlastnosti vyse uvedenych
slitin. Prvni tfi slitiny jsou slitiny, které jak bylo uvedeno vyse, jsou pouzivany ve spole¢nosti
AMATI DEMAK s.r.o. Jedna se o slitiny CuZn30, CuNi12Zn24 a slitinu N31. Druh¢é dva
materidly jsou slitinami, které byly pouzivany u této firmy a u konkuren¢nich firem v
minulosti. [7], [4]

Y Interval teplot mezi likvidem a solidem slitin typu Cu-Zn, pro riiznd chemickd sloZeni je dobre patrny

? Jakym zpiisobem ovliviiuje obsah cinu slitiny typu Cu-Sn nap¥iklad rozdil mezi teplotami solidu a likvidu, je
dobre patrné z rovnovainého diagamu slitiny. Ten je dostupny naptiklad v publikaci: Baker, Hugh; ASM
HANDBOOK VOL. 3: Alloy Phase Diagrams, vydavatel ASM INTERNATIONAL, dostupné napriklad v univerzitni
knihovné Zdpadoceské univerzity v Plzni
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Tabulka 1: Vlastnosti nejéastéji pouZivanych slitin®

915 955

303-896 55-93
|
8,53

548 895

470-740 130-200

8,1 | 4939 ] 7 |3 ]2

872 1059

|
8,7 (64|24 |12 ] - |

712 997

455-1013 55-103
|
8,78 9010 - | - [ - |

90 | 905
360-495 45-90

* Data uvedend ve vysSe uvedené tabulce byla ziskdna pomoci simulacniho vypoctu v programu PROCAST a
vysledek byl ovéren publikaci ASM HANDBOOK VOL. 2: Properties and selection: Nonferrous alloys and Special-
Purpose materials; vydavatel ASM INTERNATIONAL, dostupné napfriklad v univerzitni knihovné Zdpadoceské
univerzity v Plzni
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3.5 Porovnani pouzivanych materiali

Vyse uvedené slitiny, byly nasledné mezi sebou porovnany. Porovnani bylo provedeno na
zékladé mechanickych vlastnosti a to tvrdosti a pevnosti v tahu a dale na zaklad¢ potizovaci
ceny jednoho kilogramu dané slitiny a rozmezi teplot mezi solidem a likvidem.

Nize uvedeny graf zobrazuje srovnani vybranych slitin a to v zavislosti na pevnosti v tahu
a na dosahované tvrdosti.
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Graf 3:Porovnani pouZivanych materialt v zavislosti na jejich pevnosti v tahu a tvrdosti [4]
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Graf 4: Porovnani pouzivanych material v zavislosti na cené a rozmezi teploty taveni [4]
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Z vyse uvedenych grafli, které srovnavaji vybrané vlastnosti slitin pouzivanych k vyrobé
drobnych ¢asti hudebnich néstroji je patrné, ze slitinami s nejvyssi pevnosti jsou slitiny na
bazi médi a zinku, které obsahuji jako dalsi legujici prvek nikl. Diky niklu, u téchto slitin
ovSem roste cena a také stoupa teplota odlévani . Teplota liti ma vliv na rychlost
opotiebovavani vyrobniho taviciho zafizeni pece. Oproti tomu jsou pouzivany také slitiny
s nizs§i potizovaci cenou. U téchto slitin je ovSem nutné pocitat s hor§imi mechanickymi
vlastnostmi oproti vyse uvedenym komplexnéjSim slitindam. Vyhodou téchto slitin, je dale
nizsi teplota liti, s ¢imZ je spojeno nizsi opotiebeni vyrobniho zatizeni.

Vyse uvedené grafy samoziejmé neobsahuji vS§echny faktory, které ovlivituji volbu materialu.
Jejich hlavnim tkolem je upozornit na to, ze volbu vhodného materialu, pro vyrobu soucastek
ovlivituje velké mnozstvi faktorii. Mezi dal§i dalezité faktory patfi napf. taznost slitiny,
chemické slozeni a vnitini Cistota, neboli poréznost vytvorené soucastky, kterd zavisi jednak
na pouzité technologii odlévani, ale dale i na vlastnostech odlévaného kovu a vlastnostech
slévarenské formy. Problematikou vlastnosti odlévaného kovu se zabyva dalsi kapitola této
prace- Vlastnosti odlévaného kovu a vady zptuisobené pouzitou vyrobni technologii. [4]
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4 Vlastnosti odlévaného kovu a vady zptusobené pouZzitou
vyrobni technologii

Tato kapitola diplomové prace rozebira vlastnosti odlévaného kovu, na které je nutné brat pii
volbé vhodné slitiny zietel. V prvni Casti této kapitoly je Ctenaf seznamen s vlastnostmi
odlévaného kovu, jako je zabihavost nebo povrchové napéti. V druhé ¢ésti je pak seznamen
s vadami, odlitkti, které vznikaji vlivem raznych faktora ptisobicich béhem vlastniho procesu
odlévani a nasledného tuhnuti slitin.

4.1 Vlastnosti odlévaného kovu

Vyrobu odlitkii nelze hodnotit jen na zaklad¢ fyzikalnich a chemickych vlastnosti odlévané
slitiny. Déle je nutné brat v tivahu také vzajemny vztah mezi formou a odlévanou slitinou.
Jednou ze zékladnich vlastnosti, kterd se pii vyrobé odlitkti hodnoti je zabihavost odlévané
slitiny.

Zabihavost charakterizuje schopnost slitiny vyplnit vnitini prostor formy. Ve své podstaté
musi platit, ze sily zplisobujici pohyb taveniny musi piekonat odpor plisobici proti nému.
Béhem odlévani slitiny dochéazi k jejimu ochlazeni, dale plisobi tfeni uvniti kovu a mezi
kovem

a formou. Vlivem téchto faktori dochazi k riistu odporu a snizeni pohybové energie odlévané
slitiny. Pokud pisobici odpory narostou do vyssi miry, nez je pohybova energie odlévané
slitiny, dojde k zastaveni proudu kovu pied Gplnym zaplnénim dutiny formy. Zabihavost slitin
je déana predevsim vlastnostmi odlévaného kovu, vlastnostmi formovaciho materidlu, poté je
zavisla na konstrukci odlitku a na podminkéach plnéni formy. Zabihavost slitiny, je mozné
dopocitat dle nize uvedeného vzorce.

=
Kde:
a... polomér kanalu (cm) H... teplo tuhnuti (cal/g)
p... hustota odlévaného kovu (g/cm?) h... koeficient pfestupu tepla: kov/forma
(cal/lcm?s-°C)
Vo... pocatecni rychlost proudu kovu (cm/s) Thm... teplota tuhnuti kovu (OC)
To... teplota formy (OC) Ls... délka zab&hnuti kovu (cm)

Mezi zékladni vlastnosti odlévaného kovu patii jeho tekutost. Tekutost odlévané slitiny je
zavisla na jejich fyzikalné- chemickych vlastnostech, viskozité, tepelném obsahu a
povrchovém napéti.

Tepelnym obsahem odlévaného kovu se rozumi zavislost mezi teplotou piehiati slitiny a
teplotou jeji krystalizace. Pokud je tepelny obsah taveniny neboli vnesené teplo vysoké, bude
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tavenina chladnout a nasledné tuhnout v delSim ¢asovém intervalu. To ma za nasledek delsi
casovy usek, po ktery je slitina schopna proudit prostorem formy.

Dalsi vlastnosti slitiny, ktera ovliviiuje jeji tekutost a nasledné i jeji zabihavost, je viskozita.

Viskozitou se rozumi vnitini odpor odlévaného kovu. Neboli odpor jednotlivych slozek
proudu kovu, tim se rozumi vnitini tfeni mezi jednotlivymi vrstvami proudu odlévaného
kovu. Jak bude kov (kapalina) viskézni zavisi na pfitazlivych silach mezi jednotlivymi
casticemi proudicitho kovu (kapaliny). RozliSuji se dva typy viskozity a to viskozita
dynamicka a staticka.

Dynamické viskozita se méni vlivem teploty. Obecné plati, Ze odlévané slitiny maji pfi
pomérné vyssi teploté nizsi viskozitu. Dynamickou viskozitu je mozno urcit na zaklad¢ nize
uvedené rovnice.

E
n = ArRT[Pa / s] [7 str. 286]

Kde:
A... je konstanta z&vislé na slitiné T... teplota (K)
R... plynové konstanta E... aktivacni energie viskozniho proudéni (J)

Dale je nutné pii odlévani slitin kova pocitat s jejich povrchovym napétim. Neboli s napétim,
které plsobi mezi kovem, formou a okolnim prostfedim. Obecné plati, ze ¢im je mensi
povrchové napéti, tim je zabihavost odlévaného kovu vétsi. Velikost povrchového napéti
urcuje stupent smacivosti. RozliSuji se tfi stupné smacivosti a to v zavislosti na tthlu smaceni,
ktery je dan povrchovym napétim mezi formou, odlévanym kovem a okolnim prostiedim.
Pokud je tento thel vétsi jak 90°, pak tavenina nesmaci formu, pokud je tthel roven 90°, pak je
tavenina vic¢i formé netecnd a pokud je thel smaceni mensi jak 90°, je forma smaciva.
Z hlediska lepsi zabihavosti odlévané slitiny, je vyhodnéj$i mit formu smacivou.

o
COSa>0/0" 0

Obrazek 13: Prvni ¢ast obrazku- leva ¢ast zobrazuje taveninu, ktera je vici formé neteéna, druha ¢ast
obrazku uprostied zobrazuje formu smacivou a prava ¢ast obrazku zobrazuje formu nesmacivou [9]
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Kromé vySe uvedenych vlastnosti odlévaného kovu, jeho zabihavost dale ovliviiuje material
formy. Mezi formou a proudicim kovem, dochézi ke tfeni, tim vznika tfeci sila, ktera ptisobi
proti pohybu kovu. Tato tfeci sila je umérna hustoté proudici taveniny, souciniteli tieni,
tlakové vysce a plose, na které dochazi ke styku mezi proudici taveninou a formou.

Fi, =S-h-p-f[N]; [7 str. 287]

Kde:
S... sty¢na plocha (m?) p... hustota proudici taveniny (kg/m®)
h... tlakova vyska (m) f... soucinitel tfeni (m/s%)

Béhem plnéni formy tekutym kovem, dochdzi k nartstu tieci sily a to z divodu zvétSovani
sty¢né plochy mezi kovem a formou. To ma za nasledek postupné snizovani zabihavosti
odlévané slitiny. Tento odpor viici zabihavosti slitiny se d4 snizit vhodnymi natéry formy,
které snizi titeni mezi formou a odlévanym kovem, zméni hodnotu soucinitele tfeni.

Dalsi vlastnosti, ktera mé vliv na zabihavost odlévané slitiny, je konstrukce odlitku. Télo
odlitku, nema jednotny prifez, jeho priufez se ve formé meéni. To ma vliv na dynamiku plnéni
formy roztavenym kovem- dochazi ke zpomaleni pohybu kovu.

Pti liti dochdzi k postupnému ochlazovani kovu- neboli tuhnuti. Tuhnuti kovu je spojeno
S jeho objemovymi zmé&nami, dochazi ke zméné fazi, smrsténi odlitku a vzniku pérovitosti.
V odlitku béhem tuhnuti vznika poérovitost rozptylend a soustfedénd ve stazenin€. Jakym
podilem budou tyto dva typy poréznosti zastoupeny, je dano vlastnostmi odlévané slitiny tzv.
rozdilem mezi solidem a likvidem neboli intervalem tuhnuti a charakterem tuhnuti. Dale je
nutno pocitat s vlivem formy, kterd ma vliv na rychlost ochlazovani odlitku (prodySnost
formy).

U vznikajiciho odlitku, jak bylo uvedeno vyse, je nutno také pocitat s jeho smr§ténim a to
z divodu mozného poruseni jeho souvislosti, neboli vznikem trhlin. Odolnost slitiny proti
vzniku trhlin, je dana pfedev§im jejim chemickym sloZenim. Ke vzniku trhlin dochézi tehdy,
pokud zména rozmérti odlitku vyvola takové pnuti, které piekroci plasti¢nost odlévané slitiny.

Z vyse uvedené¢ho textu vypliva, Ze je nutné pii vybéru vhodné slitiny pro odlévani odlitku,
brat v tivahu jeji chemické sloZeni- polohu odlévané slitiny v bindrnim diagramu, teplotni
interval krystalizace, rozdil mezi chemickym sloZenim taveniny a vznikajicich fazi, vlastnosti
formy (prodys$nost, material, sméacivost apod.) a okolniho prostiedi (liti ve vakuu, odstfedivé
liti apod.). [7], [10], [9], [11]
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4.1.1 Vady odlitki

Vyroba odlitkl je spojend se vznikem vad (fediny, bubliny, nezab&éhnuti). Tyto vady vznikaji
béhem procesu odlévani, tuhnuti, nasledného tepelného zpracovani nebo piepravy. Mohou byt
zpusobeny Spatnou konstrukci odlitku, Spatn€ zvolenym nalitkovanim, nevhodné zvolenymi
teplotami liti nebo nevhodné zvolenym materidlem formy pfipadné odlévané slitiny. O typech
vad pojednava &eska statni norma CSN 42 1240. Tato norma rozdélila vady vznikajici
Vv odlitcich do sedmi skupin (vady tvaru, povrchu, souvislosti, dutiny, viméstky, vady struktury
a vady chemického slozeni, fyzikdlnich nebo mechanickych vlastnosti. Celkem je v této
norm¢ uvedeno 37 vad. Kazdd vada mé své Ciselné oznaCeni a u kazdé vady je uvedena
pficina jejiho vzniku, jeji popis a moznosti detekce.

Vady odlitki se dale déli na vady piipustné, vady nepfipustné- opravitelné a vady
nepiipustné- neopravitelné. Toto ¢lenéni vychazi z velké ¢asti na dohodé mezi vyrobcem a
odbératelem odlitku. Odbératel stanovuje, které vady jsou ptipustné, které neovlivni funkci
odlitku, které jsou nepfipustné- opravitelné, vady které je mozno vhodnou technologii
(svafovanim) opravit a zarucit tak funkcénost odlitku a které vady jsou nepiipustné-
neopravitelné, to jsou vady, u kterych oprava neni mozna nebo neptichdzi v tivahu (Spatné
rozméry, jiné chemické sloZeni nebo fyzikalni vlastnosti). Poslednim zde uvedenym délenim,
je déleni podle vztahu vady k povrchu odlitku. Pokud vada vystupuje na povrch souc¢ésti napft.
vypotky, vyronky, trhliny nebo praskliny, jedna se o vadu povrchovou. Pokud je vada
uzaviena v materidlu odlitku napt. trhliny, bubliny, fediny apod., jednd se o vady
podpovrchové. [10]
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Vybrané vady

NiZe uvedeny text se zabyvd vadami, s kterymi se nejCastéji potykaji ve firmé¢ AMATI
DEMAK s.r.o. Kraslice pfi odlévani klapek hudebnich néstroji metodou vytavitelného
modelu.

Nezabehnuti

Tato vada vétSinou vznikd pii nizké teploté liti, nevhodné umisténymi zatezy, nedostatecné
odvzdu$nénou formou ptipadné malou rychlosti liti. Jeji zjiSténi se provadi po vyjmuti odlitku
z formy. Ptipadné po jeho ocisténi u drobnych nezab&hnuti.

Obrazek 14: Nezabéhnuti slitiny kovu- mista s vadou jsou zakrouzkovana [9]

Bubliny

Bubliny mohou byt povrchové nebo vnitini. Jejich povrch je zpravidla Cisty a hladky. Vada se
vyskytuje bud’ samostatné¢ anebo ve shlucich. Tato vada vznikd naptiklad diky Spatné
prodysnosti formy, $patné provedena desoxidace nebo odplynéni taveniny. Tento typ vady lze
zjistit vizualni kontrolou- povrchové bubliny. Vnitini bubliny se daji zjistit ultrazvukovymi
ptipadné rentgenovymi zkouskami piipadné poklepem.

S]’u‘-\l Magn B — 200um
10 150x PODEK )

Obrazek 15: Bubliny, snimky byly poFizeny na Fadkovacim elektronovém mikroskopu (REM)
[vlastni zdroje]
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Praskliny a trhliny

Rozdil mezi prasklinou a trhlinou je dén jednak teplotou, kdy praskliny vznikaji pod teplotou
solidu a trhliny nad teplotou solidu. Dalsi rozdil je v jejich vzhledu a tvaru. Trhlina se §ifi po
hranicich zrn, zatimco prasklina zrna protind. Povrh trhliny je zoxidovany, oproti tomu
povrch praskliny je cisty. Duvodem vzniku trhlin a prasklin je plsobeni pnuti uvnitf
materidlu. U prasklin se jedna o tepelnd a transformacni pnuti, u trhlin se jednd o pnuti
exogenniho charakteru. Urcity vliv na vyskyt téchto vad, prevazné pak prasklin ma tvar

odlitku.

100 pm EHT = 25.00 kV Signal A = SE2 200 pm ENT = 25,00 kV Signal A = SE2
WO = 22mm Mag= 300X e W= 24 mm Mag= 100X

Obrizek 16: Praskliny, snimky byly pofizeny na f4dkovacim elektronovém mikroskopu (REM) ZEISS
SUPRA 35 [vlastni zdroje]
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Rediny a stazeniny

Rediny jsou mistné nahromadéné stazeniny malych rozmérii. Jejich vlivem dochazi k oslabeni
prafezu odlitku. Tato vada vznikd v mistech, kam nezasahuje dosazovaci schopnost nalitku-
podet nalitk® je maly. Rediny se zjistuji bud’ prohlidkou odlitku po obrobeni, nebo prozaieni
pomoci RTG. Stazeniny mohou byt bud’ povrchové- oteviené nebo vnitini- uzaviené. Povrch
vady je hruby (drsny). Stazeniny v odlitcich vznikaji diky smr§tovani kovi béhem chladnuti.
Jejich vznik je spojen s neusmérnénym tuhnutim odlitku- nevhodné umisténé nalitky piipadné
chladitky, Spatnou konstrukci odlitku a lici soustavy nebo pfili§ vysokou teplotou liti.

v-onpm ENHT = 25.00 kV Signal A = SE2 20 pm EHT = 25.00 kV : Signal A = SE2
! Wos 19mm Mag= 500X r s WD = 22 mm Mag= 1.00 KX

Obrazek 17: Rediny, snimKy byly pofizeny na ¥ddkovacim elektronovém mikroskopu (REM) ZEISS
SUPRA 35 [vlastni zdroje]

Nevyhovujici geometrie povrchu

PoZzadavkem pii vyrobé klapek hudebnich nastrojli je hladkost (nizkd drsnost) povrchové
vrstvy odlitki po odliti. Tuto vlastnost lze kontrolovat vizualné, po odstranéni zbytka
formovaciho matrialu z odlitka. [10] ; [8]; [12]

ENT = 25.00 kV

WD = 18 mm

Obrazek 18: Povrchova pérovitost vzorku stromecku tavha CuNil2Zn24- leva ¢ast obrazku. Prava ¢ast
obrazku ukazuje povrchovou vadu v detailu (snimek pofizen pomoci REM, mikroskop ZEISS SUPRA
35|vlastni zdroje]
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5 Moznosti detekce vad

Vyse uvedené vady Ize nalézt a popsat pomoci riznych metod jejich detekce. Metody detekce
vad se daji rozdelit do dvou skupin a to na metody destruktivni a na metody nedestruktivni.
Pti pouziti nedestruktivnich metod nedochazi k poskozeni kontrolovaného dilu (odlitku) a ten
je mozno dale pouzivat bez vynalozeni jakychkoliv prostfedkii na jeho piipadnou opravu
(nédhradu). Jejich zékladni déleni je na metody povrchové a metody volumetrické. U
destruktivnich metod dochazi k odebrani vzorku, ptipadné k tipInému znic¢eni kontrolovaného
dilu a to naptiklad pfi pouziti metalografickych vybrust.

V této praci budou popsany metody detekce vad, které byly pouzity k odhaleni a identifikaci
vad na vzorcich ziskanych pro experimentalni ¢ast této prace u firmy AMATI DEMAK s.r.0.

Vizualni kontrola

Vizualni kontrola, je kontrola soucédsti pomoci zraku nebo zraku a zvétSovaci lupy o
maximalnim zvétSenim 10. Vizualni kontrola slouzi k odhaleni povrchovych vad, jako jsou
povrchové bubliny, nezabéhnuti nebo nevyhovujici geometrie vyrobku. K provedeni vizualni
kontroly je zapotiebi dobré osvétleni, které nesmi kontrolujiciho ¢lovéka osliiovat. Predmét
by mél byt v urcité vzdalenosti od pozorovatele a od zdroje svétla. Nékteré vady je mozno
pred vizualni zkouskou zvyraznit. Zvyraznéni vad se pouziva pii kapilarni zkousce, kdy
penetracni kapalina (Cervend) vyvzlina zuzkych spar (prasklin, dér) na povrch pokryty
detekéni kapalinou (bild).

RTG analyza

RTG analyza slouzi k odhaleni vnitinich vad kontrolované soucasti. Méfeni se provadi tak, Ze
za zkoumanou soucast je umistén fotograficky papir pfipadné folie. Tento papir je zalepen
okoli. Pfed méfenou soucast se postavi zdroj zafeni. Zdroj zafeni mize byt bud’ trvaly (gama
zarice), ptripadné¢ docasny. Po zapnuti zdroje je produkovano RTG zafeni. To prochazi
méfenym pifedmétem a za nim se jeho prichod zaznamendva na fotograficky papir. Béhem
prichodu zafeni pfedmétem, dochdzi k jeho oslabeni v SirSich €astech vzorku. V mistech
tencich nebo takovych, které obsahuji vadu, prochazi vice RTG zafeni. Takové misto se pak
jevi na fotografickém papiru jako tmavsi zatimco tlust§si misto (bez vady) se jevi jako
svetlejsi.

< Fim (pohledze strany)
Film [pohled shom- po
spracovan je vidét msta
- e kie dclo  kvitim
prichodn BTG zifeni

Obrazek 19: Schéma ziskani RTG snimku|vlastni zdroje]
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Metalograficky rozbor

Metalograficky rozbor slouzi k pfesnéjSimu popisu a detekci polohy zjisténych vad. Zakladni
metalograficky rozbor je mozno provést na klasickém svételném mikroskopu, kde je mozno

urcit rozlozeni vad, struktury vyskytujici se ve vzorku apod. Pro pfesny popis vad je nutné
pouzit fadkovaci elektronovy mikroskop, ktery umoziuje pozorovat vzorek v daleko vétsim
rozliSeni. Pro metalograficky rozbor je nejprve nutno vzorek pfipravit. Pfiprava spociva
Vv brouseni, lesténi a leptani zkoumané ¢asti (plochy) vzorku.

Obrazek 20: Leva ¢ast obrazku zobrazuje pracovisté svételné mikroskopie, prava ¢ast obrazku zobrazuje
struktury (vady) u vzorku, ktery je vyobrazen v rohu pravé ¢asti obrazku. Konkrétni misto porizeni
snimku je uvedeno niZe[vlastni zdroje]

Chemické slozeni, mechanicke viastnosti

Stanoveni chemického slozeni je dilezité kvali moznym rozdilim mezi pfedpokladanym
chemickym slozenim a chemickym sloZenim skutecnym po odliti. Déale je moZno pomoci
chemického slozeni odlitku ur¢it mechanické vlastnosti slitiny.

Kuréeni chemického slozeni Ize pouzit rizné metody naptiklad metodu GDO-ES. Pii této
metod¢€ dochazi k odpatovani povrchové vrstvy vzorku a to diky dopadu iontl. Vydané zateni
je snimano detektory a nésledné vyneseno do grafu. Z grafu je patrné, Ze pii pouZiti této
metody je chemické slozeni zkoumano nejen v povrchové vrstv€ ale i1 pod ni tzv. kraterovy
jev. [13]
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6 Predikce vad

Vzniku vad v odlitku je snaha zabranit anebo jejich vznik omezit do uréité ¢asti lici soustavy
(vtokovy kandl, zatrezy, nalitky apod.), a to uz béhem navrhu odlitku. A proto se dalsi ¢ast této

diplomové¢ prace zabyva moznostmi navrhu odlitku. Tyto moznosti se déli do dvou kategorii a
to na klasicky vypocet a na vypocet provedeny pomoci vypocetniho softwaru pocitacem.
V prvni ¢asti této kapitoly jsou uvedeny zakladni vypocty odlitki a vtokové soustavy pomoci
»klasického* vypoctu. V druhé casti je dale Ctenaf seznamen s vypoctem pomoci vypocetniho
softwaru pfesnéji s pouzitim programu PROCAST, ktery je vyvijen mezinarodni skupinou
ESI. Po pfedstaveni téchto dvou zplisobli vypoétu je v zavéru kapitoly uvedeno jejich
vzajemné porovnani.

6.1 Zakladni typy vypocti procesu odlévani

Cilem pii vypoctu odlitku, je navrhnout lici soustavu tak, aby dochéazelo k jejimu plnéni
rovnomeérné a dostate¢né rychle tak, aby byly zaplnény i ty nejmensi prufezy odlitku. Z toho
divodu je nutné spravné navrhnout vtokovou soustavu. Pti odlévani kovu a jeho tuhnuti je
potieba pocitat s jeho smrsténim. Proto se pfi vypoctu zvétSuje jmenovity rozmér modelu
odlitku o hodnotu smr$téni dané slitiny. Déle je nutné brat v uvahu tloustku obrabéné plochy
a pii navrhu odlitku pocitat dale s ptidavkem na obrobeni. Pfi spravném navrhu modelu, je
dale nutné, aby na modelu nebyly ostré hrany, ty pisobi béhem odlévani a hlavné¢ béhem
tuhnuti slitiny jako koncentratory napéti a mohou zptisobit poruseni odlitku. Z toho diivodu se
ostré hrany zaobluji. To se dé€je také z divodu lepSiho usmérnéni proudu roztaveného kovu
a usnadnéni vyjimani odlitku z formy.

Po tpravé modelu odlitku, je navrhovéana vtokova soustava. Vtokova soustava se sklada z lici
jamky, liciho kandlu, (odstruskovace), nalitka a zafezu, které usti do odlitku. Tato soustava je
navrhovana tak, aby zajistila rovhomémé plnéni dutiny formy, aby nedochédzelo béhem
procesu odlévani k erozi formy, aby kov zab&hnul 1 do téch nejtencich ¢asti odlitku atd.

Prvnim krokem pfi vypoctu lici soustavy, je stanoveni doby liti. Pro vypocet této veli¢iny, lze
pouzit fadu vzorcti napi. dle Sobelova nebo Dietarta.* Zde bude uveden vypocet dle Dieterta:

1, = s+ 3/mg [11 str. 101]
Kde:
Tp.. doba liti [S]
S... koeficient voleny dle tloustky odlitku (pro tloustku 3-4 mm s=1,63) [11]

Mo... hruba hmotnost odlitku [kg]

* Dal&i informace o vzorcich, které se tykaji zabihavosti a dal$ich parametrd procesu odlévani, je mozné
dohledat v [7]; [9]; [11].
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Po stanoveni doby liti se vypocita velikost liciho kanalu nebo jiného prvku lici soustavy napf.
zatezu dle Osana. Nize je uveden mozny vypocet velikosti prufezu liciho kanalu:

— Mo
Sk = T [7 str. 301]

Kde:

Sk... prifez liciho kanalu [m?] u... koeficient prutokovych ztrat u<l
Mo... hmotnost odlitku [kg] p... hustota odlévaného kovu [kg/m°]
Tm... Cas liti [s] g... gravitaéni zrychleni [m/s?]

h... metalostatickd vyska [m]

Na zaklad¢ vypocteného prifezu se dale v ur¢itém poméru voli velikosti dalSich prifezi lici
soustavy a to v zavislosti na odlévané sliting. Napfiiklad pro slitiny cinovych bronzi plati:

Sk:Sodstr:Sz=1,7:1,5:1 [7 str. 300]
Kde:
Sy prifez vstupniho kanalu [m?] Sodstr .. prifez odstruskovace [m?]
S,... priifez zafezli [m?]

Vtokova soustava neni samoziejmé jediny prvek, ktery je nutno béhem navrhovani odlitku
spocitat. Poté jsou pocitany tlaky, které plisobi na formu a pfipadné na jadro béhem procesu
odlévani apod. VySe uvedeny piiklad se tykd vlastniho névrhu geometrie odlitku a lici
soustavy. Tyto vypocty patfi mezi ty jednodussi.
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Dale se pocita naptiklad doba tuhnuti odlitku, ktera je zavisla na vedeni tepla. Teplo je
sdileno uvnit chladnouci slitiny, mezi formou a slitinou a také mezi formou a vng&jSim
prostiedim. Vedeni tepla v télesech se da vyjadfit pomoci Fourier-Kirchhofovy rovnice viz

nize.’

p-cp-‘;—:+p-cp-iZ-VT=/1'V2T+2'M'EZ+Q(g) [11 str. 272]

Z téchto rovnic se daji odvodit rovnice pro vypocet doby tuhnuti. Zde je uveden ptiklad
vypoétu doby tuhnuti pro jednoduché téleso- desku viz nize.®

A2, (19— 2 2
7 = medliter (1) Tom)] (g) [11 str. 288]

P 4'P2'C2'(T1—T20)2

Moznosti jak vypocitat dobu tuhnuti odlitku je v&tsi mnozstvi, 1ze napiiklad vyuzit vzorce N.
Chvorinova a dalsich, jejich vycet vSak neni cilem této kapitoly. Zde uvedené vztahy jsou
pouhym nastinem toho, co je nutné pii navrhu odlitku spocitat, aby byl vyrobek odlit bez
vétSich problémil. Dale je samoziejmé spocitat pnuti, kterd béhem tuhnuti vznikaji ve
vyrobku, velikost pfipadnych nalitkti nebo rychlost vyplouvani plyni a vméstkt z taveniny.

Jak je vidét z vySe uvedeného pfi navrhu odlitku a procesu odlévani pfipadné tuhnuti se
vyuzivaji jednak jednoduché vzorce a tabulky s experimentalné zjisténymi hodnotami, napft.
pii navrhu vtokové soustavy, anebo slozitéj§i vzorce, pro ureni idedlni doby tuhnuti.
Slozitost nékterych vzorcli ma znacny vliv na €as straveny vypoctem a prave tento Cas je

konstruktér odlitku schopen zkratit pouzitim simulacniho softwaru procesu odlévani.

> Vice informaci k vyge uvedené rovnici je uvedeno napf. v [11] nebo v publikaci: Adéla Machagkova, Radim
Kocich; Sdileni tepla a proudéni, dostupné z www.person.vsb.cz/archived/FMMI/STP/STP final LAST.pdf
(29.3.2014)

® Vice informaci k vyge uvedené rovnici je uvedeno nap¥. v [11] nebo v pfednéskach z pfedmétu Teorie slévani;
vyucovaném na katedie materialQ a strojirenské metalurgie fakulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni
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6.2 Simulaéni vypocet procesu odlévani

Vyhodou simulaéniho vypoctu je jeho rychlost. Diky tomu se d& pifi navrhovani vhodné
slitiny, otestovat vice materiadll, nez pfi klasickém zkouSeni, kdy jsou odlévany zkuSebni
télesa, na nichz se nasledné provadi rizné rozbory, jako napiiklad stanoveni mnozstvi defekta
v odlitku, jejich rozlozeni, metalografie, tvrdost nebo pevnost. Tyto rozbory slitin jsou casové
naro¢né nehledé na to, ze prodrazuji volbu vhodného materialu. Dalsi vyhodou simulacniho
vypoctu je moznost simulace vice licich teplot u jedné slitiny, kde by pfi pouziti zkuSebnich
odlitkl bylo nutné pouzit vétsi mnozstvi materialu, coz opét prodrazuje vyrobu.

Z téchto davodi, se pred odlitim zkusSebnich odlitkti provadi simulacni vypocet, pomoci
kterého jsou urceny nejvhodnéjsi slitiny a teploty odlévani pro danou technologii liti a dany
odlitek.

Nize uvedeny text popisuje jednotlivé kroky, které vedou ke spravné provedené simulaci a
k ziskani pozadovanych vysledkii.

V podstaté se jedna o Ctyfi kroky:

1. Tvorba modelu odlitku
2. Tuprava modelu
3. priprava okrajovych podminek simulace
4. vyhodnoceni simulace
Krok ¢. 1

V prvni fazi simula¢niho procesu je vytvofen model odlitku. Model odlitku mtze byt
vytvoren na zakladé vykresu, bud’ pomoci 3D grafického programu napft. Proe, Inventor popf.
Catia nebo pokud neni k dispozici vykresova dokumentace, jako v piipad€ experimentalni
¢asti prace, je mozno odlitek proméfit s pouzitim klasickych nastroju, jako je posuvné méfitko
uhlomér apod. anebo je mozno vyuzit moderni techniku jakou je napiiklad 3D scanner.
Ziskany model je dale nutné exportovat do formatu, ktery podporuje pouzity simulacni
program, piipadné jej do tohoto formatu prevést pozdéji.

£

Obrazek 21:Model odlitku klapky KLG 119 98_nasnimany pomoci 3D scanneru [vlastni zdroje]
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Krok ¢. 2

Po vytvotfeni modelu pfichdzi na fadu vybrany simulacni program. Simulacni vypocty procesu
odlévani uvedené v experimentalni ¢asti této prace probihaly v programu PROCAST, ktery je
vyvijen spole¢nosti MECAS ESI s.r.0, tudiz dalsi text bude vénovan popisu vypoctu v tomto
prostiedi. Prvnim krokem je tedy otevieni modelu v prostiedi Visual- mesh.

V tomto prosttedi je mozné vytvorit jednoduchy model a to pomoci zalozky Geometry curve
(surface). Také je mozné vytvaret sestavy a to pomoci kopirovani a pfesouvani jednotlivych
modell. K tomuto ucelu je zde zalozka Tools transform. Pokud se jedna o symetricky model,
je mozné jej ofiznout podle osy symetrie a tim zkratit vypocetni ¢as simulace.

Jakmile jsou upravy modelu dokonceny, je provedena kontrola, zdali je vytvofena geometrie
v poradku, zdali neobsahuje chyby naptiklad ptekiizeni nebo necelistvosti. K tomuto téelu je
mozno pouzit nastroj repair nachézejici se v zédlozce geometry. Po Gpravé modelu, se provadi
jeho zasitovani. Tento krok je dulezity kvili definici vztahu mezi povrchy (odlitek-forma) a
vnitinich vztahti taveniny béhem odlévani a tuhnuti.

Nejprve se vytvari sit’ povrchova. Jeji hustota (velikost jednotlivych elementil), ovliviiuje
ptesnost a rychlost vypoctu. Pti zvoleni pfili§ hrubé sit€¢ budou vysledky neptesné, pti zvoleni
ptiliS jemné sité, budou ziskany pfesn€js$i hodnoty, ale vypocet bude trvat ptili§ dlouho. Pti
vytvafeni sit€é je mozné volit mezi riznymi tvary elementl, kterymi je sit' tvofena
(trojihelnikové, Etvercové nebo jejich kombinace). VSechny tyto moZznosti jakymi lze sit’
modifikovat 1ze nalézt v zalozce 2d mesh.

Povrchova sit’ vytvoftila body, na které se nasledné navaze objemova sit. Tato sit’ je nazyvana
3D siti. A kjejimu vytvareni a upravé je zde zalozka 3d mesh. Vytvofend sit’ je poté
podrobena, jako vytvoienad geometrie kontrole, zdali neobsahuje chyby. Funkci pro kontrolu
prvki sit€ je mozné nalézt v zalozkach 2D-3D mesh.

Obrazek 22: zasitovany model odlitku KL.G 119 98 [vlastni zdroje]
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Krok ¢é. 3

Takto zasitovany model je nésledné ulozen a otevien v dal$im prostfedi a to v prostredi
Visual-cast.V tomto prostiedi, jsou stanoveny okrajové podminky, podle kterych nasledné
prob&hne simulace.

Prvnim krokem v tomto prosttedi je ur¢eni jakym smérem bude pii odlévani plsobit gravitace
(¢ast_gravity vector). Tim se urci zékladni poloha odlitku v prostoru. Poté jsou definovany
prvni podminky procesu odlévani (cast_process_condition manager). Je stanoven vtok (inlet),
pokud se jednd o symetricky odlitek, jsou stanoveny plochy symetrie apod. vSechny
podminky, které Ize v tomto kroku nastavit se nachazeji v zalozce ¢ast- process_condition-
manager.

Déle se nastavuji vztahy mezi jednotlivymi ¢astmi odlitku a formou. K tomu slouzi HTC
interface manager nachazejici se také v zalozce cast.

V dalsi fazi jsou stanoveny typy materiali pro odlitek a formu. K tomuto ucelu tento program
obsahuje v zalozce cast volume manager. Pomoci tohoto nastroje lze vybirat jednak slitiny
z databdze materialii obsazené v programu PROCAST, ale je také mozné zvolit si sviij vlastni
material a na zdklad¢ jeho chemického sloZeni dopocitat jeho mechanické vlastnosti, teplotu
solidu, likvidu apod.

- [=JIEIES

-

SL | Name A Type | Material JFlZ  |Initial Temp Stress Type.
L | Rhinoceros Binary ... | Alloy EN CuZn30 CWS0SL | 0.00 104400 |C v Rigd
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Public | User | Model Owner Name ES|

B Al Last Modified By student

| ‘B A Last Modified 1072472013
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WE quivalent Standards: e
e

& Zamak3 m 1ICA AA AWEN
2 2 2
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Weight of casting alloy: 0,011

| concel | cose

Obriazek 23: Ukazka volby materidlu z vlastni databaze, jehoZ dalsi vlastnosti, jako teplota solidu a
likvidu byly vypo¢itany pomoci difizniho modelu Scheil [vlastni zdroje]

Kromé vybéru materidlu se zde nastavuji dals$i podminky procesu odlévani jako je naptiklad
teplota liti kovu, teplota pifedehievu formy atd.
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Predposlednim krokem je nastaveni parametrti vlastni simulace. K tomuto ucelu slouzi
v zalozce cast polozka simulation parameter.

Zde je mozno meénit typ (zptisob odlévani) a nejriznéjsi parametry procesu odlévani jako je
pocatecni tlak liti, plsobeni plynu na odlévany kov nebo mnozstvi odlévaného kovu.
Parametrt, které lze v tomto kroku nastavit existuje velké mnozstvi, proto jsou zde uvedeny
jen jejich ptiklady. Po nastaveni vSech parametri nésleduje jejich kontrola. K tomu slouzi
nastroj Data check. Poslednim krokem je spusSténi simulace. K tomu slouzi nastroj start
simulation. Pomoci tohoto nastroje je mozné volit umisténi, ve kterém k vypoctu dojde, pocet
jader pocitace, ktera se vypoctu zucastni, i ktery néstroj z nabidky select solver bude pouzit
k vypoctu. Po spusténi simulace Ize tlacitkem monitor sledovat stav vypoctu.

-

Fun Fun list | Options | Copy Templates

Case details

Wiork Directory : | < ibrizinireinok

Case Mame ;| jazycek-redukre-r

Select Solver

() ProcasT 2 |maxi4) @

(O sub Solver Cnly & Case Mame: jazycek-redukes-
Percent Filled 100%
! [[Jho DatacasT L Fraction Solid 100%
Step Number 430 50000
DataCAST 1
[ restart Step ¢ Max

Simulated Time: 33743968
Monitar. ..

Time Step: 1.000000

CPLU Time: B min 32 gec
Wall Clock Time:  § min 36 sec

Step completed on Mow 07 2013 AT 14:51:15

Progress Close

Obrazek 24: Pti sledovani procesu simulace je mozno sledovat procento zaplnéni formy, procenta
ztuhlého kovu a ¢as simulace [vlastni zdroje]
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Krok ¢. 4

Poté, co je simulacni vypocet hotov, je jeho vysledky mozné zobrazit pomoci dalsiho mudulu
programu a to pomoci. Visual viwer.

Vysledky simulace jsou rozdéleny do tiech skupin. Prvni skupina (kategorie) nese nazev
thermal. V této Casti se nachazeji informace o prub€hu teplot béhem liti, o rychlosti a zpusobu
tuhnuti a také informace o tom, jaké vady se v odlitku vyskytuji. K tomuto tcelu je zde modul
schringage porosity o kterém bude pojednano nize.

Druhé skupina (kategorie) nese nazev fluid. V této Casti se nachazeji informace o pribézich
tlakli béhem plnéni formy, o rychlostech, jakymi postupuje proud odlévaného kovu, o Case liti
atd. Samoziejme je mozné zobrazit 1 dal$i informace naptiklad mechanické vlastnosti odlitého
kovu jako je tvrdost nebo pevnost o tom, kde tyto informace najit pojednavaji navody pro
tento program, tato prace se jimi nezabyva.

Model schringage porosity

Tento model zobrazuje rozlozeni vad a jejich velikost v objemu materialu. K tomuto ucelu je
mozné vyuzit dvou modell. Prvni model zobrazuje vady ve 3D.

eyesradhons
Steinkage Peeozity P

z

b

Obriazek 25: Zobrazeni porozity v odlitku ve 3D. Osa vlevo zobrazuje procenta porozity, kdy pri 100%
porozity se jedna o misto v odlitku, bez kovu- dutinu. Jakmile za¢ne porosita klesat zacina se v jejim
objemu objevovat urcité procento kovu. Na obrazku jsou vidét mista, kde se porézita pohybuje
mezi 25-60% [vlastni zdroje]
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Druhy model zobrazuje vady pouzitim riznych fezl soucasti. Jedna se tedy o 2D zobrazeni
vad. Riznymi kombinacemi fezl lze poté ziskat prostorovou piedstavu o rozlozeni vad
V objemu materidlu a na zékladé¢ toho urcit idealni misto pro umisténi nalitku, druhého zafezu
nebo misto, kde by bylo vhodné zménit geometrii odlitku.

Obrazek 26: Zobrazeni porozity v odlitku ve 2D pomoci dvou na sebe kolmych Fezi. Osa vlevo zobrazuje
procenta porozity. V tomto piipadé byla hodnota poréznosti sniZena na 5% a to aby vynikly vady s niZsi
porovitosti. V tomto pripadé jsou tedy vady s porovitosti vyssi jak 5% zobrazeny ¢ervenou barvou viz.
Barevna stupnice vlevo. [vlastni zdroje]

Jakmile pfi vyhodnocovani simulace dojde k rozporu mezi vysledkem simula¢niho vypoctu
a skuteCnosti, je nutné se opét vratit na zacatek a pozménit okrajové podminky vypoctu.
Okrajové podminky vypoctu je totiz mozné zadavat nékolika rliznymi zplsoby naptiklad pii
volbég, ptestupu tepla mezi formou a odlitkem je mozné tuto hodnotu zadat jako funkci, pokud
je znama nebo ji lze zadat jako konstantu, kde je poté nutno vysledky ziskané¢ simula¢nim
vypoctem porovnat se zaddnim nebo dodanymi vzorky a postupnou upravou okrajovych
podminek se dopracovat k vysledku, ktery bude odpovidat skute¢nosti- dodanym vzorkiim.
[14],
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6.3 Vyhody a nevyhody vypoctu pomoci simulac¢niho softwaru

Mezi vyhody simulaé¢niho softwaru PROCAST skupiny ESI patii jeho modulové uspotadani.
Modulové uspotadani spociva v moznosti Sirokého rozsifeni zdkladniho softwaru. Po
konzultaci s odborniky z této spole¢nosti, je mozné dale upravit a doplnit vypoctové prostiedi
programu tak, aby spliiovalo naroky- potteby konkrétni spolecnosti. Mezi dalsi vyhody patii
Siroké moznosti zadavani okrajovych podminek, které je mozno zadéavat jak pomoci funkci,
vystihujici konkrétni zavislost, tak pomoci konstant, tak aby nasledny simulacni vypocet
vystihoval konkrétni problematiku. Pti pouziti konstant je vSak nutné mit néjaky referencni
vzorek, pomoci n¢hoz se tyto konstanty aproximuji tak, aby nasledny vypocet odpovidal
realité. Nedilnou vyhodou simula¢niho vypoctu je jeho rychlost oproti pouziti klasického
»ruéniho vypoctu, u kterého je feSeni nékterych rovnic zdlouhavé. Simula¢ni vypocet
omezuje chyby spojené s prubéhem vypoctu, kde béhem pocitani rovnic v ruce mize dojit
K chybé vypoctare a to napiiklad z diivodu tinavy. U vypocetniho softwaru, mize samoziejmeé
také dojit k chybam a to naptiklad diky Spatné zvolenym okrajovym podminkdm nebo chybou
vV zadané rovnici ¢i chybou vlastniho softwaru. Dal§i vyhodou je moZnost vyuziti Siroké
databaze materidlli, kterd je soucasti tohoto softwaru. Tato materidlova databdze v sobé¢
zahrnuje informace o mechanickych vlastnostech materidlu a jeho chovani béhem procesu
odlévani. Pokud tato databaze pozadovany materidl neobsahuje, je mozné na zaklade
pozadovaného chemického slozeni slitiny jeho mechanické vlastnosti a chovani béhem
procesu odlévani dopoditat a to opét s pouZitim jednoho modulu tohoto softwaru.’

Nevyhodou tohoto softwaru je jeho pofizovaci cena a nutny dostateCny vypocetni vykon
pocitace, ktery znaénym zpuisobem ovliviiuje délku trvani simula¢niho vypoctu. Dalsi
nevyhodou pro nezkuSené¢ho uzivatele, je jeho rozsahlost, kdy neznalost potfebnych funkci
zna¢nym zpusobem zpomaluje postup vytvafeni simulacniho vypoctu. Tato nevyhoda je
¢astecné vykompenzovana Sirokou uZivatelskou zakladnou a rGznymi ndvody a tutorily,
které seznamuji s prosttedim programu PROCAST a znacnym zplsobem urychluji praci
s timto softwarem.® [14]

” Dal¥i informace o Programu PROCAST jsou uvedeny na strankach vyrobce dostupné z: www.esi-group.com/cz
(1. 1. 2014); vice informaci o jednotlivych modulech je mozné dohledat v ndvodech na vyse uvedeny program
PROCAST, pripadné osobnim kontaktem pres vysSe uvedené stranky vyrobce a poskytovatele programu

®Vice informaci o téchto navodech a tutoridlech je dostupnych nap¥iklad na strankéch vyrobce programu,
dostupné z: www.esi-group.com/cz nebo www.youtube.com (1. 1. 2014)
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7 Experimentalni ¢ast diplomové prace

Tato cast diplomové prace se zabyva a fesi problematiku odlévani drobnych soucéstek
hudebnich nastroji vyrabénych ve spolecnosti AMATI DEMAK s.r.o. V této firmé jsou
odlitky vyrabény technologi liti na vytavitelny model®, ze slitin nezeleznych kovi presngji ze
slitin m&di™®. V prvé fazi experimentu byly odlity vzorky ze slitin, které jsou b&Zn& pouzivany
ve vySe uvedené spolecnosti, presnéji se jednalo o slitiny CuZn30, CuNil2Zn24 a N31.
Vzorky z téchto slitin byly po svém odliti rozdéleny do skupin a to dle provedenych expertiz.
Po provedeni expertiz, bylo provedeno vyhodnoceni vlastnosti dodanych vzorkli a na jeho
zaklad¢€ byl proveden navrh variant feSeni nalezené problematiky. K fesSeni této problematiky
byl pouzit simulacni vypocet procesu odlévani v programu PROCAST, jenz je vyvijen
spole¢nosti EST GROUP s.r.o. Po provedeni simulacnich vypoctl a jejich vyhodnoceni bylo
dale pfistoupeno k praktickému ovéfeni spravnosti navrzeného feSeni a to odlitim novych
vzorkl dle vytvotfeného névrhu. Tyto nové vzorky byly obdobné jako prvni skupina vzorka
rozdéleny do skupin dle provedenych expertiz a jejich vysledky byly nésledné porovnany
s vysledky prvni série vzorki.

Tato experimentalni ¢ast diplomové prace je tedy rozdélena do nékolika ¢asti. V tivodni
kapitole je uvedeno rozdé€leni a vysledky expertiz provedenych u prvé série vzorku, kterd
zastupuje pouzivané slitiny ve spole¢nosti AMATI DEMAK s.r.o. Na tuto ¢ast navazuje
kapitola, kterd se zabyva rlznymi variantami feSeni nalezené problematiky a vysledky
jednotlivych simulaénich vypoctl, které byly provedeny pomoci vySe zminéného programu.
Po této kapitole pokracuje experimentalni ¢ast této diplomové prace porovnanim vysledkil
expertiz

u vzorkl, které¢ byly odlity na zéklad¢ vysledk simula¢niho vypoctu s vysledky expertiz
u prvé série vzorkil. Tim se dostava tato prace ke svému zavéru, ve kterém je uvedena diskuse
k ziskanym vysledkiim experimentalni ¢asti prace a vlastni zavér, ktery tuto diplomovou praci
uzavira.

? Vice informaci o technologii liti na vytavitelny model je uvedeno v Uvodni kapitole této diplomové préce:
Charakteristika technologie vyroby hudebnich dild ve spole¢nosti AMATI DEMAK s.r.o. pfipadné v publikaci Lost
Wax or Investment Casting, autor James E. Sopcak.

1% Vice informaci o slitinach neZeleznych kovd, je dostupnych naptiklad v publikaci ASM HANDBOOK VOL. 2:
Properties and selection: Nonferrous alloys and Special-Purpose materials; vydavatel ASM INTERNATIONAL,
dostupné napfiklad v univerzitni knihovné Zdpadoceské univerzity v Plzni nebo v publikaci: Cép, Albin; Vybrané
kapitoly z neZeleznych kovii a jejich slitin; dostupné napriklad v univerzitni knihovné Zdpadoceské univerzity v
Plzni
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8 Zhodnoceni dodanych vzorkii- rozdéleni do skupin

Spolecnosti AMATI DEMAK s.r.o. dodala na zac¢atku experimentu skupinu vzorkd. Tato
skupina obsahovala dva voskové modely, vychozi polotovary pro tavbu a dale fadu odlitkii
bud’ ve formé celého stromecku, piipadné jednotlivych klapek. Vzorky byly odebrany
Z riznych taveb tii materialii. Tyto materialy byly slitiny médi, kde hlavnim legujicim prvkem
byl zinek. Jednalo se o slitiny CuZn30, slitinu N31 a slitinu CuNil2Zn24. Vsechny vzorky
byly po pfevzeti oznaceny, viz nize uvedeny obrdzek. Po oznaceni, byly vzorky rozdéleny do
skupin a to podle provadéného experimentu.

Obriazek 27: Vzorky dodané spole¢nosti AMATI s.r.o. [vlastni zdroje]
Skupina voskovych modeli klapka typu KLG 512, na obrazku vlevo nahoie byla uréena spolu

s klapkami KL 119 98 a klapkami KLG 597 a KLG 55 k tvorbé 3D modeld pro pozdé&jsi
simula¢ni vypocet. Ke tvorbé 3D modeld, byla pouzita technologie snimani soucasti pomoci
3D scanneru. Model vytvofeny pomoci této technologie byl dale zpracovan pomoci
konstruk¢niho softwaru (Autodesk Inventor, Catia), kde doslo k jeho Upravé- odstranéni
necelistvosti geometrie, Gpravé otvord, zarezti apod. Po Gpravé byly modely ptipraveny pro
simulacni vypocet. Dalsi skupinu vzorkl tvofily vzorky ur¢ené pro RTG analyzu, ktera se
pouziva k detekci vnitinich defektti soucésti. Posledni nejvétsi skupinou, byla skupina vzorka
ur¢end k chemickému rozboru slitin, zméteni tvrdosti a stanoveni typu vad pomoci svételné a
elektronové mikroskopie.

Jiz beéhem prebirani vzorkii byla u nékterych vzorkl patrnd vysoka povrchova poréznost,
pfedevs§im pak u vzorkl ze slitiny CuNil2Zn24. U vzorki dalSich dvou dodanych slitin,
nebyla tato poréznost pfi vizualni kontrole pozorovana.
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8.1 Nalezené vady

Po vizudlni kontrole néasledovaly dalsi vySe zminéné expertizy. Z diivodu velkého mnozstvi
vzorkd, bude v této cCasti prace uveden vzdy vysledek pro jeden vzorek dané slitiny,
vyhodnoceni ostatnich vzorkl je v pfilohach na konci této prace. U vzorki uréenych pro
metalograficky rozbor a méfeni mikrotvrdosti bylo toto méfeni provedeno napti¢ kazdym
vzorkem, jak zobrazuje nize uvedeny obrazek. Tento postup byl zvolen z divodu zjisténi
rozdilu mechanickych vlastnosti a rozdilu v rozlozeni vnitinich vad, v riznych ¢astech vzorku
odlitku.

[[¥5]

Obrazek 28: Ukazka mist, na kterych doslo k zaznamenani metalografickych snimku a mist, kde doslo k
zméreni mikrotvrdosti (pocet mist, na kterych doslo k pofizeni snimku se lisi v zavislosti na typu vzorku)

8.1.1 Slitina CuNi12Zn24

U této slitiny byly vzorky dodany ve form¢ stromecku a vychoziho polotovaru (granulatu).
Odbér vzorkl probeéhl ze tii mist odlitého stromecku a to z horni, stfedni a spodni ¢asti. Odbér
z téchto tfech mist probéhl z divodu zjisténi rozdilnosti v mnozstvi segregujicich prvka
v riznych ¢astech tavby a s tim spojenymi odliSnymi mechanickymi vlastnostmi. Pfiblizna

mista odbéru ukazuje niZze uvedeny obrazek.

C“Ni l 2Z“24 3.  Misto odbéru

1. Misto odbéru 2. Misto odbéru

Obrazek 29: Vzorek tavby slitiny CuNil12Zn24, na povrchu vzorku je vidét vyrazna povrchova poréznost,
krouzKky oznacuji mista odbéru jednotlivych vzorki [vlastni zdroje]
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Na prvnich odebranych vzorcich, byla provedena RTG analyza a metalograficky rozbor.
Dalsi vzorky byly ureny pro chemickou analyzu tavby. Nize jsou uvedeny vysledky
zZ expertiz pro misto odbéru ¢.3- spodni ¢ast stromecku.

Toto svétié misto je dano geometrii
odlitku, jedna se o SirSioblast klapky
(Prochazi ji méneé RTG zafeni)

Vtok

Obrazek 30:Rentgenovy snimek vzorku CuNil2Zn24 (spodni ¢ast), vady se nachazeji za ziZenou, v
roz$iiené, ¢asti odlitku. V této oblasti ma kov zhorSenou dosazovaci schopnost, diky ¢emuz mohou vznikat
fediny. Naprava je moZna napiiklad nalitkovanim v blizkosti vyskytu popfipadé umisténim dalSiho
vtoku.[vlastni zdroje]

500 um

Obrazek 31: V rohu levé ¢asti obrazku je zobrazeno misto pofizeni snimku. Leva ¢ast obrazku ukazuje
strukturu pred naleptanim, ¢erna oblasti jsou vady odlitku, jedna se o staZeninu a pravdépodobné drobné
fediny. Prava c¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po naleptani, tim doSlo ke zvyraznéni dendritické

struktury. Jvlastni zdroje]
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Tabulka 2:Chemické sloZeni vzorku a naméi'ené mikrotvrdosti tavby slitiny CuNi12Zn24- misto odbéru ¢&.
3. Chemicka analyza byla provedena Pomoci GDOS.[vlastni zdroje]

Namérené mikrotvrdosti HV 0,05:| Primérna | Smérodatna
hodnota: | odchylka:

CuNil2Zn24: | 85 90 98 91| 99 92 4,7

Chemické slozeni vzorku- misto odbéru ¢.3:

Chemicky prvek: Zn: Ni: Cu:
Procentualfn 145 13.9 71.50
zastoupeni:

Zaveér z provedenvch expertiz

RTG analyzou, byl u vSech vzorku slitiny CuNi12Zn24 prokazan vyskyt vnitinich vad. Tyto
vady byly nésledné analyzovany pomoci svételné a elektronové mikroskopie, coz umoznilo
popis vzniklych vad. Vnitini vady se ve vétsi mife objevovali v mistech, s vétSim objemem
oproti zbyvajici casti odlitku. Tato mista se nachizela ve velké Casti pfipadii za mistem
zna¢né uz8im. Protoze toto uz$i misto ztuhne rychleji nez objemngjsi ¢ast odlitku, dojde
k zamezeni piistupu tekutého kovu do objemnéjsi ¢asti odlitku a tim nastane tvorba dutin-
stazenin v odlitku viz vySe uvedeny metalograficky snimek. Déle se u vzorki objevuji fediny.
Rediny se vzdy objevuji na okraji dendritickych vétvi- vznikaji ke konci tuhnuti slitiny.
Chemické slozeni u vzorkii tavby CuNi12Zn24 se v jednotlivych ¢astech (horni a spodni ¢ést
stromecku) v zdsad¢ nelisi, z ¢ehoZ lze usuzovat na obdobné mechanické vlastnosti. Velky
rozdil je ovSem mezi chemickym sloZzenim tavby a polotovaru oproti teoretickému
chemickému sloZeni, kde je u teoretického chemického sloZeni vyrazn€ vice zinku. Ostatni
prvky vyskytujici se ve slitin€ jsou v normé¢. Z vySe uvedeného lze usuzovat, Ze vychozi
polotovar byl pravdépodobné jednou pietaven, coz vysvétluje niz§i procento zinku u
polotovaru a vzorkt tavby. Procento propalu zinku pfi jedné tavbé lze odecist z grafu jedna se
priblizné o 4 procenta. Mcfenim mikrotvrdosti napii¢ vzorkem bylo zjisténo, Ze se tato
hodnota vyrazné nelisi, z cehoz lze usuzovat na obdobné vlastnosti v prufezu odlitku.
Porovnanim mikrotvrdosti vzorku z mista odbéru ¢.3, s naméfenymi hodnotami u vzorki ze
dvou zbylych odbérnych mist lze fici, ze se mikrotvrdost li§i nevyrazné. Rozdily jsou
zpiisobeny vyskytem fedin V jednotlivych ¢astech lici soustavy.
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Porovnani chemického slozeni taveb

CuNil2Zn24 s polotovarem a teoretickym
B CuNi12Zn24 (teoretické chemické

chemickym slozenim: siozeni)
CuNi12Zn24 (polotovar)

100
50 . l B CuNi12Zn24 (nahore)
0 CuNi12Zn24 (dole)

Cu Ni Zn

' 4

Graf 5: Porovnani chemickych sloZeni dodanych vzorki s teoretickym chemickym sloZenim
[vlastni zdroje]

8.1.2 Slitina s typovym oznacenim N31
Vzorky této slitiny byly dodany ve stavu po opracovani. Vzorky byly stejné, jako u predeslé
slitiny dodany z riznych ¢asti stromecku viz niZe uvedeny obrazek.

Obrazek 32: dodané vzorKy slitiny N31 [vlastni zdroje]
Jako vychozi polotovar této slitiny, byla dodana ty¢ovina o priméru 15 milimetri. U této

slitiny byly provedeny obdobné expertizy jako u ptedeslé slitiny. Nize uvedené obrazky
zobrazuji vysledky provedenych expertiz u vybranych vzork.
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Y _Vtok
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N\ Vnitini vady odlitku

Obrazek 33: RTG snimek vzorki N31 (9- horni ¢ast, 10- stifedni ¢ast, 11- dolni ¢ast, vady se u odlitka
nachazeji za ziZenou, v rozsitujici se oblasti odlitku. V této oblasti ma kov zhorSenou dosazovaci schop
schopnost, diky ¢emuZ mohou vznikat Fediny. Naprava je moZna napiiklad nalitkovanim v blizkosti jejich

iy B "...;-'_{.z;«t_grq'.-

-

AR SN

Obrazek 34: V rohu levé ¢asti obrazku je zobrazeno misto porizeni snimku. Leva ¢ast obrazku ukazuje
strukturu pred naleptinim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku nahodile rozmisténé v objemu materialu.

Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po naleptani, tim doslo ke zvyraznéni dendritické
struktury[vlastni zdroje]

43



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2013/2014
Katedra materialu a strojirenské metalurgie David Bricin

Tabulka 3:Chemické sloZeni vzorku a naméiené mikrotvrdosti tavby slitiny N31. Chemicka analyza byla
provedena pomoci GDOES.[vlastni zdroje]

Zaveér z provedenvch expertiz

RTG analyzou, byl u vSech vzorkia slitiny N31 ( vSech dodanych taveb) prokazan vyskyt
vnitinich vad. Tyto vady byly nasledné¢ analyzovany pomoci svételné a elektronové
mikroskopie, coz umoznilo popis vzniklych vad. Vnitini vady se ve vétsi mife objevovaly
V mistech, s vétSim objemem oproti zbyvajici ¢asti odlitku. Tato mista se nachazela ve velké
¢asti ptipadll za mistem znac¢n¢ uzsim. Protoze toto uzsi misto ztuhne rychleji nez objemné;jsi
¢ast odlitku, dojde k zamezeni pfistupu tekutého kovu do jeho objemnéjsi ¢asti a tim dojde
K tvorbé dutin-stazenin a fedin v odlitku.

Chemické slozeni u vzorki taveb materialu N31 je mozno porovnat pomoci nize uvedené¢ho
grafu.

Porovnéni chemickych sloZeni viech dodanych vzorku slitiny N31
s teoretickym chemickym sloZenim a polotovarem:

70,00
60,00 W Teoretické sloZeni:
polotovar N31
50,00
B N3121.6. (Dole)
40,00
¥ N3121.6. (Nahore)
30,00 B N3121.6. (Stred)
20,00 uN31/4 (Dole)
10,00 ¥ N31/4 (Nahore)
0,00  N31/X1 (Dole)

Cu n Ni Mn Pb

Graf 6:Porovnani chemickych sloZeni dodanych vzorki s teoretickym chemickym sloZenim|[vlastni zdroje]
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Z grafu je patrné, Ze se teoretické chemické slozeni nelisi od chemického sloZeni polotovaru.
Viditelny rozdil je u vzorkt rtiznych taveb, kde je ziejmé, ze byl u tavby z 21. 6. Pouzit jiny
vychozi polotovar- o jiném vychozim slozeni. Niz§i obsah zinku u vSech dodanych vzorku je
pravdépodobné zptlisoben jeho vypafovanim béhem taveni polotovaru, pfipadné pretavenim
jiz jednou zpracované¢ho materialu. Procentualni zastoupeni ostatnich prvki se vyrazné nelisi
od vychoziho polotovaru.

Meéieni mikrotvrdosti bylo provedeno u tavby N31/4 a vzorku klapky typu KL 119 98. Méfeni
bylo provedeno napti¢ jednotlivymi vzorky. Bylo zjisténo, Ze se naméfené hodnoty vyrazné
neli§i, z ¢ehoz lze usuzovat na obdobné vlastnosti v prifezech jednotlivych vzorki.
Porovnanim mikrotvrdosti vzorkli téchto dvou taveb lze fici, ze se mikrotvrdosti vyrazné
nelisi. Rozdily jsou zptsobeny vyskytem fedin v jednotlivych ¢éastech lici soustavy.
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8.1.3 Slitina CuzZn30
Vzorky této slitiny byly dodany ve stavu po opracovani. Vzorky byly stejné, jako u predeslé
slitiny dodany z riiznych ¢asti stromecku viz nize uvedeny obrazek.

Obrizek 35: dodané vzorky slitiny CuZn30 [vlastni zdroje]

Jako vychozi polotovar této slitiny, byl dodan plechovy pas sitky 10 mm, tloustky 1,5 mm. U
této slitiny byly provedeny obdobné expertizy jako u predeslych dvou slitin. Nize uvedené
obrazky zobrazuji vysledky provedenych expertiz u vybranych vzork.

\/tok

~

Vnitini vady odlitku

Obrazek 36: : RTG snimek vzorku CUZn30 KL119 98, vady odlitku se nachazi v rozsifujici se ¢asti
dolitku. V této oblasti, ma kov zhorSenou dosazovaci schopnost, diky ¢emuz mohou vznikat iediny.
Naprava je moZna napriklad nalitkovanim v blizkosti jejich vyskytu popripadé umisténim dalSiho

vtoku. [vlastni zdroje]
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Obrazek 37: V rohu levé ¢asti obrazku je zobrazeno misto porizeni snimku. Leva ¢ast obrazku ukazuje
strukturu pred naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku nahodile rozmisténé v objemu materialu.
Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po naleptani, v tomto piipadé nedoslo k zobrazeni
dendritické struktury ani po delSim case leptani [vlastni zdroje]

Tabulka 4:Chemické sloZeni vzorku a naméfené mikrotvrdosti tavby slitiny CuZn30- vzorek KL119 98.
Chemicka analyza byla provedena pomoci GDOES na vstupnim polotovaru.[vlastni zdroje]

Namérené mikrotvrdosti HV 0,05:| Priumérna | Smérodatna
hodnota: | odchylka:

CuNil2Zn24: 76 | 79 82 88 77 76 80,4 3,68

Chemické sloZeni vzorku- misto odbéru ¢.3:

Chemicky prvek: Zn: Ni: Cu:
Procentualfn 26.7 ) 732
zastoupeni:

Zaveér z provedenvch expertiz

RTG analyzou, byl u vSech vzorkt slitiny CuZn30 prokazan vyskyt vnitinich vad. Tyto vady
byly nasledné analyzovany pomoci svételné a elektronové mikroskopie, coz umoznilo popis
vzniklych vad. Vnitini vady se ve vét$i mife objevovali v mistech, s vétSim objemem oproti
zbyvajici ¢asti odlitku. Tato mista se nachdzela ve velké ¢asti pfipadli za mistem znacné
uz§im. Protoze toto uz$i misto ztuhne rychleji nez objemné&jsi ¢ast odlitku, dojde k zamezeni
pristupu tekutého kovu do objemnéjsi Casti odlitku a tim dojde k tvorbé dutin- fedin a
stazenin. Chemické slozeni bylo stanoveno u vstupniho polotovaru. Zjisténd hodnota
odpovidd norm¢. U dalSich vzorkli nebylo chemické slozeni stanoveno z divodu jejich
malého mnozstvi (vzorky byly pouzity pro jiné expertizy) a naro¢nosti pfipravy vzorku.
M¢tenim mikrotvrdosti naptic¢ vzorkem KL119 98, bylo zjisténo, Ze se tato hodnota vyrazné
nelisi, z ¢ehoZ lze usuzovat na obdobné vlastnosti v prufezu vzorku. Rozdily v naméfenych
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mikrotvrdostech jsou zplisobeny vyskytem vnitinich vad v jednotlivych ¢astech zkoumaného
vzorku.

8.2 Zavéretné zhodnoceni dodanych vzorki

Ziskané vzorky, jak bylo uvedeno vyse, byly rozdéleny do skupin. Prvni skupina vzorki byla
pouzita k RTG analyze a k metalografickym vybrusim. Pomoci RTG analyzy byla ur¢ena
priblizna poloha vnitinich vad. Ze zjisténé polohy vad, 1ze usuzovat na mozné problémy se
zabihavosti slitiny a to napf. diky umisténi velkych ploch za mensimi, kde diky tuhnuti slitiny
dochdzi k nedostatecnému dosazovani kovu. Po urceni polohy vad byly na jednotlivych
vzorcich provedeny metalografické vybrusy, pomoci kterych byl stanoven typ vad. Ve velké
mife vzorky obsahovaly fediny, mista, kde nedos$lo k zaplnéni prostoru kovem, na nékterych
vzorcich byly v tésné blizkosti povrchu objeveny bubliny, jejichZ pfic¢inou je plyn, ktery
nestihl opustit tuhnouci odlitek.

SpotMagn Det WD p———————— 200;m
104 SPODEK

Obrazek 38: Snimky pofizené pomoci REM. Leva &4st obrazku nahoie ukazuje staZeninu u vzorku slitiny
CuNil2Zn24-misto odbéru ¢.3, misto porizeni snimku na vzorku €. 2, prava ¢ast obrazku nahote
zobrazuje podpovrchové bubliny- jednu zaplnénou, druhou prazdnou- snimek byl pofizen u slitiny
CuNi12Zn24- misto odbéru ¢. 2, misto porizeni snimku na vzorku ¢. 5. Snimek uprostied dole zobrazuje
Fediny u vzorku slitiny CuZn30 KL 119 98, misto poiizeni snimku na vzorku ¢. 3 [vlastni zdroje]
Déle byla u jednotlivych vzorkii zméfena mikrotvrdost, z které je mozno urcit mechanické
vlastnosti slitiny. Z méfeni mikrotvrdosti Ize usuzovat, Ze nejlepsi mechanické vlastnosti ma
slitina  N31. Dalsi skupina vzorki byla pouzita k urCeni chemického slozeni. Zjisténé
chemické slozeni bylo nésledné srovnano s chemickym sloZzenim, které udava materialovy list
slitiny. Na zaklad¢ jejich porovnani se da fici, Ze zjisténé chemické slozeni se od chemického
sloZzeni udaného materidlovym listem v zasad¢ nelisi a proto by také nemelo ovliviovat dalsi
technologické parametry. U slitiny CuNi12Zn24 byl zjiStén niZsi obsah zinku oproti normé, to
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muze byt zptisobeno jeho propalem, popiipadé pouzitim pretavené slitiny, dale byla u této
slitiny pozorovana vysoka povrchova poréznost.

9 Moznosti FeSeni, Navrh na snizeni vad

Cilem této ¢asti prace je navrh fesSeni, které pomize snizit, ptipadné uplné odstranit procento
vad nalezenych ve vzorcich dodanych slitin. Z velkého mnozstvi odlévanych dili pro hudebni
nastroje, byly vybrany ctyfi, pro simulani vypocet. Jejich vybér byl ucinén na zakladé
pozadavku spole¢nosti AMATI DEMAK s.r.o. Jednalo se o jednoduchou klapku typu KL 119
98, na které probehlo odladéni simula¢niho vypoctu a tfi komplexnéjsi klapky typu KLG 512,
KLG 597 a KLG 55. Protoze ke geometrii téchto klapek neexistovala vykresova
dokumentace, byly modely pro simula¢ni vypocet vytvoieny pomoci technologie 3D snimani
objektli tzn. Pomoci 3D scanneru. Na zaklad¢ téchto modelt byla nasledné vytvotena jejich
vykresova dokumentace, ktera je uvedena v pfiloze tohoto dokumentu. Pro simula¢ni vypocet
byly nastaveny urCité parametry, které nebylo mozné zménit. Jednalo se predevsim o
zachovani charakteru vyroby tj. i nadale bude vyuzivana technologie liti odlitkii na
vytavitelny model, bude zachovana plivodni geometrie odlitkii a zplsob vyroby sadrové
formy. Z téchto omezujicich podminek plyne, Ze je mozné se zaméfit z hlediska vizualniho na
rozpolozeni odlitkl na licim kiilu, zménu umisténi, pfipadné¢ zménu poctu zarezu usticich do
odlitku. Déle je mozné z hlediska metalurgického zaméfit se na pouzivané teploty, béhem liti-
teplotu prehrati slitiny a béhem vypalu forem- teplotu, pfi které je forma pfipravena
k odlévani. Z hlediska chemického slozeni navrhnout nové typy slitin, které budou svymi
mechanickymi vlastnostmi vyhovovat funkci odlévanych vyrobkii. Prva ¢ast této kapitoly
pojednava o moznosti pouziti upravy lici soustavy tj. o0 moznosti zmény rozlozeni odlitkl na
licim ktlu a zméné umisténi zatrezl usticich do odlitku. Druhd ¢ast pojednava o moznosti
pouziti jinych licich teplot a slitin neZ jsou v soucasné dob& pouzivany. V této Casti jsou
uvedeny navrhované slitiny, jejich vlastnosti a zptisob jejich vybéru a volba vhodnych teplot
prehrati.
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9.1 Zména rozlozeni odlitkd na licim kalu a zména rozloZeni zarezua na

odlitku

Tato prva ¢ast navrhu variant feSeni vyse uvedené problematiky ma za cil zjistit, jaky vliv ma
na poréznost odlévané slitiny rozmisténi odlitki na licim ktlu, tedy jejich vzajemna
vzdalenost a jakym zplisobem ovliviluje tuto poréznost umisténi nebo rozlozeni zafeza
usticich do odlitku. Jako prvni je zde uveden navrh rozlozeni odlitki na licim ktlu. Simula¢ni
vypocet byl u tohoto navrhu proveden pro klapku typu KL 119 98. Nize uvedeny obrazek
zobrazuje vykres, na kterém je ndvrh rozlozeni odlitkii na licim ktlu. Na vykresu jsou
uvedeny tfi varianty feSeni, které se od sebe li§i poctem odlitkli na licim ktlu a jejich
vzajemnou rozte¢i. Tato rozte¢ se pohybuje od vzdalenosti 30 mm po vzdalenost 50 mm
s krokem po 10 mm. Dle tohoto vykresu byly ndsledné vytvofeny modely pro simulacni
vypocet, jehoz vysledek je uveden za nize uvedenym obrazkem vykresu ndvrhu variant
rozlozeni odlitkil na licim kilu.
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Obrazek 39: Navrhované varianty rozloZeni odlitku na licim kiilu, odlitek typu KL 119 98[vlastni zroje]
Nize uvedené obrazky zobrazuji vysledek simula¢niho vypoctu na detailu klapky, kterad je

umisténa na modelech vytvotfenych dle vySe uvedeného vykresu. Jednim z hodnoticich
krytérii pti vyrobé soucastek pro hudebni néstroje, je jich velmi nizk4 povrchova poréznost a
drsnost. Jeji zachovani ma za cil zlepSeni vzhledovych vlastnosti a sniZzeni Casu a pracnosti pfi
jejich dal§im zpracovani napt. omilani.

Z tohoto diivodu je nutné pti vyhodnocovani simula¢niho vy¢tu nastavit hodnoty zobrazované
poréznosti tak, aby tato drobnd poréznost byla dobfe rozeznatelnd. Zde je na prvnim obrazku
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uvedeno porovnani vy$e uvedenych variant pii nastaveném stupni zobrazeni porezity na
hodnotu 50%. To znamend, ze mista, na kterych je poréznost, zastoupeni kovu a prazdné¢ho
mista fediny na stejné tirovni anebo pokud misto obsahuje vice prazdnych mist fedin
zobrazuje se Cervenou barvou. Pfi stoupajicim mnozstvi pevné faze a tibytku fedin piechéazi
tato Cervend barva v urcitych stupnich k fialové barve, ktera zastupuje poréznost blizici se
hodnot¢ nula, tedy misto zcela zaplnéné kovem. Pfi tomto stupni zobrazeni, se jevi odlitek
jako by byl téméf bez vad, pticemz rozdily v drobné poréznosti se nedaji mezi navrhovanymi
variantami odli$it. Z toho dtivodu, je na dalSim obrazku zobrazeno porovnani pii nastaveném
stupni porezity 3%, kdy vyssi poréznost jak 3% bude zobrazena ¢ervenou barvou. Toto
nastaveni je z hlediska posuzovani drobné poréznosti vyhodnéjsi, protoze umoznuje jemngjsi
nastaveni stupnice zobrazujici poréznost odlitku.
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Obrazek 40: Finalni porovnani ti'i variant rozloZeni odlitka na licim kiilu. [vlastni zdroje]
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Nize uvedeny obrazek zobrazuje porovnani navrhovanych feSeni pfi nastaveném stupni
poresity 3%. Jak je z obrazku patrné, jednotlivé varianty se od sebe ve stupni poréznosti
nepatrné 1isi. Z té€chto odlisnosti 1ze nasledné vyhodnotit, kterd varianta rozmisténi odlitkd na

licim ktlu je pro tento typ odlitku vyhodnéjsi.

1 @&
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VARIANTA A VARIANTA B

VARIANTA C

Obrazek 41: Finalni porovnani ti'i variant rozloZeni odlitkd na licim kiilu. [vlastni zdroje]
Z vyse uvedenych dvou obrazki zobrazujici vysledek simulacniho vypoctu pro variantu, ktera

se zabyva rozloZenim odlitkli na licim kilu je patrné, Ze vlastni rozloZeni odlitkdi na licim
kilu ma na vnitini jakost odlitkii vliv avSak tento vliv je velmi maly. Z obrazku, ktery
zobrazuje stupen poréznosti 50% a vyssi je u varianty C nejnizsi poréznost v nejSirSi Casti
odlitku. Druhé dvé varianty nevykazuji znatelné rozdily v poréznosti. Z druhého obrazku je
patrné, ze varianta C obsahuje vétSi procento oranzové a dalSich barev, které znacéi nizsi
poréznost oproti dvéma zbyvajicim. Z tohoto 1ze usuzovat, Ze varianta rozmisténi odlitki C je
pro tento typ odlitku nejvyhodnéjsi. V dalsi casti této kapitoly bude pomoci simulaéniho
vypoctu zkouman vliv umisténi zafezu usticiho do odlitku. Simula¢ni vypocet byl proveden
u klapky typu KLG 512, KLG 597, KLG 55 a klapky typu KL 119 98. Nize bude uveden
variantni navrh umisténi zafeza u klapky typu KL 119 98, za nimZ bude nésledovat obrazek
zobrazujici vysledek simula¢niho vypoctu. Zbylé navrhy a vysledky simulacnich vypocta
tykajici se klapek typu KLG 512, KLG 597 a KLG 55 jsou uvedeny v ptilohach této
diplomové prace.
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Obrazek 42: Navrhované varianty umisténi zai'ezi, odlitek tupu KL 119 98[vlastni zdroje|
Vyse uvedeny vykres, zobrazuje Sest riznych variant umisténi zarezu do odlitku, pficemz je

u kazdého navrhu uvedeno, jakym smérem je tento odlitek umistén ve formé.
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Na zaklad¢ vyse uvedenych navrhii byly vytvofeny modely pro simulacni vypocet. Vysledky
tohoto simula¢niho vypoctu jsou zobrazeny na nize uvedenych obrazcich. Jak zde bylo
uvedeno vyse, zde jsou uvedeny vysledky simulacniho vypoctu pro klapku typu KL 119 98.
Prvni obrazek zobrazuje vysledky pii nastaveném stupni poréznosti 50%. Z tohoto porovnani
se jevi jako nejjakostnéjsi varianty €. 1 a €. 2 zatimco varianty ¢. 3 a €. 6 se jevi jako nejméné
jakosti. Z tohoto obrazku je patrné, ze takovéto umisténi zaiezi do odlitku ma za nasledek
velkou poréznost v nejSirsi ¢asti odlitku. Na druhém obrazku je zachyceno porovnani tohoto
navrhu pfi nastaveném stupni poréznosti 3%. Tedy pfi studiu drobné poréznosti v objemu
odlitku.
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Obrazek 43: Porovnani vyskytujici se poréznosti v odlitku pfi rizné umisténych zarezech usticich do
odlitku[vlastni zdroje]
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Z tohoto porovnani je patrné, Ze nejhorsi poréznost se vyskytuje u varianty umisténi zarezu
¢. 3, kde nedoslo k tplnému zaplnéni odlitku tekutym kovem. U varianty ¢. 6 je drobna
poréznost ve sledovaném objemu niz8i nez u varianty €.1 a €. 2 avSak tato varianta ma vysoké
procento poréznosti v nejSirSi ¢asti odlitku viz vySe uvedeny obrazek. Nejnizs§i procento
drobné poréznosti v objemu odlitku zobrazuji vysledky simula¢niho vypoctu pro varianty ¢.4
a .5, za kterymi nasleduje varianta ¢. 2 a ¢.1

Z88
288

EAEEESNE= N
H
i i
\ \\.
1
1
F-
=
[
1
_
\,.J
m
M e na

N

r':!:'____._":/ :

2SS
~.
8888,

SREZEoNERRENEDES
i ]
]

2888

OODQQAAAAANNNNNW
3888

SOOOO A A AN
SnEREovEREoNERED

N
23
83
83

L

x o xk

ZESBETES

QQQQQAAAAANNNNNW
ZEEE

SnppEohERBoNERED

=5

Doocoaaaaawmwwww
SnEpEohERBoNERED
SSEZEE5E3E38882E8
|
i [

N

L

LEGENDA:
VARIANTY UMISTENI ZAREZU

382

VARIANTA 1 VARIANTA 2 YARIANTA 3

2ESE

VARIANTA 4 VARIANTA 5

2ESE

N
COOEEAAA LRI

SREDEoNEDRENER®RE

28

VARIANTA 6

L

Obrazek 44:Porovnani vyskytujici se poréznosti v odlitku p¥i riizné€ umisténych zarezech usticich do
odlitku[vlastni zdroje]

Z vyse uvedenych obrazki, které porovnavaji vysledky simulaéniho vypoctu pro rizné
varianty umisténi zarezl, je patrné, ze umisténi zafezu do odlitku ma podstatné vyssi vliv na
jakost odlitku nez rozmisténi téchto odlitkd na licim kilu. Z navrhovanych variant se jako
nevyhovujici umisténi zafezu jevi jeho umisténi do nejSirsi ¢asti odlitku, které mélo za
nasledek vytvofeni velké oblasti s poréznosti vyssi jak 50% varianta €. 6 a ¢. 3. Jako
nejvyhodnéjsi se z hlediska objemu drobné poréznosti jevi varianty ¢. 5 a ¢. 4 avSak tyto
varianty maji v rozsifené casti odlitku oblast s vyskytem poréznosti vyssi jak 50%, coz
znamena vys$$i vyskyt poréznosti oproti variantam ¢. 1 a ¢. 2. S timto problémem by bylo
mozné se vyporadat umisténim SirSiho zafezu v misté napojeni do odlitku pfipadné zménou
jiného jeho parametru, coz by mélo za cil zvySeni dosazovaci schopnosti kovu do odlitku a
tim zvySeni jakosti odlitku.

Vyse uvedeny text se zabyva vlivem rozmisténi odlitkli na licim kalu a vlivem umisténi

row s

zéatezl do odlitku. Navazujici ¢ést se zabyva vlivem pouzivané slitiny na jakost odlitku.
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9.2 Pouziti jinych materiali a jinych licich teplot

Prvnim navrhovanym feSenim, je pouziti jinych slitin nez jsou v souc¢asné dobé pouzivané a
tyto slitiny nasledné porovnat s jiz pouzivanymi. Prvnim krokem byla volba slitin, které by
mohli soucasné¢ pouzivané slitiny nahradit. Volba probéhla na zakladé¢ dostupnosti, ceny,
mechanickych a metalurgickych vlastnosti slitin. Déle byla volba provedena tak, aby zde byly
zastoupeny slitiny s riznym stupném velikosti rozdilu mezi teplotou solidu a likvidu a to
z davodu zkoumani jeho vlivu na povrchovou poréznost slitin. Prvnimi navrhovanymi
slitinami byly slitiny na bazi médi. Tyto slitiny byly nasledné¢ porovnany s pouzivanymi
slitinami a slitinami na béazi zinku a hliniku, které jsou bézné¢ pouzivany pro jiné aplikace
(vyroba dilt pro automobilovy prumysl). V niZze uvedenych podkapitolach je uveden zptisob
vybéru vhodné slitiny a jejich porovnani na zdkladé mechanickych vlastnosti, ceny a
metalurgickych vlastnosti. Pfi vybéru slitin byla zkoumana také zavislost velikosti piehrati
dané slitiny na velikosti a rozmisténi vad v odlitku.

Pro experiment byly navrzeny tii teploty pichfati a to teplota 50°C, 100°C a 150°C. Jejich
porovnanim byla ndsledné stanovena idedlni teplota piehfati pro danou slitinu, viz nize
uvedeny obrazek.

Slitina AlISi9Cu3

1.

Slitina AISi9Cu3
Teplota likvidu:
612°C

Teplota liti: 762°C
PFehfati: 150°C

3.
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Obrazek 45: Priklad poréznosti slitiny AlSi9Cu3, ktery ukazuje vliv velikosti pFehiati slitiny na velikost
a rozloZeni poréznosti v odlitku typu KL 119 98 [vlastni zdroje]
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9.2.1 Navrhované materialy

Prvnim krokem byl vybér vhodnych slitin. Jak bylo uvedeno vyse, byly vybrany takové
slitiny, u kterych se méni rozdil mezi teplotou solidu a likvidu. Z toho divodu byli vybrani
kandidati mezi slitinami, s velkym rozdilem téchto dvou teplot. Do této skupiny patii bronzy,
u kterych je hlavnim legujicim prvkem cin. U téchto slitin se teplota rozdilu L/S pohybuje od
265-300°C. Druhou skupinu tvofi slitiny, u kterych je velikost rozdilu mala. Do této skupiny
byly vybrany slitiny na bazi médi, u kterych je hlavnim legujicim prvkem hlinik (CuAlS a
CuAl7Fe2). U t&chto slitin se teplota rozdilu pohybuje od 11°C do 30°C. Dale do této skupiny
patifi slitiny mosazi (CuZn30 a CuZn40) a slitiny zinku tzv. ZAMAKY (ZnAl4
a ZnAl4Cu3), u kterych se tato teplota rozdilu mezi teplotami solidu a likvidu pohybuje od
6°C do 11°C. Jako vybrané piechodové slitiny, by se daly oznagit slitiny, u kterych se teplota
L/S pohybuje mezi 50°C-200°C. Mezi tyto slitiny patii slitiny hliniku (AISi9Cu3 a
AlSi7,5Mg).

Nyni trochu blize k navrhovanym slitindm. O slitindch mosazi a cinovych bronzech bylo
pojednano vySe v Kkapitole ,Materialy pouzivané ve spolecnosti AMATI s.r.o. a u

‘

konkurencnich firem*

Dale bude postupné pojednano o zbyvajicich slitinach, kterych se tyka simulacni vypocet
procesu odlévani.

Prvni skupinu tvofi hlinikové bronzy pro simulaéni vypocet zastoupené slitinou CuAl5 a
CuAl7Fe2. Slitiny hlinikovych bronzl se vyznacuji dobrou korozni odolnosti, mechanickymi
vlastnostmi atd. Se stoupajicim obsahem hliniku se zvySuje pevnost slitiny. Mezi legujici
prvky hlinikovych bronzl patii Zelezo, které ovliviiuje jemnozrnnost slitiny, mangan, ktery
zvySuje pevnost a odolnost proti korozi a napiiklad nikl, ktery zvySuje pevnost slitin.
Hlinikové bronzy se pouZivaji na soucésti, které musi vykazovat odolnost proti korozi a tfeni.

Druhou skupinu tvoii slitiny zinku a to slitiny ZnAl4 a ZnAl4Cu3. Tyto slitiny se v pfevazné
mife pouzivaji na liti odlitkli pod tlakem. Tyto slitiny prochazeji béhem tuhnuti velkymi
objemovymi zménami, které jsou spojeny se vznikem vnitinich pnuti a trhlin. Hlavnim
legujicim prvkem u té€chto slitin je méd’, ktera zvySuje pevnost slitin a naptiklad hoi¢ik, jehoz
pfidanim se da snizit vnitini pnuti, které vznika v disledku kolaugulace faze . Slitiny zinku
se pouzivaji napiiklad pro odlitky do automobilového priimyslu nebo na drobné odlitky
rizného charakteru napt. spojovaci elementy zahradnich altana.

Tteti a posledni skupinu tvoii slitiny hliniku. Pro simula¢ni vypocet tuto skupinu zastupuji
slitiny AlSi9Cu3 a AlSi7,5Mg. Jedna se o slitiny, u kterych je hlavnim legujicim prvkem
kiemik tzv. siluminy. Kfemik v téchto slitindch zlepSuje slévarenské vlastnosti jako je
napiiklad zabihavost, dale také v zavislosti na obsahu zlepSuje mechanické vlastnosti slitiny.
Mezi dalsi legujici prvky patii napiiklad méd’. Jejim pfidani dochazi ke zlepSeni pevnosti
slitiny, ale klesa jeji korozni odolnost. DalSim legujicim prvkem muzZe byt naptiklad chrom
nebo nikl, ktery se pfidava z dlivodu odstranéni nezddouciho vlivu Zeleza, které snizuje
mechanické vlastnosti slitiny jako je jeji pevnost nebo taznost. Tyto slitiny siluminy se
pouzivaji napiiklad pro slozZité tenkosténné odlitky napt. soucésti motorii nebo pievodovek.
NiZe uvedend tabulka obsahuje informace o zékladnich mechanickych a metalurgickych
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vlastnostech navrhovanych slitin (vyjma slitin uvedenych v kapitole Materialy pouzivané ve
spole¢nosti AMATI s.r.o. a u konkuren¢nich firem).

Tabulka 5: Mechanické vlastnosti navrhovanych slitin
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8,7
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Tabulka 6:Pokra&ovani tabulky 5: Mechanické vlastnosti navrhovanych slitin®*

554 612

|
140-240 50-75

| |
2.7 ~92[75] <1 | - | - |

|
1040 1051

|
565-550 80-84
|

9.2.2 Navrhované materialy slitiny- porovnani

Navrhované slitiny byly mezi sebou porovnany a to obdobnym zpiisobem jako materialy
uvedené v kapitole Porovnani pouzivanych materiali. Nize uvedené grafy zobrazuji tato
porovnani.
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Graf 7: Porovnani navrhovanych slitin na zakladé jejich mechanickych vlastnosti tvrdosti HV a pevnosti v
tahu [4]

! Data uvedend ve vyse uvedené tabulce byla ziskdna pomoci simulaéniho vypoctu v programu PROCAST a
vysledek byl ovéren publikaci ASM HANDBOOK VOL. 2: Properties and selection: Nonferrous alloys and Special-
Purpose materials; vydavatel ASM INTERNATIONAL, dostupné na katedre materidlu a strojirenské metalurgie
fakulty stroji Zapadoceské univerzity v Plzni
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Graf 8: Porovnani navrhovanych slitin v zavislosti na cené a rozpéti teploty taveni slitiny [4]
Zvyse uvedeného srovndni navrhovanych slitin, pro simulacni vypocet, plyne jejich
pozadovana rozmanitost. Z porovnani slitin je vidét, ze byly vybrany kandidati s riznym
rozptylem teplot solidu a likvidu a s rtiznou teplotou odlévani. Déle byli vybrani kandidati
S ptiblizn€ stejnymi mechanickymi vlastnostmi a riznou pofizovaci cenou.

A4

Z tohoto porovnani je také patrné, Ze slitiny s niz§i potfizovaci cenou maji nizsi teplotu
odlévani, diky tomu dochazi k mensimu opotiebeni liciho zafizeni, pfi¢emZ dosahuji ptiblizné
takovych hodnot v mechanickych vlastnostech, jako slitiny s vyssi teplotou odlévani a vyssi
pofizovaci cenou. Mezi prvni skupinu slitin patii slitiny zinku- zamaky ZnAl4 a ZnAl4Cu3
a slitiny hliniku AISi9Cu3 a AlSi7,5Mg. Druhou skupinu tvofi slitiny na bazi médi a zinku
CuZn30 a CuZn40 a bronzy, slitiny na bazi médi s dal$imi legujicimi prvky vyjma zinku.
Tuto ¢ast druhé skupiny slitin tvofi hlinikové bronzy CuAlS a CuAl7Fe2 a cinové bronzy
CuSn8, CuSn10 a CuSni2.

Dale je mozno tyto navrhované slitiny porovnat se slitinami, které jsou uvedeny v kapitole
Porovnani pouzivanych materidli, piesnéji se jedna o materialy, které jsou pouzivany ve
spole¢nosti AMATI DEMAK s.r.o. Viz niZe uvedené grafy.
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Graf 9Porovnani navrhovanych slitin se slitinami dodanymi pro experimentalni ¢ast diplomové prace
spolecnosti AMATI DEMAK s.r.o. (ervena barva) na zakladé jejich mechanickych vlastnosti tvrdosti HV
a pevnosti v tahu [4]
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Graf 10:Porovnani navrhovanych slitin se slitinami dodanymi pro experimentalni ¢ast diplomové prace
spolecnosti AMATI DEMAK s.r.o. (¢ervena barva) v zavislosti na cené a rozpéti teploty taventi slitiny [4]

Jak bylo ze srovnani navrhovanych slitin pro simulaé¢ni vypocet vidét, tak toto porovnéani
obsahuje nékteré slitiny uvedené v kapitole Porovnani pouzivanych materialt. Tyto materialy

jsou zde uvedeny z toho duvodu, Ze je pouzivaji (pouzivaly), kromé spole¢nosti AMATI
DEMAK s.r.0. i konkurenéni spolecnosti.
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9.2.3 Navrhované materialy zptsob vybéru
U vyse uvedenych slitin byl proveden vybér nejvhodnéjsiho kandidata nasledujicim
zpusobem:

ree
1

1. U kazdé slitiny byla urcena ,,ideln
u nov¢ navrhovanych slitin)

2. Nasledné byli vySe vybrani kandidati (s ,,idealni teplotou pfehtati“)porovnani mezi
sebou.

3. Jejich porovnanim byli uréeni nejvhodné;si kandidati.

4. Vybrani kandidati byli nasledné odliti pro ovéfeni spravnosti vypocetni simulace
procesu odlévani.

teplota piehtati (jak u jiz pouzivanych slitin, tak

Nize uvedeny graf zobrazuje, jakym zplsobem byli mezi sebou jednotlivi kandidati
porovnavani.

l ZnAl4 Il CuZn40 Il CusSnl10 Il Cusnl2 |l CuAls l CuAl7Fe2 Il AlSi7,5Mg |l AlSi9Cu3 |l ZnAl4Cu3 |
|

CuZn30/100

N41/150 CuNi/50 CuZn30/100

L) 1 L) L] L) 1 L) 1
l N41/50 Il N41/100 l N41/150 Il CuNi/s0 |l CuNif100 l CuNi/150 IlCuZnBOISO I lCuZnBO/lOD lCuZnBD/lSOI

Obrazek 46: Zpusob vybéru vhodnych kandidati- Spodni ¢ast obrazku zobrazuje vybér kandidata u
pouZivanych slitin. Nejvhodnéjsi kandidat z této skupiny je nasledné porovnan s nejlepsimi kandidaty
navrhovanych slitin. (vysvétlivka: xx/¢islo- xx...pouZivana/navrhovana slitina, ¢islo- teplota piehi-ati
slitiny- do dalSiho stupiié postupuje vZdy slitina, ktera pri dané teploté pi‘ehi‘ati vykazuje niZsi poréznost)

Pro vybér vhodného kandidata byl pouzit, jak bylo uvedeno vyse simulacni vypocet. Pro tento
vypocet museli byt spolu s teplotou piehrati slitiny uvedeny- nastaveny dalsi parametry. Tyto
parametry simulace jsou uvedeny v nize uvedené tabulce.
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Tabulka 7: Poéateéni parametry simula¢niho vypocltu.[vlastni zdroje]
* K této hodnoté bylo dospéno po konzultaci a na zakladé porovnani simula¢nich vypocti s rozdilnym
parametrem H s metalografickym a RTG snimkem struktury.

** velikost kyvety se ménila dle velikosti odlévaného odlitku.

*** teplota liti slitiny pouZivana ve spole¢nosti AMATI DEMAK s.r.o.

Gravita¢né | 0,8 bar 1000 sadra ANO
na

vytavitelny

model

100x220 400°C 2-3 sekundy 8 mm 1050°C
al25x220

dle

velikosti

odlitku

Po dosazeni vySe uvedenych parametrii byla u kazdé slitiny provedena simulace procesu
odlévani a to pfi tfech rlznych teplotdch piehiati slitiny. Vybér vhodnych kandidatd,
S nejnizsi poréznosti byl proveden, dle vySe uvedeného schématu u klapky typu KL 119 98.
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Obriazek 47: Koneéné srovnani navrhovanych slitin.[vlastni zdroje]
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Zde je uvedeno finalni srovnani slitin, které bylo cilem simulaéniho vypoctu. Z vyse
uveden¢ho srovnani navrhovanych slitin, vychdzi jako nejvhodnéjsi kandidati na post slitin
s nejnizs§i povrchovou a celkovou poréznosti slitiny umisténé v pravém spodnim rohu vyse
uvedené¢ho obrazku. Presnéji se jednd o slitiny na bazi médi CuZn40 a CuAl7Fe2 a slitiny
zinku (zamaky) ZnAl4 a ZnAl4Cu3.

9.2.4 Navrhovani kandidati- praktické potvrzeni spravnosti volby

Po vyhodnoceni simulacniho vypoctu byly vybrany dvé slitiny, které vykazovaly jednu z
nejnizsich poréznosti. Témito slitinami byla slitina na bazi zinku ZnAl4Cu3 a slitina na bazi
hliniku AlSi9Cu3. Jednim z hlavnich divodt pro volbu téchto slitin byla jejich vCasna
dostupnost. Tyto slitiny byly nasledn¢ odlity ve spole¢nosti AMATI s.r.0. a to za podminek,
pti kterych probihal simula¢ni vypocet. Po odliti byly odebrany z jednotlivych taveb vzorky.
Na téchto vzorcich byly provedeny stejné expertizy jako u vstupnich vzorkt a nasledné doslo
k jejich vzajemnému porovnani. Toto finalni porovnani je uvedeno nize.

Vnitini vady odlitku

Obrazek 48: Porovnani RTG snimkii. Leva ¢ast obrazku zobrazuje slitiny dodané spole¢nosti AMATI DEMAK
s.r.o. €. 4 slitina N31 ¢&. 5 slitina CuZn30. Prava ¢ast ukazuje slitinu ZnAl4Cu3, ktera byla vybrana pomoci
simula¢niho vypoctu v programu PROCAST. Vzorek oznaceny pismenem S- spodni ¢ast stromecku, vzorek
oznacen pismenem V horni ¢ast stromecku Z vySe uvedeného porovnani RTG snimku je patrné, Ze slitiny, které
byly dodany spolecnosti AMATI DEMAK s.r.o. vykazuji zietelné viditelnou vnitini poréznost. Oproti tomu
slitina ZnAl4Cu3 navrZena pri simulacnim vypoctu v programu PROCAST nevykazuje tuto poréznost. Pro jeji
nalezeni je nutné snimek Fadné prozkoumat.[vlastni zdroje]
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Dalsi vzorky byly ureny pro metalografii viz. nize uvedeny obrazek
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Obrazek 49: Metalograficky snimek struktury. Leva ¢ast obrazku nahoie zobrazuje misto porizeni
snimku na vzorcich odlitku typu KL 119 98. Prava ¢ast obrazku nahoi‘e zobrazuje strukturu- poréznost
sliny N31, leva ¢ast obrazku dole, zobrazuje strukturu- poréznost slitiny CuZn30 a prava ¢ast obrazku
dole zobrazuje strukturu- poréznost u navrhované slitiny ZnAl4Cu3. Porovnanim vySe uvedenych snimku
je vidét, Ze nové navrZena slitina vykazuje nizsi poréznost ve sledovaném misté, neZ jiz pouzZivané
slitiny.[vlastni zdroje]
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Vnitfni vady odlitku

Obrazek 50:Porovnani RTG snimku. Leva ¢ast obrazku zobrazuje slitinu dodanou spole¢nosti AMATI
DEMAK s.r.o. €. 8 slitina N31. Prava ¢ast ukazuje slitinu AlSi9Cu3, ktera byla vybrana pomoci
simula¢niho vypocétu v programu PROCAST. Vzorek ozna¢eny pismenem S- spodni ¢ast stromecku,
vzorek oznacen pismenem V horni ¢ast stromecku. Z vySe uvedeného porovnani RTG snimkii je patrné,
Ze slitiny, které byly dodany spole¢nosti AMATI DEMAK s.r.o. vykazuji zietelné viditelnou vnitini
poréznost. Oproti tomu slitina AlSi9Cu3 navrZena pri simula¢nim vypo¢tu v programu PROCAST

nevykazuje tuto poréznost. Pro jeji nalezeni je nutné vzorek Fadné prozkoumat.[vlastni zdroje]
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Obrazek 51:Metalograficky snimek struktury. Leva ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku KLG 512
slitiny N31, misto odbéru ¢.2, (pivodni slitina), prava ¢ast obrazku zobrazuje navrhovanou slitinu
AlSi94Cu3- misto porizeni snimku ¢.2. Porovnanim vySe uvedenych snimki je vidét, Ze nové navrzena

(e

slitina vykazuje niZsi poréznost ve sledovaném misté.[vlastni zdroje]
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10 Diskuse vysledkii

Experimentalni c¢ast této diplomové prace se zabyvala simulacnim navrhem feSeni
problematiky jakosti odlitkti ve spolecnosti AMATI DEMAK s.r.o. Na dodanych vzorcich
ttech slitin, byly pomoci RTG analyzy nalezeny vnitini vady. Jejich vyskyt nasledné potvrdil
metalograficky rozbor. U dodanych vzorkl byla nasledné zmétena mikrotvrdost a zjisténo
chemické slozeni pro stanoveni prfibliznych hodnot jejich mechanickych vlastnosti. Na
zéklad¢ vysledk téchto expertiz a pozadavkl vySe zminéné spolecnosti byl vytvoien
experimentalni program, ktery mél za cil sniZzeni vnitini poréznosti odlitkd, pfipadné jeji
uplné odstranéni. K tomuto ucelu byl pouzit simulacni software PROCAT, pouzivany pro
simulacni vypocty tykajici se procesu odlévani, ktery je vyvijen spolecnosti ESI GROUP
s.r.0. Experimentalni program se zabyval vlivy, které mohou zplisobovat poréznost odlitkd.

Nejprve se zaméfil na stranku tzv. vizudlni tedy na rozloZeni odlitkd na licim kilu a také na
umisténi zéarezl, které ptivadéji tekuty kov do odlitku. Poté se zabyval vlivem pouZzivané
slitiny a teploty jejiho prehrati.

Pti simulacnich vypoctech, které se zabyvaly rozlozenim odlitkll na licim ktlu, byla urena
jako nejvhodnéjsi varianta C, u které bylo pfi simulacnim vypoctu urcena nejnizsi poréznost
ve sledovaném objemu odlitku. V druhém piipadé byl posuzovan vliv umistény zafezu
usticich do odlitku. V tomto piipadé se jako nejvyhodné&jsi umisténi zafezi do odlitku jevi
bude ptihlizeno k vy$§imu stupni poréznosti v rozsifené oblasti odlitku typu KL 119 98.
Pokud by bylo urceno, ze rozdil v této poréznosti je zanedbatelny, jevi se jako nejvyhodné;jsi
umisténi zarezi do odlitku varianta ¢. 4 a ¢. 5. Pokud by tato poréznost byla brana jako
nezanedbatelna, jevi se jako vyhodnéjsi varianty ¢. 1 a ¢. 2, 1 kdyZ v jejich ptipadé je
V objemu materialu vyssi procento drobné poréznosti. K zajiSténi nizsi poréznosti odlitku by
tedy z hlediska vizualniho rozlozeni odlitkti na licim kalu a zafezl tUsticich do odlitku byla
kombinace varianty rozlozeni odlitkd na licim kalu C sjednou z variant umisténi zafezd
usticich do odlitku ¢.1,6.2,6.4 nebo €. 5 a to v zavislosti na poZadovaném stupni rozloZeni
drobné poréznosti vici vyssi poréznosti ve stiedové ¢asti odlitku typu KL 119 98.

Dale se experimentalni program jak bylo uvedeno vyse, zabyval vlivem odlévané slitiny na
vnitini jakost odlitku. Pro tuto ¢ast experimentalniho programu bylo zvoleno celkem jedenact
slitin. Z toho tii slitiny byly jiz v minulosti pro vyrobu drobnych soucastek ve spolecnosti
AMATI DEMAK s.r.o. pouzity. Tyto tfi slitiny byly, jak bylo uvedeno vyse, dodany pro
stanoveni jakosti vytvofenych odlitkli a stanoveni okrajovych podminek simula¢niho vypoctu.
U kazdé navrhované slitiny byla urCena ideélni teplota ptehiati. Ta byla stanovena
porovnanim vysledku simula¢niho vypoctu pro tfi teploty pfehtati a to 50°C, 100°C a 150°C.
Slitiny se stanovenou ideélni teplotou piehtati byly néasledné mezi sebou porovnany, ¢imz

v

Cv v

objemova poréznost v odlitku. DalSimi dvéma slitinami s nizkym stupném povrchoveé
poréznosti byly slitiny na bazi médi a to hlinikovy bronz CuAl7Fe2 a slitina mosazi CuZn40.
Z hlinikovych slitin byla pomoci simulacniho vypoc¢tu urcena jako vyhodnéjsi slitina
AlSi17,5Mg. Dal§im krokem, bylo ovéfeni simulaéniho vypoctu a to odlitim vybranych
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kandidatt. Jako kandidati byly zvoleny slitiny Zinku ZnAl4Cu3 a slitina AlSi9Cu3. Jednalo
dostupnost byla v dobé provedeni experimentu vyssi nez slitin, které vykazovali oproti témto
slitinam nizsi objemovou poréznost. Po odliti vzorka z téchto slitin byly provedeny obdobné
expertizy jako u prvni série vzorki. Vysledky téchto expertiz byly nésledné mezi sebou
porovnany. Slitina ZnAl4Cu3 byla odlita ve form¢ klapky typu KL 119 98 a nésledné byla
porovnana se vzorky stejné¢ho typu klapky, vyrobenych ze slitin CuZn30 a N31. Na zakladé
porovnani RTG a metalografickych snimkt byl u slitiny ZNAI4Cu3 konstatovan vyrazné
niz§i vyskyt poréznosti ve sledovaném misté vzorku. Pfi metalografickych vybrusech u
vzorkl této slitiny, byla v misté pfechodu rozsitené ¢asti odlitku do uzsi €asti pozorovana
trhlina. Tato trhlina vznikla velmi pravdépodobné pfii probihajicich objemovych zménach
odlitku béhem tuhnuti, kdy tyto slitiny zinku jsou ke vzniku trhlin nachylnéjsi a to z diivodu
velkych objemovych smrsténi v kratkém casovém useku, kdy je nutné témto zménam branit a
to bud nalitkovanim, kdy dochéazi k prodlouZeni dosazovaciho c€asu odlévaného kovu,
pfipadné pfidanim hoiciku jako legujiciho prvku. Jeho pfidani ma za cil snizit vnitini pnuti
v matrici odlitku, které vznika diky vzniku nové faze.

U slitiny AlSi9Cu3 byla pozorovana vys$i vnitini poréznost oproti vySe zminéné zinkové
slitiné. Vzorky z této slitiny byly odlity ve formé klapky typu KLG 512 a nasledné byly
porovnany se vzorky stejného typu klapky, ze slitiny N31. U tohoto typu klapky byla
pozorovana i béhem simula¢niho vypocltu velkd vnitini poréznost tésné za zuzujici se
sttedovou ¢asti odlitku smérem do rozsifeného nosu. Tuto poréznost nasledné potvrdily jak
RTG, tak metalografické snimky. U navrhované slitiny je poréznost v téchto mistech vyrazné
niz8i oproti ptivodni slitiné. Na potizenych RTG snimcich neni tato poréznost témet patrna.
Jeji vyskyt
a rovnomérné rozloZeni v objemu vzorku potvrdily metalografické snimky. Toto rovnomérné
rozlozeni poréznosti v objemu materialu odpovida vysledkiim simulaéniho vypoctu.

Obecné z vyse uvedenych vysledkl simula¢niho vypoctu, jehoz spravnost byla u dvou slitin
ovetena odlitim, vypliva, Ze nejvyssi vliv na vnitini jakost odlitku ma pouZzivana slitina,
pfi¢emz sliny, u kterych byl rozdil mezi teplotou solidu a likvidu maly, jednalo se o slitiny
typu hlinikovych bronzl, slitinu CuZn40 a slitiny zinkové, vykazovaly niZ§i poréznost
v okrajovych vrstvach, oproti slitindm s velkym rozdilem mezi témito teplotami. U slitin
s velkym rozdilem mezi teplotou solidu a likvidu, byla pozorovana rovnomérné rozloZena
poréznost ve sledovaném objemu odlitku. Coz bylo ovéfeno 1 experimentalni tavbou dvou
vySe zminénych slitin, kde hlinikova slitina AIS19Cu3 zastupuje skupinu slitin s vétSim
rozdilem teplot mezi solidem a likvidem, u této slitiny je to 133°C, zatimco skupinu slitin
S nizkym rozdilem mezi témito teplotami zastupovala slitina ZnAl4Cu3 s rozdilem mezi
teplotami L/S 11°C.

Simula¢nimi vypocty bylo dale ovéteno, Ze na poréznost odlitkti mé vliv jejich rozmisténi na
licim ktlu a umisténi zafezl usticich do odlitku. Z toho vice ovliviiyje jakost odlitku umisténi
zafezu do odlitku. PficemZ kromé¢ umisténi zafezu do odlitku ma zasadni vliv na poréznost
odlitku 1 jeho umisténi ve formé, coz bylo béhem simula¢niho vypoctu ovéteno, kdy pfi
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Spatné zvoleném uloZeni odlitku doslo k vyskytu vyssi poréznosti a naptiklad k netiplnému
zaplnéni odlitku roztavenym kovem.
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11 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou navrhu vhodné slitiny pro odlitky
hudebnich néstroji. V uvodu této prace je nastinéna problematika vyroby soucastek ve
spole¢nosti AMATI DEMAK s.r.o. Dale byla uvedena pouzivana vyrobni technologie ve
vyse uvedené spolecnosti, kterd byla dale porovnana s technologiemi vyroby téchto soucastek
u jinych spoleCnosti. Za touto kapitolou, pokracovala reserSni cast kapitolami, které se
zabyvaly materialy pouzivanymi pro vyrobu soucastek hudebnich nastroji, vlastnostmi
odlévaného kovu, vznikajicimi vadami, moZznostmi jejich detekce a moznostmi jejich
predikce ,klasickym*“ nebo simulaénim vypoctem. Na reSerSni Cast navazuje Cast
experimentalni, kterd tesi vlastni problematiku vyroby drobnych dili ve vySe uvedené
spolecnosti AMATI DEMAK s.r.o. a to za pomoci simula¢niho vypoctu procesu odlévani
v programu PROCAST spolecnosti ESI GROUP s.r.o. Prvnim krokem bylo ur€eni vad, které
ve vyrobcich vznikaji, k tomto Gcelu byly dodany vzorky vyrobené ze slitin, které jsou ve
vyse uvedené spolecnosti pouzivany. Na zakladé nalezenych vad byl vytvofen experimentalni
program, ktery se snaZzil nalézt feSeni, vedouci ke snizeni poréznosti v dodanych vzorcich na

minimum. Experimentalni program byl zamétfen na tfi vlivy, které ovliviiuji vnitini jakost
odlitkl a to na jejich rozmisténi na licim ktilu, na umisténi zarezl usticich do odlitku, pficemz
byla brana i v potaz poloha odlitku ve formé. Dale se experimentdlni program zaméfil na
navrh novych slitin, které by mohly mit za nasledek snizeni poréznosti odlitku a tim zlepSeni
jeho jakosti. Kromé slitin médi byly navrzeny i slitiny na bazi jinych prvki jednalo se o
slitiny hliniku a zinku, které se velmi Casto pouzivaji pro jiné aplikace, nez na vyrobu
soucastek pro hudebni primysl.

v

ma rozlozeni odlitkli na licim kiilu, zatimco poloha odlitku ve formé¢ a umisténi zatez do
odlitku ovliviiuji tuto poréznost vice. Nejvice vSak vnitini jakost odlitku ovliviiuje pouzita
slitina. Na zdklad¢€ vysledkl simula¢niho vypoctu byly vybrany dvé slitiny, ze kterych byly
odlity vzorky. Tyto nové vzorky byly vyhodnoceny obdobné jako vzorky dodané na pocatku
experimentu. Vysledky téchto experimentl byly nasledné¢ mezi sebou porovnany, ¢imz byla
potvrzena niz$i poréznost u vzorkl ze slitin navrhovanych pomoci simulacniho vypocétu. Na
zaklad¢ udaji ziskanych simula¢nim vypoctem a vysledky provedenych expertiz u dodanych
vzorkl plyne, pro vyse zminénou spole¢nost AMATI DEMAK s.r.o. nasledujici doporuceni.
Jako nejvyhodnéjsi slitiny z hlediska poréznosti se jevi slitiny zinku neboli ,,zamaky*. Tyto
slitiny vSak prochézi pfi tuhnuti velkymi objemovymi zménami, které maji za nasledek ve
velkém mnozstvi ptipadd vznik velkych vnitfnich pnuti, kterda vedou ke vzniku trhlin.
Z tohoto diivodu, by pfi zavedeni téchto slitin bylo nutné zavést vySsi stupenn nalitkovani,
pfipadné zménit geometrii odlitku, coZ nebylo pro experimentalni program povoleno. DalSim
pozadavkem, ktery vyplynul aZ po provedeni simulacnich vypoctl, bylo zachovani vyroby
soucastek ze slitin médi. Z tohoto pohledu, se jevi jako vyhodnéjsi slitina CuZn40, ktera ma
daleko niz§i povrchovou poréznost neZ mosazné slitiny v soucasné dob€ pouZzivané.
Nevyhodou vSech téchto slitin obsahujicich jako jeden z prvkl zinek je jeho vypatovani
v prib¢hu vlastni tavby slitiny. Z toho diivodu se mohou vyrazné liSit vlastnosti mezi
vstupnim polotovarem a vystupnim odlitkem a to pfedev§im pokud je pro dalsi tavbu
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pouzivan odpad z ptfedchozich taveb (vtoky, zatfezy nebo nejakostni odlitky). Na zakladé
téchto tvah a vysledku simula¢niho vypoctu jsou nejvyhodnéjsimi slitinami, hlinikové bronzy
presngji slitina CuAl7Fe2, kterda ma kromé dobrych slévarenskych vlastnosti, i vyborné
vlastnosti mechanické. Vybrané slitiny hliniku vykazovaly také nizké procento poréznosti, ale
z dvodu zachovani vyroby soucastek pro hudebni nastroje ze slitin na bazi médi nebudou
V praxi tyto poznatky vyuzity.
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Obrazek 52: Klapka vyrobni oznaceni KL 119 98, model byl vytvoren na ziakladé prométeni
dodané soucdasti[vlastni zdroje]
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Obrazek 53:Klapka vyrobni ozna¢eni KL.G 55, model byl vytvoien pomoci 3D scanneru[vlastni zdroje]
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Obrazek 54: Klapka vyrobni oznadeni KLG 597, model byl vytvoifen pomoci 3D scanneru[vlastni
zdroje]
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Obrazek 55: Klapka vyrobni ozna¢eni KLG 512, model byl vytvoien pomoci 3D scanneru[vlastni zdroje]
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Tato ¢ast ptilohy diplomové prace pojednava o vysledcich simulacnich vypocta, které nebyly
uvedeny v hlavni ¢asti prace.

Vliv velikosti zarezu

Tato ¢ast se zabyva vlivem tloustky zafezu, na objemu vnitini poréznosti odlitku. Zatez byl
V tomto piipad€é umistén do nejsirSi €asti odlitku, viz niZze uvedeny obrdzek. Primér zatezu
byl ménén o 0,5 milimetru, z priméru 1,5 milimetru do priméru 5,5 milimetru.

Obrazek 56: Klapka typ KL 119 98- umisténi zafezu pro stanoveni
vlivu tloust’ky zaiezu na jakost odlitku[vlastni zdroje]
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Obrazek 57: Vliv velikosti zafezu na jakost odlitku- ¢ervena barva zobrazuje poréznost vyssi jak 50%,

ostatni barvy zobrazuji niz8i poréznost. Z porovnani vysledki simula¢niho vypoctu plyne, Ze vysoka
vnitini poréznost odlitku se z jeho objemu ztraci od priméru 3,5 milimetru. [vlastni zdroje]
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Obrazek 58:Vliv velikosti zai'ezu na jakost odlitku- ¢ervena barva zobrazuje mista s poréznosti vyssi jak

3%, ostatni barvy zobrazuji niZ8i poréznost. Toto porovnani je vyhodné pfi zkoumani mikro-poréznosti
vV objemu odlitku se zaméi'enim na povrchovou jakost odlitku. [vlastni zdroje]
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Obrazek 59:Vliv velikosti zaiezu na jakost odlitku- Toto porovnani ukazuje jakym zpiisobem dochazi k
presunu poréznosti z objemu odlitku do objemu zaiezu. [vlastni zdroje]
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Z vyse uvedenych vysledkil simulacnich vypocti, je patrné, ze vnitini jakost odlitku je do
znacné miry ovlivnéna tloustkou neboli primérem zarezu, kdy tedy od urcité velikosti zaiezu
se velké procento poréznosti presouvd z objemu odlitku do zafezu. V tomto piipad¢ je
hraniénim primérem zafezu rozmér 3,5 milimetru, kdy pfi mens$im prifezu se v objemu
odlitku vyskytuje v jeho objemné ¢asti vysoka vnitini poréznost (vice jak 50%), zatimco pfi
vetsSim praméru (nad 3,5 milimetru) se tato poréznost piesouva do objemu zarezu.

Vliv umisténi zarezu
V této ¢asti byl sledovan vliv umisténi zarezu, tedy kanalu ptivadéjiciho kov do odlitku, na

jakost odlitku. U jednotlivych variant je Sipkou vyznafen piiblizny smér pusobeni
gravitacniho vektoru, ktery uréuje zakladni orientaci odlitku viici forme.

]
8
]
2

0,

3

1 10
' 9333 l 9333 I 333
67 28 83
80.00 | 8000 80.00
BE 7333 7333
o5 5567 B
g 000 g 0o g 000
5333 5333 5333
4k 25 F1
e a8 g8
Fixed 83 Varianta2: 85
g Varentad: 55 Ze% Varianta 3:

x b - al ) -

100,00 l
9% 57
Varianta4: I =

x " x b

~AST ProCAST

8

—

N
ooaNNERETIEEE
SoaunEEanEoIsRY
yea88TRRWRA,

-
S8y
T

Varianta5:

SREBHDS
~EBREBTYS!

o
824

SREBHVIFIBRES
8

STUBTUBTJNBIY:

Varianta7:

3
i Varianta 6:

Vom_
22

Obrazek 60: Vliv umisténi zai‘ezu na jakost odlitku klapka typ KL 119 98- Sipka zobrazuje p¥iblizny vliv
pusobeni gravita¢niho vektoru[vlastni zdroje]
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Obrazek 61: Vliv umisténi zai‘ezu na jakost odlitku klapka typ KL 119 98- Sipka zobrazuje pribliZzny smér
pusobeni gravita¢niho vektoru[vlastni zdroje]
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Obrazek 62:Vliv umisténi zaiezu na jakost odlitku klapka typ KL.G 597- Sipka zobrazuje pribliZny smér
pusobeni gravitaéniho vektoru[vlastni zdroje]
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Obrazek 63:Vliv umisténi zafezu na jakost odlitku klapka typ KL G 55- Sipka zobrazuje pribliZzny smér
pusobeni gravita¢niho vektoru[vlastni zdroje]

Varianta 2:

T —

Varianta 1:

Obrazek 64:Vliv umisténi zai'ezu na jakost odlitku klapka typ KLG 512- §ipka zobrazuje pribliZzny smér
pusobeni gravita¢niho vektoru[vlastni zdroje]

Z vyse uvedenych vysledkd simula¢niho vypoctu pro rtizné typy klapek vypliva podstatny
vliv umisténi zafezu na vnitini jakost odlitku. Pro pfesnéj$i urCeni nejvhodnéjsi varianty
uloZeni zatfezu je nutné prostudovat vysledky simulacnich vypocth pii razné nastavené Skale
zobrazované poréznosti. Pfi poréznosti nastavené na nizké hodnoty, nebude mozné rozpoznat
mista, v kterych je poréznost vysoka a naopak. U soucéastek pro hudebni primysl, jak bylo
uvedeno vyse, je kladen dlraz na nizkou povrchovou poréznost. Z toho diivodu, je nutné
nastavit pii zobrazovani vysledku simulacniho vypoctu zobrazovanou poréznost na co
nejnizsi hodnotu. Poté naptiklad u klapky typu KL 119 98 se jevi jako nejvyhodnéjsi varianty
varianta 2 a varianta 3. U téchto dvou variant je nizka poréznost a vSak pfi tomto nastaveni
poréznosti nelze fadné rozlisit, kterda varianta vykazuje niz$i poréznost v objemnéjsi casti
odlitku. Z toho dtvodu je dobré podivat se na vysledky simula¢niho vypoétu s poréznosti
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nastavenou na vys§i hodnoty naptiklad na 100%. Pfi tomto zobrazeni jsou mista bez kovu
zobrazena Cervenou barvou a mista, v kterych se vyskytuje ur¢ité procento kovu jinou- dle
zvolené stupnice. Pokud tedy mezi sebou budou porovnany vysledky vySe zminénych variant
2 a 3, vyjde vyhodngji varianta 3. Obdobnym zplsobem byly vyhodnoceny vysledky
simulacnich vypoctl u zbyvajicich typt klapek KLG 597, KLG 55 a KLG 512. U klapek typu
KLG 597 a KLG 55 je poréznost zobrazena pomoci 3D zobrazeni. U klapky typu KLG 512 je
zobrazena pomoci dvou fezd. U Klapky typu KLG 597, vykazovala tato klapka nejnizsi
poréznost varianta 3. U klapky typu KLG 55, vykazovala nejnizsi poréznost varianta 1 a u
klapky typu KLG 512, vykazovala nizsi poréznost varianta 2. Kromé polohy- umisténi zafezu
usticiho do odlitku, hraje vyznamnou roli i jeho tloustka, kdy pfi jeho Spatné zvoleném
praméru nebo poctu, bude vykazovat odlitek vyssi poréznost i pti jeho sebelepsim umisténi.

Vliv odlévané slitiny
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CuZn30, ¢ervenou barvou jsou zobrazena mista, ktera zobrazuji 100% poréznost,
tedy mista bez kovu[vlastni zdroje]
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Obrazek 66:Vysledky simulaé¢nich vypoéti procesu odlévani- porovnani navrhovanych slitin
se slitinou CuZn30, ¢ervenou barvou jsou zobrazena mista,

(74

ktera zobrazuji 5% a vys$Si poréznost slitiny[vlastni zdroje]

Pii sledovani poréznosti slitin je nutné zaméfit se kromé studia vnitini poréznosti i na
povchovou poréznost, kterd je pro vyrobu hudebnich néstroji podstatnd. Od povrchové
poréznosti se totiz odviji stupenr dal§iho zpracovani odlitku. Pti zobrazené 100% poréznosti
jsou vybrany slitiny, které vykazuji nejnizsi poréznost ve své nejobjemejsi casti. Nasledné je
pfihlédnuto k povrchové poréznosti, k jejimuz zobrazeni je nutné snizit procento zobrazované
poréznosti a to napt. na 5% (na hodnotu pfi které slitiny vykazuji rozdily v zobrazované
poréznosti.. Z tohoto porovnani jsou nasledné¢ vylouceny slitiny S vysokou povrchovou
poréznosti a ze zbytku jsou vybrani vhodni kandidati. JelikoZ je hlavnim hodnoticim faktorem

povrchova jakost odlitku, nikoliv sttedova, jsou do finalniho vybéru vraceny i slitiny, které
vykazuji vy$i vnitini poréznost v objemnéjsi ¢asti odlitku.

Zavér

Pomoci simulacnich vypocti procesu odlévani v programu PROCAST spole¢nosti MECAS
ESI GROUP s.r.0., byly pro spole¢nost AMATI DEMAK s.r.o. navrzeny slitiny vhodné pro
odlévani klapek hudebnich néstrojl. Z téchto navrhii byly vybrany slitiny, které byly nasledné
odlity. Kromé& vlivu odlévané slitiny na jakost odlitku, byl pro vySe zminénou spolecnost

uréen vliv velikosti zafezu, vliv umisténi zéafezu, ktery piivadi kov do odlitku a vliv
vzdalenosti- rozmisténi odlitki na licim ktilu.
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Priloha I11.

RTG a metalografie
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RTG analyza- vzorky dodané spolecnosti AMATI

Tato c¢ast pfiloh diplomové prace obsahuje RTG a metalografické snimky, které nebyly
pouzity v hlavni ¢asti této prace.

Rentgen- vzorek (CuNil2Zn24), horni ¢ast

CuNil2Zn24

Obriazek 68: Misto, kde byl odebran vzorek pro RTG analyzu[vlastni zdroje]

Tatc imava mistajsou dana
gecmertrii cdlitku, nejedna seco
vadu

_ Vnit?ni vady cdlitku

Obriazek 67: Rentgenovy snimek vzorku CuNi12Zn24 (horni ¢ast), shluky vad
jsou vidét v rozsirené ¢asti dolitku, na druhé strané od vtoku odlitku. V této
oblasti ma kov zhorSenou dosazovaci schopnost, diky ¢emuzZ mohou vznikat
fediny. Naprava je moZna naptiklad nalitkovanim v blizkosti jejich vyskytu

popiipadé umisténim dal§iho vtoku. [vlastni zdroje]
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Rentgen- vzorek (CuNil12Zn24), stiredni ¢ast

CuNil2Zn24

Obrazek 69:Misto, kde byl odebran vzorek pro RTG analyzu[vlastni zdroje]

Tato tmava mista jsou dana
geometrii odlitku, nejedna seo
vadu

Vnitini vady odlitku

Viok

Obrazek 70:Rentgenovy snimek vzorku CuNil2Zn24 (stfedni ¢ast), vady odlitku se nachazeji v rozsifujici
se ¢asti odlitku, smérem od vtoku. V této oblasti ma kov zhor$enou dosazovaci schopnost, diky ¢emuz
mohou vznikat Fediny. Naprava je moZna napriklad nalitkovanim v blizkosti jejich vyskytu poprFipadé
umisténim dalsiho vtoku. [vlastni zdroje]
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Zavér

Pomoci RTG analyzy byly u jednotlivych vzorkd objeveny podpovrchové vady- jejich
umisténi. Analyza téchto vad a jejich popis, byl proveden pomoci metalografického vybrusu
viz metalografie. U jednotlivych vzorka byly pozorovany shluky fedin, (napt. vzorek N31
KLG 502), samostatné se vyskytujici vady (bubliny popiipadé fediny (vzorek CuZn30 KL
119 98)). Tyto vady vznikli v prub¢hu tuhnuti odlitku a to diky unikajicim plynim a $patné
dosazovaci schopnosti kovu.

Metalografie- vzorky dodané spole¢nosti AMATI
Metalografie- vzorek (CuNil12Zn24), horni ¢ast

CuNil2Zn24

|
Obrazek 71: Ze stromecku z tavby slitiny CuNil12Zn24, byly odfiznuty vzorky z horni, stfedni

a spodni &asti strome¢ku. Zlutym krouZkem je oznacena oblast odebrani prvniho vzorku
(horni ¢ast stromecku). [vlastni zdroje]
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Metalografie byla u vzorku provedena na péti riznych mistech, tato mista jsou oznacena na
jednoduché skice, umisténé v pravém hornim rohu metalografického snimku. Vzorek byl
nejprve brousen a nasledné vylestén. Po vylesténi byly na vybranych mistech pofizeny prvni
snimky struktury. Poté doslo k naleptani vzorku a to pomoci leptadla Robin, po kterém byly
potizeny dalsi snimky struktury.

Obrazek 72: Horni ¢ast stromecku, po
zaliti a naleptani piipravena pro
metalografii a méieni
mikrotvrdosti[vlastni zdroje]
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Obrazek 73:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pied naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku jedna
se s velkou pravdépodobnosti o Fediny, nachazejici se v tepelné ose odlitku. Zde tuhne kov jako posledni,
pokud by tedy doslo k ztuhnuti pfedchozi ziizené oblasti d¥ive, zabranilo by to dosazovani kovu do této a

dalSich oblasti odlitku, Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po naleptani, tim doslo ke
zvyraznéni dendritické struktury odlitku. [vlastni zdroje]
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Obrazek 74:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pired naleptanlm. erné oblastl ]SOll Vady odlitku

S nejveétsi pravdépodobnosti se jedna o Fediny. . Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po
naleptanl, tim doslo ke zvyraznenl dendrltlcke struktury[vlastnl zdrOJe]
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Obrazek 75:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pied naleptianim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku jedna
se 0 bubliny nahodile rozmisténé v objemu materialu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po
. naleptanl, tlm doslo ke zvyraznéni dendrltlcke struktury[vlastnl zdroje]
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Obrazek 76:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pied naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku jedna
se 0 bubliny nahodile rozmisténé v objemu materialu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po
naleptani, tim do$lo ke zvyraznéni dendritické struktury[vlastni zdroje]
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Obrazek 77:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pied naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku jedna
se o bubliny nahodile rozmisténé v objemu materialu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po
naleptani, tim doslo ke zvyraznéni dendritické struktury[vlastni zdroje]

Mikrotvrdost

Tabulka 8: NamérFena mikrotvrdost u vzorku ¢. 1, doplnéna o primérnou mikrotvrdost a smérodatnou
odchylku (chybu) méieni[vlastni zdroje]

Meéfeni ¢islo: 1 2 3 4 5 6
Naméiena 85 90 98 91 99 -
mikrotvrdost
HV 0.05:
Primérna Smeérodatna
mikrotvrdost: 92,6 odchylka: | 4,72

Zavér z méreni

Pti metalografickém studiu struktury byly zaznamenany vady, které jsou zachyceny na vyse
uvedenych snimcich. Jednalo se o podpovrchové bubliny nahodile rozmisténé v objemu
vzorku. Tyto vady mohli vzniknout diky unikajicim plyniim pfi tuhnuti odlitku.

Mikrotvrdost byla méfena napfi¢ vzorkem, pficemz se jeji hodnoty vzajemné pfili§ nelisi,
Z toho lze usuzovat na jednotné mechanické vlastnosti zkoumaného vzorku.
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Metalografie- vzorek (CuNil2Zn24) stiedni ¢ast

CuNil2Zn24

Obrazek 78: Ze stromecku z tavby slitiny CuNil2Zn24, byly odFiznuty vzorky z horni, stfedni
a spodni ¢asti stromecku. Zlutym krouzkem je oznacena oblast odebrani druhého vzorku
(stiedni ¢4st stromecku). [vlastni zdroje]

Metalografie byla u vzorku provedena na péti riznych mistech, tato mista jsou oznacena na
jednoduché skice, umisténé v pravém hornim rohu metalografického snimku. Vzorek byl
nejprve brousen a nasledné vylestén. Po vylesténi byly na vybranych mistech pofizeny prvni
snimky struktury. Poté doslo k naleptani vzorku a to pomoci leptadla Robin, po kterém byly
potizeny dalsi snimky struktury.

Obrazek 79: Stiedni ¢ast stromecku, po zaliti a
naleptani piipravena pro metalografii
a méieni mikrotvrdosti[vlastni zdroje]
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Obrazek 80:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pired naleptanim, v této oblasti se nachazi minimum
vad. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po naleptani, tim doslo ke zvyraznéni
dendritické struktury[vlastni zdroje]
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Obrizek 81:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pred naleptianim V této oblasti se nachazi minimum
vad, jedna se o ¢erné teCky v jeho spodni levé ¢asti. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po
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Obrazek 82:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pied naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku,
S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o Fediny vyskytujici se v tepelné ose odlitku, v této oblasti tuhne kov

.....

schopnost a to diky piedeslé zuZujici se oblasti. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po
naleptani, tim do$lo ke zvyraznéni dendritické struktury[vlastni zdroje]
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Obrazek 83:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pied naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku
nahodile rozmisténé v objemu materialu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po naleptani,
tim doslo ke zvyraznéni dendritické struktury[vlastni zdroje]
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Obrazek 84:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pied naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku jedna
se o bubliny nahodile rozmisténé v objemu materialu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po
naleptani, tim doslo ke zvyraznéni dendritické struktury[vlastni zdroje]

Mikrotvrdost

Tabulka 9: NaméFena mikrotvrdost u vzorku ¢. 2, doplnéna o primérnou mikrotvrdost a smérodatnou
odchylku (chybu) méfeni[vlastni zdroje]

Meéfeni éislo: 1 2 3 4 5 6 7
Namérena 110 109 113 116 128 129 | 105
mikrotvrdost

HV 0.05:

Primérna Smérodatna

mikrotvrdost: 115,7 odchylka: | 7,39
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r

Zavér z méreni

Pfi metalografickém studiu struktury byly zaznamenany vady, které jsou zachyceny na vyse
uvedenych snimcich. Jednalo se o podpovrchové bubliny a fediny. Tyto vady mohli vzniknout
diky unikajicim plyntim, pfi tuhnuti odlitku.

Mikrotvrdost byla méfena napii¢ vzorkem, pficemz se jeji hodnoty vzajemné pfili§ nelisi,
Z toho 1ze usuzovat na jednotné mechanické vlastnosti zkoumaného vzorku.
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Metalografie- vzorek (CuNil12Zn24), spodni ¢ast

CuNil2Zn24

Obrizek 85:Ze strometku z tavby slitiny CuNi12Zn24, byly odfiznuty vzorKky z horni, stiedni a spodni
¢asti stromecku. Zlutym krouZkem je oznacena oblast odebrani ti‘etiho vzorku (spodni ¢ast stromecku).
[vlastni zdroje]

Metalografie byla u vzorku provedena na ¢tyfech riznych mistech, tato mista jsou oznacena
na jednoduché skice, umisténé v pravém hornim rohu metalografického snimku. Vzorek byl
nejprve brousen a nasledné vyleStén. Po vylesténi byly na vybranych mistech potfizeny prvni
snimky struktury. Poté doslo k naleptani vzorku a to pomoci leptadla Robin, po kterém byly
potizeny dalsi snimky struktury.

Obrazek 86:Spodni ¢ast stromecku, po
zaliti a naleptani piipravena pro
metalografii a méieni
mikrotvrdosti[vlastni zdroje]
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Obrazek 87: Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pied naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku jedna
se o0 bubliny nahodile rozmisténé v objemu materialu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po
naleptani, tim doslo ke zvyraznéni dendritické struktury[vlastni zdroje]
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Obrazek 88:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pied naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku jedna
se 0 staZeninu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po naleptani, tim doslo ke zvyraznéni

. ; . . S
.

Obrazek 89:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pied naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku
nahodile rozmisténé v objemu materialu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po naleptani,
tim doslo ke zvyraznéni dendritické struktury[vlastni zdroje]
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Obrazek 90:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pied naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku
nahodile rozmisténé v objemu materialu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po naleptani,
tim doslo ke zvyraznéni dendritické struktury[vlastni zdroje]

Mikrotvrdost

Tabulka 10: Naméi'ena mikrotvrdost u vzorku €. 3, doplnéna o primérnou mikrotvrdost a smérodatnou
odchylku (chybu) méfeni[vlastni zdroje]

Méfeni Cislo: 1 2 3 4 5 6
Namérena 99 95 96 100 109 94
mikrotvrdost
HV 0.05:
Prumérna 98,8 Smérodatna | 3,83
mikrotvrdost: odchylka:

Zavér z méreni

Pti metalografickém studiu struktury byly zaznamenany vady, které jsou zachyceny na vyse
uvedenych snimcich. Jednalo se o staZzeninu vznikajici diky snizené dosazovaci schopnosti
kovu a podpovrchové bubliny nahodile rozmisténé v objemu vzorku. Tyto vady mobhli
vzniknout diky unikajicim plynim pfi tuhnuti odlitku.

Mikrotvrdost byla méfena napfi¢ vzorkem, pficemz se jeji hodnoty vzajemné pfili§ nelisi,
Z toho lze usuzovat na jednotné mechanické vlastnosti zkoumaného vzorku
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Vzorek N31, klapka typu KL119 98

Obrazek 91:Vzorek N31 KL 119 98 po zaliti do
formovaci hmoty a naleptani[vlastni zdroje]

Obrazek 92: Vzorek N31 KL 119 98, ucen pro metalografii a méieni mikrotvrdosti[vlastni zdroje]
Metalografie byla u vzorku provedena na ¢tyfech riznych mistech, tato mista jsou oznacena

na jednoduché skice, umisténé v pravém hornim rohu metalografického snimku. Vzorek byl
nejprve brousen a nasledné vylestén. Po vylesténi byly na vybranych mistech potizeny prvni
snimky struktury. Poté doslo k naleptani vzorku a to pomoci leptadla Robin, po kterém byly
potizeny dalsi snimky struktury.

Obriazek 93:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pfed naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku jedna
se 0 bubliny nahodile rozmisténé v objemu materialu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po
naleptani, tim doslo ke zvyraznéni dendritické struktury[vlastni zdroje]
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Obrazek 94:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pied naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku jedna
se 0 bubliny nahodile rozmisténé v objemu materialu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po
naleptani, tim doslo ke zvyraznéni dendritické struktury[vlastni zdroje]
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Obrazek 95:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pied naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku
nahodile rozmisténé v objemu materialu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po naleptani,
tim doslo ke zvyraznéni dendritické struktury[vlastni zdroje]
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Obrazek 96:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pied naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku
nahodile rozmisténé v objemu materialu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po naleptani,
tim doslo ke zvyraznéni dendritické struktury[vlastni zdroje]
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Mikrotvrdost

Tabulka 11: Naméi‘ena mikrotvrdost u vzorku €. 4, doplnéna o primérnou mikrotvrdost a smérodatnou
odchylku (chybu) méi‘eni[vlastni zdroje]

Meéfeni Eislo: 1 2 3 4 5 6
Nameéfena 94 102 109 96 95 99
mikrotvrdost
HV 0.05:
Prumérna 99,2 Smérodatna | 4,22
mikrotvrdost: odchylka:

Zavér z méreni

Pti metalografickém studiu struktury byly zaznamenany vady, které jsou zachyceny na vyse
uvedenych snimcich. Jednalo se o podpovrchové bubliny a fediny. Tyto vady mohli vzniknout
diky unikajicim plyntm, pfi tuhnuti odlitku a diky Spatné dosazovaci schopnosti kovu.

Mikrotvrdost byla métena napfi¢ vzorkem, ptficemz se jeji hodnoty vzajemné prilis nelisi,
z toho Ize usuzovat na jednotné mechanické vlastnosti zkoumaného vzorku.
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Metalografie vzorek Cuzn30, klapka typu KL119 98

CuZn30
KL119 98

i || —

p—

Obrazek 97: Vzorek CuZn30 KL.119 98, zality
do formovaci hmoty po naleptani (vzorek
urceny pro metalografii a mikrotvrdost)
[vlastni zdroje]

Obrazek 98: Vzorky CuZn30 KL 119 98 urcené pro jednotlivé experimentalni analyzy[vlastni zdroje]
Metalografie byla u vzorku provedena na ¢tyfech riiznych mistech, tato mista jsou oznacena

na jednoduché skice, umisténé v pravém hornim rohu metalografického snimku. Vzorek byl
nejprve brousen a nasledné vylestén. Po vylesténi byly na vybranych mistech potfizeny prvni
snimky struktury. Poté doslo k naleptani vzorku a to pomoci leptadla Robin, po kterém byly
potizeny dalsi snimky struktury.

Vnitrni vady odlitku T o : A g

Obrazek 99:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pied naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku
nahodile rozmisténé v objemu materialu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po naleptani,
Vv tomto piipadé nedoslo k zobrazeni dendritické struktury ani po del§im ¢ase leptani. [vlastni zdroje]
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Obrazek 100:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pred naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku
nahodile rozmisténé v objemu materialu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po naleptani,
v tomto pfipadé nedoslo k zobrazeni dendritické struktury ani po delSim ¢ase leptani[vlastni zdroje]
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Obrazek 101:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pied naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku
nahodile rozmisténé v objemu materialu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po naleptani,
v tomto pripadé nedoslo k zobrazeni dendritické struktury ani po del§im ¢ase leptani[vlastni zdroje]
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Obrazek 102:Leva ¢ast obrazku ukazuje strukturu pred naleptanim. ¢erné oblasti jsou vady odlitku
nahodile rozmisténé v objemu materialu. Prava ¢ast obrazku zobrazuje strukturu vzorku po naleptani,
v tomto pripadé nedoslo k zobrazeni dendritické struktury ani po delSim ¢ase leptani
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Mikrotvrdost
Tabulka 12: Naméi‘ena mikrotvrdost u vzorku ¢. 4, doplnéna o primérnou mikrotvrdost a smérodatnou
odchylku (chybu) méi‘eni[vlastni zdroje]

Meéfeni Eislo: 1 2 3 4 5 6
Nameérena 76 79 82 88 77 -
mikrotvrdost
HV 0.05:
Prumérna 80,4 Smérodatna | 3,68
mikrotvrdost: odchylka:

Z.avér z méreni

Pfi metalografickém studiu struktury byly zaznamenany vady, které jsou zachyceny na vyse
uvedenych snimcich. Jednalo se o podpovrchové a fediny. Tyto vady mohli vzniknout diky
Spatné dosazovaci schopnosti kovu, pfi tuhnuti odlitku.

Mikrotvrdost byla méfena napii¢ vzorkem, pti¢emz se jeji hodnoty vzajemné pfilis nelisi,
Z toho lze usuzovat na jednotné mechanické vlastnosti zkoumaného vzorku.

ZAaveér

Tato Cast prilohy diplomové prace se zabyva hodnocenim struktury odlitkii vyrabénych
formou vytavitelného modelu. Prvni tfi vzorky byly odebrany z jednoho stromecku (jedna
tavba). Diky tomu bylo mozno pozorovat zmény struktury a mechanickych vlastnosti v jeho
riznych castech. Na zakladé¢ provedené analyzy mikrotvrdosti lze usuzovat na stejné
mechanické vlastnosti v jednotlivych ¢astech stromecku. Pfi metalografickém hodnoceni
struktury byly u jednotlivych vzorkli pozorovany bubliny, které vznikaji unikajicim plynem
pii tuhnuti odlitku, stazeniny, které vznikaji diky Spatné dosazovaci schopnosti kovu a fediny.
Stejné expertizy byly provedeny i u dalSich vzorkli vyrobenych z odliSnych materiald. Pii
téchto expertizach byly u vSech vzorkt zjistény vady struktury, pfi¢emz méteni mikrotvrdosti
u jednotlivych vzorki potvrdilo neménné mechanické vlastnosti napfi¢ jednotlivymi vzorky.
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Metalografie a RTG- Porovnani slitin odlitych na zakladé dat
simula¢niho vypoctu se slitinami dodanymi

Tato cast ptiloh diplomové prace obsahuje RTG a metalografické snimky slitin odlitych na

zéklad¢ vysledkii simulaéniho vypoctu. Tyto snimky jsou zde porovnany se vzorky, které
dodala spolecnost AMATI DEMAK s.1.0.

RTG analyza: porovnani slitin dodanych spole¢nosti AMATI DEMAK
S.r.0., se slitinami odlitymi na zakladé simula¢niho vypoctu procesu
odlévani

Vnitfni vady odlitku
Obrazek 103: Porovnani RTG snimkii slitin N31 a CuZn30 se slitinou ZnAl4Cu3, navrZenou
pomoci simula¢niho vypoétu[vlastni zdroje]
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Vnitfni vady odlitku

Obrazek 104:Porovnani RTG snimkii slitin N31 se slitinou AlISi9Cu3, navrZenou pomoci
simula¢niho vypoétu[vlastni zdroje]
Z porovnani RTG snimkl vyplivda, Ze slitiny dodané spole¢nosti AMATI DEMAK s.r.o.
obsahuji jasné zfetelnou vnitini poréznost oproti slitinam, které byly navrzeny pomoci
simulacniho vypoctu procesu odlévani. Mista jejiho vyskytu jsou na jednotlivych snimcich
vyznacena Cervenou Sipkou. Ostatni tmava mista jsou zpisobena geometrii odlitku, kdy tenké
plochy se zobrazi tmavé, zatimco objemnéjsi ¢asti se zobrazuji jako svétlejsi.
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Metalografie, porovnani slitin dodanych spole¢nosti AMATI DEMAK
S.r.0., se slitinami odlitymi na zakladé simula¢niho vypoctu procesu
odlévani
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Obrazek 105: Metalografie: porovnani dodanych slitinCuZn30, N31, se slitinami navrZenymi ZnAl4Cu3 a
CuAl7Fe2[vlastni zdroje]
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Obrazek 106:: Metalografie: porovnani dodanych slitinCuZn30, N31, se slitinami navrZenymi ZnAl4Cu3
a CuAl7Fe2[vlastni zdroje]
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Obrazek 107:: Metalografie: porovnani dodanych slitinCuZn30, N31, se slitinami navrZzenymi ZnAl4Cu3
a CuAl7Fe2[vlastni zdroje]
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Obrazek 109: Metalograficky snimek str

Obrazek 110:Metalograficky snimek struktury slitiny AISi9Cu3[vlastni zdroje]
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Obriazek 111:Metalograficky snimek struktury slitin u3[vlastni zdroje]
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Vnitfni vady odlitku

Obrazek 112:Metalograficky snimek struktury slitiny AISi9Cu3[vlastni zdroje]
Slitina
CuAl7Fe2
Teplota likvidu
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Obrazek 113: Porovnani vysledku simula¢niho vypoctu u slitiny CuAl7Fe2, s odlitkem z téZe slitiny.
4ervenym krouzkem je oznaceno misto okem viditelné poréznosti vystupujici na povrch odlitku, coz
odpovida simula¢nimu vypoctu procesu odlévani [vlastni zdroje]
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Zavér z porovnani metalografickych snimkii

Z vyse uvedenych metalografickych porovnani navrhovanych slitin s dodanymi plyne, ze
slitiny navrzené simula¢nim vypoctem vykazuji nizsi poréznost oproti slitindm, které dodala
spole¢nost AMATI DEMAK s.r.o.

Mikrotvrdost

Tabulka 13: Naméfena mikrotvrdost u navrhované slitiny typu CuAl7Fe2, doplnéna o primérnou
mikrotvrdost a smérodatnou odchylku (chybu) méfeni[vlastni zdroje

Meéfeni éislo: 1 2 3 4 5 6
Naméiena 231 254 223 | 221 | 231 -
mikrotvrdost

HV 0.05:

Primérna Smeérodatna

mikrotvrdost: 232 odchylka: | 8,8

Mikrotvrdost

Tabulka 14:Naméfena mikrotvrdost u navrhované slitiny typu ZnAl4Cu3, doplnéna o primérnou
mikrotvrdost a smérodatnou odchylku (chybu) méfeni[vlastni zdroje

Mgéfeni ¢islo: 1 2 3 4 5 6
Naméiena 128 134 141 | 124 | 140 -
mikrotvrdost

HV 0.05:

Primeérna Smeérodatna

mikrotvrdost: 133,4 odchylka: | 5,92

Mikrotvrdost byla méfena napti¢ jednotlivymi vzorky, pfiC¢emZ se jeji hodnoty vzajemné
prilis nelisi, z toho 1ze usuzovat na jednotné mechanické vlastnosti zkoumanych vzorki.
Porovnanim namétfené mikrotvrdosti s dfive uvedenymi hodnotami a s hodnotami uvedenymi
v normativech jednotlivych slitin plyne, Ze tyto slitiny maji pfiblizn€ stejné nebo lepsi
mechanické vlastnosti neZ skupina vzorkli dodanych spole¢nosti AMATI DEMAK s.r.o.

Zavér

Tato Cast ptilohy diplomové prace se zabyva hodnocenim struktury odlitkli vyrobenych na
zéklad€¢ vysledkii simulaéniho vypoctu a porovnava je s vysledky expertiz, které¢ byly
provedeny u vzorkii dodanych spole¢nosti AMATI DEMAK s.r.o. Pii metalografickém
hodnoceni struktury byly u jednotlivych vzorki pozorovany fediny, které vznikaji diky Spatné
dosazovaci schopnosti kovu. Méfenim mikrotvrdosti u jednotlivych vzorkl bylo potvrzeno, Ze
nevykazuji zmény v mechanickych vlastnostech napfti¢ jednotlivymi vzorky

XLII



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2013/2014

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Seznam vzorki a provedenych expertiz

David Bricin

Tabulka 15: Seznam odebranych vzorki a provedenych expertiz

Por. poc. odebranych
Cislo: | Typ vzorku: expertiza: vzork(:
Klapka KLG 512- voskovy tvorba modelu pomoci 3D
1 model scanneru 1
tvorba modelu pomoci 3D
2 Klapka KLG 597 scanneru 1
tvorba modelu pomoci 3D
3 Klapka KLG 55 scanneru 1
tvorba modelu pomoci 3D
4 Klapka KL 119 98 scanneru 1
Stromecek slitina metalografie, RTG, chemie,
5 CuNil12Zn23 mikrotvrdost 3,3,3,3
Klapka KL 119 98 slitina metalografie, RTG, chemie,
6 N31 mikrotvrdost 1,1,1,1
Klapka KL 119 98 slitina metalografie, RTG, chemie,
7 CuZn30 mikrotvrdost 1,1,1,1
klapka KL 119 98 slitina
8 ZnAl4Cu3 metalografie, RTG, mikrotvrdost 1,1,1
Klapka KLG 512 slitina
9 AISi9Cu3 metalografie, RTG 1,1
Klapka KL 119 98 slitina
. . 1,1,1
10 CuAl7Fe2 metalografie, RTG, mikrotvrdost
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