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Seznam symbolu a zkratek

AG ..o zména Gibbsovy volné energie [J]

AH ... zména entalpie [J]

T o absolutni teplota [K]

AS o zména entropie [J.K?]

I specifické skupenské teplo tani [J.Kg?]
Mo hmotnost [Kg]

Q o latentni teplo [J]

ATRU e, rozdil teplot rekalescence a maximalniho piechlazeni [°C]
TR e teplota rekalescence [°C]

TU o teplota maximalniho ptechlazeni [°C]

CNC ..., Computer Numeric Control — ¢islicové fizeni pocitatem
FDU ..o Foundry Degassing Unit — rotorové odplynovaci zatizeni
CAD ..o Computer-Aided design — pocitacem podporované projektovani
KS1275 ., interni norma spole¢nosti Kolbenschmidt a.s.



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2015/16

Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc. Ladislav Navratil
Obsah
Seznam Symbolll @ ZKIateK .........ccuviiiiiiiiii i 1
OBSAN.....coiiii s 2
L8 TG PRSP PRPT PRSPPI PPRURRPN 4
1  Slitiny hliniku a jeho 0dIEVANT .......ccviiiiiiiii e 5
1.1 Legujici prvky Al SHEN....cuii i 5
1.2 Technologické v1astnosti Al SIEN ........cccciiiiiiiiiiiieic 6
1.3 SI1évarenskeé SItNY Al-Si......cccciiiiiiiiieiieii e 7
1.4 Krystalizace slitin hIniKu ..o 8
141 Nukleace Krystalll......cocciiiiiiiiiiie i 9
1.4.2  RUSEKIYSAIT...ccoiiiiiiiicc e 9
1.4.3  Morfologie eutektika ve slitindch AL-Si.......c.ccoveiiveiiiieiiecece e 10
1.5 VYroba pIStll c.oceiiiciiiiiiicii 11
1.6 Odlévani hliniku @ Jeho SItIN.......cccvoiviiiiiiii e 13
2 TermiCKa analyZa .......cccooiiiiiiiiiiesic e 17
3 SOTEWAIE IMAGMIA ...t bbbttt b bbbt e e 20
4 EXPEriMENTAINT CASE..evvviiiiiiiiiiie ittt e sbb e e bb e e s bs e e s e e e s anee s 22
5  Experimentalni uréeni maximalniho mnozstvi VIatt ........ccocveviiieiiieiinieneecee e 22
5.1 Zatizeni pro termickou analyZu..........cccviiieiiiiiiiiii e 22
5.2 Simulace procesu V SOFtWaru MagMa .........ccoieierierienerisesi e 23
5.3 POPIS EXPEIIMENTU ....vviieieieeie ettt sttt te e e reenteesaearaenteeneesneenneans 26
5.4 Termicka analyza — kiivky chladnuti...........ccooiiiiiiiiiiiic e 28
5.4.1 Prvni tavba slitiny KS 1275 — 100% DIOK ........ccocooiiiiiiiiiiiiiccee e 28
5.4.2 Druha tavba slitiny KS 1275 — 50% blok, 50% zZmetKy..........ccccceririeririvninniiennennns 30
5.4.3 Tteti tavba slitiny KS 1275 — 50% blok, 50% OT€Z.........cccvirverriiiiiieiieiieenieeiene 32
5.4.4 Ctvrta tavba slitiny KS 1275 — 50% blok 25% zmetky 25% Of€zZ ........cccoevrerenncce. 34
5.4.5 Pata tavba slitiny KS 1275 — 70% blok 30% 0OT€Z..........ccecvrviieeiiiiiiciiieeeeeens 36
5.4.6 Zhodnoceni vysledkil termické analyzy ..........cccocoeviiiiiiiiiien e 38
5.5 Metalografické zhodnoceni VeliKOStE ZIMa .........ccooviiieiiiiiiiciic e 39
5.5.1 PHPrava VZOTKT ....c..eoviiiiiiieiiciese e 40
5.5.2 Prvni tavba slitiny KS 1275 — 100% DIOK ........ccocooiiiiiiiiiiieccee e 40
5.5.3 Druha tavba slitiny KS 1275 — 50% blok 50% zmetKy...........cccccoviriniiniiennnn 45
5.5.4 Tteti tavba slitiny KS 1275 — 50% blok 50% 0OF€z.........ccceveiiiiiiiiniiiciceee 47
5.5.5 Ctvrta tavba slitiny KS 1275 — 50% blok 25% zmétky 25% o€z ........ccccererernce. 50
5.5.5 Paté tavba slitiny KS 1275 — 70% blok 30% OT€Z...........cccvvvriiieiiniiiiciiiiiieen, 53
5.5.7 Vysledky obrazoveé analyzy .........ccooveriiiiiiiiieeseeee e 56
5.6  Ekonomické hodnocent ..........ccocueiiiiiiiiiiiiiiiic e 58
6 DiSKUSE VYSIEAKTL......eviiiiiiiiee e 59
T ZAVET ...t 60
SeZNAM ODTAZKI ..o 61
SEZNAM GLATTL.....eviiiiie s 62
SEZNAM TADUIEK ... s 63
LITEIAEUNA ... 64



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2015/16
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc. Ladislav Navratil

SezNam PIHION. ......oiiiiiii I



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2015/16
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc. Ladislav Navratil

Uvod

Hlinikové slitiny, predev§im pak silumini jsou dualezitou skupinou materiala
vyuzivanych ve slévarenstvi. Diky svym vlastnostem si tyto slitiny nasSly své uplatnéni
V automobilovém primyslu. Mechanické vlastnosti zavisi na lici struktute, kde nejvyznamnéji
je ovliviiuje eutekticky kiemik. Ze siluminl se vyrabéji pisty, bloky motord, karoserie a
podobné.

Diplomova prace se zabyva termickou analyzou a zjisténim velikosti zrna primarniho
kfemiku ve slitiné KS 1275 v zavislosti na zméné poméru vratného materidlu v taveniné pro
firmu KS Kolbenschimdt Czech Republic, a.s. Tato firma se zabyva vyrobou automobilovych
soucasti a to konkrétné vyrobou pisti. V tomto sméru ma firma KS Kolbenschmidt bohaté
zkusenosti. Zde probihd uplna vyroba pistl, kdy se pist nejdiive odlije, obrobi a tepelné
zpracuje. [1]

Tato prace se v teoretické Casti zabyva legujicimi prvky hlinikovych slitin a jejich
krystalizaci. Nésledné se zabyva vyrobou pistl a jejich odlévani. Dalsi ¢ast teoretické ¢asti
diplomové prace se vénuje termické analyze a zjisténim velikosti zrna pomoci kfivky chladnuti.
Posledni kapitola teoretické ¢asti je zamétena na software Magma.

Cilem diplomové prace je ziskat udaje o slitin€ pomoci termické analyzy v zavislosti na
zméné¢ pomé&ru vratného materialu slitiny KS 1275. Na zaklad¢ ziskanych kiivek chladnuti
vyhodnotit velikost zrna primarniho kiemiku. Velikost primarniho kiemiku je déle potieba
overit pomoci obrazové analyzy. Soucasné je cilem prace ziskat teoretickou kiivku chladnuti
ze softwaru Magma a porovnat ji s realnymi kiivkami chladnuti.
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1 Slitiny hliniku a jeho odlévani

Hlinik a jeho slitiny jsou v soucasné dob¢ nejvice pouzivany jako konstrukéni material
pro stavbu letadel a automobilti. Druhy nejvétsi odbératel hliniku je stavebni primysl. V roce
2010 se celosvétova vyroba primarniho hliniku pohybovala okolo 24,290 miliona tun. Dnesni
trendy vedou Kk recyklaci hliniku. Podil recyklovaného hliniku vzrostl z 26,1% v roce 2000 na
40,6% Vv roce 2008. Pro ziskavani levnéjSiho hliniku je nutné, aby se stale zvySoval podil
recyklovaného hliniku a to z divodu energetické tispory. Pro vyrobu jedné tuny hliniku pomoci
elektrolyzy je spotfeba energie cca 15 MWh. Otdzkou je, jak se bude vyvijet spotieba a tim i
vyroba hliniku v blizké budoucnosti. Pfedpoklada se, ze v roce 2020 bude narist poptavky po
hliniku cca o 12% V porovnani s rokem 2010. [2]

1.1 Legujici prvky Al slitin

Nize je uveden vycet nékterych legujicich prvki, které zlepsuji ¢i zhorSuji vlastnosti
hlinikovych slitin.

K¥emik — jednd se o hlavni legujici prvek pro slévarenské slitiny (siluminy). Zvyseni
obsahu kiemiku ve slitiné¢ zvySuje zabihavost a otéruvzdornost. Se stoupajicim mnozstvim
eutektika rostou i ob¢ vlastnosti. Slitiny s ozna¢enim 6xxx obsahuji malé mnozstvi Mg (Mg2Si)
a jsou vytvrditelné.

Bor - zjemnuje strukturu, zlepsuje elektrickou vodivost. U silumini zjemiuje zrno a tim
zvySuje mechanické vlastnosti. Dale bor zvySuje schopnost absorbovat neutrony.

Bismut — pridava se do slitiny kvili zvySeni mechanické obrobitelnosti.

Antimon — v agresivnim prostfedi mofské vody zvysuje odolnost vuci korozi. Dale
zamezuje vzniku trhlin za tepla u slitin hliniku s hotf¢ikem. U slitin pro loziska je antimon
legovan v rozmezi 4 — 6%.

Méd’ — umoziuje vytvrzovani hlinikovych slitin a tim i zvySuje jejich pevnost. Méd’
dale ve slitin€ zvySuje tvrdost, obrobitelnost a odolnost viiéi korozi. Nejéastéji se leguje spolu
S hot¢ikem.

Zelezo — ve slitinach hliniku se jedna o neéistotu a nezadouci prvek. Zelezo ma nizkou
rozpustnost v tuhém stavu, a proto je ve struktufe pfitomen jako intermetalicka sloucenina
spole¢né s hlinikem. Ve slitinach hlinik — méd’ vytvaii intermetalické faze AlsFeCu. a ochuzuje
tak tuhy roztok a 0 méd’. To ma za nésledek sniZeni pevnosti slitiny.

Titan — pouziva se spole¢né s borem a slouzi ke zjemnéni struktury.
Mangan — jeho ptitomnost v hlinikovych slitinach zvySuje pevnostni vlastnosti, teplotu
rekrystalizace, zjemfiuje zrno, zvySuje citlivost ke kaleni a potlacuje vliv Zeleza na vytvofeni

destickovité struktury.

Stiibro — zvySuje vyrazné odolnost proti korozi a podporuje starnuti hlinikovych slitin.
Jedna se ovSem o velmi drahy kov a proto se nevyuziva pfili§ Casto.

Stroncium — v siluminech je stroncium piidavano za ucelem modifikace eutektika.
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Fosfor — nékteti autofi (zdroj [3]) hovoii o fosforu jako o modifikatoru nadeutektickych
slitin hliniku. Jini (zdroj [4]) o ném diskutuji jako o ockovadle. Z divodi vytvareni nukleacnich
zarodka AIP (viz. kapitola 1.4.1) se priklanim k tvrzeni, Ze se jedna o ockovadlo. [3], [4]

1.2 Technologické vlastnosti Al slitin

Technologické vlastnosti hliniku a jeho slitin je soubor fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti materialu, které umoziiuji vyrobit definovanym zptiisobem zpracovany vyrobek. Mezi
hlavni vlastnosti patii slévarenské, technologické a mechanické.

Slévarenské vlastnosti: jedna se o technologické vlastnosti, které vyznamné ovliviiuji
proces odlévani. Slévarenské vlastnosti souvisi se Sitkou pasma tuhnuti. To je uréeno rozdilem
teplot pocatku tuhnuti a koncem tuhnuti. Je-li Sitka pasma minimalni (jedna se o slitiny blizici
se k eutektickému slozeni) slitiny vykazuji velmi dobré slévarenské vlastnosti. Naopak je to u
slitin, kde §itka pasu dosahuje maxima. Slévarenské vlastnosti jsou predevsim:[4]

a) Zabihavost slitiny: je schopnost kovu dokonale zaplnit formu. Vysledky zkousky
zabihavosti davaji pfedstavu o tom, jak tenkosténné odlitky je mozno odlévat a jak
slozity tvar mize dutina formy mit, aby byla celd zaplnéna.

b) Sklon ke vzniku staZenin: poukazuje na velikost stazenin a fedin. Slitiny, které maji
sklon ke vzniku soustfedénych stazenin, se mohou nalitkovat. Slitiny, které maji
sklon k rozptylenym staZzeninam se nalitkuji obtizné.

c) Sklon k naplynéni taveniny: zavisi na rozpustnosti plynt v tekutém stavu.
Mnozstvi plynt v tavening rozhoduje o vzniku plynovych bublin v odlitku.

d) Sklon ke vzniku trhlin: je schopnost odolavat napéti, které vznika pii tuhnuti a
smr$tovani odlitku. Odolnost proti trhlindm je velmi dulezitou vlastnosti pfi
zhotovovani tvarove slozitéjSich odlitka. [4]

Technologické vlastnosti: jsou to vlastnosti, které ovliviiuji dalsi pribéh zpracovani
vyrobku. Je to predevsim:

a) Obrobitelnost: je schopnost materialu byt obroben tfiskovym obrabénim. Na tomto
zavisi tezné sily, lamavost tfisky, zivotnost ostii néstroje apod. Obrobitelnost u
hlinikovych slitin zvySuje méd’ a tvrdé faze ji naopak zhorSuji.

b) Svafitelnost: je schopnost spojovani dvou materialti riznymi technologiemi pro
dosaZeni spoje pozadovanych vlastnosti.

c) Nepropustnost: je schopnost branit unikani tlakového média. [4]

Mechanické vlastnosti: zavisi pfedevSim na vlastnostech zakladniho kovu, na velikosti
zrn, na piitomnosti intermetalickych fdzi a na tepelném zpracovani. Obecné plati, Ze
jemnozrnna struktura zlepSuje jak mechanické vlastnosti, tak 1 vlastnosti technologické.
Diilezité mechanické vlastnosti jsou:



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2015/16
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc. Ladislav Navratil

a) Mez pevnosti v tahu (RM): hlinikové slitiny v litém stavu dosahuji hodnot 150-
250 MPa. Tyto hodnoty lze zvysit naslednym vytvrzovanim, oproti litému stavu
zhruba o 30-50%.

b) Taznost: dosahuje hodnot u béznych litych slitin hliniku 1-4%. Taznost 1ze zvysit u
siluminti vhodnou modifikaci.

c) Tvrdost: je odpor materialu proti vnikani ciziho télesa piesné definovanych
rozméru. U hlinikovych slitin se hodnota pohybuje od 60-80 HB. Vytvrzovanim lze
dosahnout vétsich hodnot tvrdosti a to az na 100 HB. [4]

1.3 Slévarenské slitiny Al-Si

Slitiny Al-Si neboli siluminy se vyznacuji velmi dobrou zabihavosti, nizkym sklonem
K tvorb¢ stazenin a moznosti svafovani a pajeni. Nejlepsi slévarenské vlastnosti maji eutektické
slitiny. Siluminy jsou odolné proti otéru. Siluminy se mohou modifikovat. Divodem je zména
struktury eutektika a tedy i zlepSeni mechanickych vlastnosti. Jako modifikator se v malém
mnozstvi pouziva Na anebo Sr. Siluminy se déle leguji Cu a Mg za G€elem vytvrzovani.[4]

Binarni diagram slitiny Al-Si je znazornén na Obr. 1. Na tomto obrazku je mozno
pozorovat zménu slozeni struktury s ménicim se obsahem kiemiku. Eutektoidni teplota je cca
577°C.
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Obr. 1 Binarni diagram Al-Si, mikrostruktura jednotlivych slitin [3]
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b)

Tento diagram lze rozdélit podle obsahu kiemiku na slitiny:

Podeutektické: (slitiny s obsahem Si do 12,5 hm. %) Vyuzivaji se na stfedné
namahané a dekorativni odlitky. Diky niz§imu obsahu Si maji trochu horsi
zabihavost a jsou vhodné i pro odlévani do piskovych forem. Mikrostruktura je
tvofena pievazné siti primarnich dendritd hliniku. U téchto slitin Ize krystalizaci
ovliviiovat pfedevsim ockovanim (prednostné kombinaci titanu a boéru).

Eutektické: (slitiny s obsahem Si 12,5 hm. %), jak uz bylo vyse zminéno, eutektické
vynikajici zabihavost se pouzivaji na tenkosténné a komplikované odlitky
(ptedevsim pak v automobilovém a leteckém pramyslu). Mikrostruktura u téchto
slitin je tvotfena eutektikem a a-fazi. Tyto slitiny je vhodné, pro zajisténi dobré
morfologie eutektika, modifikovat. Proces modifikace je mozné provést pomoci
kovu, solemi nebo kombinaci ptedeslych zptusobt. Pii modifikaci je dalezité, aby
byl bran zietel na ekologii celého procesu.

Nadutektické:(slitiny s obsahem nad 12,5 hm. %). Jedna se o slitiny obsahujici
castice primarniho kfemiku. Tyto slitiny maji velmi nizky koeficient tepelné
roztaznosti a vysokou odolnost proti otéru. Proto jsou vhodné pro vyrobky, které
pracuji i za vyssich teplot (predevsim pak pisty). Struktura je tvotfena eutektickou
matrici a krystaly primarniho kiemiku. [4]

1.4 Krystalizace slitin hliniku

Krystalizace je piechod z tekutého stavu do pevného, kdy se zanou vytvaiet krystaly
s geometrickym pravidelnym uspotadanim atomd. Tento d& je zpusoben snahou kovu

v

umoznéna zménou vnéjSich podminek a to konkrétné zménou teploty. Kov krystalizuje difizni
fazovou pfeménou, kterd probiha tvorbou zarodku krystalické faze. Zarodky rostou do té doby,
nez dojde k uplné spotiebé taveniny. [4], [5]

Vysledna struktura slitin je dana tvarem rovnovaznych diagrami hliniku s pfisluSnymi
legujicimi prvky. Hlinikové slitiny pro slévani tvoti eutektikum a a-faze. Ve slitinach vznikaji
nasledujici strukturni slozky:

1) Homogenni tuhy roztok: je oznacovan jako a(Al) a jedna se o substituéni tuhy roztok,
ve kterém jsou atomy hliniku v kubické ploSn€ centrované miiZce nahrazovany atomy
ptisadovych prvkl. Vlivem rozdilné velikosti atomil hliniku a pfisadovych prvki
dochézi k deformaci miiZzky. To mé za nésledek zvySeni pevnosti, ovSem dochazi ke
sniZeni plastickych vlastnosti.

2)

Eutektikum: je tvofeno fazi a(Al) a pfisadovym prvkem nebo jeho slouceninou.
Vytvaii se u slitin, kde mnozstvi ptisadovych prvka je vyssi, nez odpovida jeho
maximalni rozpustnosti v a(Al) pii teploté tuhnuti. Veskeré slévarenské slitiny Al-Si
tuto podminku spliuji (obsah Si je u nich vzdy vys$i nez maximalni rozpustnost).
Mnozstvi eutektika a jeho morfologie rozhoduje o mechanickych i slévarenskych
vlastnostech slitiny.
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3) Primarni faze piisadového prvku: je-li pfitomen vyssi obsah prisadového prvku, nez
odpovida eutektickému slozeni, za¢ina tuhnuti vylu¢ovanim primarni faze ptisadového
prvku. Tato faze se objevuje pouze u nadeutektickych slitin Al-Si.

4) Intermetalicka faze: jedna se o strukturni slozky s vlastni krystalickou strukturou. Jsou
to slouceniny, které vznikaji pfitomnosti jednotlivych ptisadovych prvka. [4]

1.4.1 Nukleace Kkrystali

Existuji dva mechanizmy, podle kterych rozliSujeme vznik krystalt. Jedna se o homogenni
a heterogenni nukleaci. Tyto mechanizmy jsou popsany nize.

Pti homogenni nukleaci se samovoln¢ vytvaii faze bez potieby cizich zarodkl v celém
objemu kovu. U tohoto mechanizmu se ptfedevSim uplatiiuje koncentracni a teplotni
nehomogenita taveniny. V tavening se pak nachazi mista, kde je geometrické usporadani atomi
pfiblizujici se uspotfadani nové faze.

Ke krystalizaci primarni faze a(Al) v technickych slitindch dochazi piedevsim vlivem
mechanizmu heterogenni nukleace na cizich zarodcich. Tyto zarodky mohou byt oxidy ¢i jiné
Castice bézn¢ se vyskytujici v taveniné. Nukleace muze téZ probihat na sténé formy, nebo jsou
krystaliza¢ni zarodky imysIn¢ pfidany do taveniny — krystaliza¢ni zdrodky pro hlinikové slitiny
jsou casto ¢astice fosfidu hlinitého AIP. ZvySeni po¢tu vhodnych krystaliza¢ni zarodku je
mozno provést ockovanim. K této nukleaci dochazi, kdyz je hodnota Gibsovy volné energie co
nejnizsi. Gibsova volna energie pro vznik zarodkl je piimo umérna podchlazeni pod
rovnovaznou teplotu tuhnuti. Z tohoto divodu se pfi veétSim prechlazeni zvySuje 1 mnoZzstvi
aktiva¢nich zarodku. Pti nukleaci na cizich zarodcich je dilezité, aby zarodek byl s tuhnouci
fazi smacivy. Jsou-li ob¢ slozky krystalograficky podobné, dochazi k dobré smacivosti. [4]

Krystaly primarniho hliniku vzniklé ze zarodkii se nazyvaji dendrity. Dendrit je tvofeny
hlavni osou. Na tuto osu v kolmém sméru pak rostou sekundarni osy. [4]

1.4.2 Riist krystald

Dosahne-li zarodek své nadkritické velikosti, mize pokra¢ovat v ristu difuznim
pfechodem atomil z taveniny. Dal8i krystalizace je doprovdzena exotermickou reakci.
Diivodem tohoto jevu je vysoké latentni teplo, kterého se krystaly vzdavaji pfi zméné
skupenstvi. Tohle teplo je pfeddvéano taveniné a tim se zvySuje jeji teplota na rozhrani tavenina
- krystal. Z tohoto divodu je mozny dalsi rust krystalu, az tehdy, je-li teplo odvedeno ze
soustavy. Jestlize je piechlazeni dostatecné velké, tak latentni teplo pohlti jak tavenina, tak

krystaly a krystalizace mize probihat rychleji. Proces nukleace a rtst krystall je zobrazen na
Obr. 2. [4], [5]
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nukleace rust ztuhly kov
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Obr. 2 Nukleace a riist krystali [6]

1.4.3 Morfologie eutektika ve slitinach Al-Si

V kapitole 1.4.2 byl vysvétlen charakteristicky ptiklad krystalizace slitin a to
krystalizace primarni faze a(Al). Tato kapitola se zabyva krystalizaci eutektika.

Kfemik se v siluminech vylucuje vyhradné jako Cisty prvek s minimalnim obsahem
jinych pfimési. Velikostné se ¢astice eutektického hliniku pohybuji od 1um az po 2 mm. Typ
eutektika je uzce spojen s mechanizmem krystalizace eutektického kiemiku. Ten vyuziva jako
krystaliza¢ni zarodky fosfid hlinity. Existuji tfi typy kfemiku v soustavé Al-Si, které jsou
nazvany dle tvaru ¢éstic:

a) Zrnité eutektikum: toto eutektikum ma tvar polyedrickych zrn nebo hrubych lamel.
Zrmité eutektikum vznika, je-li v taveniné 5-10 ppm fosforu.

b) Lamelarni eutektikum: rust ¢astic kiemiku je zaloZen na podobném principu jako u
zrnitého eutektika. Vzhledem k tomu, ze podminky pro riist lamelarniho kiemiku jsou
méné piiznivé (diky nizkému obsahu fosforu, ktery se pohybuje cca 1-2 ppm, je
v taveniné men$i pocet vhodnych nukleacnich zarodki), krystalizuje pii vysSim
pfechlazeni. Lamely eutektika jsou drobné a mnohem mensi nez u zrnitého eutektika.

c) Modifikované eutektikum: jeho vznik je podpofen ptitomnosti modifikacnich prvki
piedevsim sodiku a stroncia. Existuji i dalsi modifikatory jako napi. Ba, Ca. Nejlepsi
modifikacni a¢inky mé sodik. [4]

Vyse uvedené tvary &astic eutektika jsou zobrazeny na Obr. 3. Mikrostruktura vlevo je

tvofena ¢asticemi zrnitého eutektika. Uprostied je zobrazena mikrostruktura, kde se vyskytuje
lamelarni eutektikum. Vpravo je mikrostruktura modifikovaného eutektika.

10



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovd préce, akad.rok 2015/16
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc. Ladislav Navratil

Obr. 3 Mikrotruktura riznych druhy eutektika slitiny Al-Si [4]

1.5 Vyroba pista

Pist je soucast, kterd je uloZzena v motoru. Koné ptfimocary vratny pohyb a jedna se o
velmi namahanou souc¢ast (zachycuje, pfenasi, méni tlaky spalenych plynd na dno pistu, je
tepelné¢ a vysokym tlakem namdhany). Pist je spojen pifes ojnici ke klikovému hiideli.
Vybuchem plyni ve spalovaci komoie dojde ke vzriistu tlaku a pist se pohybuje smérem doli
a prenasi tak tlak na klikovou htidel, kterou tim rozpohybuje a ta pak vraci pist zpét do ptivodni
polohy. Dalsim ukolem pistu je zajistit, aby spalovaci komora byla utésnéna a nemohly tak
zplodiny uniknout ven. To zajiSt'uji pistni krouzky, které jsou umistény v drazkach na pistu

(viz. Obr.4) [7]
e B
) I >
ay

Pistni krouzek + § "
drazka pro : .\ .
pistni krouzek | I

Kluzny

grafutivy O’tvo? pro
natér pistni Cep

Obr. 4 Pist

Pisty se mohou vyrabét gravitatnim odlévanim do kovovych forem na licich strojich
(dalsi moznosti je nizkotlaké liti). Lici stroj je mozno vidét na Obr. 5. Jedna se zpravidla o
ocelové formy s nitridovanym povrchem (viz Obr. 6Error! Reference source not found.).

11
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Tyto formy maji zivotnost cca 200 000 odlitkti. Slitiny, které se pouzivaji pti odlévani pisti,
jsou piedevs§im siluminy s obsahem kiemiku od 12 do 18% s dalsimi doprovodnymi prvky,
napt. méd’, nikl apod. Vzhledem k velké rozmanitosti pistd je chemické slozeni velmi
proménlivé. Slitina hliniku se mize dale modifikovat, ockovat a ptredev§im musi byt odplynéna.
Po odliti se musi odstranit vtokova soustava. Nasledné se pisty tepelné zpracovavaji ke zvyseni
uzitnych vlastnosti. Odlitky nedosahuji pozadovanou piesnost. Proto je nutné dal§i mechanické
opracovani. To se ve velkosériové vyrobé provadi na CNC strojich za optimalnich feznych
podminek. Déle je moZnost pisty nechat povrchové upravit. Povrch miize byt naptiklad
eloxovan, natfen lakem nebo opatien kluznym grafitovym natérem. Je nutné, aby cely proces
byl kontrolovan. Ta se provadi v pribéhu celého toku vyroby. (Kontrola teploty v pecich,
teplota liti, chemického slozeni, rentgenem apod.) [3]

Obr. 5 Lici stroj Obr. 6 Kovova kokila

U pist z hlinikovych slitin je velmi ¢asty vyskyt bublin. Tyto vady jsou oznaceny
¢islem 410. Nejskodlivéjsi plyny pro hlinikové slitiny jsou kyslik a vodik. Vodik v tekutém
kovu zvySuje svou rozpustnost se zvySovanim teploty. V tuhém stavu je rozpustnost vodiku
vyrazné niz8i. Tento plyn se v pribehu krystalizace vylucuje ve formé bublin a porti. Vodik se

do tekutého kovu dostane z vodni pary, ktera se dle rovnice (1) rozklada na molekularni vodik:

24l + 3H,0 > Al,05 + 3H, (1)

Vznikaji vodikové bubliny, které jsou pokryty vrstvou Al203. Vodiku v tekutém kovu
ve své podstaté nelze zabranit. Vodni para je v atmosféie vzdy pritomna. Snizenim obsahu
vodiku v tekuting je mozné dosahnout spravnou volbou vhodné lici teploty (niZsi rozpustnost
vodiku), vakuovani taveniny nebo probublavanim inertniho plynu (poptipad¢ aktivnich plynt
jako jsou chlor a fluor) taveninou. Vodikovou bublinu pokrytou vrstvou Al2O3 je mozno vidét
na Obr. 5 [8]
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Obr. 5 Vodikova bublina pokryta vrstvou Al203[8]

Na zavér této kapitoly je vhodné se zminit, Ze S problematikou odlévani pistl
z hlinikovych slitin se potykali jiz pted valkou. Ve 30. az 40. letech se zacali vyuzivat a vyvyjet
hlinikové slitiny s médi, niklem, hof¢ikem a kifemikem pro letecké motory. Jiz tenkrat byl

zjistén kladny vliv niklu na pevnostni vlastnosti za vyssich teplot. Hlinikovych slitin s hlavni
legurou kiemikem se vyuziva dodnes a vyvoj bude jisté i nadale pokracovat. [9]

1.6 Odlévani hliniku a jeho slitin

Proto, aby se dal hlinik a jeho slitiny odlévat, je nutné prevést kov z pevného stavu do
kapalného a dale tak udrzovat do té doby, nez se kov odlije do formy. K tomuto tcelu slouzi
pecni zafizeni. Tyto zafizeni lze dé€lit podle druhu topiva na palivové a elektrické, poptipade na
zatizeni pouzivajici jiny druh energie.

Plynova kelimkova pec: jedna se o zafizeni, které se pouziva pro taveni kovu i pro
udrzovani objemu taveniny na pozadované teploté. Pylnové kelimkové pece jsou soucasti
slévaren pro gravita¢ni liti do kovovych forem, nizkotlakého liti, vysokotlakého liti a pfesného
liti. Vyzdivky kelimk jsou grafito-Samotové ¢i materialy na bazi SiC. Dale mohou byt kelimky
na bazi Fe, ty ovS§em musi mit vnitini povrch opatien keramikou, aby nedoslo ke kontaminaci
taveniny s zelezem. Pecni zafizeni je zobrazeno na Obr. 8.[3]
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Obr. 6 Plynova kelimkova pec

Dal8im dalezitym procesem pted vlastnim odlévanim je rafinace a oSetfeni taveniny.
Pod témito vyrazy si lze ptedstavit sled technologickych operaci, které zajistuji kvalitu
taveniny.

Hlinik ma velkou afinitu ke kysliku, proto téméf okamzité, dojde-li ke styku taveniny
s okolni atmosférou, se na povrchu taveniny vytvoii oxid hlinity (Al2O3). PfizvySovani teploty
se méni modifikace y-Al2Os (spinel) na modifikaci a-Al203 (korund). V dobé zmény
modifikace dochézi ke snizeni pevnosti a ochranné oxidické vrstvy. To mize mit za nasledek
zvySeni oxidacniho u¢inku a navySeni obsahu plynu v taveniné. Ke stejnému (ne tak
intenzivnimu) efektu maze dojit i pfi mechanickém poruseni této vrstvy. Oxidické vméstky se
mohou vyskytovat jako disperzni ¢astice nebo jako oxidické blany (vice nebezpecné). [3]

Mezi procesy patfici k ¢isténi taveniny je 1 odplynovani. Jedna se piredevsim o vodik,
ktery ma v hliniku nejvétsi rozpustnost. Vodik zptisobuje porovitost a vznik bublin v odlitku.
Obsah vodiku v tavening zavisi pfedev§im na pouZiti vsazkovych surovin, vlhkosti pouZitych
soli apod. Pro zamezeni porovitosti a vzniku bublin je nutné udrzovat obsah vodiku v tavening
pod 0,2 -0,1 cm?3/100 g hliniku. Tolerované mnozstvi vodiku zévisi na technologii odlévani, na
tloust'ce stény a predevsim na pouziti odlitku. Snizeni vad v odlitku z dGvodu poérovitosti 1ze
zajistit nalitkovanim. NejpouZivangjsi zplsob odstranéni vodiku z taveniny je proces zvany
probublévani. Taveninou probublévaji drobné bublinky inertniho plynu. Bublinky (¢im mensi
bublinky jsou, tim jsou ¢inn¢jsi) stoupaji ode dna panve vzhiiru a do nich difunduje rozpustény
vodik. Jako rafinacni plyny se pouzivaji argon a piedevsim dusik. Méné pak chlor a fluor (i
pfes svou vysokou ucinnost jsou ekologicky zavadné, proto se omezuje jejich uzivani).
Odplynovat lze nékolika zplisoby, a to za pomoci soli, dmychanim plynti a rotorovymi
zafizenimi (FDU). Rotorovd =zafizeni jsou vyuzivana pii rafinaci 1 ve spolecnosti
Kolbenschmidt a.s. UZivané zatizeni FDU je zobrazeno na Obr. 9. [4]
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Obr. 7 Hlava rotoru zarizeni FDU

Odlévani hlinikovych pistll se nacastéji provadi dvémi zpisoby:

Liti do kovovych forem (kokil): diky rychlému ochlazeni taveniny vznika jemnozrnna
struktura. To ma za pfic¢inu zlepSeni mechanickych vlastnosti odlitku. Forma je vhodna pro
velkosériovou vyrobu (pro kusovou ¢i malosériovou vyrobu by byla forma pfili§ ndkladnd) a
snizuje naklady na obrabéni, diky vysoké jakosti povrchu. Daji se pouzivat kovova jadra, ale i
jadra z formovacich smési (vyrobené napiiklad metodou Hot box, Cold box, novéji i ze solnych
jader apod.). Mezi dalsi vyhody bezesporu patii i moznost automatizace vyroby pomoci licich
stroju. Jako materialy pro vyrobu kokil se pouziva i $eda litina, ktera je dostupna a levna. Dalsi
materidl pouzivany pro jeji vyrobu je nizko legovana uhlikova ocel, kterd je sice drazsi a vyroba
nevyhody vyuzivani této formy patii vysoké ndklady na pofizeni, klade vétsi odpor pfii
smrstovani odlitku a je neprody$nd. Formu lze rozdélit podle d€lici roviny na horizontélni a
vertikalni. Tuto metodu odlévani pouziva firma Kolbenschmidt a.s. pro vyrobu pisti. Kokilu a
lici stroj této spoleénosti je mozno vidét na obrazku 6 a 7. [3],[10]

Nizkotlaké liti: vyuziva se pro odlitky z lehkych neZeleznych kovil. Nejcastéji se vyrabéji
rota¢ni pfedméty s 0sou rotace Vv jejich stfedu. Princip této metody je na Obr. 10. Ve spodni
¢asti je udrzovaci pec s roztavenym kovem. Ta je piimo spojend trubkou s horni ¢ésti a je
ponofena do roztavené lazné. Tato trubka je vyrobena ze zaruvzdorného materialu. V horni
¢asti je kovova forma rozdélena horizontalni délici rovinou. Horni ¢ast této formy je pohybliva
a umoznuje tak odlitek vyjmout z formy. Udrzovaci pec je umisténa v uzaviené, neprody$né
nadobé. Ptes ventil je vhanén plyn do nadoby, ktery zvysi tlak nad hladinou udrzovaci pece.
Dulezité je, aby tlatny plyn nebyl vlhky. BéZné se uziva vymrazeny vzduch. Tim je kov vtlacen
do trubky a hnén do formy. Diky tomu, Ze je trubka umisténa pod hladinou (pod vrstvou oxidi),
je do formy piiveden pouze Cisty kov bez vméstkli. Rychlost, kterou stoupa kov trubkou, je
regulovana pomoci tlaku vhanéného plynu, tak aby do formy neproudil rozvifeny kov. Do
formy je stale vytlacovan tekuty kov (do doby jeho ztuhnuti), takZe trubka ptisobi jako nalitek.
Po ztuhnuti odlitku se pifetlak v nddobé uvolni a zbyly roztaveny kovy vteCe zpatky do
udrzovaci pece. To je pfi¢inou vysokého vyuziti (90-95%). Po rozevieni formy je odlitek
vytlaen vyhazovaci. Tato metoda se pouzivad také pro odlévani pisti z hlinikovych
slitin.[4],[10]
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Obr. 10 Princip nizkotlakého odlévani [10]
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2 Termicka analyza

Termickd analyza slouzi ke sledovani zmény nékterych fyzikalnich a chemickych
vlastnosti latky (hmotnost, rozmér, magneti¢nost, krystalizace, vodivost apod.) jako
dynamickou funkci teploty ¢i ¢asu. Metody termické analyzy vyuzivaji zménu entalpie AH.
Fyzikalni a chemické zmény lze popsat zménou Gibbsovy energie AG, ta je dana vztahem (2).
[11]

AG = AH—TAS (2)
kde AH — zména entalpie, T — absolutni teplota, AS — zména entropie.

Kazdy systém se snazi dostat do stavu, ve kterém je hodnota Gibbsovy energie co mozna
nejnizsi.

Termickou analyzu vyuzivaji slévarny zejména proto, aby zjistili kvalitu taveniny a jak
se projevuje modifikace a o¢kovani.

Neékteré metody termické analyzy jsou uvedeny nize:

a) Termogravimetricka analyza (TG): tato metoda se zabyva méfenim hmotnosti, kdy se
méti hmotnost v zavislosti na teplot¢ vzorku. Méfeni mtize probihat pfi stalé zméné teploty
(dynamicky), anebo pii izotermickém rezimu (staticky). Vysledkem je
termogravimetricka kiivka, ktera ukazuje zavislost hmotnosti na teploté (popft. ¢ase).

b) Termomechanicka analyza (TMA): je metoda, jejimz hlavnim cilem je zjistit rozmérové
a mechanické vlastnosti v zavislosti na teploté.

c) Klasicka termicka analyza (TA): jedna se o nejstarsi a nejjednodussi metodu vhodnou
pro zjisténi teploty tani a tuhnuti u Cistych kovi (popiipadé uréeni teplot likvidu a solidu
u slitin). Tato metoda funguje na principu uvoliiovani ¢i pohlcovani tepla pii fazové
preméné. Klasickd termdlni analyza neni vhodna k méfeni teploty fazovych ptremén
V tuhém stavu.

d) Diferen¢ni termicka analyza (DTA): metoda je zaloZena na méfeni teploty mezi
vzorkem a standardem pfii ochlazovani ¢i ohfevu. Standard by mél byt velmi stabilni (v
daném intervalu teplot) a mél by mit podobnou tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost jako
zkoumany vzorek. Tato metoda umoziiuje zaznamenat jakoukoli entalpickou zménu,
exotermni i endotermni zptisobenou zménou struktury nebo slozeni. [11]

Obecné plati, ze fazové premény, redukce, dehydratace a nékteré reakce rozkladné
vykazuji endotermni efekty. Naopak exotermni efekty jsou doprovazeny oxidaci a
krystalizaci. Pti zjistovani teplotni efekti neni dtlezité uvolnéné nebo pohlcené teplo, ale to
mnozstvi tepla, které se uvolni za jednotku ¢asu dQ/dt. [11]

Kazdy prvek béhem krystalizace ¢i fdzovych pfemén uvoliiuje do svého okoli specifické
latentni teplo (skupenskeé teplo). Toto teplo 1ze vypocitat dle vztahu (3):

Q=1.m 3)
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kde | — specifické skupenské teplo tani, m — hmotnost vsazky

V Tabulka 1 je vybrano n¢kolik kovovych prvki a jejich specifické skupenské teplo:

Kov | [3.kg?]
Olovo 23
Vizmut 42
Cin 59
Méd’ 204
Zelezo 289
Horéik 380
Hlinik 399
Kiemik 1800

Tabulka 1 Specifické skupenské mérné teplo [12]

Kazdy pfistroj na termickou analyzu je vybaven termoé¢lankem, pocitatem a softwarem
pro analyzu. Pokud dojde v okoli termo¢lanku ke krystalizaci nebo k fazové piremén¢, dochazi
k tepelnému ovlivnéni. Tuto zménu termoclanek zaznamena a diky tomu lze z kiivky
ochlazovani ur¢it teploty, pti kterych dochdzi k nukleaci a ristu faze. D4 se zjistit i doba trvani
premény faze. Kiivka ochlazovani je na Obr. 11. Na tomto obrazku je znazornéna prodleva,
kdy se jednostrukturni faze vylouéi za konstatni teploty. [11], [13]

0.5
680 Prvni derivace 0.0
— 640 ¢ '
4 05 <
E‘ 600 ' 8‘
(«B] | |_
= 520 f ‘ 15§ ©
K¥ivka chladnuti
480 -2.0
0 50 100 150 200 250 300 350
Cas [s]

Obr. 8 Priklad kfivky chladnuti teploty na Case a jeji prvni derivace [14]

v

Provede-li se derivace této kiivky, je mozné ziskat piesnéjsi informace o prubéhu
tuhnuti. V kazdém bodé¢ kiivky je derivace rovna sklonu kiivky ochlazovani a ptedstavuje
rychlost ochlazovani kovu. Pokud kiivka po prvni derivaci roste, znamena to, ze se rychlost
ochlazovani zpomaluje (vyskyt nové faze s uvoliiujicim latentnim teplem). Na Obr. 11 je prvni
derivace kiivky chladnuti. [11], [13]
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Zjisténi velikosti zrna pomoci termické analyzy:

Pti zjistovani velikosti zrna pomoci termické analyzy je nejprve nutné si nadefinovat,

které poukazuji na rust zrna. Tyto parametry jSOU:

a)

b)

d)

f)

9)

Nuklea¢ni teplota (Tn): pii této teploté zacinaji nukleovat zarodky. Ty pak dale
mohou riist. Na kfivce chladnuti se tato teplota nemusi viibec projevit. Da se ovsem
ziskat z prvni derivace kiivky chladnuti. Je-1i nukleacni teplota vyrazna, pak se projevi
jako prvni narist teploty (obloucek) na ktivce chladnuti.

Teplota maximalniho piechlazeni (Tu): je to teplota, kdy krystaly ke svému ristu
nepotiebuji teplo, naopak ho zaéinaji vylucovat.

Teplota maximalni rekalescence (Tr): jedna o teplotu, pfi které je vylou¢eno nejvice

latentniho tepla vzniklého pfti krystalizaci. Na kiivce chladnuti se projevi jako vyrazné

zvySeni teploty pti ochlazovani.

ATRr-u: je rozdil teplot rekalescence a teploty maximalniho ptechlazeni dle vzorce:
ATpy = Tr—Ty (4)

Cas nukleace (tn): ¢as od po&atku nukleace.

Cas trvani rekalescence (t): doba pii které probiha rekalescence.

Cas za¢atku rekalescence (tu): Vv tomto okamziku se za¢ina pii velkém prechlazeni
vyluCovat teplo. [14]

Tyto parametry jsou znazornény na Obr.12 Na levém grafu jsou zobrazeny teplotni
parametry a na pravém jsou casy.

f f

Teplota [°C]
Teplota [°C]

R A

ty ta  Cas [s] —»

Cas [s] —

=

Obr. 12 Graf termické analyzy ukazujici faktory ovliviiujici velikost zrna [14]

Pouze z vysledkl termické analyzy nelze pfesné kvantifikovat velikost zrna. Je
nutné podlozit tyto vysledky 1 metolagrafii. Obecné lze fici, Ze ¢im je ¢as mezi ty a tr
(doba rekalescence) delsi, tim je zrno hrubsi a naopak s kratkym casem se ziska
jemng¢jsi zrno. Dale lze na zaklad¢ parametru ATr-u predikovat velikost zrna. OvSem,
jak vyplyva z Obr. 13, pfi jedné teploté struktura mize byt hrubozrna ¢i jemnozrna. Z
tohoto diivodu nelze urcit jemnozrnost ¢i hrubozrnost pouze pomoci ¢asu ¢i teploty, ale
jejich vzajemnou zavislosti. [14]
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—
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Hrubé Velikost Jemné
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Obr.13 Zavislost doby rekalescence a teploty ATr-u ha velikost zrna [14]

3 Software Magma

Tento software slouzi k simulaci procesu odlévani vSech litin, oceli a 1 hlinikovych
slitin. Vyuzivaji ho slévarny po celém svété pro umoznéni optimalizovat proces liti. S timto
softwarem jsou slévarny schopny vyzkouset naptiklad zménu tvaru nalitku, jesté diive, nez je
vibec provedena. To umoznuje snizit plytvani energii a materialu a to vede ke sniZeni
celkovych nakladu na vyrobu. [3]

Pti zavadéni nové technologie do procesu je simulacni program velmi uZitecny
pomocnik, kdy pomoci simulaci lze potlacit vyskyt stazenin, porézit a lze zvysit i vyuziti
tekutého kovu diky optimalizace tvaru forem. [3]

Kazda simulace musi zacit tim, Ze je vytvofen CAD model odlévané soucasti. K nému
jsou déle ptifazeny technologické soucasti, jako je vtokova soustava, nalitky, zafezy a podobné.
Technologické ¢asti odlitku si musi modelaf bud’ sam vymodelovat, anebo vyuzit databaze,
které v programu jsou piednastaveny. [3]

Pted zahajenim samotné simulace je nutn¢, aby model vcetné lici soustavy (poptipadé
jédra), byl nasitovan. To znamend, Ze se rozdéli na malé Casti, ve kterych je pak mozno
provadét vypocet v relativné rychlém case. Dale je nutné, jako jeden z hlavnich parametrd,
zadat material, ktery je odlévan, teploty liti a podobné okrajové podminky. [3]
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Obr. 9 P#iklad tuhnuti v programu [15]

Na Obr. 14 je ptiklad simulace v programu magma. Jedna se o rozlozeni teploty béhem
tuhnuti.
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4 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva zjisténim maximalniho mnozstvi vratného
materialu v tavening slitiny KS 1275 v zavilosti na velikosti zrna primarniho eutektického
kfemiku pomoci termické analyzy a metalografie. Experiment byl proveden ve spole¢nosti KS
Kolbenschmidt Czech Republic, a.s. Zde bylo provedeno celkem pét taveb s riznym pomérem
vratného materialu v taveniné. Z kazdé tavby byly odlity tii vzorky, na kterych byla provedena
termicka analyza, a ziskala se kfivka chladnuti. Nasledné se tyto vzorky podrobily
metalografické expertize, ze které se zjistila skute¢na velikost kiemikového zrna.

Soucasn¢ byla provedena simulace procesu v softwaru MAGMA, ze které se ziskala
teoreticka kiivka chladnuti. Tato kiivka chladnuti se dale porovnala se skuteénymi kiivkami
chladnuti, které se ziskaly z termické analyzy. Ze simulace lze déle zjistit priub&h ochlazovani
experimentalniho vzorku.

5 Experimentalni uréeni maximalniho mnoZstvi vratu

Jak jiZ bylo vySe zmin€no, maximalni mnoZstvi vratného materidlu se ur¢i na zakladé
velikosti zrna eutektického primarniho kiemiku, a to za pomoci termické analyzy a
metalografie. K experimentu se pouzilo zafizeni pro termickou analyzu, které bylo zaptjceno
od spole&nosti Sebesta-sluzby slévarnam s.r.o. Toto zafizeni je popsano niZe.

5.1 Zavrizeni pro termickou analyzu

Pro zjisténi kiivek chladnuti hlinikové slitiny je zde vyuzito zatfizeni TA 110. Jedna se
o stacionarni zafizeni, které¢ umoziiuje sledovat jakost taveniny systému Al-Si pomoci termické
analyzy. Veskera teplotni data krystaliazce, urceni stupné modifikace a zjemnéni zrna je mozné
ziskat ve velmi kratkém case.

Zatizeni TA 110 se sklada z (vizualni popis zatizeni je na Obr. 15):

a) Pocitatova jednotka: jedna se o nejdilezitéjsi ¢ast celého zafizeni, nebot” do jeho
pameéti jsou ukladany zaskané hodnoty, které 1ze déale analyzovat. Pocitac¢ se sklada
z displeje, ovladacich prvki a z rliznych vstupl (vystupll). Je zde mozZnost i pfipojit
pocitacovou jednotku k PC. Vyhodou je automaticky start po naliti tekutého kovu do
kelimku.

b) Stativ pro termickou analyzu: tento pfipravek je opatfen termoclankem (pro jeho
ochranu a prodlouzeni jeho zivotnosti je nutné opatfit ho pouzdrem), packou pro
ovladani termoclanku, drzdkem pro kelimek, drzdkem pro nadhradni kelimek a zakladni
deskou.

c) Kelimek: slouzi k odliti vzorku pro termickou analyzu. Je vyroben z oceli, diky tomu
dochazi k standartni rychlosti ochlazovani. Kelimek se vklada do drzaku. Detailnéji je
kelimek zobrazen na Obr. 16.
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Obr. 11 Kelimek pro termickou analyzu

5.2 Simulace procesu v softwaru Magma

Pomoci softwaru magma se provedla simulace procesu ochlazovani taveniny. Simulace
byla provedena tak, aby odpovidala skute¢nému procesu termické analyzy. Pro tento ucel se
vymodeluje kelimek (viz Obr. 16). Ten se v programu umisti na kovovou desku kvili odvodu
tepla (viz Obr. 17). Dale je vlozen odpovidajici objem taveniny (0,09 kg). Nasledné se na
soustaveé kelimek - kovova deska - tavenina vytvofi tvz. ,,mesh®, neboli vyuzivani metody
kone¢nych prvki. Princip této metody spociva v diskretizaci spojitého kontinua do kone¢né¢ho
poctu prvku. Teplota okoli kelimku se nastavi na pokojovou teplotu (20 °C). Teplota taveniny
se nastavi na teplotu 700 °C. Popis prib&hu simulace je zobrazen na Obr. 18.
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Obr. 12 Soustava kelimek-kovova deska-tavenina
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Obr. 13 Proces simulace liti testovaciho odlitku

Proces simulace liti 1ze rozdélit do tfich hlavnich ¢asti, které jsou popsany nasledovné:

a) Pripravna &ast: v této Casti se uzavie kovova forma na dobu 0,1 vtefiny, (jedna se
pouze o krok nutny k simulaci). Dale je zde ¢as pro pfenos taveniny z pecniho
zatizeni do kelimku (formy).

b) Odlévani: v této fizi procesu se odlije tavenina do kelimku. Cas na naplnéni
kelimku ¢ini 2 vtefiny.

c) Tuhnuti a ochlazovani: zde je jiz forma naplnéna taveninou a dochazi K jejimu
tuhnuti. Po ztuhnuti taveniny déle probiha ochlazovani. Tato ¢ast trva 178 vtefin.
Dale je zde zapoctena 1 vtefina na vyjmuti odlitku z formy.

Ze simulace procesu v softwaru Magma se ziskaly informace o pribéhu chladnuti, které
se porovnaji se skutecnymi kiivami chladnuti ziskdné z termické analyzy. Dale simulace
procesu miuize poukazat, jaky je teplotni priabéh v celém prifezu zkusebniho odlitku.
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Obr. 14 Teplotni priibéh procesu odlévani testovavciho odlitku — shora p¥i 10%, p¥i 50% a pii 90% doby
chladnuti

Na Obr. 19 Ize pozorovat, jaky je prubéh teploty taveniny v kelimku pro termickou
analyzu. V 10 % casu po odliti je teplota uprostied kelimku vice nez 585°C a na rozhrani

v

513°C. V této fazi procesu chladnuti by zde méla byt pfevazné tuha faze. Ke konci procesu
(90% doby tuhnuti) je v celém objemu tuha faze. Nejnizsi teplota je opét u dna kelimku cca
508°C a nejvyssi teplota je v horni ¢asti odlitku zhruba 524 °C. Podle vysledki ze simulace 1ze
predpokladat, Zze nukleace zarodkd probihala od stény kelimku. Zde zacala probihat i
krystalizace. Dale lze pfedpokladat vyskyt stazeniny v horni ¢asti odlitku.

Ze ziskanych vysledkl simulace je sestavena teoreticka kiivka chladnuti. Tato kiivka je
dale porovnana se skuteénymi kiivkami chladnuti. Tato kiivka je znazorné€na na Obr. 15.
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Obr. 15 Teoreticka kfivka chladnuti slitiny KS 1275

Z grafu teoretické kiivky chladnuti je patrna pouze teplota nukleace a i ta se da urcit jen
v rozmezi teplot 570 — 580 °C. Cas nukleace je u realnych kiivek chladnuti bran od refere¢niho
bodu, kdy teplota Klesne na 580°C. Ovsem u teoretické kiivky chladnuti je teplota nukleace
mezich od 570°C do 580°C. Proto je zde Casové rozmezi nukleace od 0 do 5 vtetin. Teplota
maximalniho pfechlazeni a teplota maximalni rekalescence z grafu nelze pfesné urcit. Proto se
dale bude porovnavat pouze teoreticka teplota nukleace a ¢as, kdy nastala s realnymi
hodnotami.

5.3 Popis experimentu

Termicka analyza je provadéna na hlinikové slitiné KS 1275. Tavba se provedla
V pecnim zatizeni spole€nosti KS Kolbenschmidt Czech Republic a.s. Jako zatizeni pro tavbu
se vyuzila plynnova pec. Jednotlivé tavby se provedly s riznym pomérem vratného materialu.
Maximalni pomér vratného materialu je 50%. Pomér vratného materialu v tavbé je uveden
v Tabulce 2.

Tavba Pomér vratného materialu
1 KS 1275 — 100% blok
2 KS 1275 — 50% blok 50% zmetky
3 KS 1275 — 50% blok 50% ofez
4 KS 1275 — 50% blok 25% zmetky 25% ofez
5 KS 1275 — 70% blok 30% ofez

Tabulka 2 Pomér vratného materialu

Kde;
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Blok — tzv. houska, kterd odpovida chemickému slozeni slitiny KS 1275 dle internich
norem.(viz Obr. 21)

Zmetek — je vyrobena soucast, ve které se nachazi neopravitelna vada. Jedna se o zmetky
vzniklé pfi slévarenském pochodu ¢i o zmetky, které vznikly pii obrabéni. (viz Obr. 21)
Ofez — jsou Casti v tokové soustave, které se odstranuji. (viz Obr. 21)

Py

Obr. 16 zleva Blok, Zmetek, Ofez N

Tavenina je z pecniho zatizeni (je$té pied vlastni rafinaci) pfemisténa k piistroji
termické analyzy, pomoci slévarenské 1zice, kde je umistén termoclanek. Ve vsech piipadech
méteni byla teplota okoli ptiblizné€ stejnd. Teplota byla snimana ptistrojem kazdou 1,5 vtefiny.
Data ziskana z piistroje TA 110 jsou déle kvili ptehlednosti pfevedena do formatu xcl.

Chemické sloZeni slitiny KS 1275:

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Na

12,5-13,3 | max 0,65 | 0,9-14 0,1-05 | 0,8-1,1 | max 0,25 | 0,7-1,2 | max 5 ppm

Pb Ti Cr \V/ P Sn Sr

max 0,05 | 0,02-0,15 | max 0,05 | max 0,05 | 40-120 ppm | max 500 ppm | max 5 ppm

Tabulka 3 chemické sloZeni slitiny KS 1275

Fosfor je ve slitin€ vyuzit jako o¢kovadlo. Pfi obsahu fosforu 40-120 ppm je piedpoklad,
ze eutektické zrno bude mit morfologii zrnitého eutektika. Pti niz§im obsahu fosforu v tavening
je pravdépodobné, ze zrno bude jemnéjsi, nez-li pii vy$$im obsahu. Obecné plati, ze fosfor
podporuje nukleaci zarodkt. Naopak stroncium potlacuje vznik nuklea¢nich zarodkd, a proto
se zde jeho obsah udrzuje do 5 ppm. Méd’ a hoi¢ik jsou do slitiny pfidany za tcelem jejiho
vytvrzeni.

Zakladni legujici prvky jako jsou kfemik, méd’, mangan, hoicik nikl a fosfor jsou u
vsech taveb (viz chemické slozeni nize nebo v ptilohach 1 — 5) plné€ v rozptylu pozadovanym
dle normy. Tento rozptyl je velmi tzky. Dal§im prvkem, ktery mé predepsanou horni i dolni
mez je titan, predevsim v souvislosti s ockovanim. Dalsi prvky, které jsou ve slitin¢ KS 1275
uvedeny s maximalni horni hranici obsahu jsou Zelezo, zinek, sodik, olovo, chrom, vanad, cin
a stroncium. Tyto prvky negativné ovlivituji nékteré materialové ¢i technologické vlastnosti.
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5.4 Termicka analyza — krivky chladnuti

Tato kapitala je vénovana vysledkiim termické analyzy slitiny KS 1275 s rozdilnym
pomérem vratu v tavening. Z jednotlivych kiivek chladnuti se ziskaji hodnoty teplot Tra Tu.
Pomoci téchto teplot lze vypocitat pomoci rovnice (4) ATr.u. Dale se odeCte Cas trvani
rekalescence. Jako referen¢ni bod pro odecitani ¢asu (Cas je v tomto okamziku roven nule) je
¢as, kdy teplota dosdhla 580°C. Teplota likvidu (Cervena horizontdlni ¢ara) byla zjisténa

pomoci zatfizeni TA 110.

5.4.1 Prvni tavba slitiny KS 1275 — 100% blok
Teplota taveniny pied odlitim je 804°C.

Chemické sloZeni:

Chemické slozeni métené¢ho vzorku [%]:

Bc. Ladislav Navratil

Al Fe Cu Mn Mg Zn Ni Si
<82,82 0,52 1,23 0,175 0,88 0,123 0,97 13,12
Pb Ti Cr Sn V P Sr Na
0,009 0,064 0,0193 0,006 0,016 |509ppm | <lppm | 2ppm
Tabulka 4 Chemické sloZeni slitiny KS 1275 — prvni tavba
Chemickeé sloZeni odpovida jakosti KS 1275.
Prvni vzorek: ¢islo vzorku 1
Kfivka chladnuti
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O 650
g
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550 —\
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0 30 60 90 120 150 180 210 240
Cas [s]
Graf 1 Ktivka chladnuti slitiny KS 1275 — vzorek ¢islo 1
Vysledky termické analyzy:
Tn [°C] Tu [°C] Tr[°C] | ATrU[°C] | tn]S] tu [s] tr [s] At [s]
575,2 562,7 564,9 2,2 7,5 24 72 48

Tabulka 5 VysledKky termické analyzy — vzorek ¢islo 1
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Druhy vzorek: ¢islo vzorku 2

Krivka chladnuti

Bc. Ladislav Navratil
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Graf 2 K¥ivka chladnuti slitiny KS 1275 — vzorek ¢islo 2
Vysledky termické analyzy:
TN[°C] | Tul°C] | Tr[°C] | ATrU[°C] | tn]S] tu [s] tr [s] At [s]
573,5 563,9 566,1 2,2 10,5 26,5 52,5 26
Tabulka 6 Vysledky termické analyzy — vzorek ¢islo 2
Treti vzorek: ¢islo vzorku 3
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Graf 3 Krivka chladnuti slitiny KS 1275 — vzorek ¢islo 3
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Vysledky termické analyzy:

Tn [°C] Tu [°C] Tr[°C] | ATru[°C] | tN[S] tu [s] tr [s] At [s]

574,9 564,5 565,9 14 6 25,5 49,5 24

Tabulka 7 Vysledky termické analyzy — vzorek ¢islo 3

5.4.2 Druha tavba slitiny KS 1275 — 50% blok, 50% zmetky
Teplota taveniny ptred odlitim je 808°C

Chemické sloZeni:

Chemické sloZeni méteného vzorku [%]:

Al Fe Cu Mn Mg Zn Ni Si
<82,86 0,56 1,190 0,188 0,92 0,142 0,92 13,06
Pb Ti Cr Sn \Y P Sr Na
0,0119 0,06 0,0229 0,006 0,019 | 47,6 ppm | <1 ppm 3 ppm

Tabulka 8 Chemické sloZeni slitiny KS1275 — druha tavba
Chemickeé sloZeni odpovida jakosti KS 1275.

Prvni vzorek: ¢islo vzorku 4
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Graf 4 K¥ivka chladnuti slitiny KS 1275 — vzorek ¢islo 4

Vysledky termické analyzy:

TnPC] | TuleCl | TrRIPC] [ ATrRu°Cl | tn[s] | tu[s] | tr[s] | At[s]

577 563,6 566,8 3,2 7,5 30 70,5 40,5

Tabulka 9 VysledKky termické analyzy — vzorek Cislo 4
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Druhy vzorek: ¢islo vzorku 5§

Krivka chladnuti

660
640
620
600

580

560

Teplota [°C]

e

540
520

500

60 90 120 150

Cas [s]

180 210 240

Graf 5 Ktivka chladnuti slitiny KS 1275 — vzorek ¢islo 5

Vysledky termické analyzy:

Tn [°C]

Tu [°C]

Tr [°C]

ATr-u[°C]

tn [S]

tu [s]

tr [s]

At [s]

S77

563,7

566,8

3,1

7,5

31,5

75

43,5

Tabulka 10 Vysledky termické analyzy — vzorek ¢islo 5

Treti vzorek: ¢islo vzorku 6

Pfi méfeni tohoto vzorku doslo k pferuseni méfeni. OvSem i pfesto Ize ziskat z tohoto
méfeni dulezita data pro uréeni velikosti zrna a tak se da povazovat méteni za platné.
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Graf 6 Krivka chladnuti slitiny KS 1275 — vzorek ¢&islo 6
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Vysledky termické analyzy:

Bc. Ladislav Navratil

Tn [°C] Tu [°C] Tr[°C] | ATru[°C] | tN[S] tu [s] tr [s] At [s]
577,2 564,1 566,9 2,8 6 28,5 64,5 36
Tabulka 11 Vysledky termické analyzy — vzorek ¢islo 6
5.4.3 Treti tavba slitiny KS 1275 — 50% blok, 50% orez
Teplota teveniny pted odlitim byla 804°C.
Chemické sloZeni:
Chemické sloZeni méteného vzorku [%]:
Al Fe Cu Mn Mg Zn Ni Si
<83,26 0,47 1,16 0,159 0,89 0,161 0,9 12,85
Pb Ti Cr Sn V P Sr Na
0,0116 0,059 0,0205 0,007 0,018 | 44,5ppm | <1 ppm 1 ppm
Tabulka 12 Chemické sloZeni slitiny KS 1275 — tieti tavba
Chemické slozeni odpovida jakosti KS 1275.
Prvni vzorek: ¢islo vzorku 7
Kfivka chladnuti
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Cas [s]
Graf 7 K¥ivka chladnuti slitiny KS 1275 — vzorek ¢islo 7
Vysledky termické analyzy:
Tn [°C] Tu [°C] Tr[°C] | ATruU[°C] | tn]S] tu [s] tr [s] At [s]
575,8 563,9 567,5 3,6 9 27 60 33

Tabulka 13 Vysledky termické analyzy — vzorek ¢islo 7
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Druhy vzorek: ¢islo vzorku 8
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Graf 8 Kfivka chladnuti slitiny KS 1275 — vzorek ¢islo 8

Vysledky termické analyzy:

Tn [°C]

Tu [°C]

Tr [°C]

ATr-u[°C]

tn [S]

tu [s]

tr [s]

At [s]

573,3

563,5

566

2,5

9

24

Tabulka 14 Vysledky termické analyzy — vzorek ¢islo 8

Treti vzorek: ¢islo vzorku 9
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Graf 9 K¥ivka chladnuti slitiny KS 1275 — vzorek ¢islo 9
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Vysledky termické analyzy:
Tn [°C] Tu [°C] Tr[°C] | ATruU[°C] | tN[S] tu [s] tr [s] At [s]
575,5 564,2 566,4 2,2 4,5 33 60 27
Tabulka 15 Vysledky termické analyzy — vzorek cislo 9

5.4.4 Ctvrta tavba slitiny KS 1275 — 50% blok 25% zmetky 25% oiez
Teplota teveniny pted odlitim byla 810°C.

Chemické sloZeni:

Chemické sloZeni métené¢ho vzorku [%]:

Al Fe Cu Mn Mg Zn Ni Si
<83,2 0,43 1,15 0,154 0,9 0,137 0,86 13,02
Pb Ti Cr Sn V P Sr Na
0,0113 0,057 0,0226 0,006 0,018 | 46,9 ppm | <1ppm 2 ppm

Tabulka 16 Chemické sloZeni slitiny KS 1275 — ¢tvrta tavba
Chemické slozeni odpovida jakosti KS 1275.

Prvni vzorek: ¢islo vzorku 10
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Graf 10 Krivka chladnuti slitiny KS 1275 — vzorek ¢islo 10

Vysledky termické analyzy:
Tn°ClL [ TuleCl [ TrI°Cl | ATruI°C] | tn[s] | tus] [ te[s] [ At[s]
575 562,5 564,2 1,7 6 33 72 39
Tabulka 17 Vysledky termické analyzy — vzorek ¢islo 10

34




Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2015/16
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc. Ladislav Navratil

Druhy vzorek: ¢islo vzorku 11
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Graf 11 Krivka chladnuti slitiny KS 1275 — vzorek ¢islo 11

Vysledky termické analyzy:
Tn [°C] Tu [°C] Tr[°C] | ATruU[°C] | tn]S] tu [s] tr [S] At [s]
572,2 563,7 565,7 2 4,5 16,5 39 22,5
Tabulka 17 Vysledky termické analyzy — vzorek cislo 11

Treti vzorek: ¢islo vzorku 12
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Graf 12 Krivka chladnuti slitiny KS 1275 — vzorek ¢islo 12
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Vysledky termické analyzy:

Bc. Ladislav Navratil

Tn [°C] Tu [°C] Tr[°C] | ATruU[°C] | tN[S] tu [s] tr [s] At [s]
S71,5 563,9 567,5 3,6 7,9 30 66 33
Tabulka 18 Vysledky termické analyzy — vzorek ¢islo 12
5.4.5 Pata tavba slitiny KS 1275 — 70% blok 30% ofez
Teplota teveniny pted odlitim byla 810°C.
Chemické sloZeni:
Chemické sloZeni métené¢ho vzorku [%]:
Al Fe Cu Mn Mg Zn Ni Si
<82,88 0,44 1,23 0,174 0,87 0,134 0,91 13,2
Pb Ti Cr Sn V P Sr Na
0,0109 0,02 0,017 0,005 0,017 | 475ppm | <lppm | <1ppm

Tabulka 19 Chemické sloZeni slitiny KS 1275 — pata tavba

Chemické slozeni odpovida jakosti KS 1275.

Prvni vzorek: ¢isl ovzorku 13
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Graf 13 K¥ivka chladnuti slitiny KS 1275 — vzorek cislo 13

Vysledky termické analyzy:

-

Tn [°C]

Tu [°C]

Tr [°C]

ATr-u[°C]

tn [S]

tu [s]

tr [S]

At [s]

S574,7

563,9

566,5

2,5

9

27

73,5

46,5

Tabulka 20 Vysledky termické analyzy — vzorek cislo 13
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Druhy vzorek: ¢islo vzorku 14
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Graf 14 Krivka chladnuti slitiny KS 1275 — vzorek ¢islo 14

Vysledky termické analyzy:
Tn [°C] Tu [°C] Tr[°C] | ATruU[°C] | tn]S] tu [s] tr [5] At [s]
o574 563,7 565,5 2,5 6 36 ol 15
Tabulka 21 Vysledky termické analyzy — vzorek ¢islo 14

Treti vzorek: ¢islo vzorku 15
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Graf 15 Krivka chladnuti slitiny KS 1275 — vzorek ¢islo 15
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Vysledky termické analyzy:
Tn [°C] Tu [°C] Tr[°C] | ATruU[°C] | tN[S] tu [s] tr [s] At [s]
5745 563,5 565,7 25 4,5 24 60 36
Tabulka 22 Vysledky termické analyzy — vzorek ¢islo 15

5.4.6 Zhodnoceni vysledku termické analyzy

Vyse uvedené zaznamy termické analyzy jsou v této kapitole analyzovany na zékladé
teploty ATr-ua doby trvani rekalescence At. Tyto hodnoty jsou v nasledujici tabulce bodové
ohodnoceny a nasladné zprimérovany. Hodnoceni bude provadéno dle autora diseratacni prace
Davida Gloria Ibarra (viz. Obr. 13) podle né¢hoz je pii nizké teploté ATr-u a pfi kratké dobé
trvani rekalescence zrno nejemnéjsi. Na zakladé téchto dat Ize predikovat, pii jaké tavbé bude
zrno nejjemnéjsi a pii jaké naopak bude zrno hrubé. Je vhodné podotknout, ze rychlost
ochlazovani byla u vSech vzork stejna (stejné pocatecni podminky). Toto tvrzeni je vSak nutné
podlozit metalografii. Touto problamatikou se diplomova prace zabyva v dalsich kapitolach.

Bodovani je provedeno od nejmensiho ¢isla k nejvysimu, kde nejnizsi ¢islo znamena
vzorek s nejjemnéj$im zrnem.

Tavba Cislo Bodové Bodové Bodovy Poradi dle
vzorku hodnoceni hodnoceni soucet jemnosti
teploty ¢asu zrna
100% blok 1 4 12 16 11-12
2 4 4 8 4
g 1 3 4 1
50% blok 4 8 9 17 13-14
50% 5 7 10 17 13-14
zmetky 6 6 6 12 8-9
50% blok 7 9 12 21 15
50% orez 8 5 7 12 8-9
9 4 5 9 5-6
50% blok 10 2 7 9 5-6
25% ofez 11 3 2 5 2
25% 12 9 6 15 10
zmetky
70% blok 13 5 11 16 11-12
30% ofez 14 5 1 6 3
15 5 6 11 7

Tabulka 23 Hodnoceni vysledkii termické analyzy

Podle tabulky 23 lze ze ziskanych hodnot ptedpovidat, Ze nejjemnéjsi zrno bude u
tretiho vzorku (tavba 100% blok). Naopak nejhrubsi zrno 1ze predpokladat u sedmého vzorku
(tavba 50% blok, 50% ofez). Provede-li se aritmeticky pramér souétu bodt, pak na zakladé
téchto hodnot lze urcit, kterd tavba by meéla mit nejjemnéjs$i zrno. Toto vyhodnoceni je
provedeno v tabulce 24. Z této tabulky vyplyva, ktera tavba ma nejjemnéjsi zrno a ktera naopak
ma zrno hrubé.
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, . . .. Poradidle
Tavba BOd?Vy Arltr?et?ky jemnosti
soucet prumeér
Zrna
16
100% blok 8 9,33 1
4
50% blok 17
50% 17 15,3 5
zmetky 12
21
50% blok
50% orez 192 14 4
50% blok 9
25% orez 5
2504 . 9,66 2
zmetky
70%blok 0
. 6 11 3
30% orez 11

Tabulka 24 Hodnoceni tavby pomoci termické analyzy

Vysledky termické analyzy se dale porovnaji s vysledky ziskané ze softwaru Magma.
Z teoretické kiivky chladnuti byla zjisténa pouze nukleacni teplota a jeji Cas zaatku. Nukleacni
teplota se zde pohybuje v rozmezi 570 — 580°C. Primérna teplota nukleace, ziskana z realnych
ktivek chladnuti je 575,2 °C. Teplota realnych kiivek a teplota teoretické kiivky se shoduje.
Cas pocatku nukleace teoretické kiivky chladunti je v rozmezi 0 - 5 vtefiny. U realnych kiivek
je namétend priimérna hodnota 6,3 vtefiny. Zde se ¢as nukleace neshoduje o 1,3 vtefiny. Pii tak
nizké odchylce reality od teorie se da teoretickd kiivka v tomto sméru pouzit.

5.5 Metalografické zhodnoceni velikosti zrma

Na kazdém vzorku termické analyzy se provedl metalograficky vybrus. Metalografie
zde byla provadéna za tcelem zjisténi velikosti zrna. Timto zpusobem se da jednoznacné
potvrdit vyse ziskané vysledky termické analyzy.

Nasledné byla na vzorcich nafocena, pomoci mikroskopu NIKON, mikrostruktura. Bylo
pofizeno pét fotografii, které byly zvétSeny 100x. Tyto fotografie se vyhodnocovaly pomoci
obrazové analyzy. Ta se provedla v softwaru NIS-Elements. Nejprve se zméfila velikost zrna
primarniho kiemiku, kde byly ru¢né€ oznaceny Castice odpovidajici tvaru vylou¢eného kiemiku.
Nasledné byly pomoci automatického prahovani oznafeny a zméfeny castice vSech zrn.
Z vysledkid obrazové analyzy se ziskala pruimérnd hodnota velikosti ¢astice. Pro ilustraci je
V praci pouzito jedno méfeni u prvni tavby. Dale se v praci budou vyskytovat fotografie
mikrostruktury a ziskané vysledky. Zbyla metalografie je v pfiloze.
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5.5.1 Priprava vzorku

Po odliti taveniny do kelimku a nasledném ztuhnuti ztuhnuti se z kelimku vyjme kov
(viz. Obr. 22). V odlitém kovu se nachazi ochranna trubic¢ka termoc¢lanku. Ta se ovSem pii dalsi
operaci odstrani. Na obrazku jsou vidét stazeniny a je zde i velice poérovitd struktura. To je

Mrwe

Ochrann4 trubi¢ka
termoclanku

Obr. 17 Vzorek vyjmuty z kelimku

Tento vzorek je dale nutné upravit na poZadované rozméry. Z toho divodu je na
soustruhu pod stalym piivodem chladici kapaliny, obroben primér na 15 mm a ve spodni ¢asti
(na proté&jsi stran¢ od ochranné trubicky) je proveden zapich o 10 mm. Takto upraveny vzorek
je mozné zalit do pryskyfice a provést na ném metalograficky vybrus. Ten se provede na
brusnych papirech o zrnitosti nejprve 400, 800, 1000 a 1200 a nasledné se provede lesténi na 6,
3 a 1 um. Dale se vzorek nalepta, aby se dosdhlo zvyraznéni eutektika a zrn primarné
vylouceného kiemiku.

5.5.2 Prvni tavba slitiny KS 1275 — 100% blok

Prvni vzorek: ¢islo vzorku 1

Na Obr. 23 je fotografie mikrostrukury zvétSena 100x. Je mozno zde pozorovat primarni
zrna kiemiku, eutektikum a intermetalickou fazi tvofenou méd’i a niklem.
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Faze méd’i a niklu

Zrna
kfemiku

Eutektikum

Obr. 23 Mikrostruktura slitiny KS 1275 zvét§eno 100x — vzorek ¢islol

Na Obr. 24 je vidét prahovani zrn eutektika a zrn kiemiku. Na Obr. 25 jsou naprahovany
zrna kiemiku. Vysledky téch to méfeni jsou uvedy v grafech 16 a 17. Praimérna hodnota
velikosti ¢astic je v tabulce 25.

Obr. 24 Fotografie prahovani zrn zvétSeno Obr. 25 Fotografie prahovani zrn Si
100x — vzorek ¢islo 1 zvétSeno 100X — vzorek Cislo1
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Velikost zrn [um]
Graf 16 histogram velikosti zrna — vzorek ¢islo1
Cislo méteni Velikost zrna [um] Velikost zrna Si [um]
1 39,9 - 40,2 40,2 - 40,5
2 31,3-31,6 40,1 -40,4
3 43,7 — 44 43,1-43/4
4 425-42,8 40,9 -41,2
5 43 -43,3 45,9 — 46,2
Piumérna hodnota 40,1-40,4 42 - 42,3

Tabulka 25 Priamérna velikost ¢astic — vzorek 1

Druhy vzorek: ¢islo vzorku 2

Na tomto snimku (Obr. 26) lze pozorovat eutektikum, zrna kiemiku. Fotografie je

zvétSena 100x.

Zrna
kifemiku

42

Obr. 26 Mikrostruktura slitiny KS 1275 zvétieno 100x — vzorek Sislo 2

Eutektikum
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Obr. 28 Fbtograﬁe prahovani zrn Si
zvétseno 100X — vzorek Cislo2

Obr. 27 Fotograe pahvaim’ zrn zvétSeno
100x — vzorek ¢islo 2

Na Obr. 27 je fotografie naprahovanych ¢astic kiemiku a eutektika. Fotografie je
zvétSena 100X. Na fotografii v pravo (Obr. 28) jsou naprahovany ¢astice kfemiku. Vysledky
jsou uvedeny v grafu nize (viz graf 18 a 19) primérné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 26.

Velikost zrna
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Velikost zrn [um]
Graf 17 histogram velikosti zrna — vzorek ¢islo 2
Cislo méfeni Velikost zrna [um] Velikost zrna Si [um]
1 445 - 44,8 39,8 -40,1
2 44,8 — 451 339-341
3 39,7 - 40 35,3 35,6
4 49,2 — 49,5 40,3 -40,6
5 39,1-39,4 49,9 -50,1
Pitumérna hodnota 43,5-43,8 39,8 -40,1

Tabulka 26 Pramérna velikost éastic — vzorek 2
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Treti vzorek: ¢islo vzorku 3

Fotografie mikrostruktury tietiho vzorku tavby se 100 % blokem je na Obr. 29. Zde se
vyskytuji zrna kiemiku a eutektika. Déle je zde moZno pozorovat intermetalickou fazi hot¢iku.

Zrna
kiemiku

Eutektikum

Faze hotc¢iku

Obr. 29 Mikrostruktura slitiny KS 1275 zvétSeno 100x — vzorek Cislo 3

Obrazky 30 a 31 zachycuji fotografie naprahovanych ¢astic eutektika a kfemikovych
zrn. Veliksot téchto zrn je uvedena v nasledujicich grafech a to 20 a 21. Primérné hodnoty

velikosti ¢astic jsou uvedeny v tabulce 27.

Obr. 31 Fotografie prahovani zrn Si
zvétSeno 100X — vzorek Cislo 3

Obr. 30 Fotografie prahovani zvétSeno
100x — vzorek ¢islo 3
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Velikost zrna
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Velikost zrn [um]
Graf 18 histogram velikosti zrna— vzorek ¢islo 3
Cislo méfeni Velikost zrna [pm] Velikost zrna Si [um]
1 35,2—-35,5 25,9 - 26,2
2 40,1-40,4 30,1-30,4
3 42,5-42,8 27,4 -21,7
4 35,8 -36,1 35,4 —35,7
5 38 - 38,3 33,5-33,8
Piumérna hodnota 38,2 -385 30,5-30,8

Tabulka 27 Pramérna velikost ¢astic — vzorek 3

5.5.3 Druha tavba slitiny KS 1275 — 50% blok 50% zmetky

Prvni vzorek: ¢islo vzorku 4

Na obr. 32 je fotografie, na které je mozno pozorovat mikrostrukturu slitiny KS 1275.
Fotografie je zvétSena 100x. Vysledky ziskané méfenim jsou uvedeny v tabulce 28.

Faze hotciku

Eutektikum Féaze méd’i a niklu

Zrna
kiemiku

Obr. 32 Mikrostruktura slitiny KS 1275 zvétSeno 100x — vzorek ¢islo 4
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Cislo méfeni Velikost zrna [pm] Velikost zrna Si [um]
1 44,9 — 45,2 31,7 -32
2 41,3-41,6 36,2 — 36,5
3 39,8 -40,1 32,7 -33
4 35-35,3 32,8-33,1
5 38,4 — 38,7 33-33,3
Pitumérna hodnota 39,9 - 40,2 33,3-33,6

Tabulka 28 Primérna velikost ¢astic — vzorek 4
Druhy vzorek: ¢islo vzorku 5
Z fotografie (obr. 33) je vidét struktura tvofena eutektikem a zrny kiemiku. Dale je zde

moznost pozorovat vysokou porovitost vzorku. Tato fotografie je zvétSena 100x. Vysledky
méfeni tohoto vzorku jsou uvedeny v tabulce 29.

Eutektikum

Zrna
kiemiku

Obr. 33 Mikrostruktura slitiny KS 1275 zvétSeno 100x — vzorek Cislo

Pory

Cislo méfeni Velikost zrna [um] Velikost zrna Si [um]

1 36,2 —-36,5
2 37,4-37,7
3 40,4 — 40,7
4 45,2 - 45,5
5 38,1-38/4

39,5-49,8

Tabulka 29 Primérna velikost ¢astic — vzorek 5

Piramérna hodnota

Treti vzorek: ¢islo vzorku 6

34,7-35
39,3-39,6
33,8 34,1
28,8 - 29,1
43,9442
36,1 - 36,4

Na obr. 34 je fotografie mikrostruktury, jez je tvofena eutektikem a zrny kiemiku.

Fotografie je zvétsena 100X. Primérna velikost zrna je v tabulce 30.
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Zrna
kiemiku

Bc. Ladislav Navratil

Eutektikum

Obr. 34 Mikrostruktura slitiny KS 1275 zvétSeno 100x — vzorek ¢islo 6

Cislo méfeni Velikost zrna [um] Velikost zrna Si [um]
1 54,5-54,8 30,9-31,2
2 39,4 —39,7 38,6 — 38,9
3 40 - 40,3 28,2 — 28,5
4 41,7-42 32,2325
5 414417 34,3-34,7
Prumérna hodnota 43,4 - 44,7 32,8-33,1

Tabulka 30 Primérna velikost ¢astic — vzorek 6

5.5.4 Tteti tavba slitiny KS 1275 — 50% blok 50% ofez

Prvni vzorek: ¢islo vzorku 7

Zde (obr. 35) je fotografie mikrostruktury, na niz se nachazi zrna kiemiku, eutektika a
faze hoic¢iku. Fotografie je zvétSena 100x. Ziskané vysledky jsou uvedeny v tabulce 31.
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Faze hot¢iku

Zrna
Eutektikum Kremiku
Obr. 35 Mikrostruktura slitiny KS 1275 zvétSeno 100x — vzorek Cislo 7
Cislo méfeni Velikost zrna [pm] Velikost zrna Si [um]
1 40,1-40,4 32,7-33
2 39,7 - 40 27,6 -27,9
3 46 — 46,3 27 —-27,3
4 42,4 - 42,7 48,2 — 48,5
5 38,8 39,1 42,3 42,6
Primérna hodnota 41,4—-417 35,5-35,8

Tabulka 31 Priimérna velikost ¢astic — vzorek 7
Druhy vzorek: ¢islo vzorku 8
Mikrostruktura druhého vzorku této tavby je mozno vidét na fotografii nize (obr. 36) pti

zvétSeni 100x. Tato mikrostruktura se sklada z eutektickych ¢astic a z ¢astic kiemiku. Primérna
velikost téchto ¢astic je uvedena v tabulce 32.
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Zrna
kiemiku

Eutektikum

Obr. 36 Mikrostruktura slitiny KS 1275 zvétSeno 100x — vzorek Cislo 8

Cislo méteni Velikost zrna [um] Velikost zrna Si [um]
1 42,9 —43,2 41,4 - 41,7
2 446 — 44,9 37,4377
3 40,6 — 40,9 28,3 — 28,6
4 42,8 —43,1 31,8-32,1
5 46,2 — 46,5 33,6 — 33,9
Prumérna hodnota 434 - 4,7 345 -34,8

Tabulka 32 Primérna velikost ¢astic — vzorek 8
Treti vzorek: ¢islo vzorku 9
Na této fotografii (Obr. 37) je mikrostruktura tvofena euektikem, zrny kiemiku a

intermetalickou fazi hoi¢iku. Fotografie je zvétSena 100x. Ziskané vysledky méfeni jsou
Vv nésledujici tabulce (tabulka 33).
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Zrna
kiemiku
Eutektikum
Féze hoic¢iku
Obr. 37 Mikrostruktura slitiny KS 1275 zvétSeno 100x — vzorek ¢islo 9
Cislo méteni Velikost zrna [um] Velikost zrna Si [um]
1 37,6 -37,9 40,5 -40,8
2 46 — 46,3 31,9-32.2
3 37,9 38,2 35,4 —35,7
4 43,8 -44,1 35,7 - 36
5 41,4 - 41,7 45,8 — 46,1
Pitimérna hodnota 41,3-41,6 37,9 -38,2

Tabulka 33 Primérna velikost ¢astic — vzorek 9

5.5.5 Ctvrta tavba slitiny KS 1275 — 50% blok 25% zmétky 25% oiez

Prvni vozrek: €islo vzorku 10
Metalografie vzorku cislo 10 je uvedena na Obr. 38. Mikrostruktura je tvofena

eutektikem, fazi hot¢iku, fazi niklu a méd’i a primarnim kiemikem. Fotografie mikrostruktury
je zvétSena 100x. Zaznamy o velikosti zrna jsou uvedeny v tabulce 33.
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Zrna
kiemiku

Eutektikum

Faze niklu a
méd’i

Faze hotciku

Obr. 38 Mikrostruktura slitiny KS 1275 zvétSeno 100x — vzorek ¢islo 10

Cislo méteni Velikost zrna [um] Velikost zrna Si [um]
1 49,8 - 50,1 26,1 26,4
2 46,2 — 46,5 35,4 35,7
3 46,9 — 47,2 42,3 -42,6
4 46,1 -46,4 30,1-30,4
5 42 -42,3 34,6 — 34,9
Priamérna hodnota 46,2 - 46,5 33,7-34

Tabulka 34 Primérna velikost ¢astic — vzorek 10

Druhy vzorek: ¢islo vzorku 11

Fotografie (Obr. 39) zachycuje mikrostrukturu siluminu. Zde se nachazi eutektikum
spole¢né s kiemikem a fazi hoi¢iku. Vysledky méteni zrna jsou uvedeny v tabulce 35.
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Eutektikum

Zrna
kiemiku
Faze hotc¢iku
Obr. 39 Mikrostruktura slitiny KS 1275 zvétSeno 100x — vzorek Cislo 11
Cislo méfeni Velikost zrna [pm] Velikost zrna Si [um]
1 48,2 - 48,5 27,1-274
2 46,5 46,8 27-27,3
3 447 - 45 33,3-33,6
4 40 - 40,3 32-32,3
5 40,9 -41,2 25,9 - 26,2
Pirimérna hodnota 44.6- 44,9 29,1-294

Tabulka 35 Primérna velikost éastic — vzorek 11
Treti vzorek: ¢islo vzorku 12

Na Obr. 40 je fotografie mikrostruktury zvétsena 100x. Tato mirkostruktura je tvofena
eutektikem a zrny kiemiku.
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Eutektikum

Zrna
kiemiku

Obr. 40 Mikrostruktura slitiny KS 1275 zvétSeno 100x — vzorek ¢islo 12

Cislo méteni Velikost zrna [um] Velikost zrna Si [um]
1 39,7 - 40 34,8 -35,1
2 39,5-39,8 28 — 28,3
3 38 — 38,3 419-42,2
4 40,3 — 40,6 39,8 -40,1
5 40,8 -41,1 38,1-38,4
Pitimérna hodnota 39,7 - 40 36,5 — 36,8

Tabulka 36 Priumérna velikost &astic — vzorek 12

5.5.5 Pata tavba slitiny KS 1275 — 70% blok 30% ofez

Prvni vzorek: ¢islo vzorku 13
Na obrazku 41 se nachazi fotografie se mikrostrukturou odpovidajici eutektiku, zrntim

kiemiku, fazei hotciku a fazi méd’i a niklu. Fotografie je zvétSena 100x. Vysledky méteni jsou
uvedeny v tabulce 37.
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Faze hotciku

Eutektikum

Faze niklu a

med’i
Zrna
kiemiku
Obr. 41 Mikrostruktura slitiny KS 1275 zvét§eno 100x — vzorek ¢islo 13
Cislo méteni Velikost zrna [um] Velikost zrna Si [um]
1 47,9 — 48,2 36,5 - 36,8
2 42,4 — 42,7 32,6 —32,9
3 39-39,3 31,8-32,1
4 419422 35,1-354
5 38,2 -38,5 39,7 - 40
Pitimérna hodnota 419422 35,1-35,4

Tabulka 37 Priumérna velikost &astic — vzorek 13
Druhy vzorek: ¢islo vzorku 14

Na obrazku 42 je vyfocena mikrostruktura slitiny KS1275 a zvétSena 100x. Ta se sklada
z eutektika a zrna kiemiku. Vysledky ziskané z méfeni jsou uvedeny v tabulce 38.
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Eutektikum

Zrna
kiemiku
Obr. 42 Mikrostruktura slitiny KS 1275 zvétSeno 100x — vzorek ¢islo 14
Cislo méfeni Velikost zrna [pm] Velikost zrna Si [um]

1 46,2 — 46,5 33,7-34
2 45,3 — 45,6 31,9-32,2
3 41,8-42,1 36,5 - 36,8
4 46,3 — 46,6 33,2-33,5
5 46,7 - 47 30,3 -30,6

Piumérna hodnota 45,3 -45,6 33,1-334

Tabulka 38 Priumérna velikost ¢astic — vzorek 14

Treti vzorek: ¢islo vzorku 15

Na vzorku ¢islo 15 je mozno vidét eutektikum a zrna kiemiku. Tato fotografie je
zvétSena 100x.
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Zrna Eutektikum
kiemiku
Obr. 43 Mikrostruktura slitiny KS 1275 zvétSeno 100x — vzorek ¢islo 15
Cislo méfeni Velikost zrna [um] Velikost zrna Si [pm]
1 39,6 — 39,9 31,2-315
2 35,5-35,8 25,9 - 26,2
3 38,9 39,2 31,7 -32
4 38,7 - 39 26,6 — 26,9
5 37,4 37,7 41,4 —-417
Piumérna hodnota 38 -38,3 31,4-31,7

Tabulka 39 Primérna velikost éastic — vzorek 15

5.5.7 Vysledky obrazové analyzy

V tabulce 40 je uveden piehled ziskanych vysledk obrazové analyzy velikosti zrna

vvvvvv

primarniho kiemiku. V této tabulce je znazornéna primérna hodnota z péti méfeni.

Nejmensi primérna velikost zrna kiemiku je v paté tavbé u vzorku ¢islo 11 (50% blok
25% otez 25% zmetky). Tato hodnota se pohybuje v rozmezi 29,1 - 29,4 um. Naopak nejvetsi
velikost zrna kifemiku je v prvni tavbé u vzorku ¢islo 1 (100% blok). Zde se velikost pohybuje
od 42 —-42,3 pm.

Nejmensi primérnd velikost zrna byla v paté tavbé u vzorku ¢islo 15 (70% blok 30%
ofez). V tomto ptipadé se velikost zrna pohybovala od 38 — 38,3 um. Nejvétsi velikost zrna
byla namétena v ctvrté tavbeé na vzorku ¢islo 10 (50% blok 25% ofez 25% zmetky). Velikost
zrna zde byla naméfena v rozmezi od 46,2 do 46,5 um.
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Tavba

100% blok

50% blok
50%
zmetky

50% blok
50% orez

50% blok
25% orez
25%
zmetky

70% blok
30% ofez

Katedra materidlu a strojirenské metalurgie

Cislo
vzorku

el
RPBHowo~voos~wNe

[EN
N

13
14
15

Bc. Ladislav Navratil

Prumérna Prumérna
velikost zrna  velikost zrna
[nm] SI [um]
40,1-40,4 42 — 42,3
43,5-43,8 39,8 -40,1
38,2 -38,5 30,5-30,8
39,9 -40,2 33,3-33,6
39,5-49,8 36,1 - 36,4
43,4 - 447 32,8-33,1
41,4 - 41,7 355-35,8
43,4-4,7 34,5-34,8
41,3-41,6 37,9-38,2
46,2 - 46,5 33,7-34
44.6- 44,9 29,1-29,4
39,7 -40 36,5 36,8
41,9422 35,1-35,4
45,3 - 45,6 33,1-334
38 - 38,3 31,4-31,7

Tabulka 40 Vysledky obrazové analyzy

Daéle je vhodné zjistit, ktera z taveb ma nejjemné;jsi strukturu — nejmensi zrno. Proto
Vv tabulce 41 je proveden aritmeticky primér jednotlivych taveb. Tento primér byl proveden
souctem minimalni a maximalni velikosti zrna jednotlivych vzorkl. Ty se dale pod¢lily poctem
vzorkl v jednotlivych tavbach.

Aritmeticky = Aritmeticky

Tavba primér zrna  prumeér SI
[mm] [mm]
100% blok 40,6 — 40,9 37,4-37,7
50% blok
50% 40,9 -41,2 34 -34,3
zmetky
50% blok
50% ofez 42 - 42,3 36 — 36,3
50% blok
25% orez
2504 43,5-43,8 32,6 -32,9
zmetky
10%blok | 117 4 | 332-335

30% orez

Tabulka 41 Prumérované vysledky obrazové analyzy
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Na zakladé takto ziskanych vysledkii obrazové analyzy lze urcit, Ze nejjemnéjsi zrno
primarné vylouceného kiemiku se nachdzi ve Etvrté tavbé (50% blok 25% ofez 5% zmetky)
naopak nejhrubsi zrno kiemiku je u prvni tavby (100% blok).

Dale je mozno konstatovat, ze celkové jsou zrna nejjemnéjsi v prvni tavbé (100% blok)
a nejhrubsi zrno se nachazi ve étvrté tavbe (50% blok 25% otez 25% zmetky).

5.6 Ekonomické hodnoceni

Pti vyrobé jakékoliv soucasti €i zafizeni je nutné brat zietel na ekonomicnost vyroby.
zachovala kvalita vyrobku. Cilem této prace je zjistit jak ovlivni rizny pomeér vratného
materialu v tavb¢ velikost primarniho kemiku. A tim i zjistit, zda-1i je moznost pouziti vratného
materialu.

Spole¢nost Kolbenschmidt Czech Republic a.s. odebira certifikovanou slitinu KS 1275
za 65 K¢/Kg. Hodnota vratného materidlu je 22 K¢/Kg. V nasledujici tabulce jsou vypocteny
naklady na jednu tunu tavby s riznym pomérem vratného materialu.

Tavba Cena [K¢/t)
100% blok 65 000
50% blok 50% zmetky 43 500
50% blok 50% orez 43 500
50% blok 25% ofez 25% zmetky 43 500
70% blok % oiez 52 100

Tabulka 42 Cena tavby v zavislosti na poméru vratného materialu

Z tabulky 42 je patrné, ze nejdrazsi tavba je z certifikované slitiny. Nejlevnéjsi tavby
jsou pak ty, které obsahuji 50% certifikované slitiny.

Touto diplomovou praci bylo zjist€no, Ze velikost zrna se v zavislosti na poméru

vratného materialu pfili§ nelisi (1iSi se zanedbatelné€). Proto vhodnou kombinaci ¢isté slitiny a
vratného materidlu se da usSettit az 21 500 K¢/t.
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6 Diskuse vysledku

Tato prace se zabyva vlivem poméru vratného materidlu na velikosti primarniho
kifemiku v eutektické slitiné KS 1275. To se provedlo pomoci termické analyzy a obrazové
analyzy. Dale se tato prace zabyva simulaci procesu chladnuti v softwaru Magma a ovéfent,
zda-li kiivka chladnuti vytvofena v softwaru Magma odpovida skute¢né naméfenym kiivkam
chladnuti.

Z naméienych hodnot tedy vyplyva:

1) Z teoretické kiivky chladnuti je patrna pouze teplota nukleace zarodki a Cas jejiho
pocatku. Teoreticka nukleacni teplota se shoduje s prumérnou teplotou nukleace. V
Case pocatku nukleace se teoreticka kiivka chladnuti nepatrné 1isi od skute¢nosti o 1,3
vtefiny. Tento rozil je ovSem tak maly, Ze je mozné ho zanedbat a povazovat
teoretickou kiivku chladnuti v tomto sméru za spravnou.

2) Z vysledka termické analyzy nelze kvantifikované uréit velikost zrna. Proto v této
praci bylo vyuzito bodovani na zakladé teploty rekalescence a doby jejiho trvani. Dle
tohoto bodovani vyslo, Ze nejjemnéjsi struktura by méla byt v prvni tavbé (100% blok).
Nejjhrubsi struktura podle vysledkl termické analyzy by pak méla byt v tavbé Cislo
dvé (50% blok 50% zmetky).

3) Obrazova analyza byla provedena z kazdého odebraného vzorku. Zde bylo zvoleno pét
nahodn¢ urcenych mist, kde prob&hlo méteni pomoci prahovani. Cilem tohoto méfeni
bylo zjisténi skutecné velikosti primarné vylouceného kiemiku a nasledné i vSech zrn.
Nejprve se naprahovaly a zméfily zrna kiemiku. Z vysledkd tohoto méfeni je ziejmé,
Ze nejmensi zrno primarné vylouc¢eného kiemiku je ve étvrté tavbé (50% blok 25%
ofez 25% zmetky). Nejhrubsi kiemik je vyloucen v prvni tavbé (100% blok). Rozdil
mezi nejmensi a nejvetsi primérnou velikosti zrna kifemiku je 4,8 pm. DalSim ukolem
obrazové analyzy bylo naprahovat veSkera zrna. Pfi tomto meéfeni vySlo jako
nejjemné;jsi zrno u prvni tavby (100% blok). Naopak nejhrubsi struktura je pozorovana
ve Ctvrté tavbé (50% blok 25% ofez 25% zmetky). Rozdil mezi nejmensi a nejvetsi
primé&rnou velikosti zrna je 2,9 pm.
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7 Zavér

Tato prace se zabyva v teoretické ¢asti hlinikovymi slitinami, kde se vénuje pozornost
predevsim legujicim prvkim, krystalizaci a nukleaci. Zejména se zabyva systémem Al-Si nebo-
li siluminy. Dale se teoreticka ¢ast vénuje termické analyze, ktera je pouzita pro praktickou
¢ast. Zde se vysvétluji principy a vyuziti termické analyzy a zjisténi velikosti zrn pomoci kiivky
chladnuti. Poslednim bodem teoretické ¢asti je modelovani pomoci softwaru Magma.

Prakticka cast diplomové prace se zabyva vlivem vratného materidlu na velikost
primarniho eutektického kiemiku. Material, ktery byl zvolen pro tuto praci je pistova slitina
s oznaCenim KS 1275. Bylo provedeno celkem pét taveb s raznym pomeérem vratného
materialu. Z kazdé tavby se odebraly tii vzorky, na kterych se provedla termicka analyza, a tim
se ziskaly kiivky chladnuti. Na zakladé ziskanych informaci z kiivek chladnuti se predikovala
velikost zrna jednotlivych méteni a pak i celych taveb. Z vysledkl termické analyzy vyplynulo,
Ze nejjemnéjsi zrno by mélo byt u prvni tavby (100% blok). Naopak nejhrubsi zrno by se mélo
vyskytovat v tavbé ¢islo dveé (50% blok 50% zmetky).

Soucasné¢ s termickou analyzou probéhla simulace procesu odlévani testovaciho odlitku
v softwaru Magma. Z této simulace se pak ziskala teoreticka kiivka chladnuti. Tato simulace
byla provedena za ucelem porovnani teoretické kiivky chladnuti s realnymi kiivkami chladnuti.
Kftivka ze softwaru Magma vSak méla nevyraznou teplotu rekalescence a teplotu maximéalniho
piechlazeni. Proto se zde porovnala pouze teplota nukleace a Cas jejiho pocatku. Teplota
nukleace teoretické kiivky chladnuti se shodovala s primérnou teplotou nukleace readlnych
kiivek. Cas po¢atku nukleace se lisil pouze nepatrng, a proto se o tomto vysledku d4 hovofit
jako o vyhovujicim.

Na zavér se prakticka ¢ast zabyva obrazovou analyzou. Cilem této analyzy bylo potvrdit
¢i naopak vyvratit vysledky o velikosti zrna ziskané termické analyzy. Na kazdém vzorku byla
provedena metalografie. Z kazdého vzorku se nasledné potidilo pét fotografii mikrostruktury.
Mikrostruktura je ve vSech ptipadech podobna a z a-faze, primarné vylou¢eného kiemiku,
eutektika a z intermetalickych fazi hot¢iku, niklu, médi. Nejprve prob&hlo méfeni vsech zrn
primarn¢ vylouceného kiemiku. Z vysledkii tohoto méfeni je patrné, Ze nejjemnéjsi zrno
kfemiku ma ctvrta tavba (50% blok 25% ofez 25% zmetky). Nejjhrubsi zrno kiemiku ma prvni
tavba (100% blok). Dalsi métfeni bylo zaméteno na velikost vSech zrn, v€etn€ zrn kfemiku. Dle
tohoto métfeni ma nejjemné;jsi zrna prvni tavba (100% blok) a nejhrubsi zrno ma ¢tvrta tavba
(50% blok 25% otez 25% zmetky). OvSem rozdily ve velikosti zrna jsou zcela zanedbatelné.

Zavérem lze fici, ze vysledky ziskané z termické analyzy se neshoduji s vysledky
ziskané pomoci obrazové analyzy. Proto metoda na ur¢ovani velikosti zrna na zakladé rozdilu
teploty rekalescence a maximalniho prechlazeni a doby trvani rekalescence neni pfili§ vhodna.
Dale lze fici, Ze software Magma je schopen celkem piesné urcit teplotu a ¢as poc¢atku nukleace.

Doporuceni pro vyrobu firmy Kolbenschmidt Czech Republic a.s. vyplyvajici

z vysledkl je, ze pomér vratného materidlu v tavbé nema zéasadni vliv na velikost zrna
primarniho kfemiku, a proto je mozné aplikovat vratny material v tavbach.
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Minintern
MinExtern

Piiloha 2 Chemické sloZeni druhé tavby — 50% blok 50% zmetky

Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc.Ladislav Navratil
w7
Seznam priloh
Chemické slozeni:
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Pb
% % % % % % % %
MaxExtern
MaxIntern 13.30 0.65 1.40 0.350 1,10 0.25 1.2 0.05
Hodnota 13,12 0,520 1,230 0,175 0,880 0,123 0,970 0.0090
MinIntern 12,50 0,90 0,10 0,80 0,7
MinExtern
Ti B Be Ca Na P Sr Sn
% ppm ppm ppm ppm ppm ppm %
MaxExtern
MaxIntern 0,15 20 500 5 S 120 5 0,05
Hodnota 0,064 <1,0 2 4 2,0 50,9 <1,0 0,0060
MinlIntern 0,02 40
MinExtern
Cr Sb Cd Bi Li A4 Zr Ag
% ppm ppm ppm ppm % ppm ppm
MaxExtern
MaxIntern 0.05 500 500 500 500 0.05 500 500
Hodnota 0,0193 35 <1 16 <1 0,016 199 1
MinlIntern
MinExtern
Ce Co Ga In Ba Hg Al
ppm ppm ppm ppm ppm ppm %
MaxExtern
MaxIntern 500 500 500 500 500 500
Hodnota <15 <5 116 <3 <1 <20 <82,82
MinIntern
MinExtern
Priloha 1 Chemické sloZeni prvni tavby — 100% blok
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Ph
MaxExtern
MaxIntern 13.30 0,65 1,40 0,350 1,10 0,25 1.2 0,05
Hodnota 13,06 0,560 1,190 0,188 0,920 0,142 0,920 0.0119
Minlntern 12,50 0,90 0,10 0.80 0,7
MinExtern
Ti B Be Ca Na P Sr Sn
% ppm ppm ppm ppm ppm ppm %
MaxExtern
MaxIntern 0.15 20 500 5 5 120 5 0.05
Hodnota 0,060 <1,0 2 <] 3.0 47.6 <1,0 0.0060
Minintern 0,02 40
MinExtern
Cr Sh Cd Bi Li v Zr Ag
Yo ppm ppm ppm ppm Y ppm ppm
MaxExtern
MaxIntern 0.05 500 500 500 500 0,05 500 500
Hodnota 00,0229 41 <1 13 <] 0,019 207 3
Minintern
MinExtern
Ce Co Ga In Ba Hg Al
ppm ppm ppm ppm ppm ppm Yo
MaxExtern
MaxIntern 500 500 500 500 500 500
Hodnota <15 S 113 <3 <] <20 <8286
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Si

%
MaxExtern
MaxIntern 13.30
Hodnota 12,85
MinIntern 12,50
MinExtern

Ti

%
MaxExtern
MaxIntern 0,15
Hodnota 0,059
MinIntern 0,02
MinExtern

Cr

%
MaxExtern
MaxIntern 0.05
Hodnota 0,0205
MinlIntern
MinExtern

Ce

ppm
MaxExtern
MaxIntern 500
Hodnota <15
Minlntern
MinExtern

Fe
%

0.65
0,470

ppm

20
<1,0

Sb
ppm

500
34

Co
ppm

500
<5
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Cu
%

1.40
1,160
0,90

Be
ppm

500

cd
ppm

500

Ga
ppm

500
111

Mn

0.350
0,159
0,10

Ca
ppm

Bi
ppm

500
14

ppm

500
<3

Mg
%

1.10

0,890
0,80

Na
ppm

Li
ppm

500
<1

ppm

500
<1

Zn

0.25
0,161

ppm
120

44,5
40

%

0.05
0,018

Hg
ppm

500
<20

Be.Ladislav Navratil
Ni Pb
% %
12 0.05
0,900 0,0116
0.7
Sr Sn
ppm %
5 0.05
<10 0,0070
Zr Ag
ppm ppm
500 500
210 2
Al
%
<83.26

Piiloha 3 Chemické sloZeni tieti tavby — 50% blok 50%6 ofez

Si

%
MaxExtern
MaxIntern 13.30
Hodnota 13,02
Minlntern 12,50
MinExtern

Ti

%
MaxExtern
MaxIntern 0,15
Hodnota 0,057
MinIntern 0,02
MinExtern

Cr

%
MaxExtern
MaxIntern 0.05
Hodnota 0,0226
MinlIntern
MinExtern

Ce

ppm
MaxExtern
MaxIntern 500
Hodnota <15
Minlntern
MinExtern

Fe
%

0,65
0,430

ppm

20
<1,0

Sb
ppm

500
34

Co
ppm

500
<5

Cu
%

1.40

1,150
0,90

Be
ppm

500
1

cd
ppm

500

Ga
ppm

500
108

Mn
%

0350
0,154
0,10

Ca
ppm

<1

Bi
ppm

500
<10

In
ppm

500
<3

Mg
%

1.10
0,900
0,80

Na
ppm

2,0

Li
ppm

500

<1

Ba
ppm

500
<1

Zn
%

0,25
0,137

ppm
120

46,9
40

%

0.05
0,018

ppm

500
<20

Ni

Al
%

<83,20

Pb
%

0.05
0,0113

Sn
%

0,05
0,0060

Ag
ppm

500

Piiloha 4 Chemické sloZeni ¢tvrté tavby — 50% blok 25% zmetky 25% ofez
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Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Pb
% % % % % % % %
MaxExtern
MaxIntern 13,30 0,65 1,40 0,350 1,10 0,25 12 0,05
Hodnota 13,20 0,440 1,230 0,174 0,870 0,134 0,910 0,0109
Minintern 12,50 0,90 0,10 0,80 0,7
MinExtern
Ti B Be Ca Na P Sr Sn
% ppm ppm ppm ppm ppm ppm %
MaxExtern
MaxIntern 0,15 20 500 5 5 120 5 0,05
Hodnota 0,063 <1,0 2 <1 <1,0 47,5 <1,0 0,0050
Minlntern 0,02 40
MinExtern
Cr Sb Cd Bi Li Y Zr Ag
% ppm ppm ppm ppm % ppm ppm
MaxExtern
MaxIntern 0,05 500 500 500 500 0,05 500 500
Hodnota 0,0170 53 5 13 <1 0,017 147 2
MinIntern
MinExtern
Ce Co Ga In Ba Hg Al
ppm ppm ppm ppm ppm ppm %
MaxExtern
MaxIntern 500 500 500 500 500 500
Hodnota <15 <5 121 <3 <1 <20 <82,88
MinlIntern
MinExtern

Piiloha 5 Chemické sloZeni paté tavby — 70% blok 30%0 ofez

Metalografie:

Piiloha 6 metalografie vzorku ¢islo 1 — zvétSeno 100x
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Piiloha 7 metalografie vzorku ¢islo 2 — zvétSeno 100x
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Priloha 8 metalografie vzorku ¢islo 3 — zvétSeno 100x

Piiloha 9 metalografie vzorku ¢islo 4 — zvétSeno 100x
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Ptiloha 10 metalografie vzorku ¢islo 5 — zvétSeno 100x

v ~
4T
tl":‘ $ )% f'_’:;

\‘1’(}\__91-

Vi



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2015/16
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc.Ladislav Navratil

4

Piiloha 11 metalografie vzorku ¢islo 6 — zvétSeno 100x

Piiloha 12 metalografie vzorku ¢islo 7 — zvétSeno 100x

Vil
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Piiloha 13 metalografie vzorku ¢islo 8 — zvétSeno 100x

Vil
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Piiloha 14 metalografie vzorku ¢islo 9 — zvétSeno 100x

Piiloha 15 metalografie vzorku ¢islo 10 — zvétseno 100x
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Piiloha 16 metalografie vzorku ¢islo 11 — zvétseno 100x
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Priloha 17 metalografie vzorku ¢islo 12 — zvétSeno 100x

Piiloha 18 metalografie vzorku ¢islo 13 — zvétseno 100x

Xl
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Piiloha 19 metalografie vzorku ¢islo 14 — zvétseno 100x

Xl
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Piiloha 20 metalografie vzorku ¢islo 15 — zvétseno 100x

X1



