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Anotace

Tato diplomovd prace se zabyvd ochrannymi postiiky lice kovové formy pro
nizkotlaké liti a jejich hodnocenim proti mechanickému opotiebeni. Prace se sklada ze dvou
hlavnich casti, teoretické a experimentalni. Teoretickd cast popisuje zakladni princip
technologie nizkotlakého liti. Dale jsou zde popsany formy pro nizkotlaké liti, jejich
konstrukce a zivotnost. Pozornost je vénovana samotnym ochrannym postiikim, jejich
technologii pfipravy, zivotnosti a metoddm hodnoceni vlastnosti téchto postiika.
Experimentalni c¢ast je zaméfena na zkouSeni a hodnoceni trvanlivosti ochrannych postiik.
Tato cast obsahuje navrh piipravku pro vyrobu vzorkili a popis procesu vyroby vzorka.
Nésledné je hodnoceno chemické slozeni jednotlivych postiikill, tloustka postiiku a drsnost
povrchu postfiku. Hlavni ¢ast kapitoly je vénovana méfeni mechanického opotiebeni vzorku
za pomoci tribometru za pokojové teploty a pti 400 °C. V zavéru je navrzend metodika pouzita

k vyhodnoceni nejodolngjsiho ochranného postiiku.
Klic¢ova slova

Nizkotlakého liti, ochranny postiik forem, délici prostiedek, tribologie



Annotation

This thesis deals with die coatings for low pressure die casting and their evaluation of
mechanical wear. The thesis is divided into two parts, theoretical and experimental.
Theoretical part describes fundamental principle of low pressure die casting technology. In
further this thesis describes moulds for low pressure die casting, design of moulds and their
lifetime. The thesis is focused on die coatings, technology of preparation, their lifetime and
methods of their properties evaluation. The experimental part is focused on examination and
evaluation die coatings durability. This part of thesis includes the design of jig for die coatings
samples and the process of samples production. Afterwards the chemical composition of each
die coating, the thickness and surface roughness is evaluated. The main part of this chapter
deals with measuring of mechanical wear by tribology in conditions of room temperature and
400 °C. In the end of this chapter is suggested methodology used for evaluation of the most
resistant die coating.
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Low pressure die casting, die coating, separator, tribology
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1. UVOD

Tato diplomova prace se zabyva problematikou nizkotlakého liti. Pozornost je
soustfedéna na problematiku oSetfeni lice kovové formy ochrannym postiikem, piipravy
povrchu pted nanaSenim, technologie nanaseni a na moznosti hodnoceni odolnosti postiiku.

Separacni postiik je pro nizkotlaké liti do kovovych forem velmi dilezitym Cinitelem,
ktery ovliviiuje povrchovou a také vnitini kvalitu odlévanych dilt. Volba vhodného posttiku a
metody jeho nandSeni je pfinejmensim stejné dulezitd jako ostatni faktory procesu
nizkotlakého liti.

Technologie nizkotlakého liti (Low Pressure Die Casting, Nieder-Druck Guss
Giesseverfahren) se zacala pouzivat ve tficatych letech 20. stoleti. Prvni zafizeni byla pouzita
pro odlévani kol z oceli pro lokomotivy a vagény. V poloviné padesatych let se
v Ceskoslovensku stal propagatorem této technologie Josef Lat senior, ktery se inspiroval ve
Velké Britanii a postavil vlastni zafizeni. V letech Sedesatych bylo zalozeno vyvojoveé
stiedisko pro rozvoj a rozsifeni této metody v tehdejsim Ceskoslovensku v podniku Metaz,
Tynec nad Sazavou. Kvalitativné zcela nova etapa vyuziti metody nizkotlakého liti nastala
v dob¢, kdy piedni svétové firmy rozhodly o vyrobé automobilovych kol ze slitin hliniku. [1,
15]. V dnesni dobé se technologii nizkotlakého liti vyrabi odlitky vysoké vnitini kvality
Z lehkych slitin, pfevazné hliniku a hotc¢iku. Byvaji to odlitky o hmotnosti az 150 kilogramil a
tloustce stény 8 az 30 mm. Jejich aplikaci hledejme pievazn€ v automobilovém primyslu
v podobé¢ blokti motord, hlav valct nebo odlitka kol. S produkty nizkotlakého liti je mozné se
setkat i mimo automotive v elektroinzenyrstvi nebo ve vesmirném primyslu.

Cilem diplomové prace je navrhnout metodiku zkouSeni a hodnoceni odolnosti
ochranného postiiku lice formy mechanickému poSkozeni béhem procesu nizkotlakého liti.
Vzhledem K velikosti jednotlivych ¢asti forem by bylo ponékud problematické hodnotit
mechanické poskozeni ochranného postiiku pfimo na formé. Proto bude v ramci spoluprace
s firmou RONAL CR s.r.0. navrzena metodika zkouSeni a hodnoceni pomoci zku$ebnich
vzorkd. Ve snaze o co nejvetsi priblizeni redlnym podminkam budou material, piiprava
povrchu vzorku a podminky aplikace ochranného postfiku provedeny ve shodé s podminkami

prumyslové vyroby.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. Nizkotlaké liti

Metodu nizkotlakého liti 1ze svym principem zafadit mezi gravitaéni liti do trvalych
forem a vysokotlaké liti. Pievazné se odléva do kovovych forem, nicméné v zahranici se
V men$im mnozstvi objevuji 1 formy piskové. V souCasnosti se jednd o primyslove
vyuzivanou metodu, kterou se odlévaji vétsinou odlitky z lehkych slitin, pfevazné ze slitin
hliniku a hot¢iku. Jsou to ptfedev§im odlitky rotac¢nich tvarii, symetrické kolem osy rotace,
jejichz tloustka stény odlitku se pohybuje od 8 do 30 mm a hmotnost odlitkii se bézné
pohybuje mezi 2 — 150 kilogramy. Metoda zarucuje vysokou vnitini kvalitu odlitku s vysokym

vyuzitim tekutého kovu. [1, 2]

Obr.2.1: Schéma vyroby odlitku nizkotlakym litim [5]

Princip metody nizkotlakého liti, ktery je patrny z obr. 2.1, spociva v pusobeni tlaku
vzduchu (pfipadné inertniho plynu) na hladinu taveniny v udrzovaci peci, ktera musi byt
hermeticky uzaviena. Samotna tavba vsazkového materialu probiha v tavicich pecich a z nich
je v transportnich panvich rozvazena do udrzovacich peci licich stroji. Tavenina v kelimku
udrzovaci pece je se spodnim dilem formy propojena stoupaci trubici ze zaruvzdorného
materialu tak, Ze trubice spodnim okrajem zasahuje pod hladinu kovu. To také znamena, ze je
trubice ponofena pod vrstvu oxidi a do formy vstupuje tavenina takika bez oxidiu. Béhem
pracovniho cyklu se odlévany kov dostane do styku s okolni atmosférou pouze malou

kontaktni plochou (priiez stoupaci trubice) a tak nedochazi k nadmérné tvorbé oxidt. Vlivem
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pietlaku vzduchu 30 — 50 kPa zaéne tavenina stoupaci trubici postupné stoupat az do nejvyssi
urovné dutiny formy. Stoupaci trubice je také vhodnym mistem pro zatazeni napiiklad
pénovych filtrt. Rychlost plnéni lze ovladat zménou tlaku vzduchu. V kombinaci s vhodnou
geometrii formy je plnéni velmi klidné, bez turbulenci a virt.. Pfed vstupem taveniny do formy
je nutné formu predehiat na pracovni teplotu 250 - 400°C. S ohledem na agresivni chemické
reakce odlévaného kovu se zakladnim materidlnem formy byvaji jeji funkéni plochy opatieny
ochrannym postiikem, kterému je vénovana vétsi pozornost v Kapitole 2.4. Pii zcela zaplnéné
dutin¢ formy lze zvysit tlak v prabéhu tuhnuti odlitku a provést tak tzv. dotlak, ktery mutize
pozitivné ovlivnit kone¢nou hustotu odlitku, pozitivné plsobit na snizeni mikroporovitosti
odlitku, a tim ke zvySeni vnitini kvality odlitku. Dotlak je mozné uvolnit, pokud kov zatuhl 1
Vv usti plnici trubice. Zbyly tekuty kov se vraci zpét do udrzovaci pece. KdyZ je ukonceno
tuhnuti a chladnuti odlitku, forma je oteviena a odlitek zustava zachycen v horni ¢asti formy.
[1,2]

Cely proces nizkotlakého liti je mozné do velké ¢asti automatizovat a neni vyjimkou,
7e jeden operator obsluhuje vice nizkotlakych licich stroji. Cas vyrobniho cyklu pro jeden
odlitek zavisi na velikosti odlitku, nicméné pohybuje se v podobnych hodnotach jako u
gravitac¢niho liti. Napft. u takového pramérného odlitku kola se ¢as cyklu pohybuje v rozmezi 5
- 6 minut. Pfi liti silnosténnych odlitki s dlouhou dobou tuhnuti se vSak velmi prodluzuje
délka vyrobniho cyklu. [2, 3]

Aplikace nizkotlakych odlitki se nachazi ve velké mife v automobilovém primyslu.
Odlévaji se kola, ¢asti motori a pievodovek nebo podvozkové dily. Dale je mozné se
s nizkotlakymi odlitky setkat v podobé tél elektromotori nebo kompresord, v kuchyni ve
formé tlakovych hrncti nebo v high-tech vesmirném inzenyrstvi. [1, 2]

Jak jiz bylo uvedeno vuvodu kapitoly, mezi nesporné¢ vyhody nizkotlakého liti
bezpochyby patii vysoké vyuziti tekutého kovu v odlitku (90-95%). Surové odlitky maji jen
malé zbytky po plnéni plnici trubici, kterd zaroven u nizkotlakého liti ptebira funkci vtokové
soustavy 1 nalitku. Nalitky se u nizkotlakych odlitki objevuji jen zfidka; vyjimku tvofi
ptipady, kde jsou v horni casti odlitku umistény masivni partie odlitku — ty jsou pak
nalitkovany. Ukazka srovnani identickych odlitkii vyrobenych metodami gravitaéniho a

nizkotlakého odlitku je uvedena na obr. 2.2. Obr. 2.2a odkazuje na nizké vyuziti tekutého
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kovu pro samotny odlitek pii gravitacniho liti, pouhych 54%. Oproti tomu ma nizkotlaky
odlitek bez nalitkii a vtokového systému vysoké vyuziti tekutého kovu 92%, viz obr. 2.2b.
[1,2]

Casting weight: 21.3 kg Casting weight: 12.2 kg
Yield: 54 % Yield: 92 %
Productivity: 7 Stk./h Productivity: 8 Stk./h

Obr 2.2: Srovnani technologie vyroby odlitku z Al-slitiny — téleso kompresoru:
a) gravitacni liti b) nizkotlake liti [15]

Princip nizkotlakého liti umoZituje a podporuje kladné usmérnény prubch tuhnuti. To
znamena, ze odlitek tuhne odshora smérem dold, tj. tloustka stén odlitku se odshora smérem
K plnici trubici musi zmenSovat, a tuhnuti musi byt ukonéeno v Gsti plnici trubice. Dochazi
tedy k usmérnénému tuhnuti zcela opacnym smérem, nez je tomu u tuhnuti pfi gravitatnim
liti. Kvalita odlitki vyrobenych touto metodou je velmi vysoka. V odlitcich je minimum
vmestkid i plynovych dutin a vyznacuji se proto vynikajici tésnosti vici tlakovym mediim.
[1,2]

Stroje pro nizkotlaké liti také wvynikaji ve své prostorové nendro€nosti. Diky
vertikalnimu zptsobu liti je mozné naploSe, kterd je potfebna pro umisténi jednoho
vysokotlakého stroje, umistit az dva stroje pro nizkotlaké liti. Lici stroj je cenové dostupnéjsi
nez zatizeni pro vysokotlaké liti. [3]

Mezi stinné stranky nizkotlakého liti patii napfiklad minimalni tloustka stén 3 mm

nebo délka celého liciho procesu, ktera je delsi nez u procesu vysokotlakého liti. [1, 2]
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Variantou nizkotlakého liti je metoda liti s protitlakem. Jak je vidét z obr. 2.3, jedna se
o upravu metody, kde zpocatku piisobi ptetlak plynt i na stran¢ formy a odliti se dosahuje
snizovanim tlaku ve formé. Diky plsobeni vyssiho tlaku v systému nez u nizkotlakého liti
dochazi k rychlejsimu odvodu tepla (vyssi soulinitel prestupu tepla), znacné se eliminuje
smr$téni a snizuje se porovitost odlitku a vznik fedin. Tato technologie se zvlasté vyuziva pro

odlitky s vétsi tloustkou stén. [2]

Pfivod / odvod plynu komory formy

Tlakova komora formy

Kokila

Dutina odlitku

Pfivod / odovod plynu pece

Kelimek
Roztaveny kov

Tlakova pec

Obr 2.3: Schéma liciho stroje pro liti s protitlakem [4]

2.2. Zarizeni pro nizkotlaké liti

Cela koncepce konstrukce nizkotlakého liciho zafizeni je volena tak, aby vyhovovala
vertikalnimu zptsobu liti.

Ve spodni Césti zafizeni se nachdzi udriovaci pec, ve které je umistén kelimek
s roztavenym kovem. Jako udrzovaci pece se povétSinou pouzivaji malé pece nisté&jového typu
svelmi u¢innou izolaci. Metalurgicky zpracovana tavenina je knim (Cista, odplynéna,
modifikovand a ockovand) dopravena vrozvozovém kelimku pomoci vysokozdvizného
voziku (jefdbu) a lije se pfimo do nalévaciho otvoru udrZovaci pece. Objem udrzovaci pece
musi korespondovat s velikosti odlitkl tak, aby intervaly mezi dopliiovanim kovu z tavici pece
nebyly piilis kratké a nedochazelo tak k destabilizaci tepelného pole udrzovaci pece. Pec byva

povétSinou pevnd, avSak musi umoznit naplnéni pfipravenou taveninou, zajistit hermetické
15



uzavieni pracovniho prostoru a udrzovat konstantni teplotu taveniny. Tavenina se na
programové¢ stanovené teploté¢ udrzuje odporovym teplem tzv. silitovych ty¢i (na bazi SiC).
Tyto tyce jsou navic chranény ocelovymi nebo keramickymi trubicemi proti piipadnému
mechanickému poskozeni. Teplotu je mozné kontrolovat pomoci zabudovanych termoclanki.
Zpravidla z divodd minimalizace tepelnych ztrat je celd konstrukce pro montaz a pohyb
kovové formy umisténa piimo nad udrzovaci peci. [1, 2, 3]

Pro dopravu taveniny mezi udrzovaci peci a formou slouzi stoupaci trubice. Ta se v
soucasné dobé¢ vyrabi z grafitu, nebo z keramickych materiali (korund). Pozadavkem na plnici
trubici je jeji dlouhd Zivotnost, nepropustnost pro pouzivané tlaky a média a minimalni
interakce s taveninou v udrzovaci peci. K zaji$téni vysoké povrchové a vnitini kvality odlitkd
se do zausténi plnici trubice do formy umistuje kovové sitko s ocelovou vinou. To je vsak
nutno odfiznout ze surového odlitku a separovat ho ostatniho vratu. Pokud by ocelova sitka
zustala soucasti vratu, zvySovalo by se riziko vyssiho obsahu Zeleza v taveniné. V horni ¢asti
byva trubice vyhfivana, aby nedochazelo k jejimu ochlazovani od chladiciho systému spodni
¢asti formy. Vyhfivani lze také nahradit aplikaci INSURAL, coz jsou pouzdra z vysoce
zaruvzdorného materidlu. Usporadani stoupaci trubice a aplikaci INSURAL je mozné vidét na
obr. 2.4. Vyhodou zaruvzdornych pouzder je eliminace tepla od stoupaci trubice nebo zkraceni
liciho cyklu, coz vede k zvySeni produktivity. [1, 2, 7]

pevnd &ést

formy

_ prostor pro
filtr
horni pouzdro
INSURAL

ocelové
pouzdro

spodni pouzdro
INSURAL

1 - viko pece
i ~_ stoupaci

trubice

Obr 2.4: Zastavba plnici trubice s aplikaci Zaruvzdornych pouzder INSURAL [7]
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Zausténi plnici trubice vede do spodni (pevné) ¢asti formy. Horni (pohyblivy) dil
formy s vyhazovaéi se pohybuje po draze uréené vodicimi sloupky. Nekteré casti formy se
pohybuji za pomoci hydraulickych tahacu, jejichz pohyb je veden v zédkladové desce. Detailni

popis stroje je mozné vidét na obr. 2.5. [3]

L‘g _] N\ AN T Hydraulicky vilec
7 pr otevieni
formy
/
= Horni stabilni deska
- | I I ::]
4 vodici sloupky o o B
1| [l— Pohybliva deska
Pohyblivy dil formy. - _— ;
Suilel il fiony J‘ R Zakladova deska
Vyhiev horni A NNINS ‘\\ ‘;f
Casti stoupaci trubi- N —
Piivod » 7 m‘r_;]l;
tlakového - . )
midia ; : Stoupaci
: / trubice
Kelimek s kovem ——
| —
Udrzovaci
pec
Odporovy ohfev

Vypust kovu

Obr 2.5: Schéma liciho stroje pro nizkotlaké liti [3]

2.3. Formy pro nizkotlaké liti

Formy pro nizkotlaké liti se vyznacuji zejména svou specifickou konstrukei, kterd se
odviji od horizontalni délici roviny. Tomu také odpovida orientace odlitku ve formé. Do horni
(pohyblivé) casti formy je umistovana cClenita cast odlitku. Vzhledem ktomu, ze pfi
nizkotlakém liti odlitky tuhnou od nejvyssich mist dutiny smérem ke vtoku a vtokové trubici,
ktera tak ptebird funkci nalitku, hrozi v horni ¢asti odlitku nebezpeci vyskytu vyplavenych
necistot. Proto se zakladni plochy, které se budou nasledné obrabét, umistuji do spodni
(pevné) c¢asti formy. Nizkotlakou formu lze rozdélit na pevné a pohyblivé €asti tvotici dutinu

formy. Spodni dil je pevny, ostatni dily jsou pohyblivé. [6]

17



Béhem provozu jsou formy velice namahany jak od cyklickych tepelnych narazi, tak i
od erozivniho proudu roztaveného kovu. PiedevSim je tieba volit material s malym
koeficientem tepelné roztaznosti, protoze tim se sniZzuje velikost vznikajicich napéti a tim 1
zivotnost kovové formy. Rovnéz tepelna vodivost materialu formy ma nemaly vliv. Vyssi
soucinitel tepelné vodivosti znamend nizS$i tepelné-mechanické naméhani. Nesmime
opomenout ani dulezitost dobré obrobitelnosti formy. Proto se v pramyslové praxi pro tvarové
strukturou bez stop volného cementitu s obsahem feritu mezi 5 az 10% nebo grafiticka litina
CSN EN GIJL 250 (diivéjsiho oznateni CSN 42 2425). Pouzivaji se téz litiny tvarné, jenz
zavafovanim. Dal$im vhodnym materidlem pro vyrobu tvarovych vlozek, kde zlstava lita

plocha i na hotovém dilu, mohou byt oceli. V nasich slévarnach se pouzivaji oceli tfidy 11

vhodné z hlediska statické 1 tinavové pevnosti a oproti litinam je lze bez potizi opravovat
navafovanim. [1, 6, 16]

Pro zlevnéni a urychleni vyroby jsou nékteré dily jako rdmy, normalizované
vyhazovace, pouzdra, koliky, ptipadné i jadra nakupovany jako dily standardni od externich
dodavatelu. [6, 8]

Ocelové tvarové vlozky formy mohou byt tepelné zpracovany, coz zajisti vyssi tvrdost,
houzevnatost, mez kluzu, taznost a v neposledni fad¢ i odolnost proti tepelnému naméhani.
Pro zvySeni meze pevnosti a odolnosti proti zmékcovani povrchu formy se voli vysoka
austeniticka teplota. Proces je regulovan fizenim teplot kaleni a rychlosti ochlazovani.
Nicméné pokud je zvolena nizka rychlost ochlazovani, coz zajisti rozmérovou stabilitu,
vystavujeme se riziku zmény mikrostruktury a tim snizeni houzevnatosti. Proto je
nejpiihodnéjsim feSenim vysoka rychlost kaleni, kterd zajisti vhodnou strukturu a mé pozitivni
vliv 1 na zivotnost formy. Proces kaleni vzdy musi nasledovat popousténi. Pro ochranu pied
povrchovymi vadami formy, o kterych se zminuji v kapitole 2.5, se vlozky a jadra formy
plazmové nitriduji. Nitridace mé pfiznivy vliv na odolnost v exponovanych mistech jako jsou
vtoky, jadra nebo vyhazovace. Nitrida¢ni vlastnosti jsou voleny v zavislosti na chemickém

slozeny dané oceli. [13]
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2.3.1 Konstrukce formy

Optimalni  konstrukéni feSeni formy a nastaveni vSech technologickych a
metalurgickych parametrt dava piedpoklad pro vyrobu odlitkii bez vad. Podstatna je tedy
spravna konstrukce lici formy, zejména vtokové soustavy, odvzduSiovaciho systému a
temperacniho systému. Diky nevhodné konstrukci formy se nejcastéji vyskytuji vady odlitku
jako nedoliti, staZeniny, plynové bubliny, puchyfe, deformace a v neposledni fadé také
rozmérové odchylky. Odstranéni chyb v konstrukci formy je v mnohych ptipadech finan¢né i
Casov€ naro¢né, piesto se vSak nelze nékterym upravam konstrukce formy pii jejim
vzorkovani vyhnout. [11]

Konstrukce formy je specificka svou vodorovnou délici rovinou. Vzhledem K velké
variabilit¢ odlitkli existuje né€kolik typt konstrukce formy. Nejjednodussi formy jsou
dvoudilné (maji pouze spodni (pevny) a horni (pohyblivy) dil). Dalsi typ konstrukce formy je
tvofen ze spodniho, horniho dilu a 2 pohyblivych bocnich ¢asti (bocnic). Poslednim typem
konstrukce je ptipad, kdy je forma sloZena ze spodniho, horniho dilu a 4 pohyblivych bo¢nich
Casti. Specialitou jsou formy s vlozenymi piskovymi jadry. [1,6]

Na obr. 2.6 je pro ukazku uvedena forma pro nizkotlaké liti disku automobilu. Vné&jsi
tvar odlitku je tvofen Ctyfmi kovovymi castmi (rozdélené po 90°), které jsou vedeny
v zékladové desce. Mohou se pohybovat radidlné€ tak, aby po sloZzeni vytvorily vnéjsi tvar
odlitku. Do slozené formy je shora zasunuta pohybliva ¢ast formy, kterd tak uzavie formu.
Posun casti formy byva zajistén hydraulickym systémem. Odlitek ve vétSin€ piipada pfi
rozebirani formy zlistava v horni ¢asti formy. Divodem by byla Spatné instalace vyhazovacu
ve spodni ¢asti formy. Pocet vyhazovacu a jejich rozmisténi je volen tak, aby se odlitek pfi
vysouvani dilu nebortil. Jejich umisténi je tedy voleno do nabojii a zesileni, kde navic ptisobi
jako chladitka. Na obr. 2.7 je potom schematické zobrazeni fezu touto formou, kde je mozné
vidét zasazeni tvarovych vlozek do rdmu stroje a umisténi chladicich kanalt v tvarovych

vlozkach. [1, 6]
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Obr 2.6: Forma pro nizkotlaké liti Al kola automobilu [9]
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Obr 2.7: Forma pro nizkotlaké liti Al kola automobilu [10]
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Konstrukce vtokové soustavy se odviji od tloustky stény odlitku a nejhmotné&jsiho
mista odlitku. Soucasné je nutno brat zietel na pfirozeny teplotni spad, tedy aby tusti vtoku
tuhlo jako posledni misto. Jeji soucasti je vtokovy kanal, kde dochdzi k rozpojeni taveniny
mezi jiz ztuhlym a tekutym kovem. Izolace kanalu by méla zajistit, aby v ném tekuty kov
nechladl. Kvalita izolace ma pak veliky vliv na rozméry vtokového kanalu. Cim je izolace
kanalu dokonalejsi, tim mensi primeér kandlu je mozné vyuzit. Priméru kanalu je piimo
umérna délka vtokového kandlu. Kanal se musi smérem k odlitku rozSifovat pod minimalnim
uhlem 3°, aby nedochédzelo k zadirani a bylo zajisténo snadné vyjmuti odlitku z formy.
Zaroven je pii volbé rozmérti vtokového kandlu nutné brat zietel na hmotnost odlitku.
Napojeni vtokového kanalu je nejacinngj$i v misté nejtlustSi stény odlitku a byva tak
konstruovan do stfedu rotacni ¢asti na spodni stran¢ formy. Zastavbu vtokového kanalu a jeho
napojeni na pevnou ¢ast formy je mozné vidét na obr. 2.4. [6]

Zékladnim parametrem pii plnéni dutiny formy je rychlost jejiho plnéni. Vtokova
soustava musi byt konstruovana tak, aby kov do formy vnikal klidné a bez zbyte¢ného viteni.
Toho je docileno, pokud je zajisténo pfi plnéni ve stoupaci trubici laminarni proudéni. Aby
vSak bylo docileno lamindrniho proudéni, musi Reynoldsovo ¢islo odpovidat hodnotam
mensim nez 2100. Rychlosti taveniny v plnici trubici lze ziskat apravou Bernoulliho rovnice

podle vztahu (1). Pro slitiny hliniku by hodnota rychlosti plnéni neméla piekrocit 1,5 m.s™. [6]

v=uh'\/29-(%—H) (1)

kde znadi: p1 — tlak plynu pisobici na hladinu taveniny v kelimku udrzovaci pece [Pa],
p2 — tlak nad hladinou taveniny ve stoupaci trubici [Pa],
H — vysku taveniny ve stoupaci trubici nad trovni hladiny v peci[m],
p — hustotu odlévané slitiny [kg.m™],
g — gravitaéni zrychleni [m.s],

Up — soucinitel hydraulickych ztrat (u = 1,0 aZ 1,5).

Z rovnice (1) je zjevné, ze rychlost pohybu taveniny je ovlivnéna zménou tlaku a
Vv prib¢hu liti se méni.
Teplotni rozdily mezi vstupem do formy a nejvzdalengjsim mistem formy musi byt

minimalni. Pokud tomu tak neni, neni zajiSténo usmérnéné tuhnuti a je nutné do formy
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zakomponovat nalitky. Ty je pak nutné izolovat, aby plnili svou funkci a kov se v nich udrzel
na dané teploté co nejdéle. [6]

Dale je pti konstrukci formy nutné vénovat pozornost oedvzdusnéni formy. Pti stoupani
kovu plnici trubici a dutinou formy je pted taveninou vytlacovan vzduch, ktery pti nevhodném
odvzdusnéni vytvari vzduchové polstare, které zptisobuji nezabéhnuti. Odvzdusnéni musi byt
jesté ucinnéjsi, vkladaji-li se do nizkotlaké formy piskova jadra, jelikoZ spalovana smés pojiv

a ostfiv §térbiny zanasi. Odvzdu$néni nizkotlakych forem lze fesit: [6]

- pouzitim priduchu se §térbinovymi drazkami (viz obr. 2.8)
- drazkovanim vedeni trnti

- Stérbinami v délici roviné

- vuli u vyhazovaci

- Stérbinami provedenymi ve vlozkach

Obr 2.8: Odvzdusnovaci sitka z oceli (vpravo)[24] a jejich umisteni ve formé (vievo) [16]

Béhem liciho cyklu dochazi k extrémnim zménam teploty v povrchové vrstvé formy,
coz Casem vede ke vzniku vad na lici formy. Aby se jednotlivé ¢asti nizkotlaké formy
V provozu nepiehiivaly nebo se naopak nepodchlazovaly, jsou formy opatieny temperacénim
systémem. Pracovni teplota forem by se pti odlévani slitin hliniku méla pohybovat mezi 250
az 450 °C a ovliviluje takové faktory jako tuhnuti odlitku, zabihavost taveniny, schopnost
separatoru ulpivat na povrchu formy a ovliviiuje i samotnou zivotnost formy. [6, 8]

Lici cyklus za¢ind vstupem roztavené taveniny do formy, kterd je predehiata na

pracovni teplotu. Tavenina se dostava do kontaktu s licem formy a pomérné rychle chladne.
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Po pteméné do tuhého stavu se odvod tepla zpomali. Nasleduje otevieni formy a vyjmuti
odlitku, kdy je forma oteviena do té doby, dokud neza¢ne dalsi cyklus. [14]

Rozhodujicim procesem pii utvafeni odlitku ve slévarenské formé je sdileni tepelné
energie mezi odlitkem a slévarenskou formou. Jak je obecné zndmo, odlitek teplenou energii
uvoliluje a naopak forma tepelnou energii pfijima. Nicméné cely proces je komplikovangjsi
tim, Ze proces pienosu energie se déje mezi taveninou a kovovou formou béhem celého liciho
cyklu. Tepelné poméry tudiz zavisi na tepelné-fyzikalnich vlastnostech formy, na vlastnostech
odlévaného materialu i na podminkach sdileni tepla na jejich rozhrani. [6]

Sledovani celého procesu je velmi obtizné, nebot’ v soustavé odlitek — forma probiha
fada pochodt, z nichz nejvyznamnéjsi jsou [6]:

a) prenos tepla v tekutém kovu,

b) prenos tepla z taveniny do slévarenské formy,

€) uvolnovani skupenského tepla pti tuhnuti a fazovych pfeménach,

d) piestup tepla mezi tekutym a ztuhlym kovem v odlitku,

e) vedeni tepla tuhym kovem,

f) ptestup tepla z formy do okoli.

Mezi formou a odlitkem dochazi k vyméné tepla [6]:

a) Vedenim (kondukci) — se teplo $ifi pfedevS§im v tuhé fazi, kdy teplo pfechazi od
Castice k Castici jejich pfimym stykem.

b) Proudenim (konvekci) — je teplo pifevadéno mezi fazovym rozhranim a hlavnim
proudem pohybujiciho se média (nejcastéji tekutiny) a to vedenim v hrani¢ni vrstvé
a pohybem vétSich shlukli molekul pfedavajici teplo od hrani¢ni vrstvy do
vzdalenéjSich mist.

) Sdlanim (radiaci) — jedna se o §ifeni energie ve formé elektromagnetického vinéni.

Jak jiz bylo uvedeno, teplo z tuhnouciho odlitku je odvadéno formou. Toto teplo je

potieba odvést pti kazdém licim cyklu. Ptilisné ptehtati formy by zptsobilo nalepovani slitiny

na dutinu formy, deformaci a jeho zadirani pii vyhazovani odlitku a také vyrazné snizeni

zivotnosti formy. [6]
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Pred zacatkem liti se forma musi rovnomérné predehiat na pracovni teplotu, ktera se
voli podle tloustky stény odlitku. U nizkotlakych forem je toho mozné docilit bud
elektrickym ohfevem, nebo pomoci plamene. V nékterych ptfipadech je mozné jiz nahiatou
formu z procesu piipravy separa¢niho postiiku ulozit do stroje a formu dohtat na pracovni
teplotu za pomoci vyroby jednoho odlitku (tzv. rozjezdového kusu), ktery vnese do formy
dostatek tepla. [6, 17]

Ve formé je kromé stale teploty nutno udrzovat i teplotni spad. Ten byva u
nizkotlakych forem pfirozeny zejména diky umisténi vtoku uprostfed spodni (pevné) casti
formy. Usmérnénému tuhnuti odlitku dale napomaha umisténi temperacnich kanéla ve formé,
kterymi proudi médium. Pro vyrobu odlitkit bez vnitinich vad a vad povrchovych byva
vyuzivano umélé fizeni tuhnuti odlitku, kde je teplotni pole rozdéleno do jednotlivych pasem
s moznosti regulace teploty [6, 8].

Jako chladici, resp. tempera¢ni médium, se bézn¢ vyuziva voda, vzduch nebo piipadné
kombinace okruht s dvéma riznymi médii. Nej¢astéji pouzivanym temperaénim médiem je
vzduch o vstupni teplot¢ 20 — 30 °C, ktery se vyuziva u forem pro vyrobu tenkosténnych
odlitkti a dale voda se vstupni teplotou kolem 20 °C, ktera se pouziva zejména pro chlazeni
piehiivajicich se ¢asti formy. [17]

Ukazka provedeni tempera¢niho systému formy je znazornéna na obr. 2.9. Jsou zde
zndzornény ob¢ ¢asti formy pro vyrobu hlinkového disku pro automobil. Kanal s oznacenim
C1 je chlazen vodou, kdezto kanaly C2 az C26 chladi vzduch. Spodni ¢ast formy je jiz pak

cela chlazena pouze vzduchem. [18]
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Obr. 2.9: Rozmisteni chladicich kanalkit v horni (vlevo) a spodni (vpravo) casti formy ALU
disku [18]
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Tavenina v prabéhu liciho cyklu negativné pusobi na pracovni povrch kovové formy,
kde se postupné zhorSuje kvalita povrchu. S cilem zabranit pfimému styku taveniny s formou

se pouzivaji separacni prostredky, kterym se vénuje nasledujici kapitola. [6]

2.4. Postrik nizkotlakych forem

Pro nizkotlaké liti do kovovych forem je velmi dilezitym cinitelem, ktery ovliviiuje
povrchovou a také vnitini kvalitu odlévanych dili, Separacni postiik. Volba vhodného postiiku
a metody jeho nandSeni je pifinejmensSim stejn¢ dulezitd jako ostatni faktory procesu
nizkotlakého liti zastoupené konstrukci formy, typem odlévané slitiny nebo teplotou
taveniny.[23]

Tim hlavnim divodem vyuziti separacnich postiikll je zejména ochrana tvaru kovové
formy pted erozivnimi ucinky proudiciho tekutého kovu a vytvoreni ochranné vrstvy branici
nalepeni taveniny na lic formy, coz ma pozitivni vliv na Zivotnost formy. Vysledkem toho
je zvyseni produktivity a snizeni investic do udrzby formy. Dale separator snizuje tepelny
naraz na formu pfi naliti a zmensuje jeji povrchové prehiati. Podporuje také teplotni gradient,
¢imz pfispiva k vnitini homogenité odlitku, zlepSuje vyjimani jader a celkové odformovani.
Diky separacnim prostfedkiim je mozné vyrabét odlitky lepsi povrchové kvality, ¢imzZ se
snizuje cena odlitku za dokonéujici operace. V neposledni fadé se pii liti slitin Al-Si vlivem
snizeni povrchového napéti zlepSuje zabihavost taveniny v dutiné formy. [19, 20, 23]

Se separacnim prostiedek jako takovym je nutné pocitat i v ¢im dal tim vice se
rozsifujicich simula¢nich softwarech. Pro co nejblizsi pfiblizeni redlnym podminkam liti je
nutné V okrajovych podminkach spravné definovat koeficient piestupu tepla. [19]

Podle charakteru tepelného ovlivnéni je mozné separacni prostiedky délit na [19]:

- Izolac¢ni — maji za kol formu izolovat a v daném misté udrzet kov po dlouho dobu
tekuty. Z pravidla se jich vyuzivd u nalitkli, vtokovych soustav a tenkosténnych
¢asti odlitku;

- Polovodivé — své vyuziti nachéazeji jako zédkladni vrstva separatoru a nejcastéji se
aplikuji na tvarové plochy formy;

- Vodivé — aplikuji se do ¢asti formy (tepelné uzly), odkud je nutné odvést teplo, a

v daném misté odlitek zachlazuji;
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Postup aplikace jednotlivych postiikli je vzdy uveden v technologickém postupu pro
vyrobu daného odlitku. Kazda forma je vyjime¢na, ma piedepsanou kombinaci postiiki spolu
s piedepsanymi misty pro aplikaci konkrétnich typt. Pouze v ojedinélych piipadech je na
formu pouzit pouze jeden typ postiiku. [19]

Zatimco formy bézné pracuji za teplot 250 az 400 °C, ochranny postiik se nanasi na
ocisténou a predem predehiatou formu Vv rozmezi 160 az 250 °C, pfi¢emz zéaleZzi na druhu
separacniho prostiedku. Ohiev formy probiha elektricky nebo pomoci plynovych hotaku. Je
nutné formu lehce ptehfat a poté nechat zchladnout na teplotu nanaseni, aby doslo
k rovnomérnému prohfati vSech ¢asti formy. Po naneseni postiiku je nutné formu piedehiat na
pracovni teplotu. [19, 23]

Vyznamnym faktorem, ktery hraje roli v pfestupu tepla mezi odlitkem a formou je
tloustka nanesené vrstvy separdtoru. Nedbalé naneseni nového postiiku pies jiz stavajici
vrstvu by tak zajisté mélo negativni vliv na vzhled budouciho odlitku. Zejména v ptipadé
izolacnich separatord, které nabizeji lepSi zabihavost taveniny, je nutné tloustku vrstvy
kontrolovat. Tloustka nanesené vrstvy zavisti na druhu postiiku. Izola¢ni postiiky se pokryvaji
ve vrstvé mezi 150 a 250 pm. Oproti tomu jemné vodivé postiiky maji tloustku mezi 30 a 50
um. Na obr. 2.10 je pfi testu odlévani jednoduché desticky z hliniku vidét vliv tloustky vrstvy
silng izolaéniho separatoru DYCOTE 140 na tok taveniny. [3, 23]

80
microns

Dycote 140
Alloy =~ LmM4
Cast ot 700 C

Obr 2.10: Viiv tloustky nanesené vrstvy separatoru na tok taveniny [3]
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Mezi hlavni slozky separatoru patii [14, 23]:

Plnice — jejichz zakladem jsou prvky jako je TiOz, Al20s, talek, slida, oxidy Zeleza
nebo SiO2, které pii béznych licich teplotach pro hlinik (650-800 °C) nebudou
chemicky reagovat staveninou. Dulezita je piedev§im tepelna vodivost téchto
prvki, ptipadné tvar a velikost jejich zrn;

Pojiva — jak jiz nazev napovida, jsou to prvKy, které v separatoru zajistuji vnitini
vazbu. Ve vétsin¢ piipadi to je kfemicitan sodny v kombinaci s Na2O. V mensi
mife se lze setkat s pojivy na bazi jilu nebo skrobu;

Nosi¢ — neboli voda je v dnesni dobé nejéastéjsi prisadou pro fedéni koncentratu.
Pomér vodni slozky v separatoru zalezi na typu postiiku, nicméné¢ vzdy byva tou
sloZzkou pomérové vétsi. Vodivé separatory se bézné fedi v poméru 1:5 az 1:15,
kdezto separatory izola¢ni nejCastéji pracuji s poméry 1:2, 1:3 a 1:5. Po ekologické
strance je voda idealnim fedidlem smési a je bezpecnéjsi v porovnani s historicky
vyuzivanymi rozpoustédly, jelikoz neobsahuje vybusné latky. Pokud je voda dobfie
zpracovana a demineralizovana, nezneciStuje povrch formy a nezandsi aparaturu
nanaseciho zafizeni. Mnozstvi minerali ovliviluje tvrdost vody, kterd dale
ovlivituje smés separatoru. Voda se chova jinak nez rozpoustédla, jelikoz ma pouze
jeden bod varu. Diky tomu pii styku s horkym povrchem okamzité prechazi do
plynného skupenstvi a tim odebira teplo z povrchu formy. Pokud slévarna pouziva
tvrdou vodu, ktera obsahuje velké mnozstvi mineralnich latek, jako je vapnik,
hotecnaté soli, volné zelezo a sira, miize dojit k limitnimu zaneseni nanaSeci
aparatury natolik, ze bude protékat jen zlomové mnozstvi. K tomu dochazi ¢asto, i
pokud slévarna pouzivd zméekcovadla vody a vodu filtruje. Pomoci deionizace
vody je mozné vodu efektivné zbavit vS§ech minerdlti, volného Zeleza, siry a jinych

nedistot.

2.4.1. Funkce postriki

Regulace prestupu tepla ztaveniny do nizkotlaké formy je bezpochyby velmi

dilezitou vlastnosti separa¢niho postiiku, jelikoz je diky ni mozno Caste¢né fidit usmérnéné

tuhnuti odlitku a pInéni formy. O tepelnych vlastnostech separatoru rozhoduje zejména

27



koeficient prestupu tepla. Cim vice je separator izolaéni, tim niz§i je hodnota koeficientu
piestupu tepla. Silné izola¢ni vymazy tak mivaji hodnoty mezi 400 az 500 W/m? . Jako piiklad
naneseni tlusté izolacni vrstvy je mozné uvést oblasti okolo vtoku, kde je nutné, aby odlitek
presel do tuhého stavu jako posledni. Oproti tomu velmi vodivé postiiky maji koeficient
piestupu tepla az 1550 W/m?. Stupeii izolace ovlivituje chemické slozeni separatoru, metoda

aplikace separa¢niho prostiedku a tloustka nanesené vrstvy. [19, 23]

Tok taveniny
vychazejici
ze stiedu

Tok taveniny
Separiator preferuje
S jemnyr hrubsi povrch
povrchem

Separator
s
povrchem

Obr 2.11: Tavenina pohybujici se po vodivém (levy vzorek) a izolacnim (pravy vzorek)
separatoru [23]

Mezi funkce separatoru se také fadi moznost ovlivnit tok taveniny. Priklad takového
ovlivnéni je k vidéni na obr. 2.11, kde tavenina preferuje pohyb po izolacnim separatoru. Je
zde vidét, Ze po jemnéjsim povrchu vodivého separatoru se tavenina pohybuje pomaleji a ma
tak vice Casu na predani tepla do formy. Nicméné dochazi ke snizeni zabihavosti kovu, coz
mize vést k netiplnému vyplnéni formy nebo ke vzniku studenych spoji. Oproti tomu kontakt
mezi taveninou a povrchem izola¢niho separatoru je zna¢né niz$i. Mohou za to vétsi Castice
plnice izolacnich separatorti. Ty nedovoli tak dokonaly kontakt s povrchem izola¢niho
separatoru a tavenina se muze pohybovat rychleji. Tok taveniny ovliviluje taktéZz drsnost

téchto Castic. Hruba struktura povrchu natrhdva oxidickou vrstvu taveniny a ta se tak lépe

udrzuje v tekutém stavu. Vysoké povrchové napéti taveniny ve spojeni s ostrymi hranami
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castic plnice izola¢nich separatord tak umoziuje snazsi pohyb taveniny. Nicméné behem liti
dochazi vlivem tuhnuti odlitku a jeho vyjimani z formy k mechanickému odirani separatoru a
tim se 0Stré hrany jeho ¢astic postupem ¢asu zjemiuji. [23]

ZjednoduSit vyjimani odlitku by mél grafit, ktery se pouziva v koloidnim nebo
v semi-koloidnim stavu. Muze byt obsazen jiz v zakladnim sloZeni separatoru nebo je mozna
jeho aplikace v samostatné vrstvé na zakladni separator, ¢echoz se ¢asto vyuziva v mistech, kde
odlitku z formy vyuziva obsahu nitridu boéru, jenz je stejné jako grafit uspofadan do
hexagonalni krystalické mftizky. Nitrid béru snizuje smacivost tekutého hliniku, pficemz

zvySuje zaruvzdornost postiiku. [23]

2.4.2. Technologie postriku

.....

piipravy. Sklad by mél byt umistén v suchém a uzavieném prostoru bez piistupu slune¢niho
svétla. Diky tomu Ze se jedna o vodou feditelné produkty, jsou nachylné vici mrazu. Idedlni
teplota skladovani by se méla pohybovat mezi 10 a 25 °C. Vyssi teplota by vedla ke zménam
jeho viskozity a k jeho biodegradaci. [23]

e . Micﬁaci
mechanizmus
nadoby g

Pohon michaini

Nadoba
pro budouci #555
separacni
prostiedek

Obr 2.12: Nadoba pro pripravu postiiku s michacim zarizenim [19]
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Namichani posttikli na pozadované poméry probiha v automatickych michackach nebo
volné. Automatické michani, které je mozné vidét na obr. 2.12, zajistuje prevenci proti
sedimentaci postfiku na dné¢ nadoby. Namichany produkt je nutné uchovavat zakryty.
Predchézi se tim odpafeni vody a kontaminaci smési necistotami. Slévac si takto pfipravené

postiiky nabira do rosenek nebo stiikacich pistole a aplikuje je na dutinu formy. [19, 23]
Proces piipravy postiiku se provadi v tomto sledu: [23]

- do nadoby se ptfida 1/3 az 1/2 celkového mnoZstvi vody;

- za béhu mixéru je postupné piidano spravné mnozstvi koncentrovaného separatoru,
dokud nevznikne hust$i hmota bez hrudek;

- koncentrat je postupné dale fedén vodou az do pozadované hustoty pro aplikaci

separacniho prostiedku.

Klicovym parametrem pied nanesenim separacniho postiiku je jeho hustota. Kontrola
méienim hustoty se provadi vzdy na zacatku smény a pfi namichani nové davky. K méfeni se
nejcastéji pouziva metoda vazeni Vodmérném valci. Vyuzivad se také meéfeni pomoci
pyknometru, kterd je svym principem velmi podobnd metod€ vazeni v odmérném vélci. Méné
pouzivand je poté metoda Baumé. Tyto metody je mozné porovnat na obr. 2.13. Pii metod¢

vazeni v odmérném valci se postupuje takto [19]:

- vynulovani prazdného odmérného valce na digitalni vaze;

- odbér fadné promichaného postiiku do odmérného valce o zndmém objemu;

- zvazeni postiiku na digitalni véze,

- vypocet hustoty;

- porovnani naméiené hustoty s tabulkovou hodnotou doddvanou vyrobcem

koncentratu.
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Obr 2.13: Méreni hustoty za pomoci — &) metody Baumé, b) vazeni a objemu [23]

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu kapitoly 2.4, pted nanesenim postiiku se musi forma,
nalitkové ¢asti, vtokové casti, ale napiiklad 1 jadra predehiat na teplotu odparu vody, coz
zaroven zajisti 1 odmasténi rezidui z néastrojarny. Nicméné pied samotnym nanesenim je nutné
provést Cisténi formy.

Cisténi je mozné provést abrazivné za pomoci otryskani ocelovou nebo skelnou drti,
pfipadnou variantou je pouziti ocelovych kartacd. Zastupcem neabrazivni metody je tzv.
kryogenni otryskani - tryskani peletkami pevné faze CO2 neboli suchym ledem. Tento druh
¢isténi vyuziva okamzitou sublimaci suchého ledu a velkého teplotniho gradientu mezi formou
(350°C) a peletami suchého ledu (-79°C). Tryskani suchym ledem prodluzuje zivotnost formy,
je velice Setrné k tvarovym castem formy, které lze tryskat pfimo na stroji bez nutnosti
zchladnuti, demontéze, zpétné montaze a opétovného dlouhého ohfevu. Nutno podotknout, ze

takto ptipraveny povrch neni srovnatelny s povrchem po konvenénim tryskani ocelovou drti.

[19, 23]

Pokud je forma ocCisténa a predehiata, je mozné pristoupit k aplikaci postiiku. Existuje
nékolik metod aplikace postiiku, napf. pomoci kartaée nebo smacenim, nicméné ta
nejobvyklejsi je pomoci rosenky a stiikaci pistole. Rosenky a stiikaci pistole, které je mozné
vidét na obr. 2.14, musi byt Cisté a spravné sefizené (nastaveni trysky, vstupniho tlaku
vzduchu), a to predevs§im zdivodu zajisténi naneseni potfebné vrstvy postiiku a jeji
celistvosti. [19, 23]
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Obr 2.14: a) Rosenka, b) Stiikaci pistole [19]

Zasady pii nanaseni postiiku [23]:

- naplnit naddobku stiikaci pistole jen takovym mnozstvim, které bude opravdu

vyuzito;

- postiik ve stiikaci pistoli pouzivat bez vétSich piestavek (> 10 minut);

- pohyby pistoli musi byt plynulé, bez pieruseni a rychlé;

- dodrzZet vzdalenost mezi pistoli a formou v rozmezi 20-30 cm;

- stiikaci pistol je nutné drZet v kolmém sméru vici formé,

- upfednostnit naneseni ve vice tenkych vrstvach pfed jednou nebo dvéma tlustymi

vrstvami;

- pfed nanesenim dalsi vrstvy nechat tu pfedchozi zaschnout;

- operator by mél postiik nanaset z riznych smért, aby se vyhnul akumulaci postiiku

na jednom mistg;

- nezadouci je nechat stékat postiik po formé;

- po pouziti je nutné vzdy nanaseci zafizeni umyt;

Aby bylo mozné dodrzet podminky pfi nanasSeni postiiku, je nutné béhem procesu
nedestruktivné kontrolovat tloust’ku postiiku a teplotu povrchu formy. Mé&feni tloustky
nanesené vrstvy je vcelku obtizny proces pro pracovniky, jelikoz métfeni probihd na velmi
horké formé&. Dnes se k tomuto ucelu nejéastéji vyuziva méfidel, ktera jsou popsana v kapitole
2.4.3. a jejich priklad je mozné vidét na obr. 2.15a. K tomu aby bylo docileno dokonalého

spojeni mezi formou a postfikem, je nutné kontrolovat teplotu formy pfi nanaSeni postiiku.
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Teplotu je mozné zjistit za pomoci kontaktniho termoclanku (2.14b) nebo relativné pohodIngji

za pomoci pyrometru (2.14c). [23]

a)

Obr 2.15: Meéridla separacnich postrikic — a) ultrazvukovy SONACOAT 11 F, b) kontaktni
termoclanek, c) pyrometr [23]

2.4.3. Metody hodnoceni vlastnosti povrchu separatoru

Vrstvy separatoru musi pii pouZiti na povrchu formy plnit urcitou funkei, jak jiz bylo
zminéno v kapitole 2.4.1. Z tohoto divodl je nutné hodnotit a zkoumat jejich fyzikalni a
mechanické vlastnosti. Mechanické vlastnosti 1ze hodnotit pomoci tribologie, ktera hodnoti
tteni a odolnost proti opotfebeni. Opotfebeni, jenz je charakteristick¢é odstranénim nebo
pfemisténim ¢astic hmoty zpovrchu materidlu mechanickym U€inkem, je obvykle
doprovazeno fyzikalnimi nebo chemickymi jevy. Pfi poruSeni povrchu miZe dochazet
K pfenosu materialu z jednoho povrchu na druhy ¢i ke vzniku volnych castic. Mezi fyzikalni
vlastnosti pro hodnoceni separacnich postiiki Ize zatadit tloustku nanesené vrstvy nebo

drsnost povrchu. [25]
Hodnoceni mechanickych vlastnosti

Tribologie se zabyva chovanim dvou pohybujicich se téles, které jsou ve vzajemném
kontaktu. Interakci obou povrchi téles vznika opotiebeni a dochdzi k ubytku materidlu.
Pomoci méficiho pfistroje, ktery se nazyva tribometr, lze zjistit koeficient tfeni nebo pifipadné

treci silu. Tribologicky model se sklada z blizkého okoli, dvou tiecich ploch a latky (v ptipadé

33



mazani ¢i chlazeni), kterd se nachazi mezi nimi. Difuzi ¢astic pfi kontaktu mezi materidly a
abrazi nerovnosti na jejich povrchu pii pohybu téles vznika v tribologickém systému tieci sila.
[26, 27]

Tteci sila pasobi proti relativnimu pohybu dvou téles, kterda jsou ve vzdjemném
kontaktu. Velikost této sily je zéavisla na faktorech jako teplota, tlak, vlhkost, zkuSebni
prostiedi nebo geometrické a mechanické vlastnosti povrchu. Velikost tfeni udava koeficient

tieni p, ktery Ize vypocitat dle vzorce (2), jenz je znam také jako Coulombuiv zakon [26, 27]:
F
n=y 2)
kde znaci: F — treci silu [N],

N — pfitla¢nou silu [N]

Vlivem odlisnych druhli a rychlosti pohybu nastavaji rtizné druhy tfeni [27]. Dle mista

pusobeni ho lze rozdélit na vnitini a vnéjsi tieni.

Vniti'ni tifeni je specifikovano jako odpor, ktery pusobi proti vzdjemnému pohybu molekul
uvniti télesa. [26]

Vnéjsi tfeni probihd na povrchu pevné latky viici kapalin€ ¢i jiné pevné latce. Treni dvojice
pevna ldatka viuci pevné latce 1ze déale rozdé€lit na statické a dynamické. Nejveétsi prace je
zapotiebi pro uvedeni télesa do pohybu (statické tieni), pficemz se tato prace meéni prevazne
v teplo. V pripadé pohybujiciho se télesa (dynamické tfeni) jiz neni nutné vyvijet takovou
praci, jelikoz staCi pouze energie pro udrzeni télesa v pohybu. V piipadé tieci dvojice

kapalina viiéi pevné latce je koeficient tfeni nejvice ovlivnén viskozitou dané kapaliny. [27]

Vzhledem k tomu, ze v ramci experimentu bude vyuZzivan pro hodnoceni odolnosti
ochranného nasttiku lice formy mechanickému poskozeni tribometr pro suché a kapalné tieni
a pouZzita metoda ,, Ball-on-Disc*, je dale pozornost vénovana praveé této metodé.

Jak jiz bylo uvedeno Vv uvodu této kapitoly, tribometr je pfistroj slouzici k simulaci
procesu tfeni a naslednému opotiebeni sledovanych povrchii. Na zékladé provedenych
zkousek na tomto pfistroji lze urcit vliv zvolenych parametrii (zatiZeni, rychlost otaceni, délka

drah) na funkénost a odolnost zkoumaného povrchu.
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Princip tribometru spociva v pisobeni pfitlacované kulicky (v ptipadé metody ,,Pin-on-
Disc* je zatézujicim télesem hrot) na povrch pohybujiciho se vzorku po urcitou dobu po dané
draze. Tribologickd metoda ,,Ball-on-Disc* je specificka tim, ze misto hrot je pouzit4 kulicka,
pevné zafixovana v drzaku, ktera vykonava kluzné tfeni po povrchu disku. Kulicka (protikus)
muze byt z riznych materiali, napt. keramika, ocel, barevné kovy aj. Na rameni pftistroje (obr.
2.16) je zaroven umisténo i1 zavazi. Vzorek je upevnén pomoci kruhového svérace. Aby se
ptredeslo pfipadnym vibracim, je pfistroj vybaven anti-vibra¢nim stolkem. Princip i jednotlivé

komponenty jsou znazornény na obr. 2.16. [28]

\': T Zatizeni
B!

Rameno se
Senzorem

Driik Kuli¢ka

Kulicky

Rotujici
disk

Obr 2.16: Tribometr — schéma metody “Ball-on-Disc” (upraveno) [28]

Pohyb zkoumaného vzorku vici kuli€ce muze byt linearni (napf. pro hodnoceni
linearni vedeni) nebo rota¢ni (napi. pro hodnoceni vacek, soucasti motorti a dalsi soucastek
konajicich vii¢i sob¢ rota¢ni pohyb). Podle tcelu testovani je tifeba zvolit jednu ¢i druhou
variantu pohybu stolku. [28]

Diky vzajemnému pisobeni kulicky a vzorku dochazi béhem pokusu k usazeni
odtrzeného materidlu ze vzorku na kulicku a naopak. Tento jev zpiisobuje zmény v tiecich
vlastnostech materialu, coz ale pfiblizuje pokus k redlnym podminkdm pfi provozu. V prubéhu
zkousky vSak kulicka ztraci sviyj tvar a ptivodni kontaktni bod se méni na kontaktni plochu. Pfi
kontaktu kulicky s rovnym povrchem vzorku vznikd tzv. Hertzv tlak. Tento tlak vznika
Vv mistech kontaktu dvou téles s definovanym zakfivenim povrchu, mezi nimiz dochdzi

k vzajemnému silovému putsobeni. Metoda ,Ball-on-Disc* je specifikovana nekonecné
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velkym zakfivenim zkuSebniho vzorku (plochy vzorek) a zaktivenim kulicky, které je
definovano jejim polomérem. [28]

Opotiebeni testované vrstvy zavisi také na materialu kulicky. Pokud je kulicka mékci
nez testovany vzorek, dochdzi prakticky jen k otéru kulicky. Je-1i tomu naopak, je obrusovan
pouze vzorek. Jestlize ma kulicka srovnatelnou tvrdost s testovanym vzorkem, opotiebeni se
projevi u obou subjektii. Vyhodnoceni je potom provedeno zkouménim opotiebeni kulicky i
vzorku. Hloubku a $itku profilu, ktery kulicka zanechala v testovaném vzorku a opotfebeni
kulicky, je mozné sledovat pomoci konfokalniho mikroskopu. [28]

Ptistroj také umoziuje pouziti riznych druhit maziv. Vzorek byva ponofen do vanicky

s mazivem, kterou je nasledn€¢ mozné i vyhtivat.

Dale je také mozné provadét testy pii teplotni zatézi vzorku. Maximalni hodnota teploty, na

které 1ze vyhtat kulicku spole¢né se vzorkem je ptiblizné 1000 °C.
Hodnoceni fyzikalnich vlastnosti

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu kapitoly 2.4, tloust’ka nanesené vrstvy separatoru hraje
vyznamnou roli v piestupu tepla mezi odlitkem a formou. Tloustka nanesené vrstvy se
obvykle udava v um. Ve slévarnach se dnes nejcastéji pouzivaji nedestruktivni metody na
principu magnetické indukce, vifivych proudu, ultrazvuku atd. [3, 27]

Nejjednodussi  zptisob meéteni tlouStky nemagnetickych vrstev (kovovych 1
nekovovych) na magnetickém podkladu ptedstavuje magnetickda metoda. Metoda spociva
v méteni velikosti  sily, kterd je potiebnd kodtrzeni permanentniho magnetu
z feromagnetického materialu. [27, 29]

K méteni tloustky nemagnetickych vrstev (napt. laky, natéry, Zn, Cu, Cr, atd.) na
feromagnetickém podkladovém materidlu je také mozné pouzit magneticko — indukcni
metodu. Princip této metody je zalozen na méfeni vzdalenosti sondy od feromagnetického
podkladu metodou meéfeni intenzity magnetického pole. M¢éfici sonda je sloZena
z feromagnetického jadra, na kterém jsou dvé vinuti. Jestlize se do blizkosti sondy ptiblizi
feromagneticky material, zesili magnetické pole budiciho vinuti a na snimacim vinuti se to

projevi zvétSenim elektrického proudu, ktery je mirou tloustky povlaku. [29]
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Dalsi moznosti je metoda viFivych proudii, ktera se pouziva pro méteni tloustky
elektricky nevodivych materiala (napf. laky, natéry, atd.) nanesenych na elektricky vodivém a
nemagnetickém materidlu (napf. na hliniku, zinku nebo médi). Princip méfeni tloustky
spoc¢iva v méfeni vlivu vitivych proudi ve vodivém podkladu. [29]

Posledni pouzitelnou metodou pro méfeni tloustky separatoru na lici formé je metoda
ultrazvukova. Tato metoda umoziuje rozpoznani a zmeéfeni vice vrstev nanesenych
jakémkoliv materialu (napt. kov, plast, atd.). Podminkou je ale, Ze kazd4 nanesena vrstva ma
jinou Sifitelnost vinéni. Princip spociva v ptilozeni sondy k méfenému vzorku, na ktery se do
mista kontaktu aplikuje gel pro zvyseni pfilnavosti. Sonda vysila ultrazvukové vinéni (10 -20
Hz). Cast vInéni pii prechodu z jednoho prostiedi (jedné vrstvy) do druhého projde dél, &ast se
odrazi zpét. Tyto odrazené viny se zpracuji, vyhodnoti a slouzi k urceni tloustky jednotlivych

vrstev. [29]

2.4.4. Zivotnost a vady postiiki

Separacéni postiik se béhem odlévani vlivem vyjimani odlitku z lice formy mechanicky
odira, ¢imz dochazi k jeho degradaci. SniZzuji se jeho tepelné vlastnosti, at’ uz vodivost nebo
izolace, a to ptredevsim z diivodu zavislosti mezi tloustkou separacnich postiikli a koeficienty
prestupu tepla. Velmi dilezité je optimalné nastavit ¢etnost obnovy separacniho posttiku pro
konkrétni odlitek. Tato nastaveni ovliviiuje piedevSim tvarova slozitost odlitku a samotna

konstrukce formy. [19]

Cinitelé, ktei maji vliv na Zivotnost separaéniho prosttedku, jsou [23]:

- Uzit4 pojiva v separacnim prostiedku;

- Metoda naneseni;

- Tloustka posttiku,

- Teplota formy béhem nanasenti;

- Pomér fedéni.

Zivotnost separaéniho prostfedku zvy$uje vyuziti kiemiditanu sodného v kombinaci
s Na2O nebo SiOgz, jenz je obsazen v pojivu. Ten velmi dobfe odolava vysokym teplotam,

jejich zménam a napomaha proti tvorbé trhlin.
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Zasadni vliv na Zivotnost separatoru ma teplota formy pted aplikaci separatoru. Pokud
je teplota pfili§ nizkd, dochazi k nedokonalému odpafeni vodni slozky a postiik tvoii
neproniknutelny film, ktery se pak diky uzaviené vodé ve forme parnich puchyit odlupuje od
formy. Pokud je teplota formy naopak nadmérné vysoka a voda se odpaii pfili§ intenzivng,
zaruvzdorné prvky obklopené filmem vody a kfemiCitanu sodného neudrzi soudrZznost a
odskakuji i od samotné formy. Vysledkem je slaba a hruba vrstva, ktera se snadno odloupne.

Nejcastéjsi ptipady poruch postiiki i S jejich pti¢inami znazornuje tab. 2.1. [23]

Tab. 2.1: Vady separacniho postiiku a jejich priciny [23]

. _ Brzké Separator Nerovnomérny
Vlockovani " , -
, opotiebeni neprilne k povrch
separatoru , 5 :
separatoru formé separatoru
Vrstva je piilis Prilis velka Nedostatecné Separator
tlusta vzdalenost ¢isténi formy nedostatecné
nanaseni pted postifikem nafedén
Separator Vysoka teplota Nevhodna Ptili§ mala
nedostatecné formy teplota formy vzdalenost
natfedén nanaseni
Nedostate¢né Separator Opotiebena
Cisténi formy nedostate¢né tryska stiikaci
pted postiikem nafedén pistole
Nizka teplota Znecistény Maly tlak ve
formy separator stiikaci pistoli

Vady separacniho postiiku a jeho opotiebeni v procesu liti zpisobuji u odlitkl
nejcastéji tyto vady [19]:
- Nezabéhnuti — po opotiebovaném postiiku se tavenina hiife pohybuje a Spatné
zabiha, viz obr. 2.17 a;

- Zavaleniny / studeny spoj — forma ztraci teplotné izolacni schopnosti a tavenina se

hiife pohybuje po opotiebené vrstvé postiiku, viz obr. 2.17 b;
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- Rediny — opotiebovany postiik neplni svoji funkci pii zajisténi teplotniho spadu,
viz obr. 2.18 a, b;

- Odvaieniny — ptili§ tenkd vrstva postiiku nebo dokonce zddné vrstva zplsobuje
nedostate¢né lokalni odvzdusnéni kovové formy. Dé&je se tak proto, ze povrch
dutiny formy ma nizkou hodnotu drsnosti povrchu Ra. Ta zpravidla odpovida

obrabénym ¢&i brousenym povrchiim, tj. Ra = 1,6 az 0,8 um. Cim je niZsi drsnost

povrchu formy, tim vy$$i pravdépodobnost vzniku vady, viz obr. 2.18 c.

Obr 2.18: Vady odlitku — a) Fedina detekovana pri RTG zkousce odlitku, b) redina viditelnd na
metalografickém vybrusu, c) odvarenina [19]
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2.5. Zivotnost formy

Zivotnost formy je ovlivnéna mnoha faktory. V prvni fadé je zavisl4 na samotném
materidlu formy a jejim tepelném zpracovani. Déle je nutné dodrzovat provozni podminky pii
odlévani, temperovani formy a plynulost vyroby. Pracovni povrch (lic) formy by mél byt po
odliti kazdého odlitku ocistén stlacenym vzduchem, vizualné zkontrolovan a V ptipadé
problematického mista oSetien separatnim prostfedkem. Proces nanaSeni separacniho
prostiedku na cely lic formy se provadi pied umisténim formy na stroj. Kvalita postiiku pfimo
urcuje kvalitu povrchu budouciho odlitku a chrani formu nebo ptipadnd jadra pied pfimym
kontaktem s roztavenym kovem. Dusledné by se mélo provadét mezizihani tvarovych vlozek a
jader k odstranéni vnitiniho pnuti po odliti ptedepsaného poctu kust. Nutna je také pecliva
udrzba, ¢isténi formy a chladiciho systému po vyrobé urcitého poctu dild. [6, 16]

V priubéhu liti jsou formy zatiZzeny mechanickym, tepelnym a chemickym namahéanim,
coz vede k tvorb¢ vad na jejim povrchu nebo ptipadné v jeji struktuie. Disledkem cyklického
tepelného naméhani je vznik pnuti, jenZ vznika vzdjemnym pusobenim jednotlivych vrstev
stén formy s rtiznou teplotou. Pii styku s teplym kovem se lic formy rychle ohfeje na teplotu
vy$$i, nez je teplota ostatniho materialu formy. V této fazi se tedy objevuji v povrchové vrstvé
formy napéti v tlaku, protoze tato vrstva ma snahu zvétSit svlj objem vlivem tepelné
roztaznosti, avSak ostatni chladn&jsi ¢asti formy tomu zabraiiuji. Pfestoupi-li napéti urCitou
hodnotu (mez pruznosti v tlaku), dochazi k trvalé¢ deformaci povrchové vrstvy, k jejimu
upéchovani. Po otevieni a vytaZzeni odlitku teplota formy rychle klesa. V navaznosti na to
vznikd pii lici formy tahové napéti, kdezto na vnéjSim povrchu formy se vyskytuje napéti
tlakové. Tahové napéti na lici formy vyvolava sit’ trhlinek, ¢imz vznika takzvané mapovani
povrchu lice formy. [6, 16]

Mechanické namahani forem je zpisobeno zejména proudici taveninou pii plnéni
dutiny formy, dale smrs§ténim odlitki ve formé pii tuhnuti a chladnuti a také naslednym
vyjimanim odlitku z formy. Toto mechanické namahani ovliviiuje také nanesenou vrstvu
separatoru, kterou odlitek pii vyjimani odira. [9, 17]

Chemické naméhani lice formy je zplsobeno vzdjemnou rozpustnosti taveniny a
materidlu formy. V piipadé odlévani hlinikovych slitin v disledku chemické afinity hliniku a
zeleza dochazi ke vzniku intermetalickych fazi, které nepiiznivé ovliviiuji povrch odlitku i
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formy. Cim vy3si je teplota taveniny a teplota formy, tim rychlejsi probiha difuze a tvorba
intermetalickych fazi. [16]

Obr. 2.19 znazoriuje nejcastéjsi vady povrchu formy, kterymi jsou trhliny, eroze
zpusobend tokem kovu, nalepovani (letované spoje), deformace tvaru, netésnosti formy a
pripadné muaze dojit az k lomu formy. VSechny tyto povrchové vady se projevi na vzhledu a

vlastnostech vysledného odlitku. [12]

] 1

Lom formy

\\\\\ \ -Trhliny AR \\
Prasklina
L, Deformace

///, 1/ 111/ //

Obr 2.19: Ilustrace tlakové formy a vyskytu vad [12]

Tlakova 4
forma <

/N

Trhliny — jak jiz bylo uvedeno vyse, vznikaji v disledku velkych teplotnich zmén na
lici formy béhem kazdého liciho cyklu. To zptisobuje mezi povrchem a stiedem formy tepelna
napéti, ktera pokud prekro¢i mez kluzu, vedou k lokalni plastické deformaci na povrchu formy
a naslednému vzniku povrchovych trhlin. Nejprve vznikaji mikrotrhlinky, do kterych v dalSich
cyklech vnika roztaveny kov a zvétsuje je (viz obr. 2.20). Otisk téchto trhlin se pak objevi i na
povrchu odlitku. [12, 13, 14]

Obr 2.20: Metalograficky vybrus tepelné namahanych casti formy, kde vznikly trhliny [12]
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Nalepovdni - neboli letovani je definovano jako pfilnuti odlévaného materidlu
k povrchu formy nebo jadra. V pribéhu liciho procesu diky afinité hliniku k Zzelezu vznikaji
intermetalické faze a také roztaveny hlinik penetruje do trhlin na povrchu formy. Tim vznikaji
hlinikové narastky, které znehodnocuji povrch formy nebo jadra a na povrchu odlitku
zpusobuji zadfeniny. NejCastéji se tato vada objevuje na piehiivajicich se mistech formy,
v mistech, kde proudici tavenina narazi pfimo na sténu formy nebo jadro (napf. mista proti
vtoku). Castym mistem vyskytu jsou také opravené &asti formy navafovanim. Odolnost
nalepovani lze zvysit pomoci povrchovych tprav. Piiklad nalepeni je mozné vidét na obr.

2.21. Tato mista Ize o€istit mechanicky nebo pomoci hydroxidu sodného. [15, 17]

Obr 2.21: Vzorek z oceli H13 pri testu nalepovani [15]

Pokud je to mozné, tak se tvarové vlozky formy opravuji. Vady se nejprve vybrousi,
popt. vyfrézuji a nasledné navaiuji. Pfi opravach rozsahlejSich povrchovych vad formy se
vyuziva navafovani metodou TIG s ptidavnym dratem z legované oceli. Jemné&jsi tvary a
hrany se opravuji pomoci laserovych mikrosvarecek. Pro zvySeni odolnosti proti nalepovani
nebo vymilani kovem se povrch formy u natiznuti ztvrzuje najiskfenim wolfram-karbidovymi

elektrodami. [1, 8]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 2.4, velmi dulezitym ¢initelem, ktery ovliviiuje povrchovou
a také vnitini kvalitu odlévanych dill, je ochranny posttik lice formy. Separacni nastiik se
béhem odlévani vlivem vyjimani odlitku zlice formy mechanicky odird. Na odolnost
ochranného posttiku mechanickému poskozeni ma vliv zejména typ postiiku, jeho tloustka a
podminky jeho nanaSeni (teplota, Cistota a drsnost povrchu formy).

Experimentalni ¢ast této prace byla feSena v ramci spoluprace s firmou RONAL CR
s.r.o. Hodnotit odolnost ochranného nastfiku mechanickému poSkozeni ptimo na nizkotlaké
form¢ je vzhledem k velikosti jednotlivych ¢asti formy problematické. Bylo by mozné pouze
vizualn€é hodnotit, zda je postiik zlice formy odien nebo nikoliv. Proto byla v ramci
experimentu navrzena metodika zkouSeni a hodnoceni odolnosti ochranného nastiiku lice
formy mechanickému poskozeni béhem liciho procesu pomoci zkusebnich vzorki.

Ve snaze o co nejvetsi priblizeni realnym podminkam byly materiél, ptiprava povrchu
vzorku a podminky aplikace ochranného postiiku provedeny ve shod¢ s podminkami
primyslové vyroby.

Pro experiment byly vyrobeny tfi Sarze vzorkl s ochrannymi postiiky (A, B, C), na
kterych byla zméfena tlousStka nanesené vrstvy a drsnost povrchu této vrstvy. Vzhledem
k chybg&jicim informacim o chemickém slozeni postiiki, byly jednotlivé vzorky podrobeny
liniové analyze chemického sloZzeni na rastrovacim elektronovém mikroskopu. Cilem
diplomové prace bylo vypracovat metodiku hodnoceni odolnosti riznych typii nastiiku vici
mechanickému poskozeni. Odolnost proti mechanickému poskozeni byla zkousena pomoci
tribometru a vyhodnocena pomoci laserového konfokalniho mikroskopu. Pro experiment byla
nejprve pouzita rotacni tribologie. V nasledujicim kroku byl u tribometru vyuzit linearni
modul. Pro co nejvétsi ptiblizeni k redlnym podminkdm byly obé¢ tribologické metody

provedeny za pokojové teploty a teploty 400 °C.
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3.1. Priprava vzorki

Substraty (zakladni material), na které byl aplikovan ochranny prostiedek, byly
vyrobeny stejné jako tvarové vlozky nizkotlakych forem z materialu CSN 19 552. Jedna se o
chrom — molybden — kiemik — vanadovou ocel s vysokou pevnosti za tepla, velmi dobrou
houZevnatosti a plastickymi vlastnostmi za zvySenych teplot. Dale tato nastrojova ocel
vykazuje velmi dobrou odolnost tepelné tinavé a malou citlivost na prudké zmény teploty. Je
proto vhodnym materialem pro vyrobu forem ur¢enych pro odlévani nezeleznych slitin. Jeji

chemické slozeni dané normou je uvedeno v tab. 3.1.

Tab 3.1: Chemické slozeni CSN 19 552 dle normy:

C Mn Si Cr Mo \% P 5

0,36az | 0,30az | 0,90az | 4,80az | 1,10az | 0,25az | max. max.

Chemické slozeni [ %]
0,42 0,50 1,20 5,50 1,40 0,50 0,030 | 0,030

Vzhledem ke zvolenému zplisobu hodnoceni odolnosti ochranného postfiku na
tribometru a tvaru upinace vzorku, byl zvolen kruhovy tvar vzorku o priméru 30 mm.

Pro zajisténi opakovatelnosti aplikace ochranného postiiku na substraty byl
zkonstruovan ptipravek, jehoz provedeni je uvedeno na obr. 3.1. Celd sada vzorkl je umisténa
ve svém vlastnim pouzdie (pozice 1). Toto pouzdro je pfes tazné oko spojeno s fetézem,
kterym je ptes kladku zajistén pohyb. Vertikdlni smér pohybu je zajiStén vedenim pouzdra
vzorkll (pozice 2). Ustaveni pfipravku v ramové konstrukci je zajiSténo Sroubovymi spoji
(pozice 5). O spravnou vzdalenost nanaSeni postiiku se stara distancni vzpéra (pozice 4), kterd
navazuje na opérnou konstrukci pro stiikaci pistoli (pozice 3). Diky pohybu v zépésti tak kona
sttikaci pistole pouze vykyvny pohyb V horizontalnim sméru. Aby byl experiment co nejméné

ovlivnén lidskym faktorem, byly vSechny tfi SarZe naneseny stejnym pracovnikem slévarny.
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Obr 3.1: Pripravek pro vyrobu vzorkii — vykres sestavy (vlevo), uzity pripravek (vpravo)

Do pouzdra pro ptipravu sady vzorki je mozné umistit az devét substratu, které byly

V pouzdie umistény dle schématu na obr. 3.2. Pfiprava referencniho vzorku byla provedena ve

stitedu pouzdra.

© 6 © 0]
@ &

® ® ©

© 00 0

Obr 3.2: Umisteni vzorkit v pouzdrie véetné cisla vzorku (postiik A, postrik B, postrik C)
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Po zalozeni ciselné¢ oznaceného substratu do pouzdra byly vSechny vzorky nejprve
otryskany korundem. V ptipadé€ Sarze ¢. 1 (ochranny postiik typ A) nasledovalo jesté tryskani
povrchu suchym ledem. Pro studium drsnosti povrchu vzorku bez nanesené¢ho ochranného
postiiku byl vyuzit referencni vzorek (obr. 3.3), u kterého byla pomoci laserového

konfokalniho mikroskopu naméfena primérna hodnota drsnosti povrchu Sz = 43,52 um.

Obr 3.3: Ocistény referencni vzorek bez ochranného postriku

Po otryskani bylo pouzdro se vzorky ohtato na cca 200 °C. Kdyz byl povrch substratu
dikladné ptipraven, bylo mozné nanést ochranny posttik ($lichtu) za pomoci sttikaci pistole.

Po aplikaci ochranného postiiku byly vzorky vypaleny v peci pii 400 °C po dobu 3
hodin. Takto pfipravené vzorky byly po vychladnuti na pokojovou teplotu ulozeny do
prepravnich schranek. Porovnani vSech tfi ochrannych postfikli a referen¢niho vzorku je

mozné vidét na obr. 3.4.

|

Obr 3.4: Sada vzorkit ochrannych postriki (1 — postiik A, 2- postiik B, 3 — postrik C,
4- referencni vzorek)
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3.2. Chemické slozeni ochrannych postriku

Jelikoz vyrobce ochrannych postiikii neuvadi presné chemické slozeni, bylo nutné
provést chemickou analyzu nanesenych vrstev. Oznac¢ené vzorky ochrannych postik byly
umistény do elektronového mikroskopu Zeiss Ultra Plus s EDS detektorem Oxford X-Max 20
(viz obr. 3.5). Zpracovani dat prob&hlo v programu SW AzTec. Béhem méteni byla provedena
linearni analyza chemického slozeni jednotlivych vzorkl, jejiz vysledky Vv hmotnostnich
procentech jsou zaneseny v tab. 3.2. Snimky povrchu postiikt pii zvétSeni 250x a 500X jsou

uvedeny na obr. 3.6 a 3.7.

Obr 3.5: Rastrovaci elektronovy mikroskop Carl Zeiss ULTRA Plus

Tab 3.2: Chemické slozeni jednotlivych postrikii dle linedarni analyzy

Hm. % @) Si Ti Fe [Al [B |[N | Na|Mg|K |Ca |Celkem

Postrik A | 34,7 | 252|119 124|128 |4040(09(12|19 12| 100

Postiik B | 339 231|261 29 |52/02|06|14|13(38|15| 100

Postrik C | 30,4 | 26,1 | 135| 25 (42|82 (81(05|28 20|17 100
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Obr 3.6: Snimky povrchu postriku A (vievo) a postiiku B (vpravo) pri zvétseni 250x pomoci
Carl Zeiss UTRA Plus

Obr 3.7: Snimek povrchu postriku C pri zvétseni 500x pomoci Carl Zeiss UTRA Plus
Z vysledktl chemické analyzy je zjevné, Ze ve slozeni ochrannych postiikii dominuji
zejména oxidy kiemiku a titanu, coZ je pravdépodobné zptsobeno jejich obsahem v plnici i
pojivu separatoru. Zde je dobré si povSimnout az dvojndsobného obsahu titanu u postiiku B.
Az na vyjimku u postiiku A se v mensi mife vyskytuji oxidy Zeleza nebo hliniku. Postiiky A a
C obsahuji nitridy boru, které maji za ukol snizit smacivost Al a zvysit zdruvzdornost postiiku.
Prvky jako Na, Mg, K nebo Ca poukazuji na existenci slidy, talku nebo vodniho skla ve

sloZeni ochrannych posttiki.
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3.3. Méreni tloust’ky ochranného postriku

Pro nedestruktivni méteni tloustky vrstvy ochranného postiiku bylo vyuzito pfistroje
PosiTector 6000, ktery pracuje na principu magneticko-induk¢ni metody. Toto méfeni bylo
povedeno zejména pro ovéteni vlivu umisténi vzorku v pfipravku. Zaroven poslouzilo jako
prostiedek pro vybér vzorkl s podobnou tloustkou vrstvy pro nésledujici tribologické méteni.
Vysledky méfeni tloustky vrstvy nedestruktivni metodou jsou uvedeny v piiloze ¢. 1 a nachazi

se na obr. 3.8.

(2> ]
»>

@ postrik A

A
i . 2 ® 9
20 1@ & ¢ M postfik B

A postrik C

tloustka vrstvy [um]

Obr 3.8: Porovndni tloustky postrikii dle pozice V pripravku (viz obr. 3.2)

Pro ovéfeni vysledki mérenych magneticko-indukéni metodou byl od kazdého
postiiku piipraven jeden metalograficky vzorek (viz obr. 3.9b). Metalograficka pfiprava
vzorkt probé&hla standartnim zptisobem a vzorky byly pozorovany na digitalnim mikroskopu
Leica DVM6 (viz obr. 3.9a). Z vyslednych snimkd, jejichz pfikladem jsou obr. 3.9, 3.10 a
3.11, bylo odecteno deset hodnot, které byly nasledné zprimérovany a zaneseny do grafu na

obr. 3.13.
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Obr 3.12: Metalograficky vybrus — postiik C (vzorek 18)
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Obr 3.13: Primérné hodnoty tloustky postriku z metalografického vybrusu

3.4. Méreni drsnosti povrchu ochranného postriku

Pfed métenim drsnosti povrchu ochranného postiiku byly podle pfedchoziho méfeni
tloustky nedestruktivni metodou vybrany tii vzorky z kazdé Sarze s podobnou tloustkou. Pro
srovnani s drsnosti povrchu vzorku bez postfiku byl pouzit vzorek s oznacenim REF. Na

téchto vzorcich byla sledovana morfologie povrchu spolu s primérnou plosnou drsnosti

vystupkem) na konfokalnim mikroskopu SENSOFAR S Neox pii dvacetinasobném zvétSeni

(viz obr. 3.14).

-]

Obr 3.14: Konfokalni mikroskop SENSOFAR S Neox

Na kazdém vzorku byla provedena tfi méfeni v odliSnych c¢astech povrchu. Tyto

hodnoty byly zprimérovany, zaneseny do tab. 3.3 a znazornény v grafu na obr. 3.15.
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Tab 3.3: Hodnoty drsnosti povrchu Sz

ostiik A ostiik B ostiik C
drsnost REE vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek
Sz [pm] : 4 6 7 10 12 14 15 16 18

méfeni 1 42,6 47,8 34,5 39,3 77,9 75,4 59,2 525 48,1 34,2

meteni 2 4372 50,4 39,2 38,0 77,7 61,1 63,0 47,9 48,4 32,3

méfeni 3 | 44,7 43,3 38,8 38,7 69,2 73,5 60,2 44,0 49,8 31,2

PRUMER | 435| 4772 37,5 38,7 74,9 70,0 60,8 48,1 48,7 32,5

SMODCH 0,9 3,0 2,1 0,5 4,1 6,3 1,6 3,5 0,8 1,2

v

Hodnoty 43,1 um dosahl postiik C, coz je nejblize k hodnoté drsnosti povrchu referen¢niho

vzorku. Drsnost povrchu az o 50% vyssi vykazuje posttik B s primérnou hodnotu 68,6 um.

postiik A postiik B postiik C REF.

I
80,00 :
70,00 :
60,00 | —
I
I
1
|

50,00
40,00
30,00

Drsnost Sz [um]

vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek REF.
4 6 7 10 12 14 15 16 18

Obr 3.15: Priimérnda drsnost povrchu

Dle vysledki métfeni drsnosti povrchu byly porovnany vzorky s nejvétsi a nejmensi
prumérnou drsnosti Sz. Nasledné byla porovnana jejich morfologie povrchu. Oba 2D reliéfy
byly zvoleny z oblasti o velikosti 850x700 pum, ze které byl po diagonale zméfen profil
povrchu (viz obr. 3.16).

0 ) 0 ® &0 ™ 0 109
X pm

Obr 3.16: Porovnani morfologie (profilu povrchu) postriku B - fialovy (vzorek 10)
s postrikem C — zeleny (vzorek 18)
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3.5. Hodnoceni odolnosti ochranného postfiku mechanickym

poskozenim

Cilem diplomové prace bylo vypracovat metodiku hodnoceni odolnosti riznych typtu
nastfiku vi¢i mechanickému poskozeni. Prvni ¢ast experimentu byla zaméiena na vyuziti
rotacni tribologie (viz kapitola 3.5.1 a 3.5.2.). V nasledujicim kroku byl vyuzit linearni modul
u tribometru.

V prvni fazi hodnoceni odolnosti ochranného postiiku byly z kazdé Sarze vybrany tii
vzorky s podobnou tloustkou postiiku. Tyto vzorky byly nejdiive podrobeny tribologické
zkousce rotujiciho vzorku za pokojové teploty, pii které byla pouzita metoda ,,Ball-on-Disc®.
Aby se experiment pfiblizil co nejvice redlnym podminkdm mechanického opotiebeni postiiku
na formach v provozu, byly podminky v nasledujicim méfeni rozsifeny o teplotni zatéz vzorku
pii 400 °C. Timto zplsobem byl testovan vzdy jeden vzorek z kazdé Sarze, ktery byl jiz
testovan za pokojové teploty.

Ve druhé fazi experimentu byl rota¢ni pohyb vzorku pozménén na pohyb linearné
vratny. V tomto rezimu byly vzorky taktéz testovany za pokojové teploty a nasledné za
zvySené teploty 400 °C. V této fazi experimentu bylo na kazdém testovaném vzorku
provedeno méteni pfi 750 a 1500 cyklech. Pfi zkouskach za pokojové teploty byla zkouska
rozsifena o pokus s 3000 cykly.

3.5.1. Rotaéni tribologie

Tribologické vlastnosti ochranného postiiku byly naméteny za pomoci tribometru TRB
firmy Anton Paar (viz obr. 3.17), ktery byl vybaven svérakem pro rotujici vzorek. Pro

experiment byla pouzita metoda ,,Ball-on-Disc®.
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Obr 3.17: Tribometr pro suché tieni

Jelikoz ochranné postiiky obsahuji prvky jako SiO2 nebo TiO2 ve vyssich
koncentracich, bylo dulezité pouzit material protikusu ve tieci dvojici s podobnou
otéruvzdornosti. Pokud by tomu tak nebylo, dochédzelo by k primarnimu opotiebeni vzorku
nebo kulicky. Proto byla béhem experimentu jako protikus ve tfeci dvojici s ochrannym
postiikem pouzita kuli¢ka z keramického materialu Al203 o priméru 6 mm. Takovéato kulicka
0 hustoté 3,86 g/cm? a teplotni odolnosti az 1900 °C dosahuje tvrdosti blizici se 1500 (HV10).
Kulicka byla béhem experimentu pfitlacovana kontaktni silou 10 N na rotujici vzorek, ktery
byl uchycen ve svéraku. Vzorek se otacel rychlosti 60 ot/min a kulicka se nachazela ve
vzdalenosti 12 mm od stfedu rotace, tedy kazdy vzorek vykonal drahu 500 m. Parametry

tribologického experimentu jsou shrnuty v tab. 3.4.

>

Tab 3.4: Parametry tribologické zkousky metodou ,, Ball-on-Disc’

material kulicky Al;03
material substratu CSN 19 552
izeni 10N
zatizeni
primér kulicky 6 mm
rychlost otaéeni 60 ot/min
ujetd drdha 500 m
teplota vzduchu 22°C
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Jak se jednotlivé ochranné postiiky chovaly béhem tribologického experimentu, je
mozné vidét na obr. 3.18, 3.19 a 3.20. Vzhled opotiebeni byl vzdy zaznamendn v Case 10
vtefin, 30 vtetfin, 5 minut, 30 minut a 60 minut od zacatku experimentu. Po ukonceni
experimentu byl vzorek vyjmut ze svéraku a doslo k ruénimu odstranéni opotiebovaného

materidlu ze vzorku. Stejné tak bylo nutné tento material odstranit 1 z tfeci kuli€ky, coz bylo

provedeno za pomoci vaty s etylalkoholem 96%.

Obr 3.20: Vzhled opotiebeni behem tribologického experimentu — postiik C
Vyhodnoceni opotiebeni probéhlo na konfokalnim mikroskopu SENSOFAR S Neox se
petinasobnym zvétSenim, kde byla sledovana hloubka a Sitka opotfebeni po tribologické
zkousce (viz obr. 3.21). Hodnoceni opotiebeni bylo sledovano na 4 mistech vzniklého profilu

kolmo na sebe.
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Obr 3.21: Opotiebeni povrchu u vzorku 10 (postiik B)

Naméfené hodnoty $ifky a hloubky profilu jsou uvedeny v tabulce 3.5 a 3.6 a

znazornény na grafech, které se nachéazi na obr. 3.22 a 3.23.

Tab 3.5: Sitka opotiebené vrstvy v [um] po ujeté drdze 500 m

postiik A posttik B postiik C
itka [pm] vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek
n 4 6 7 10 12 14 15 16 18

méieni 1 1084,7 858,4 880,5 | 1371,9 | 12448 979,8 | 1047,5| 1196,5 | 10405
méfeni 2 960,5| 679,0| 1051,6 | 1507,0 | 1233,7 | 1032,2 | 1025,4 | 10116 | 817,0
méfeni 3 1013,2 | 703,9 | 927,5| 1446,2 | 1231,0 | 1041,1 | 1014,4 | 1036,5| 865,4
méieni 4 938,0 775,8 880,5 | 14629 | 1131,7 977,3 9924 | 1133,1 864,0
PRUMER 999,1 | 754,3| 9350 | 1447,0 | 1210,3 | 1007,6 | 1019,9 | 1094,4 | 896,7
SMODCH 56,5 69,9 70,0 48,7 45,7 29,2 19,9 74,4 85,3

Nejmenéi pramérné $itky drazky dosahl postiik A s hodnotou 896,1 pm. Sitka postﬁku

Vv postiiku B s priimérnou hodnotou 1335,7 pm.
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Obr 3.22: Sitka opotiebeni profilu

Tab 3.6: Hloubka opotirebené vrstvy v [um] po ujeté drdze 500 m

ostiik A ostiik B ostiik C
hloubka | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek
[nm] 4 6 7 10 12 14 15 16 18

méfeni 1 40,4 | 282 317| 357| 390| 253| 208| 266| 191
méfeni 2 291 | 272| 327| 484| 413| 250| 206| 231| 198
mé&fenti 3 276| 164 | 26,7| 493| 360| 197| 274| 188| 187
méfeni 4 199| 184| 21,1| 361| 41,7| 239| 240| 293| 222
PRUMER | 293 | 225| 280| 424| 395| 235| 232| 244| 199
SMODCH 7.3 5,2 46 6,5 2,3 2,2 2,8 3,9 1,4

Nejmensi pramérné hloubky drazky dosahl postiik C s hodnotou 22,5 pm. Hloubka
drazky v postiiku A se v priméru pohybovala okolo hodnoty 26,6 um. Nejhlubsi drazku

vytvofila kulicka v posttiku B s primérnou hodnotou 35,2 um.

57



Hloubka
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Obr 3.23: Hloubka opotiebeni profilu
Jak jiz bylo feceno vuvodu této kapitoly, dulezitym parametrem je opotiebeni
protikusu — kuli¢ky. Bylo proto potiebné na konfokalnim mikroskopu SENSOFAR S Neox
vytvofit snimky opotifebeni kulicky (viz obr 3.24), ze kterych byla odectena délka a Siika
opotiebeni a dle vzorce (3) vypocitan objem opotiebeni kulicky. Hodnoty opotiebeni kulicky

jsou uvedeny v pfiloze €. 2 a graficky jsou zpracovany na obr. 3.25.
TA3B
Voin =55 (3)
kde znaci: A — prtimér kulicky uprostted opotiebené plochy;
B — primér kulicky kolmy na rozmér A;

D — primér kulicky.
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Obr 3.24: Opotiebeni kulicky u vzorku 10

Opotiebeni kulového
vrchliku [mm3]

0,007

postfik A postfik B postfik C

0,006

i

0,005

0,004

0,003

-

0,002

.
0,001 §

0 T T T T T I- T T 1
vzorek 4 vzorek 6 vzorek 7 vzorek 10 vzorek 12 vzorek 14 vzorek 15 vzorek 16 vzorek 18

—_ —
—o—

—o—H
—&+—
—o—

Obr 3.25: Opotiebeni kulového vrchliku kulicky — rotacni tribologie

3.5.2. Vysokoteplotni rotacni tribologie

Tribologické vlastnosti ochranného postiiku za zvysSené teploty byly naméfeny pomoci
multifunkéniho tribometru Bruker CETR UMI Multi-Specimen Test System (viz obr. 3.26),

ktery byl osazen teplotni komorou se schopnosti ohievu vzorku az do 1000 °C.
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i

Obr 3.26: Bruker CETR UMI Multi-Specimen Test System
Jelikoz tento stroj disponuje jinym tvarem upinaciho prvku pro vzorek, bylo nutné na
ptesné pile upravit tvar vzorku (viz obr. 3.27). Takovyto vzorek jiz bylo mozné upevnit do

pristroje a spustit prvni fazi rotacni tribologii se zahfivanim vzorku na teplotu 400 °C.

Obr 3.27: Vzorek pred testem upnuty v environmentdlni komore

V momenté, kdy teplota zkoumaného vzorku dosahla v komote 400 °C, byl spustén
tribologicky experiment s parametry, které jsou uvedeny v tab. 3.7. S ohledem na ptedchozi
test za bézné teploty a upravu vzorku bylo nutné upravit polohu kulicky od stfedu rotace na 8

mm, ¢im doslo i ke zkraceni ujeté drahy.
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Tab 3.7: Parametry tribologické zkouSky za zvysené teploty

Pro hodnoceni opotiebeni byl stejné jako u zkouSky za pokojové tepoty pouzit
konfokalnim mikroskopu SENSOFAR S Neox se pétinasobnym zvétSenim, kde byla
sledovana hloubka a S§itka opotifebené drazky. Opotiebeni bylo sledovdno na 4 mistech

vzniklého profilu kolmo na sebe. Vysledky méteni zanesené do tab. 3.8 a 3.9 je mozné vidét

material kuli¢ky Al;O3
material substratu CSN 19 552
izeni 10N
zatizeni
pramér kulicky 6 mm
rychlost otageni 60 ot/min
ujetd drdha 180 m
teplota vzorku 400 °C

na obr. 3.28 a 3.29.

Tab 3.8: Siika opotiebené vrstvy v [um] po ujeté

draze 180 m
postrik | postfik | postiik
A B C
Sifka [pm] p#i | vzorek | vzorek | vzorek
T=400°C 6 10 18
méfeni 1 1017,5 1340,0 1278,9
méfeni 2 1004,7 1288,9 1283,3
méfeni 3 860,0 1503,2 1163.2
méieni 4 1055,5 1497,3 1167,8
PRUMER 984,4 | 14074 | 12233
SMODCH 74,2 94,7 57,8
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Obr 3.28: Sirka opotiebeni profilu



Tab 3.9: Hloubka opotirebené vrstvy v [um] po ujeté

draze 180 m
postrik | postfik | postiik
A B C 60,0
hloubka [pm] vzorek | vzorek | vzorek — 50,0
pii T=400°C 6 10 18 £
< 40,0
vy r <
méfeni 1 10,5 21,4 16,2 N
e £ 300
méfeni 2 14,0 12,1 15,5 s
Y < 20,0
méfeni 3 10,8 11,2 7.0 § {_ L
méfeni 4 89| 153 78 T 10,0 =+ T
PRUMER 11,1 15,0 11,6 0,0 , : ,
SMODCH 1.9 4.0 4.2 postfik A postfik B postfik C

Obr 3.29: Hloubka opotrebeni profilu

Pii porovnani vysledkli méteni hloubky a Sitky opotfebené drazky s opotfebenim
kulicky se objevily logické nesrovnalosti v opotiebeni tfeci dvojice. Dle zkuSenosti obsluhy
tribometru by nejméné opotiebeny postiik (postfik s nejmensi hloubkou a Sitkou drazky —
postiiky A a C) m¢l zanechat nejvetsi opotiebeni protikusu — kulicky. Nicméné k tomuto jevu
u méfeni pii rotani zkousce na tribometru nedoslo. Z tohoto diivodu byl v druhé fazi méfeni

mechanického opotiebeni vyuzit linearni modul.

3.5.3. Linearni tribologie

Tribologické vlastnosti ochranného postiiku pii linearnim pohybu byly naméteny za
pomoci tribometru TRB firmy Anton Paar. Pomoci pfipravku, ktery je soucésti vybavy
pristroje, bylo mozné rotacni pohyb upinace vzorkll prevést na pohyb pfimocary vratny.
Kazdy vzorek (viz obr. 3.30), ktery byl soucasti experimentu, byl zatizen 10 N pti 750
cyklech, 1500 cyklech a na zavér pii 3000 cyklech, pficemZz pojmem ,.cyklus® je minén
pfimocary vratny pohyb vzorku zpét do startovni uvrati. Protikusem ve tfeci dvojici byla
stejné jako u rota¢ni tribologie kulicka o priméru 6 mm z materialu Al203. Experiment
probihal za pokojové teploty 22 °C. Vyhodnoceni hodnot ziskanych pfi experimentu probéhlo
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Vv softwaru, ktery je soucasti tribometru TRB a umoziuje zpracovani dat pfimo na pfistroji.
Timto zptisobem byl vyhodnocen koeficient tfeni pfi jednotlivych testech, resp. pocet cykla,
kdy kuli¢ka pfisla do kontaktu se substratem a zménil se tak soucinitel tfeni. Takovéto

srovnani je vidét na obr. 3.31.

Obr 3.30: Vzorky postrikit po experimentu linedarni tribologie (1 — vzorek 8 — postiik A,
2 —vzorek 13 — postrik B, 3 —vzorek 19 — postrik C)
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Obr 3.31: Pocet cykiit pri poruseni ochranného postiiku (postrik A, postiik B, postiik C)
Na konfokalnim mikroskopu SENSOFAR S Neox byla opét hodnocena hloubka a
Sitka opottebené drazky, které vznikly pfi jednotlivych cyklech. Hodnoty opotiebeni drazky
jsou v grafech, které je mozné vidét na obr. 3.32 a 3.33. Hodnoty z téchto grafii je mozné najit

Vv piiloze €. 3, respektive €. 4.
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Obr 3.32: Sitka opotiebent profilu pri linedrni tribologii
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Obr 3.33: Hloubka opotrebeni profile pri linearni tribologii

Stejné€ jako u rotacni tribologie bylo nutné na konfokalnim mikroskopu SENSOFAR

S Neox vyhodnotit opotiebeni protikusu — kulicky. Hodnoty opotiebeni kulicky dostupné

v piiloze €. 5 jsou zaneseny v grafu na obr. 3.37. Opotiebeni kulicky s navysujicim se poctem

cykli pro vSechny tii postiiky je mozné vidét na obr. 3.34 az 3.36.
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Obr 3.36: Opotrebeni kulicky — postiik C (750 cykli, 1500 cykhi, 3000 cykiit)
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Obr 3.37: Opotrebeni kulového vrchliku kulicky — linearni tribologie

3.5.4. Vysokoteplotni linearni tribologie

Experiment linearni tribologie za zvysené teploty probihal na identickém stroji jako
zkouska za teploty pokojové. Pouze upinaci prostor pro vzorky byl vybaven topnym télesem,
které zajistilo konstantni ohfev vzorku na 400 °C, ¢imz se stejné jako u rotacni tribologie
experiment snazil pfiblizit realnym podminkdm ve formé. Vzhledem k vysledkiim z linearni
tribologie pii 22 °C byla provedena zkouska pouze pii 750 a 1500 cyklech. Vzorek byl
zatézovan 10 N kulickou z Al203 o priméru 6 mm. Poté co vzorky vychladly na pokojovou
teplotu, byla na konfokalnim mikroskopu vyhodnocena §itka (pfiloha ¢. 6) a hloubka drazky
(ptiloha ¢. 7). Vysledky je mozné vidét na obr. 3.39 a 3.40. Béhem experimentu za zvysené
teploty byl stejné¢ jako u ptfedchozi zkouSky sledovian moment, kdy dojde k prodieni

ochranného postiiku a vysledky je mozné vidét na obr. 3.38.
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Obr 3.38: Pocet cyklii pri poruseni ochranného postiiku — pri T=400 °C
(postrik A, postiik B, postrik C)
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Obr 3.39: SiFka opotiebeni profilu pri vysokoteplotni linedrni tribologii
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Obr 3.40: Hloubka opotriebeni profilu pri vysokoteplotni linedrni tribologii

Opotiebeni kuli¢ky pasobici proti vzorktim je mozné vidét obr. 3.41 az 3.43. Hodnoty

opotiebeni kuli¢ky dostupné v ptiloze ¢. 8 jsou zaneseny do grafu na obr 3.44.

Obr 3.41: Opotriebeni kulicky pri 400 °C — postrik A (750 cyklii, 1500 cykiu)
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Obr 3.43: Opotrebeni kulicky pri 400 °C — postrik C (750 cykli, 1500 cykiiy)
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Obr 3.44: Opotrebeni kulového vrchliku kulicky — linearni tribologie pri 400 °C
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4. DISKUZE VYSLEDKU

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout metodiku zkouseni a hodnoceni odolnosti
postfiku lice formy mechanickému poskozeni béhem licitho procesu. V rdmci spoluprace s
firmou RONAL CR s.r.o. byly provedeny experimenty zaméfené na hodnoceni trvanlivosti
postiiku. Jelikoz by bylo vzhledem k velikosti jednotlivych ¢asti formy ponékud
problematické hodnotit mechanické poskozeni ochranného postiiku piimo na forme, byla
navrzena metodika zkouSeni a hodnoceni pomoci zkuSebnich vzorkl. Ve snaze co nejvice
napodobit redlné podminky ve vyrobé byl material, pfiprava povrchu vzorku a podminky
aplikace ochranného postiiku provedeny ve shod¢ s podminkami priimyslové vyroby.

Pro komplexnost feSeni bylo hodnoceno chemické slozeni jednotlivych postiiki,
tloustka vrstvy a drsnost povrchu postiiku. Na zakladé provedenych méteni bylo mozné
potom hodnotit odolnost jednotlivych postiikli proti mechanickému opotiebeni a jejich
ptipadnou vhodnost pro pouziti ve vyrobg.

Z vysledku chemické analyzy postiiku, ktera je uvedena Vv tab. 3.2, je mozné vidét, ze
dominantnimi prvky ve sloZeni ochrannych posttikil jsou kyslik, kiemik, zelezo a titan, coz
poukazuje na obsah oxidi téchto prvka (SiO2, TiO2). Kifemik dohromady s hoicikem,
hlinikem a kyslikem poukazuje na obsah talku a slidy ve sloZeni postiikt. U téchto prvku je
dualezita jejich tepelnd vodivost, tvar a velikost zrn, jelikoz plni roli plni¢e ochrannych postiika
a mohou mit vliv na drsnost nebo tloustku postiikti. Vyskyt hot¢iku a sodiku v kombinaci
s kiemikem odkazuje na obsah vodniho skla (Mg2SiO3s) nebo NazO, jenz plni funkci pojiva.
Zvl1astni pozornost by méla byt vénovana obsahu nitridu boru, ktery se nachazi v postiiku A a
C. Ten ma za ukol zvysit zaruvzdornost ochranného postiiku a mohl by tak mit vliv na
mechanické opotiebeni postriku.

Dle naméfenych hodnot #oust’ky postiikic nedestruktivni magneticko-induk¢ni
metodou (viz obr. 3.8) a snimkl z metalografickych vzorku (viz obr. 3.10 - 3.12) lze
konstatovat, ze postiik A vytvaii nejvice homogenni vrstvu S nejmensi zménou tloustky a
nejlépe uklada castice v plose. Z obr. 3.10 lIze vysledovat tendenci postiiku dobie kopirovat
povrch substratu. Postiik C dobfe vypliuje ,,propadliny* na povrchu substratu (viz obr. 3.12) a

vykazuje podobnou zménu tloustky jako postiik A. Nejvétsi rozdily ve zméné tloustky byly
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naméfeny u postiiku B. Dle obr. 3.11 tento postiik dobfe zapliuje ,,propadliny*, nicméné ma
také tendenci k tvorbé shlukt. Tyto shluky pak tvoii osamélé ,nastavby®, které zvysSuji
necelistvost postiiku a zvySuji i1 jeho drsnost povrchu. To je také divodem, pro¢ byly u
postiiku B naméfeny tloustky postiiku s nejvétsim rozptylem (viz obr. 3.13). Zaroven lze také
na zakladé vysledki méfeni tloustky postiiku A (obr. 3.8) konstatovat, Ze umisténi vzorku
v piipravku nemélo vyrazny vliv. Dle vysledki méfeni tloustky magneticko-indukéni
metodou byly pro nasledujici experimenty vybrany tfi vzorky s podobnou tloustkou postiiku
od kazdé Sarze.

Drsnost povrchu jednotlivych postiiki bylo nutné vztahnout k drsnosti povrchu
referen¢niho vzorku bez posttiku, jelikoz jak je vidét na obr. 3.10 — 3.12, kazdy postiik
reaguje se substratem jinak. Referen¢ni vzorek mé¢l primérnou drsnost povrchu Rz = 43,5 um.
Nejvice se drsnosti referen¢niho vzorku pfiblizily postiiky A a C, které dobfe vypliovaly
»propadliny* substratu a kopirovali jeho povrch. Zaroven je nutné zminit, Zze pfed nanesenim
ochrannych postiikil byly jako jediné substraty postiiku A navic o€istény suchym ledem. Tato
skuteCnost by tak mohla mit vliv na chovani ochrannych postfikii vici substratu. Oproti
ostatnim postiik B vytvarel shluky hmoty (viz obr. 3.11), které znacné zvySovali drsnost
povrchu ochranného posttiku. Jak je mozné vidét z tab. 3.3, postiik B dosahoval drsnosti
povrchu az o 50% vyss$i nez referencni vzorek.

Hlavnim cilem této prace bylo vypracovat metodiku hodnoceni odolnosti ochrannych
postiikl viici mechanickému opotiebeni. Jako prvni byla zvolena rotacni tribologickd metoda,
pii niz se vzorek otaci a zatézujici télisko stoji. Pro vétsi pfibliZzeni redlnym podminkam
Vv nizkotlaké formé byla tribologickd zkouska provedena za pokojové teploty a nasledné pfi
400 °C.

Na obr. 3.18 — 3.20 je mozné vizualné porovnat opotiebeni jednotlivych postiiki
v danych ¢asovych intervalech. JiZ po 5 minutach od zacatku zkousky je vidét znacny rozdil
Vv opotiebeni jednotlivych postiikli. Dle tohoto hodnoceni se nejlépe jevi postiik A, ktery ani
po 30 minutach nezanechava tolik opotiebeného materialu v okoli drazky jako postiiky B a C.
Nicméné je nutné brat v uvahu rota¢ni povahu zkousky, kde plsobi odstfediva sila a unasi
opottebeny material. Obecné z vysledkli méteni hloubky a Sitky opotiebené drazky uvedenych

na obr. 3.22 a obr. 3.23 lze konstatovat, ze ¢im dfive ochranny postiik povoli mechanickému
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namahani od zatézujici kulicky z Al203, tim do vétsi hloubky se kuli¢ka dostane. Dle tohoto
hodnoceni vychazi nejhtife postiik B, kde kulicka vytvoftila drazku o priimérné hloubce 35,2
um. U vzorkl postiiki B se také vyskytuje velky rozdil mezi hloubkami jednotlivych vzork,
coZz muZe byt zpusobeno pravé vySe zminénymi hromadicimi se ndnosy opotiebeného
materialu. Pro porovnani u postiikii A a C se kulicka dostala do hloubky 26,6 um, resp. do
22,5 pm. Dtkaz o nejvétSim opotiebeni v postfiku B udava tab. 3.8 a tab. 3.9, ktera popisuje
zkousku rotaéni tribologie pii 400°C. Zde je vidét, Ze v postiiku B vznikla drazka Siroka
1407,9 um a hluboka 15 um. Pro porovnani v postiiku A vytvofila kulicka drazku Sirokou
984,4 um a hlubokou 11,1 pum. Pii porovnani vysledkd opotiebené drazky s opotfebenim
kulicky se objevily logické nesrovnalosti v opotiebeni tfeci dvojice. Dle zkuSenosti obsluhy
tribometru by nejméné opotiebeny postiik (postiik s nejmensi hloubkou a Sitkou drazky) mél
zanechat nejveétsi opotiebeni protikusu — kulicky. Nicméné k tomuto jevu u méieni pfi rotacni
zkousce na tribometru nedo$lo. Zaroven se tato zkouska projevila i jako velice Casové
naro¢na. Proto byl z vyse uvedenych divoda v druhé fazi méfeni mechanického opotiebeni
vyuZit linearni modul.

Dle vysledki méfeni hloubky a $itky po linedrni tribologii za pokojové teploty na obr.
3.32 a 3.33 vychazi postiik A jako nejodolnéjsi proti mechanickému opotiebeni. To dokazuje
nejmensi vytvorena drazka, kterou béhem méteni vytvotila zatézujici kulicka. Na odolnost
tohoto posttiku také poukazuje nejmensi zména hloubky drazky béhem navysSujiciho se poctu
cykli (750, 1500 a 3000 cykld). Odolnost postiiku A je potvrzena i vysledky z opotiebeni
protikusu na obr. 3.37, kde nejméné odolavala kulicka v kontaktu s timto postiikem a dosahla
tak nejvétsiho opotiebeni. Zaroven je ztohoto grafu vidét, Ze opotiebeni kulicky se
S nartstajicim poctem cykllh méni znacné rychleji nez u postiikii B a C, coz vypovida o vyssi
odolnosti postiiku A. Z obr. 3.34 - 3.36 je pii sledovani snimku kulicky pii 750 cyklech vidét,
ze postiik A vytvaii kolem kulicky nejméné ndnosti, ¢ehoz si bylo mozné povSimnout jiz u
experimentu rotacni tribologie na obr. 3.18 — 3.20.

Lepsi odolnost postiiku A v porovnani s ostatnimi postiiky se zachovala i za
zvySenych teplot pii 400 °C. Tendence zmény hloubky a §itky opotiebeni u postiiku A jiz

zUstava na podobné hodnoté jako u ostatnich postiikd, nicméné hodnoty hloubky a Sitky

cv v
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podporuji i grafy na obr. 3.38, kde byl sledovan moment, kdy dojde k prodieni ochranného
posttiku. V porovnani s postiiky B (25 cykli) a C (46 cykld) vydrzel postiik A zatéz 144
cykli. Obr. 3.44, ktery popisuje opotiebeni protikusu, poukazuje na nejvyssi opotiebeni u
postiiku A. Anomalie v chovani je zietelnd u postiiku C, kde se pfi 1500 cyklech vyrazné
zvysilo opotiebeni kulicky. Pro zjiSténi pficiny této anomadlie by vSak bylo nutné provést vice
meéfeni.

Dle vysledkii experimentu zkouSeni a hodnoceni trvanlivosti ochranného postiiku lice
formy lze pro budouci zkousky doporucit tribologickou metodu s linearnim modulem. Tato
zkouska byla mén¢ ¢asové naro¢na. Vhodnost metody potvrzuje i soulad vysledu tfeci dvojice,
kdy byla splnéna logicka navaznost vétsiho opotiebeni zatézujici kuli¢ky vuci odoln&jSimu
postfiku. Pfi zachovani postupu experimentu lze tuto metodu doporucit jako zaklad pro

hodnoceni odolnosti ochranného posttiku lice formy mechanickému poskozeni.
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5.7Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout metodiku zkouseni a hodnoceni odolnosti
ochranného postiiku lice formy mechanickému poSkozeni béhem procesu nizkotlakého liti.
Tato diplomova prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, teoretické a experimentalni.

V teoretické Casti byla popsana technologie nizkotlakého liti. Dale zde byly popsany
formy pro nizkotlaké liti, jejich konstrukce a zivotnost.. Hlavni pozornost byla vénovana
samotnym ochrannym postiiklim, jejich technologii pfipravy, Zivotnosti a metoddm hodnoceni
vlastnosti téchto postiikd.

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na zkouSeni a hodnoceni trvanlivosti ochrannych
postrikli pro nizkotlaké formy. Hodnotit odolnost ochranného postiiku pfimo na nizkotlaké
formé by bylo vzhledem k velikosti jednotlivych ¢asti formy pon¢kud komplikované, proto
byl v ramci spoluprace s firmou RONAL CR s.r.0. navrzen piipravek pro vyrobu zkuSebnich
vzorkll. Ve snaze o co nejvetsi priblizeni redlnym podminkdm byly materiél, piiprava povrchu
vzorku a podminky aplikace ochranného postiiku provedeny ve shod¢ s podminkami
primyslové vyroby. ZkouSky a hodnoceni ochrannych postfikli byly provedeny na tfech
Sarzich vzorkli s ochrannymi postiiky A, B a C. Hodnoceno bylo chemické slozeni
jednotlivych postiiki, tloustka postfiku a drsnost povrchu postfiku. Méfeni mechanického
opotiebeni ochranného postiiku bylo realizovano dvéma metodami S cilem najit tu nejlepsi
metodiku hodnoceni odolnosti ochranného postiiku. Pro co nejvétsi piiblizeni realnym
podminkam ve formé byly tyto metody provedeny za pokojové teploty a pii 400 °C. Nasledné
byla navrzena metodika pouzita pro vyhodnoceni nejodolnéjsiho ochranného posttiku.

Na zéklad¢ provedené reSerSe a vysledkti experimentu, které jsem ziskal béhem
zpracovani této diplomové prace, lze formulovat tyto zavéry:

1. Lice kovové formy pro nizkotlaké liti je nutné chranit separa¢nim postiikem
zejména kvili ochrané tvaru kovové formy pied erozivnimi G¢inky proudiciho
tekutého kovu a vytvoreni ochranné bariery branici nalepeni taveniny na lic formy.
Odolny ochranny postiik zvySuje zivotnost formy, sniZzuje investice do udrzby

formy a zlepSuje povrchovou kvalitu odlitkt i jejich odformovani.
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Béhem procesu liti dochazi vlivem tuhnuti odlitku a jeho vyjimani z formy
k mechanickému odirani separatoru.

Dle vysledkt chemické analyzy jednotlivych ochrannych postfikli a provedenych
tribologickych zkousSek je chemické slozeni postiiki pfimo provazano s odolnosti
proti opotfebeni. Zejména vzorky sobsahem nitridu boru vynikaly lepSim
chovanim vic¢i mechanickému opotiebeni.

V praxi béZzné¢ vyuzivand metoda meéfeni tloustky postiikii nedestruktivnim
magneticko-indukénim zplisobem neposkytuje dostatek informaci o vrstvé
posttiku. Pfi absenci vzhledu vrstvy posttiku v fezu chybi informace o celistvosti,
homogenité vrstvy a ukladani c¢astic v ploSe. Tyto informace se pii porovnani
s vysledky z tribologickych zkouSek ukazuji jako zdsadni pro spravné vyhodnoceni
odolnosti posttiku proti mechanickému opotiebeni.

Méfeni drsnosti povrchu v kombinaci se snimky z metalografického vybrusu
vypovidd o tvaru a velikost zrn prvka v postfiku. Zaroven je drsnost postiiku
provazana s drsnosti substratu a je tedy nutné dbat na dokonalou pfipravu povrchu
formy pied nanesenim ochranného postiiku. Zejména vzorky oSetiené suchym
ledem vykazovaly lepsi odolnost viici mechanickému opotiebeni.

Z vysledkli provedenych tribologickych zkouSek se jevi jako vyhovujici pro
metodiku  hodnoceni odolnosti ochranného postiiku proti mechanickému
opotiebeni tribologicka zkouska s linearnim modulem. Tato zkouSka rozsifena o
zatizeni pii 400 °C podava relevantngj$i data nez experiment rotacni tribologie.
Zkou$ka s lincarnim modulem byla méné Casové naro¢na a potvrdila soulad
vysledl tieci dvojice, kdy byla splnéna logickd navaznost vétSiho opotiebeni
zatézujici kulicky viici odolnéjsimu posttiku.

Z vysledkli vSech variant tribologickych méfeni lze konstatovat, ze ¢im diive
ochranny postiik povoli mechanickému namahani od zatézujici kuli¢ky z Al20s,
tim do vétsi hloubky se kulicka dostane. Dle vysledkd z tribologického
experimentu na linedrnim modulu v kombinaci s vysledky méfeni drsnosti a
snimky metalografickych vybrusi lze povazovat jako nejodolnéjsi proti

mechanickému opotiebeni postiik A.
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8. Pro dalsi vyzkum by bylo vhodné rozsifit tribologickou zkouSku s linearnim
modulem o experimenty s vice vzorky a ziskat tak vétsi soubor dat, ktery poskytne

vice informaci o odolnosti ochranny posttiku.
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Prilohy
Piiloha ¢.1 — Tloust’ka postiikii méiena magneticko — indukéni metodou
Priloha ¢.2 — Opotiebeni kulicky pri rotaéni tribologii, T =22 °C
Priloha &.3 — Sifka opotitebené drazky p¥i linearni tribologii, T = 22°C
Piiloha ¢.4 - Hloubka opotiebené drazky pri linearni tribologii, T = 22°C
Piiloha ¢.5 — Opotiebeni kulicky p¥i linearni tribologii, T =22 °C
Piiloha &.6 - Sifka opotiebené drazky pfi linearni tribologii, T = 400°C
Piiloha ¢.7 - Hloubka opotiebené drazky pfi linearni tribologii, T = 400°C

Piiloha ¢.8 - Opotiebeni kulicky pfi linearni tribologii, T = 400 °C
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P¥ilohy

Piiloha ¢.1 — Tloust’ka postiikii méfena magneticko — induk¢éni metodou [pm]

postiik A

vz. 1 vz.2 vz.3 |vz. 4 vz.5 vz.6 |vz.7 vz. 8 vz. 9
20 22 28 21 18 21 21 20 21

postiik B

vz. 10 vz. 11 vz. 12 vz. 13 vz. 14
28 36 24 22 24

postrik C

vz. 15 vz. 16 vz. 20 vz. 18 vz. 19
27 27 18 23 22

Piiloha ¢.2 — Opotiebeni kulicky p¥i rotacni tribologii, T =22 °C

vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek | vzorek
4 6 7 10 12 14 15 16 18
par[“‘l:‘“l:;’ A 1 0443 | 0520 | 0483 | 0615 | 0593 | 0654 | 0,597 | 0520 | 0537
par[‘:‘:‘“:]" B | 099 | 0933 | 0938 | 1,160 | 1,103 | 1,227 | 1,109 | 1,046 | 1,052
prumeér kulicky 6 6 6 6 6 6 6 6 6
[mm]
opotrebeni | 1114 | 0,0023 | 0,0017 | 0,0044 | 0,0038 | 0,0056 | 0,0039 | 0,0024 | 0,0027
Vpin [mm?]
SMODCH sarze 0,00035 0,00077 0,00063
Priloha ¢&.3 — Sifka opotiebené drazky p¥i linearni tribologii [mm], T = 22°C
postiik postiik postiik
A B C
750 1500 3000 750 1500 3000 750 1500 3000
cykli | cykli cykla | cykli | cykla cykla | cykla | cykla cyklit
0,78 0,943 0,937 1,093 1,226 1,263 1,21 1,185 1,318
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Piiloha ¢.4 - Hloubka opotiebené drazky pfi linearni tribologii [mm], T = 22°C

postiik postiik postiik
A B C
750 1500 3000 750 1500 3000 750 1500 3000
cykla | cykla cykli cykla | cykla cyklii cyklii cyklii cyklii
0,015 0,018 0,021 0,027 0,038 0,047 0,034 0,042 0,058
Priloha ¢&.5 — Opotrebeni kuli¢ky p¥i linearni tribologii [mm?], T =22 °C
postiik postiik postiik
A B C
750 1500 3000 750 1500 3000 750 1500 3000
cykla cykla cykla cykla cykla cykla cykla cykla cykla
0,00072 | 0,00117 | 0,00220 |} 0,00051 | 0,00083 | 0,00118 ] 0,00015 | 0,00056 | 0,0009

Priloha &.6 - SiFka opotiebené drazky pii linearni tribologii [mm], T = 400°C

postrik A postrik B postrik C
750 cyklu 1500 cykli | 750 cykla | 1500 cykla | 750 cykla | 1500 cykli
0,778 0,802 1,122 1,249 0,998 1,079

Piiloha ¢.7 - Hloubka opotiebené drazky pri linearni tribologii [nm], T = 400°C

postiik A postiik B postrik C
750 cykla | 1500 cykla | 750 cykla | 1500 cykla | 750 cykla | 1500 cykla
0,020 0,027 0,032 0,041 0,028 0,037

Priloha &.8 - Opotiebeni kuli¢ky pFi linearni tribologii [mm?], T = 400 °C

postrik A postrik B postrik C
750 cyklu 1500 cykli | 750 cykla | 1500 cykla | 750 cykla | 1500 cykli
0,00369 0,00437 0,00184 0,00283 0,00390 0,00708
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