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Abstrakt:

Tato diplomova prace pojednava o technologii vysokotlakého liti hlinikovych
slitin a sledovani vlivu dotlaku na krystalickou strukturu vybranych odlitki.
Obsahuje teoretickou c¢ast a praktickou &ast. V teoretické Casti je popsana,
krystalizace hliniku a jeho slitin, charakteristika tlakovych stroju a tlakovych slitin a
jejich technologickych vlastnosti. Praktickd ¢ast je za meéfena na metalografické
hodnoceni slitin  hliniku  pomoci softwaru Lucia 5, a na hodnoceni zmény
mechanickych vlastnosti vlivem plisobiciho dotlaku.

Abstract:

This diploma work discusses technologies of aluminium alloy high pressure pouring
and monitoring of pressure influence at crystallic structure of chosen cast. It contains
theoretical and practical part. There is described the aluminium crystallization and its
alloys, characteristic of the pressure units and a die cast, a melting equipment
description, and overview of the cast alloy and its technologic properties. The
practical part is specialized in metallograpfical evaluations of the aluminium alloy
wia Lucia.5 software; and for the changes evaluation of applied pressure impact on
mechanical properties.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

AG,  celkova zména Gibbsovy energie [kJ]

I kriticky polomér zarodku [m]

v krystaliza¢ni objem zarodku [m3]

Gt povrchové napéti na rozhrani ¢astice- tavenina [N.m™]

Gk povrchové napéti na rozhrani ¢astice - krystal [N.m'l]

Ot povrchové napéti na rozhrani krystal — tavenina [N.m™]

¢ uhel smaceni

p polomér dendritu [m]

b velikost poloosy dendritu [m]

p tlak pistu [MPa]

\Y rychlost pistu [m.s'l]

o substitu¢ni tuhy roztok kfemiku v hliniku

FDU oznaceni pfistroje na odplynovani (Foundry Degassing Unit)

Rm mez pevnosti v tahu [MPa]

HB tvrdost

F zatézujici sila [N]

t doba pusobeni [ s]
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1. UVOD

Rychly rist spotieby hliniku a jeho primyslové vyuziti béhem vice nez sto let
nema mezi kovy obdoby.

Hlinik se vyskytuje v zemské kiie v objemu 8 hmotnostnich procent. Zaujima
tedy tfeti misto za kyslikem a kfemikem. Vzhledem k velké piibuznosti ke kysliku je
vyroba hliniku z rud velmi obtizna. Proto byla pramyslova vyroba hliniku zahajena
teprve v moderni dobé. K obecnému rozdifeni bylo viak zapotiebi jesté dalSich
zakladnich objevi [1].

Mezi nejvyznamné)$i patii vynalez slitin vysoké pevnosti (AlCuMg), vynalez
zpusobu vyroby hliniku vy3$si a vysoké Cistoty, objev vyborné slévatelnych slitin
{AlS1), vynalez technologie svafovani v ochranné atmosféte atd.

Vlastnosti hliniku a hlinikovych slitin byly velmi Casto porovnavany s vlastnostmi
oceli, ktera pochopitelné v dob¢ objevu vyroby hliniku byla jiz vyrabéna ve velkém
rozsahu. Také pii praktickém uplatnéni se vidy vychazelo ze zkusenosti s Zelezem a
oceli, zpoCatku bez zfetele k zvlastnim vlastnostem hliniku. To mélo za nasledek
§patné vysledky v riznych oborech, at' jiz 8lo o pouZiti pro konstrukéni ucely,
svarovani, pro vyrobu chemickych zafizeni atd.

Teprve pozdé€j se zafalo pfihlizet k specifickym vlastnostem hliniku, a
v poslednich letech se stale vice uplatiiuje zasada praktického pouziti , kdy je nutno
v praxi pied pouzitim uvazovat viechny rozhoduwici charakteristické vlastnosti jako
celek a nerozhodovat jen na zakladé jediného tidaje (napt. nizké mérmé hmoty).

Hlinik a jeho slitiny jsou v dostate¢né mife uZivany ve slévarenstvi. Slitiny
hliniku mizeme odlévat do piskovych forem, do kokil nebo pod tlakem. O volbé
zpusobu liti rozhoduje ekonomie vyroby soucasti. V primyslové vyspélych statech
se litim do pisku vyrabi asi 20 az 30% odlitkd z hlinikovych slitin, litim do kokil 30
az 50% a litim pod tlakem 20 aZ 50%. Odlitky ze slitin Al jsou v CR odlévany ze
4 - 5 % do pisku, kolem 50 % gravitatné€ do kokil a asi 45 % je odlévano tlakové.
Vyroba odlitka ze slitin Al je uvedena v tabulce €.1.1 [1].

Tlakovym litim proti gravitaénimu liti se ziskava jemnozrnna struktura odlitku,

ktera vede k lepsim mechanickym vlastnostem ( pevnost, tvrdost, houzevnatost).

13 Roman Labai
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Tab. 1-1 Pichled vyroby odlitki ze slitin Al litych do piskovych forem a

gravitatné ( kokily ) a litvch pod tlakem ve vybranych zemich v t/rok

Zemé o liti do pisku a gravita&ni liti tlakoveé liti celkem
t/rok % t/rok % t/rok

RAKGUSKS 2002 47 979 48,43 51 083 51,567 99 062
2003 49 792 47,69 54 606 52,31 104 398

Némecko 2002 286 166 43,51 371 593 56,49 657 759
2003 297 272 44 09 376 922 55,91 674 194

talie 2002 322 000 41,44 455 000 58,56 777 000
2003 345 000 42,86 460 000 57,14 805 000

Sadike 2002 10 500 28,3 26 600 71,7 37 100
2003 10 000 25,64 29 000 74,36 39 000

Koo 2002 26 380 41,61 37 021 58,39 63 401
2003 27 682 41,43 39 140 58,57 66 822
Polsko 2002 46 050 45 4 55 380 54,6 101 430
2003 61 040 45,4 73 420 54,6 134 460

ER 2002 39 664 50,08 32710 4572 72 374
2003 45 144 53,53 32 961 422 78 105

Ukolem tlakového liti jsou spojena i feSeni diplomové prace, ktera sleduje vliv

tlaku na krystalizaci hlinikovych slitin. Jde o specifickou metodu vhodnou pro

vyrobu velkych sérii rozméroveé i hmotnostné mensich, tenkosténnych, konstrukéné

slozitych odlitki, s pfesnymi rozméry, svelmi hladkymi povrchy, dobrymi

mechanickymi vlastnostmi a obvykle nevyzaduji zadné dodate¢né obrabéni, jsou

predevsim ze slitin nezeleznych kovi se stfedni vyskou licich teplot.

V soucasné dobé nastal znacny pfesun ve vyrobé odlitka ve prospéch liti do kokil

a zvlasté pod tlakem. Je to jednoznacéné ziejmé v pramyslu automobilovém, kde cela

vyroba zalezi na tlakovém liti a jen z casti na liti do kokil. Liti do pisku se zde

prakticky nevyskytuje.

14
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2. TEORETICKA PRACE

2.1 Charakteristika hliniku a hlinikovych slitin

2.1.1 Vyroba hliniku

Hlinik byl objeven koncem 18. stoleti a jeho elektrolyticka vyroba byla
patentovana (Heroult, Hall) v roce 1886. Primyslové se hlinik zacal vyrabét v roce
1890. V roce 1900 bylo vyrobeno ve svété 5.7 t Cistého hliniku. Nartst jeho vyroby
je videét na obr. 2.1.[1].

50000
— 40000
'g 30000 —
»x 10000 —
0 ¢ T I_I T T

1900 1965 1980 2000
Roky

Obr. 2.1 Nértst vyroby hliniku do roku 2000

Svétova vyroba po roce 2000 dosahla piiblizné hodnoty 40 miliont tun. Pro jeho
vyrobu jsou vhodné nerosty na bazi hydroxidu hlinitého (bauxity), u kterych obsah
ziskaného oxidu hlinitého je vétsi nez 40 az 45%. Hlinik je mozno vyrabét i
z dalSich nerostt, avSak podstatné chudsich (nefelin, alunit, kaolin a nékteré jily).
Vzhledem k velké manipulaci s materidlem by vSak vyroba byla neekonomicka.

Oxid hlinity se redukuje z bauxitu pomoci vodného roztoku hydroxidu sodného,
ve kterém se rozpousti ve formé rozpustného hlinitanu sodného (Bayerova metoda).
Kovovy hlinik se pak vyrabi elektrolyzou tohoto oxidu hlinitého. Nedistoty, které
jsou v takto piipraveném oxidu hlinitém obsazeny, jsou oxid kiemicity, zelezity,

titaniCity a vapenaty.
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Surovy hlinik je vyrabén elektrolyzou oxidu hlinitého rozpusténého pfi
teploté asi 950 °C v kryolitu (fluorid hlinitosodny, Nas;AlFs). Elektrolyt se sklada z
90% kryolitu a 10% Al-Os. Spotieba elektrické energie na vyrobu jedné tuny hliniku
je asi 18 000 kWh, oxidu hlinitého se na 1 t Al spotiebuje 2 t. Surovy hlinik ma
éistotu 99,5%. Lze ho dale rafinovat v elektrickych rafinaénich pecich, které pracuji
za teplot 750 az 800°C. Elektrolytem je 60% BaCl, a 40% kryolitu. Cisty hlinik se
ziskava ze shitiny Al a 25 % Cu. Bézné se dosahuje Cistoty 99,99% Al Vysoce isty
hlinik Al 99,99999 se pro specialni uely ziskava pomoci zonalnich taveb.

Necistoty, které se v Cistém hliniku vyskytuji, jsou intermetalické faze na bazi
Zeleza, kfemiku, médi, manganu, vanadu, titanu a zinku. Do hliniku se dostavaji
predevsim z oxidu hlinitého, ale i zelektrod, vyzdivek a dalSich pomocnych
materiall. Napifiklad ¢astice nerovnovaznych nefistot bohaté na Zelezo mohou byt
typu AlgFe, AlsFe nebo Ali2FesSi[1].

2.1.2 Cisty hlinik a vnitini atomova struktura

Hlinik zaujima v periodické soustavé prvkll misto v treti periodé, v tietim sloupci
mezi Mg a Si. Jeho atomové Cislo je 13, mérna hmotnost hliniku 2700 l<1g.m'3
( v roztaveném stavu pouze 2350 kg.m‘3). Soucinitel tepelné roztaZnosti je priblizné
24.10° v intervalu 20 az 100 °C. Modul pruznosti v tahu je 70 000 MPa. Vrstvy K a
L jsou u hliniku atomu nasyceny dvéma, resp. osmi elektrony, ve vrstvé M jsou
umistény 2 elektrony na hladiné 3 s a 1 elektron na hladiné 3 p [1].

Pocet valenénich elektroni je tedy 3, a to je rozhodwici pro fyzikalni a chemické
vlastnosti hliniku. Teplota taveni &istého hliniku je 658 °C. Nad teplotu 658 °C je
hlinik ve stavu tekutém, kdy jeho atomy jsou prostorové dokonale neuspofadany a
jsou v neustalém pohybu. Cim vice je piekrotena teplota taveni, tim jsou pohyby
atomil rychlejsi. Je tedy rychlost pohybu atomil ve stavu tekutém zavisla na mnozstvi
tepelné energie, ktera byla kovu dodana.

Zastavenim dodavky tepla se snizuje teplota kovu. Pii dosaZeni teploty 658 °C u
¢istého hliniku dochéazi ke krystalizaci v krychlové, prostorové stiedéné mfizce
s tésnym usporadanim atomu. Kazda elementarni buiika je tvofena 14 atomy, z nichz
8 je umisténo v rozich krychle a 6 ve stfedech ploch. Koordinaéni &islo je 12,

znamena, ze kazdy atom je obklopen 12 nejbliz§imi sousednimi atomy. Délka hrany

16 Roman Labai
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elementarni bufiky hliniku, tj. mfizkovy parametr, je 4,041.10%cm pii 20 °C.
S rostouci teplotou roste i miizkovy parametr a dosahuje hodnoty asi 4,117.10%cm

pii 600 °C. Schéma zakladni bufiky je uvedeno na obr. 2.2 [3].

Obr. 2.2 Krychlova elementarni prostorove stfedéna burika hliniku.

Pii teplotach pod 658°C, kdy je &isty hlinik ve stavu pevném a jednotlivé atomy
jsou vazany na ur€itou polohu, je vazba mezi nimi, jako u vSech kovu, nazyvana
vazbou kovovou. Podstatou této vazby, vyskytujici se u prvka s malym poctem (1 az
3) elektronti ve valen¢ni vrstvé, je snadné uvoliiovani elektront, kdy rovnovaha mezi
kladné nabitymi zbytky atomi je udrzovana mnoZinou odtrzenych elektront
(elektronovym plynem). Elektronovy plyn je nejcharakteristi¢téj§im znakem
kovovych materialii a jeho pomoci se vysvétluje dobra elektricka a tepelna vodivost
kovu. Elektricka vodivost se podle Cistoty pohybuje mezi 38 az 30 m/€) . mm”.

Pfi neruSené krystalizaci se vytvafeji jako krystalizaéni zarodky nejcastéji
elementarni prostorové bunky, ke kterym se pfipojuji dal§i atomy, vytvafejici
prostorovou mifizku. Atomy zaujmou ur€itou rovnovaznou polohu. Krystalizace
neprobihd okamzité, ale vyzaduje ur€itou dobu. Krystalizaci se snizi energie atomu
proti stavu uplné neusporadanosti a rozdil energie mezi obéma stavy se odevzda ve
forme tepelné energie, ktera odpovida hodnotou skupenskému teplu tani, potiebnému
k roztaveni kovu. U ¢istého hliniku (Al 99,996%) je toto teplo 94,6 kcal/kg. Na
kfivce chladnuti nebo ohfevu vznikd vlivem uvolnovani nebo spotieby tepla

prodleva, ktera je tim delsi, ¢im vétsi je mnozstvi tuhnouciho nataveného materialu.

17 Roman Labai
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Dalsi prodlevy pii stalé teploté se na kiivce chladnuti nebo ohfevu Cistého hliniku jiz
nevyskytuji, nemeéni se ani stavba krystalické miizky v pevném stavu. To znamena,
Ze se u hliniku nevyskytuji alotropické premény, jak je tomu u jinych technickych

kova (Fe, Ti, Mn atd.) [4].

2.1.3 Krystalizace taveniny hliniku

Kovy a slitiny pfi pfechodu z tekutého do tuhého stavu vzdy krystalizuji, nikdy
netuhnou amorfné jako sklo, struska apod. Postup krystalizace je velmi dileZity pro
vlastnosti ztuhlého materialu a schopnost daliiho zpracovani.

Ke krystalizaci dochazi, klesne-li teplota taveniny pod teplotu bodu tuhnuti, t).
kdyz dojde k urcitému podchlazeni . Nejprve se musi vytvofit v taveniné jadro tzv.
krystaliza¢ni zarodek. Je dan hodnotou 1y, ktera se oznauje jako kriticky polomér.
Jakékoliv zména jeho velikosti vede bud k dalsimu ristu nebo k jeho rozpusténi.
Zarodky podkritické velikosti maji sklon se vtaveningé rozpoustét, jsou tedy
nestabilni. Zarodky nad kritické velikosti jsou stabilni a jejich daldi rist je
doprovazen jiZ trvalym poklesem volné entalpie soustavy. Kriticky rozmér zarodku
odpovida jeho maximu volné entalpie soustavy [6].

Podle zplsobu wvzniku zarodki se rozlisuje krystalizace vznikem vlastnich
krystalizaénich zarodku, a také ze tuha faze krystalizuje na cizich zarodcich. Prvni
zpisob se oznafuje jako homogenni krystalizace, druhy jako heterogenni
krystalizace. V praktickych podminkach krystalizace kovli a slitin neprobiha
homogennim zpusobem. Mechanismus tohoto procesu je vsak velmi dulezity z

hlediska vieobecného pochopeni potatedni faze krystalizace.

2.1.4 Homogenni krystalizace

Homogenni krystalizace mize nastat jen vlivem energetickych fluktuaci (kolisani
energie <&astic), teplotnich fluktuaci (kolisani teploty) a fazovych fluktuaci.
Pravdépodobnost vzniku energetickych fluktuaci je tim vétsi , ¢im vétsi je hodnota

1y. Fazové fluktuace jsou periodicky vznikajici a zanikajici oblasti, ve kterych jsou

18 Roman Labai
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atomy uspofadané stejné jako v krystalech. Pfi urCitych hodnotach podchlazeni
mohou pied krystaliza¢ni shluky plnit funkci krystaliza¢nich zarodka [6].

Pfi vzniku nové faze se celkovad zména volné entalpie soustavy AG, vyjadiuje

vztahem:
AG, =AG, + AG, [k)], (1)
kde znadi:  AG, - celkova zmé&na volné entalpie [kJ ],
AG; - je volna entalpie, potfebna na vytvoteni mezi fazového
rozhrani zarodek, tavenina [ kJ |;
AGy - je zména volné entalpie soustavy, pii pfechodu faze tekuté ve
fazi tuhou [kJ];
MG, = 0. 8, (2)
kde znaci: O — povrchové napéti [N . m'];
S — plocha fazového rozhranni [ m? 1
P AG
AG, =V -—-A(G, -G,)= 2 3
=V (G -Gy =2 (3)

L

kde zna&i:  p- je hustota krystalizaéni latky [ kg . m™ ];
M - molova hmotnost krystalizujici latky [ ke mol™ ];
G - molova volna entalpie tuhé faze [kJ . mol™ ];

G, — molova volna entalpie taveniny [ kJ . mol™ J;

, (4)

kde znadi: Vm — specificky molovy objem [ m’ . mol™ 1.
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Hodnota AG, pii krystalizaci je vZdy zaporna. Vztah ( 1 ) urCuje mnoZstvi
energie uvolnéné pii krystalizaci a je vieobecnou formulaci energetického zisku pii

fazové preméné. Po dosazeni vztahti ( 2 ) a ( 3 ) do vztahu ( 1 ) dostaneme:

AG =S-ah-‘%("-rf [KI], (5)

[
Hr

Pro zarodek sférického tvaru s polomérem r [ m ] plati:

S=4-7r* [m], (6) V=

o |
[P}

TF, (7)
Po dosazeni jednotlivych vztahi, vyjadiime vyslednou rovnici:

AGC=4-7rAr3A0'k,—§A7r-r = (8)

kde znadi: r — polomér zarodku [ m ],

Z podminky maximalniho zvySeni entalpie soustavy se vypoéita kriticky polomér
zarodku a potiebna prace pro jeho vznik;

G
CIax - 0 . 9
ar,, (2)

kde znadi:  JGemax — parciadlni derivace maximalni celkové zmény entalpie;

Or i — parcialni derivace kritického poloméru zarodku,

V 16 0-:'{: 'I’fnf
re=2:0, (10) 4, =7 —

AG ’ (1)

kde znadi: 1y — kriticky rozmér zarodku [m];
Ay, — prace [ KJ];

2.1.5 Heterogenni krystalizace

Heterogenni krystalizace nastava v praktickych podminkach a probiha ve

vyhodnéjsich energetickych podminkach, protoze v tomto ptipadé zarodek vznika na
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jiz existujicim povrchovém rozhrani tj. na povrchu aktivnich ¢astic, pfimesi,
nerozpustnych v tavenine. Schéma vzniku zarodku na ¢astici pfimesi je znazornéna

na obr.2.3 [6].

Obr. 2. 3 Schéma vzniku heterogenniho zarodku pii splnéné podmince o > oy

Na rozhrani Castice — tavenina vznika povrchové napéti oy, na rozhrani Castice —
krystal ( zarodek ) napéti o a na rozhrani krystal — tavenina napeti ok Zmeéna AGq

pfi vzniku zarodku na ¢astici se vyjadiuje vztahem [6]:

o . 4 AG
AG =n-r’sin@- (0, —0,)+4x7r -0,- 54:4"3 "o (12)
kde znadi: oy - povrchové napéti mezi Gastici a taveninou [N . m™ J;

G — napéti na rozhrani krystalu a &astice [N m ™ J;
G« — napéti na rozhrani krystalu a taveniny [ N. m™ J;
@ — uhel smaceni

AG; — celkova zména volné entalpie [ kJ |,

Z uvedeného vztahu vypliva, Ze zarodek muZe vzniknout na cCastici jen
v piipadé,ze o, < o,. ReSenim vztahu ( 7 ) vychazime z podminky, pomoci niz

vypocitame rozméer zarodku a prace potiebné na jeho vznik [6]:

Podminka: BGLJ =0,
r

2.o'ﬂ-sm¢)‘V (13)

Rozmer zarodku: 7, = — -
AG

kde znaéi: ry, - kriticky rozmér zarodku [m];
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: v,
Prace: A, =§-7r-0'f, -(2—3cosgo+cos3g0)- Asz . (14)

kde znadi: Ay'- prace [ kT ];

Z uvedenych vztahi vypliva, Ze &im mensi je Ghel ¢, viz obr.6, tim mens$i je
povrchova energie na rozhrani tavenina — astice, a tim vyhodné€jsi jsou energetické
pomeéry pro krystalizaci. Za aktivni €astice nerozpustnych piimeési se obycejné
povazuji ty, jejichZ parametry miizky se odlisuji od parametri miizky krystalizujici
slitiny o max. 15 az 17%.

Ze zarodku pak roste krystal ve viech smérech. Priibéh krystalizace je tedy
zavisly na krystaliza¢ni schopnosti tvoleni krystaliza¢nich zarodkl a na krystaliza¢ni
rychlosti (linearni) rastu krystalu z vytvoreného jadra.

Pro vznik jednotlivych krystalizaénich zarodkd jsou vhodna mista styku se
sténami kokil a krystalizatoru, kde dochazi k podchlazeni taveniny.

Na tvofeni zarodkl ma vliv predev§im rychlost ochlazovani a velikost
tlaku.Cim je tlak vy38i, tim vznika v&t§i pocet zarodkd. PH pomalém ochlazovani se
tvoii maly polet zarodkl, vznika tedy malo krystald, které rostou do velkych
rozméri (struktura hrubozmna). Naproti tomu pii rychlém ochlazovani je podet
zarodkli velky a vznika mnoho drobnych krystali (struktura jemnozrnna). Nékteré
slitiny 1 kovy, jako je zinek, antimon apod., maji v3ak tak nepiiznivé pomeéry, Ze ani
velmi rychlym ochlazenim nelze u nich dosahnout jemné krystalizace. Vznik
zarodkl je podporovan také pritomnosti drobnych astic cizich téles v tavening, napf.
oxidu, karbidd, intermetalickych fazi, nebo piimo ockovacich pfisad, jako je titan pro
hlinik apod. [6].

2.1.6 Ruist krystalu
Rust krystald z krystalizaénich center je ovlivnén smérem odvodu tepla.

Piednostni rast v uréitych krystalografickych smérech je zakladem vzniku tzv.

dendritické struktury viz obr.2.4,2 5 [3].
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obr. 2.4, Typicka struktura s dentritem obr. 2.5, Typicka struktura
vysokovétvenym, zvétSeni 80x odlitku ztuhl¢ho pii tlaku 50 MPa,
zvétseni 80x

Pii rustu dendritu,vy¢nivajiciho od povrchu odlitku kolmo do taveniny, je nutno
brat v ivahu, Ze rychlost rastu jednotlivych krystalickych ploch zavisi na hustoté
usporadani atomu v pfislusnych rovinach. Rozdilna rychlost ristu jednotlivych ploch
krystalu zpasobuje,ze zustanou zachovany jen plochy rostouci pomaleji a soucasné
se vytvari hrot, pronikajici do zbyl¢ taveniny obr.8. Uvolnujici se latentni teplo takto
rostouciho krystalu ztézuje podminky pro rast krystal v jeho okoli.

Dendrit vyrasta na fazovém rozhrani a lze si ho v pocatku predstavit jako

pulkulovity vystupek obr.2.6, 2.7

R NN o e
IR TOHAN TAVENINA

RYCHLOST : e
4 RYCHLOST  RUSTU 5
Hesld SMEREM HROTU
obr. 2.6. Rozdilna rychlost ristu jednotlivych obr. 2.7, Teoreticky rozbor pocatku ristu
ploch krystalu dendritu

Uvazime-li, ze jeho rust probiha ve sméru osy z, muzeme vzrostly dendrit

povazovat za rota¢ni elipsoid o pruméru 2p s velkou poloosou b. Pro rust dendritu
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tohoto tvaru je nutné, aby pomér tepla odvedeného z povrchu vystupku a hladkého
mezifazového rozhrani byl vétsi nez 1[9]:

0,+0,

1, 15
Qo +Qs0 . ()

kde zna¢i: Q- mnozstvi tepla odvedeného z vystupku ( dendritu ) tuhou fazi,
Q2 — mnozstvi tepla odvedeného z vystupku taveninou,;
(10 — mnozstvi tepla odvedeného od ploché krystaliza¢ni fronty tuhou,
fazi
Q20— mnozstvi tepla odvedencho od ploché krystalizaéni fronty

taveninou,

U kubické soustavy nartsta krystal rychleji ve sméru tii hlavnich os a prostor mezi
témito osami se vypliuje kovem pozdéji. U slitin hliniku roste délka sloupovitych
krystali se zmenSovanim intervalil tuhnuti slitiny .

Dendriticka krystalizace je zdrojem nehomogenniho chemického slozeni. Vlivem
této nerovnomeérnosti dochazi pak u nékterych slitin k praskani za vyssich teplot tim,
Ze se v oblastech obohacenych pfisadami vyluduji faze kiehké za vyssich teplot.

Pii sténé kokily, kde je velmi vysoké podchlazeni a vznika mnoho krystalizaénich
zarodkd, se tvofi tenka vrstva jemnych, obvykle rovnoosych krystali. Z této vrstvy
teprve vyrustaji sloupkovité krystaly. Ztuhld vrstva kovu mirni intenzitu chlazeni,
takze v dalsi, stfedni oblasti ingotu vznikaji vét§inou rovnoosé krystaly.

Pii tuhnuti dochazi k prudké zméné rozpustnosti plynu v kovu. Pro anik plymi
béhem tuhnuti jsou nejpfizniveési podminky pii svislém liti, pfi kterém smér tuhnuti
je zdola nahoru.

Témér u viech kovil dochazi pii tuhnuti k smrit'ovani, to je zmenSovani rozmérn
odlitku vzhledem ke kokile nebo krystalizatoru. Smrsténi pfi tuhnuti miva za
nasledek vznik mikropord, stazenin a vnitinich pnuti. Mikropdrovitost je nejlasté)si
u materiala tvoficich dendnty. Pii tuhnuti mohou totiz vétve nartstajicich dendritia
uzaviit zbylou taveninu s nizkym bodem tuhnuti, a tim znemoznit kryti objemovych

ztrat pii jejim tuhnuti okolni taveninou — nasledek je vznik fedin.
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2.2 Metody tlakového lit{

2.2.1 Tlakové liti a jeho vyznam pro vyrobu odlithi

Technologie tlakového liti charakterizuje nahradu gravita¢niho metalostatického
tlaku silovym piisobenim lisovaciho pistu na taveninu v plnici komore Tato
technologie je povaZovana za jeden z nejvysSich technologickych stupiii liti do
kovovych forem pro tvarové naroné a tenkosténné odlitky s vysokou rozmérovou
piesnosti a kvalitnim povrchem. Tato skuteCnost spolu s moznosti automatizace a
robotizace procesu liti vede k tomu, ze tlakové liti zawima v soucasnosti rozhodujici
postaveni pii vyrobé hlinikovych odlitki.

Tavenina pro liti pod tlakem se piipravuje z nového matenalu v houskach ke
kterému se pfidavaji odpady ze slévarny a Cistirny tzv.vratny materiadl. Nejvhodnéjsi
je natavit material v tavici peci a prelit do udrzovaci pece. V menSich slévarnach se
viak tavi téz pifimo v udrZovaci peci nebo se pouziva dvoukomorovych udrzovacich
peci. Do prvni komory téchto peci se pridavaji materialy v tuhém stavu, z druhé
komory se roztaveny material odléva. Lici teploty jsou pro slitiny (Al-Si) v rozmezi
680 °C az 720 °C. Pro slitiny { Al-Mg ) 580 az 620 °C. Vhodna teplota forem pii liti
slitin hliniku je 200 aZ 250 °C. PH liti slitin hliniku se obvykle pouziva tlaku 20 az
600 MPa. Rychlost kovu vzaveru se voli podle Sitky stén odlitku.
Pro odlitky s tloustkou stén 3 mm je rychlost 30 az 50 ms”. Pro odlitky s vetsi
sitkou stén se voli rychlost mensi do 5 m.s™ [4].

Na jakost odlitku ma zna¢ny vliv rychlost plnéni forem a mé&my tlak plisobici na
kov pfi liti. V posledni dobé se ukazalo, Ze hlavni nevyhodou technologie liti pod
tlakem je porovitost a nerovnomérna struktura odlitkii. Analyzou sledovani téchto
problému se zjistilo, ze hlavni pii¢inou vyskytu pérovitosti a nerovnomérné struktury
v objemu odlitku je vysoka rychlost proudéni taveniny a zpUsob vyvozeni a pusobeni
tlaku na taveninu v dutiné formy. Vysoké rychlosti proudéni taveniny zpusobuji
turbulentni nebo disperzni charakter plnéni dutiny formy se strhavanim a uzaviranim
plynli v odlitku. Doba tuhnuti odlitku pod tlakem, ktera je limitovana tuhnutim
taveniny je velmi kratka, fadové milisekundy, a disledkem je, Ze odlitek tuhne
prakticky bez piisobeni tlaku. Témto komplikacim lze piedejit sniZenim obsahu

plynu v dutiné formy napf. tlakovym litim do vakuové formy. Podstata téchto
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zpusobil liti spociva hlavn€ v sniZeni rychlosti plnéni formy taveninou a eliminujici
vyskyt plynl v dutin€ formy pied odlévanim.

Snaha zvysit uzitkové vlastnosti odlitku pomoci tlakového liti vedla v posledni
dobé k aplikaci liti s tuhnutim pod tlakem, jak je ve svété znamo pod oznacenim

squeeze casting.

2.2.2 Rozdéleni strojit pro tlakové liti

Podle toho, zda je roztaveny kov v trvalém ¢&i prfechodném styku s ustrojim, ve
kterém se na kov puisobi tlakem, rozeznavame:
» stroje se studenou komorou

» stroje s teplou komorou

Stroje se studenou komorou dale rozdélujeme podle uspotradani plniciho
{ lisovaciho ) mechanismu na:
¢ plnici mechanismus horizontalni

¢ plnici mechanismus vertikalni

Stroje s teplou komorou:
< lisovani kovu pistem

% lisovani kovu plisobenim tlaku vzduchu

Na strojich se studenou komorou odlévame slitiny hliniku, hoi¢iku, zinku a médi.

Na strojich s teplou komorou odlévame slitiny cinu, olova a zinku

2.2.3 Tlakové stroje pro odlévani hliniku

Stroje pro liti pod tlakem jsou vétdinou s hydraulickym pohonem. Vlastni stroj se
sklada ze dvou &asti. Jedna obstarava uzavirani a otvirani formy a druha slouzi
k vstiiknuti taveniny do dutiny formy Podle uspofadani vstiikovaciho ustroji

rozeznavame stroje s teplou a studenou komorou [4].
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Obr. 2.8. Princip liti kovu pod tlakem se studenou vertikdlni komorou

1 — vstiikovaci ( horni ) pist, 2 — tavenina, 3 — vertikalni studena komora ( plnici valec ), 4 — spodni
pist, 5 — nehybnd polovina formy, 6 — pohybliva polovina formy, 7 — zbytek z komory, 8 — surovy
odlitek

Slitiny hliniku se odlévaji pouze na strojich se studenou tlakovou komorou.
Tavenina udrzovaci pece se dopravuje do komory ru¢n¢ lzici nebo davkovacem.
Tlakova komora je vertikalni nebo horizontalni.

Studena vertikalni komora, viz obr.2.8 je tvofena plnicim valcem, do néhoz se
vléva tavenina. Dnem plniciho valce je spodni pist, jenz je pohyblivy. Pti dosednuti
vstiikovaciho pistu na kov otevie spodni pist otvor trysky a kov je vysokym tlakem
vstiiknut do formy. Po dokonceni vstiiku vyjede vstiikovaci pist nahoru. Spodni pist
ustiihne zbytek kovu v plnicim valci od vtoku. Svym dalSim pohybem jej vysune

z plniciho valce.

Obr. 2.9. Princip liti kovii pod tlakem se studenou horizontalni komorou
1 — pist, 2 — otvor pro nalévani kovu, 3 — tavenina, 4 — horizontalni studend komora, 5 — nehybna

polovina formy, 6 — pohybliva polovina formy, 7 — surovy odlitek
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U stroju s horizontalni komorou, viz obr.2.9 se tavenina vléva do plniciho valce
otvorem. V komorte ve valci se pohybuje vstiikovaci pist. Pfi pohybu pistu dopiedu
je kov vtlatovan do dutiny formy, po ukonéeni plnéni formy se forma zacne otevirat.
Pii automatizaci liti je tfeba feSit hlavné odebirani odlitkli z formy, ¢isténi formy,
mazani pohyblivych c¢asti formy a plnéni komory pfisluSnou davkou tekutého
materialu. K plnéni komory se pouziva davkovacu rliznych typu, napf. takovych, u
kterych je kov vytlacovan do lici komory pretlakem vzduchu. Nejnovéji se pouziva
k pInéni forem vakua. Trubkou, kterou je komora spojena s taveninou v udrzovaci

peci, se pak kov pomoci podtlaku nasaje do tlakové komory [4].

2.2.4 Pracovni cyklus tlakového stroje

1. ETAPA - Naplnéni plnici komory stroje potiebnym mnozstvim tekutého kovu.

Tlak na kov jesté nepusobi.

2. ETAPA - Pist uzavie otvor pomoci kterého se plni plnici komora. Rychlost vi
pohybu pistu je mala, hodnota tlaku p; je rovnéz mala, protoze se prekonava pouze

odpor tfeni v plnici komore.
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3. ETAPA - Plnici komora se naplni az po vtokové zarezy. Rychlost pistu se zvysuje,

tlak p, je vétsi nez p; o hodnotu potiebnou na piekonani odporu.

4. ETAPA - Vtokova soustava a dutina formy se plni tekutym kovem. ZvySeni
rychlosti pistu na v, dochazi v okamziku vstupu taveniny do zarezu,zvySuje se tlak

na ps.

5. ETAPA - V dalsi fazi, po uplném vyplnéni dutiny formy kovem nastava tuhnuti

odlitku za ptsobeni dotlaku vyvolaného pistem.
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6. ETAPA - Otevieni formy a vyjmuti odlitku z pohyblivé ¢asti formy pomoci

vyhazovaciho zafizeni

]
o

i

Ay

&y
b
.

2.2.5 Vyhody a nevyhody tlakového liti

Vyhody tlakového liti:

Rychla vyroba

Moznost vyroby v uzkych tolerancich, v nékterych pripadech se nemusi jiz
dale obrabét

Hladky povrch odlitka

Snadné dosazeni pozadovanych rozmeéru predlitych otvort ( neni tfeba jader )
Moznost vyroby soucasti slozitych tvart

Moznost vyroby tenkosténnych odlitkd ( 0,8- 4 mm )

Mimofadné nizké naklady na mzdu za jeden odlitek

Minimalni odpad ( vtokova soustava jako vratny material )

Snadné pokovovani

VEtsi pevnost nez u odlitkli zhotovenych jinou technologii

Nevyhody tlakového liti:

L]

L]

L]

Velké naklady na vyrobu formy ( az 1/3 ceny celého liciho zafizeni )
Moznosti odlévani jen nékterych kovil
Odlitky jsou vzdy do urcité miry porovité ( porovitost roste s tloust’kou stény)

Maximalni velikost odlitku je omezena velikosti liciho stroje
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2.2.6 Charakeeristika odlitka litych pod tlakem

Formy jsou vyrabény z legovanych oceli. Konstrukci forem je nutno vénovat
velkou pozornost, jelikoz ma zasadni vliv na jakost odlitku a produktivitu vyroby.
Soucasné je nutno veénovat i velkou pozornost konstrukci a vyrobé forem pro
vysokotlaké liti. Vhodnou konstrukci a volbou matenalt jednotlivych segmenti
dutiny forem lze v nékterych piipadech vyuzit i jejich trvanlivost na 120 000 cykla
odliti. S tim také vzce souvisi temperanéni rezim formy a volba spravného postiiku
lice formy.

Odlitky lité pod tlakem maji mit stejnomérnou tloustku stén, nejlépe 2 az 3mm.
Velké souvislé plochy je tfeba opatfit Zebry. Na odlitku nemaji byt tepelné uzly
zpusobené nahromadénim materialu. Odlitky maji mit zaoblené tvary, napf. u hibeti
zeber apod., a maji mit jednoduchy tvar, aby pocet pohyblivych &asti forem byl co
nejmensi. DileZita je spravna volba ukosd asi 2°. PH konstrukei odlitkd je dale nutno
pamatovat na moznost umisténi dostatetného poltu vyhazovaki, jimiz se vysune
odlitek z pohyblivé ¢asti formy. Po vyhazovacich zistavaji na odlitku stopy.

Obrabéni odlitkil litych pod tlakem se voli jen tehdy, jde-li o dodrzeni uzkych
toleranci a hladkosti funké&ni plochy.

Moderni lici stroje jsou drahé a pracuji hospodarné jen v téch piipadech, kdy se

vyuzije jejich vysoké produktivity.

2.3 Tavici agregdty

V uvodu kapitoly je vhodné definovat pozadavky na tavici agregaty pro taveni
hliniku a jeho slitin. MnoZstvi potfebného tepla je dano teplotou pfehrati, teplotni
zavislosti prubéhu mémého tepelného obsahu v tuhém a kapalném skupenstvi a
hodnotou latentniho tepla tani jednotlivych prvka, které vytvarei danou slitinu.
Celkové teoretické mnozZstvi tepla je dano plochou pod uvedenymi veliéinami pro
kazdy prvek, ktery je legujici komponentou tavené slitiny. Maximalni teplota
prehfati hliniku a jeho slitin by neméla prekro¢it 800 °C. Taveni ma probihat
intenzivné, s maximalni energetickou uc¢innosti pouzitého taviciho agregatu a

minimalnimi ztratami energie do okoli. Zdrojem energie pro taveni kovu a slitin je
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elektricka energie nebo spalovani pevnych, kapalnych nebo plynnych paliv.
Rozlisujeme tedy pece elektrické a pece palivové. Treti samostatnou skupinu mohou
tvofit pece, které vyuzivaji jiny typ energie. Elektrické pece poskytuji &isty, dobie
regulovatelny typ energie, maji vysokou energetickou ucinnost. Elektrické
obloukové pece k prenosu elektrické energie na vsazku vyuzivaji princip nahievu
piimym nebo nepiimym obloukem, u odporovych elektrickych peci s topnymi
elementy se teplo pfedava salanim nebo proudénim bud® pfimo na vsazku nebo
nepiimo na tavici kelimky. Elektrické induk&ni pece vyuzivaji k pfenosu energie
princip elektromagnetické indukce.Z hlediska konstrukéniho provedeni mulZeme
pece rozdelit na :

1. kelimkové

2. bubnové

3. nist§ové

Pro mensi vykony a objemy se pouzivaji pece kelimkové s grafitoSamotovymi
kelimky nebo vanami, které jsou vyhotoveny z Zaropevnych a zaruvzdornych litin
nebo oceli. Bubnové pece se vyhodné pouZivaji pro vétsi mnozstvi tavené slitiny,
umoziuji rotaci pece kolem horizontalni osy, pfi které dochazi k vyrovnani teplot a
také chemického sloZeni natavené vsazky. Nistéjové pece elektrické jsou
konstruovany pro udrzovani vétsiho mnozstvi jednoho typu slitiny. Nist€jové pece
palivové se vyuzivaji pro nataveni velkého mnozstvi slitin. Jde o pece s nejvys§im
hodinovym vykonem 1 za cenu niz§i kvality taveminy v porovnani s pecemi
elektrickymi {(vy$si nevratné ztraty, vy$si obsahy vodiku). Instalace tavicich agregati
je vzdy narocnou finanéni investici a o optimalnim vybéru rozhodwji pozadavky
slévarenského provozu. Vyznamnou roli maji také redlné ceny energii a jejich
potfeba pro roztaveni stejného mnozstvi slitiny na stejnou teplotu prehfati. Tavici
agregaty by mély byt vyuzivany v reZimu nepietrZitého taveni, coz v radé piipadi
neumoziuje nenaplnénost kapacity slévarny, ale také omezovani dodavek zejména

elektrické energie.
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2.3.1 Charakteristika a druhy elektrickych tavicich agregdtu
Elektrické pece odporové kelimkové

Pouzivaji se pro taveni slitin hliniku a také prevazné pro udrzovani urcitého
objemu taveniny na konstantni pozadované teploté. Jsou Casto instalovany jako
soucast pracovist gravitacniho liti do kovovych forem, nizkotlakého liti, tlakového
liti, tavici a udrzovaci pece ve slévarnach presného liti. Pro taveni nejsou optimalnim
typem peci, protoze taveni probiha pomalu, hodinovy vykon je nizky, odporovy
ohfev je provozné jisty do teplot okolo 1 000 °C. Vyhodou je dobra regulovatelnost,
celkova Cistota jejich provozu. K taveni Ize pouzivat kelimky grafitoSamotové 1
z SiC, ale také kelimky nebo vany kovové z zaropevnych a zaruvzdornych slitin na
bazi zeleza. Vnitini povrch kovovych kelimki nebo van musi byt chranén
keramickou vyzdivkou k zamezeni pifimého styku roztavenych slitin hliniku
s kovovym povrchem kelimku. Zelezo pii vysokych teplotach reaguje s hlinikem a
jeho slitinami, ¢aste¢né se rozpousti a vytvari faze bohaté na zelezo, které se oznacuji
jako faze o, faze P a také faze FeAls, které se vyluCuji v kostrovitych nebo
jehlicovitych utvarech a morfologii svého vylouceni i svymi vlastnostmi ptisobi
velmi negativné na plastické vlastnosti hliniku a jeho slitin. Typ téchto peci je na

obrazku €.2.10 [5].

1 [&C PEGE

L KELMEK

ZAKLAD PECE .
T yZDiviA
DYROMETR
opBAD ERi .. KOSTRA PECE
PRASKNUTT KELIMKU

TOPEN
KOMPENZ, KRABICE

Obr.2.10. Schéma elektrické odporové kelimkové pece s kovovym kelimkem
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Elektrické pece odporové bubnové

Konstrukéné vyhody spo€ivaji v moznosti naklapéni nebo dokonce otaceni okolo
horizontalni osy, nataveni vét§iho mnozstvi kovu jednorazové jako jednu tavbu,
pochod taveni vsak probiha velmi pomalu, nahfev probihd predevSim salanim,
odporovy topny element ve tvaru tyCe z grafitu muze byt mechanicky poskozen,

takze se tento typ peci v provoznich podminkach slévaren neuplatnil.

Elektrické pece odporové nistéjove

Uplatiiuji se ve slévarnach jako udrzovaci pece pro velké hmotnosti natavenych
slitin. Je obvyklé, ze pro kazdou tavenou a odlévanou slitinu je instalovana jedna
pec, ve které se udrzuje tavenina na konstantni teploté v celém objemu a ve které
také dochazi k vyrovnani chemického slozeni slitiny. Topné elementy mohou byt
zhotoveny z karbidu kfemiku (sility) nebo jinych nekovovych materialt s velkym
elektrickym odporem, ale také z dratd, pasy, ty¢i z zaropevnych a zaruvzdornych
slitin. Topné elementy jsou umistény ve stropu nebo ve sténach vnitfniho taviciho
prostoru pece mohou byt chranény pied poSkozenim jejich ulozenim v trubicich opét
zhotovenych z zaruvzdornych materiald. Toto feSeni se uplatiiuje také u peci pro
zafizeni nizkotlakého liti. Pro nazornost je schematicky fez tohoto typu pece

zachycen na obrazku ¢.2.11 [5].

Obr.2.11. Schématicky fez elektrickou odporovou nistéjovou peci
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Eleltrické pece indukéni kelimkové

Jsou velmi Casto instalovanym tavicim zafizenim ve slévarnach slitin nezeleznych
kovii. Vyrabéji se jako typicky kelimkové pece sindukéni civkou a obvykle
s vyuzitim elektrického proudu se stfedni nebo vysokou frekvenci a také jako
kanalkové, bubnové &i nist€jové pece nizkofrekvenéni s frekvenci elektrického
proudu 50 Hz. Princip pifedavani energie na vsazku je zaloZen na jevu
elektromagnetické indukce Nizkofrekven¢ni kanalkové pece pracuji na principu
transformatoru. Pec je vybavena civkou s jadrem z transformatorovych plechd, jako
je tomu u transformatoru, primarni vinuti civky je tvofeno médénym vinutim,
transformatorem prochézi kanalek tekutého kovu nebo slitiny, ktery tvofi jeden zavit
sekundarniho vinuti. Orientace kanalku je volena tak, aby tavenina v kanalku byla
soucasti roztavené vsazky v tavici peci. Pece tohoto typu obvykle pracuji nepretrzité,
sekundarni okruh tvofeny souvislou taveninou v kanalku nesmi byt porusen.

Technicky 1 ekologicky nejvyhodnéjsi je taveni v elektrickych indukénich pecich
kelimkovych s vyuzitim elektrického proudu stfedni nebo wvysoké frekvence.
Zdrojem energie je mechanicky nebo staticky generator elektrického proudu se
sttedni nebo vysokou frekvenci. Takto upraveny elektricky proud se vede do médéné
civky, vodou chlazené, ktera tvofi vné&jsi obal taviciho kelimku. Civka ve svém okoli
vytvaii elektromagnetické pole, které pronika do vnéjsich vrstev vsazky ulozené ve
vydusaném tavicim kelimku. Vlivem elektromagnetického pole dochazi postupné
k prohfivani vsazky az do jejiho iplného roztaveni.

Kompletni instalace téchto peci ma ast typického elektrotechnického zafizeni a
¢ast vlastniho taviciho zafizeni s kelimky. Tavici &ast ma obvykle dva nebo i tii
samostatné tavici kelimky v prostoru tavirny slévarmy pfi instalaci jednoho

elektrického zdroje.

2.3.2 Charakteristika a druly palivovych tavicich agregatit

Palivové pece kelimkové

Predstavuji jedno z nestarSich feSeni taveni slitin nezeleznych kovi. Jako paliva

lze pouzit pevné palivo (koks), kapalné palivo (nafta, lehky topny olej, mazut) a
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plynna paliva (dnes zemni plyn). Jde o nejjednodussi metodu taveni realizovatelnou
s nejniz§imi investiCnimi a provoznimi naklady. Lze tavit kovy a slitiny do teploty
prehrati cca 1200 °C. Velkou nevyhodou je nizka energeticka GcCinnost a styk
taveniny s atmosférou tavici pece. I pres tyto nedostatky se pece tohoto typu Casto ve
slévarnach vyskytuji. Pro nazornost je na obr.¢.2.12 schématicky zachycena
konstrukce palivové kelimkové pece na tuha paliva (koks) veetné ventilatoru pro

spalovaci vzduch [5].

KONTROLA MNOZ, Lo

___ VZDUCHU

DMYGHADLO

] T~ Liod Ak = |
14 L Jor o
: ’.. |
KELIMEK i —ei | POPEIOVA VANA
e T

Obr.2.12. Palivova pec na tuhd paliva

Palivové pece bubnové

Pouzivaji se v ptipadech jednorazové potieby vétsiho mnozstvi roztavené slitiny.
Cela pec, viz obr.2.13 se muze naklapét piipadné i otaCet okolo horizontalni osy.
V ose na jedné strané pece je umistén hofak, na druhé strané odtah spalin. Ohfev
probiha pfimym stykem plamene se vsazkou v tuhém nebo tekutém stavu, nahfev
vsazky je velmi intenzivni, dochazi k pfimému styku spalin se vsazkou. Vné&jsi
povrch pece je mensdi nez u nist§ove pece stejné kapacity, takze ztraty tepla

povrchem tavici pece jsou mensi [5].

Obr.2.13. Schématické zndzornéni palivové pece bubnové
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Palivové pece nistéjové

Ve slévarnach jsou stavény pro taveni velkych mnozstvi slitin hliniku. Kazda pec
tavi pouze jeden druh slitiny. Moderni pece tohoto typu pouzZivaji tzv.
vysokorychlostni impulsni hofaky, obohacovani spalovaciho vzduchu kyslikem,
rekuperaci nebo regeneraci spalin, tepelnou izolaci vlaknitymi keramickymi
materidly. Rozmisténi a pocet hofakd v pracovnim prostoru pece fesi vyrobee pece.
Nisté] pece vytvafi vanu pro taveninu, ktera na stran€ sazeni vsazky piechazi
v §ikmou plochu pro piedehiev vsazky, na prot&§i strané je nisté] piizplisobena
k odbéru taveniny z pece. Cela tavici pec se mize naklapét podle potieby do viech
stran. Odpich mize byt proveden i na bo¢nich stranach pece. Energeticka ti¢innost
tohoto typu pece je ve srovnani sjinymi typy tavicich agregatd vysoka Hladina
hliniku a jeho slitin neni kryta specialnimi tavivy, vytvafi se hutna souvisla vrstva
oxidu, kterd vyrazné omezuje jejich dalsi tvorbu. Ztraty oxidaci (propalem) jsou
pochopitelné vyssi nez u elektrickych tavicich agregati. Velmi dilezita je Zivotnost
vyzdivky. Jeji vysoka kvalita pozitivné ovliviiuje kvalitu tavené slitiny. Vyzdivka
musi odolavat teplotam okolo 1 000 °C, aniz by doslo k porudeni jejich souvislosti.

Krome¢ fyzikalni interakce dochazi také k vzajemnému chemickému ovliviiovani.
Pro vyzdéni nistéje nejsou vhodné keramické materialy s vysokym obsahem oxidu
kifemiéitého SiQs, protoze hlinik mize oxid kfemiéity z vyzdivky redukovat. Velmi
vhodné jsou pro tyto uely materidly na bazi Al:0s;, MgO, Cr:0s, piipadné
chrommagnezit nebo Samot. Ke snizeni tepelnych ztrat se velmi uinné pouzivaji

zcela bézné vlaknité keramické matenialy [5].

2.4 Rafinace a odplyitovdni slitin hlinfku

Pod poymem rafinace rozumime ¢&iSténi taveniny, oetfenim pak provedeni
technologickych operaci, které maji zajistit co nejvy3si kvalitu roztavené slitiny pro
odlévani odlitk.

Prvky a slou€eniny tvofici necistoty v hliniku, které maji podstatny vliv na kvalitu
vysledného produktu, se odstraruji nékolika zphsoby. Kromé rafinace v pecich a
panvich se pouzivaji 1 vysoce u¢inné kontinualni rafinaéni procesy, které maji

zaroveil i maly negativni ekologicky dopad [5].
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2.4.1 Vznik a povaha necistot

V roztaveném hliniku se mohou nachazet rozpusténé plyny a kovy, endogenni a
exogenni inkluze, oxidy a dalsi slouCeniny, jako nitndy, karbidy, sulfidy, fosfory a
halogenidy, alkalické kovy. V hliniku se z plynii rozpoudti prakticky jen vodik,
zatimco ostatni plyny jsou ve styku s kovem inertni nebo tvofi nerozpustné
slouCeniny. Napfiklad kyslik tvofi oxidy Al;O3, S10,, dusik je inertni, nebo tvori
s hlinikem malé mnozstvi nitridu AIN. Oxid uhelnaty nebo uhlovodiky mohou tvofit
karbidy napt. Al4Cs, SiC. Vétdina necistot se do hliniku dostane z okolni atmosféry
nedostatetné vysudenych nastrojl, z elektrolytu, z taveni 8rotu, z legujicich piisad,
jako Castice z vyzdivek a vydusek, tavicich peci, kelimki, panvi, z pouzitych taviv a
piipravka pro ovlivnéni primarni lici struktury.

Necistoty se z taveniny hliniku mohou G¢inné odstranit riznymi metodami na
zakladé rozdilnych fyzikalnich vlastnosti. V pfipadé nerozpustnych inkluzi se
aplikuje pfimo usazovani, vyplaveni nebo filtrace. Rozpustné nelistoty se odstratiuji
probublavanim inertnim nebo reaktivnim plynem, rafina¢nimi solemi nebo vakuem.
Nerozpustné necistoty se odstranuji filtraci a také pobublavanim plynem. Roztaveny
hlinik se rafinuje probublavanim chemicky inertnim nebo reaktivnim plynem, nebo

reaktivnimi solemi, eventualné aplikaci vakua a nakonec se filtruje.

2.4.2 Metody rafinace roztaveného hiiniku

Ustdleni taveniny hliniku

Teplota taveniny klesa v tavicich - ustalovacich pecich, coZ snizuje obsah vodiku
v hliniku. Na povrchu taveniny probiha oxidace nékterych rozpusténych kovi, jako
Na, Li, Mg, Ca, nasledkem &eho? se sniZuje jejich obsah v tavening. Castice s vy§si
hustotou, nez ma hlinik, se mohou usazovat na dné ustalovaci pece. Tento proces je
relativné kratky 20-30 min za predpokladu, ze ¢astice jsou relativné velké, vétsi nez
100 pum, ale pro malé inkluze, mensi nez 50 um, mize byt doba usazovani pomérné

dlouha, coZ zbytecné prodrazuje tuto metodu,
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Ustalovani nemlzZe zabezpelit poZzadovany stupeti Cistoty vzhledem
k pozadované dobé& procesu.Ustalovani je viak nepostradatelné po vSech operacich
v peci, jako michani, probublavani plynem, zpracovani solemi, po kterych vznikaji
inkluze. Az po tomto kroku dosahuje tavenina prakticky predepsanou teplotu

odlévani [5].

Odstranovani vodiku probublavanim plyny

Odplynéni taveniny je mozné provadét probublavanim roztaveného kovu plynem,
pfi¢emz role tohoto plynu spociva v nasledujicich vlivech na taveninu:

¢ mezifazové rozhrani kov — plyn se zvétsi,

¢ urychli se michani taveniny,

o {istici plyn urychluje odstraniovani vodiku,

Za Uucelem zvétieni mezifazového rozhrani je potfebné zabezpecit dostateCné malé
bublinky disticiho plynu. Priimér bublinky je definovan Reynoldsovym Cislem a
zabezpedi se velikosti otvora v trysce, kterou se plyn dmychd do taveniny, nebo
porovitosti fity, jestlize se pouzije pro tyto ucely.

Zvyseni objemu pouzitého plynu ma za nasledek rychlejsi odstranéni vodiku,
Mechanismus odstranovani vodiku se sklada z jeho difuze k probublavajicimu plynu
a jeho transportu bublinkami ¢isticiho plynu. Z toho vyplyva, ze proces vyznamné
zavisi na celkovém povrchu bublin a dob¢ kontaktu. Pro dmychani se pouzivaji
inertni plyny jako Ar a N, nebo jiné, napi. Cls. Rychlost odplynéni argonem nebo
chlérem je dvojnasobné vysdi nez pomoci dusiku. Divodem je pravdépodobné
tvorba nitridi na povrchu bublinek.

Obsah vodiku v odplynéném hliniku dosahne svou rovnovaznou hodnotu opét za
2 — 4 hodiny, a proto je dulezité odplyiiovat té€sné pied odlévanim. To je mozné
realizovat kontinualni rafinaci v komorach se systémem dmychani isticiho plynu

[5].
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a — porovité zatky, b — pevny nastavec, ¢ — tryskova injektaz, d — rotujici nastavec

Obr.2.14. Hlavni typy odplyfiovacich jednotek

Odstrariovani rozpusténych kovovych necistot

Po ustaleni taveniny hliniku se odstrafovani rozpusténych kovovych necistot
urychluje u€inngjsimi metodami zahrnujici rafinaéni plyn. Bublinky tvofené plynem
intenzivné zabezpeCi promichani taveniny, ¢imz se podpoii pohyb materialu
k povrchu, kde mtze probihat oxidace a umozni se tim odpafeni necistot z taveniny.
Rafina¢ni plyn pfimo transportuje jen sodik, zatimco napf. lithium muze zustat
v taveniné a odchazi pres povrch. Pii zvySenych teplotach, vzhledem k zvySujicimu
se tlaku par sodiku, se zvySuje mnozstvi sodiku prenesen¢ho bublinami a bublinky
mohou byt nasyceny sodikovymi parami dokonce i v mélkych vanach.

Tento mechanismus odstranovani necistot je mozné zmenit piidavkem chloru.
Alkalie tvori nerozpustné chloridy, které pfimo nebo spojeny s nosnym plynem
stoupaji k povrchu roztaveného hliniku, ze které¢ho se odstrani v podobé& stér.
Nejdiive probéhne reakce chloru s hlinikem a vytvoii se tak plynny AICl3. Chlorid
hlinity Gc¢inné dopravuje chlor k necistotam. Chlor ma také negativni vlastnosti,
kromeé AICl; se muze hydrolyzou tvorit HCI, ktera ohrozuje zafizeni svoji vysokou
korozivosti. Proto se chlor pridava do inertnich plyni N, Ar jen v potfebnych
mnozstvich a v atmosfére se nachazi jen v nizkych koncentracich, fadové procentech.

V posledni dobé se zkousi méné hazardni ackoliv méne ucinny plyn SFg [5].
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Qdstraiiovand inklugi

Piitomné inkluze v roztaveném hliniku maji rizné tvary, rozméry i strukturu. Vliv
proplachovani plynem na odstranéni inkluzi silné zavisi na té€chto fyzikalnich
charakteristikach a metodach dmychani plynu. Inkluze Al>Os, MgQ, AIN mohou byt
piitomné v podobé porovitého filmu. Je mozné je vyplavit na hladinu taveniny,
jelikoz bubliny plynu se mohou zachytit na jejich povrchu. Pérovité inkluze rozmér
pod 100 pum je mozné odstranit z taveniny probublavanim plynem v ustalovaci peci.
Inkluze o rozmérech 80 — 100 pm a s defektni strukturou lze vyplavit v peci jen
jemné rozptylenym plynem pies fritu. Pro vyplaveni porovitych inkluzi o rozmém
pod 20 pm je moZné pouzit jen specialni zafizeni, umoznujici nejefektivnéjsi

dispergaci plynu rotujicim nastavcem [5].

Odstranovani inkluzi filtraci

Céstice inkluzi se mohou usazovat nebo filtrovat na zaklad¥ své hustoty a
rozméri. Vétdi Castice nez 100 um a vy38i hustoty nez hlinik se oby¢ejné dobie
usazuji, ale ¢astice mensiho priiméru, 30-40 um lze odstranit jen pomoci vhodného
filtracniho systému, zabudovaného v odlévacim kanalu [5].

Obecné ucinnost filtrovani vyznamné klesd s hustotou filtrovanych ¢astic.
V piipadé, Ze neni rozdil v hustoté Castic a taveniny, zachyti se jen ty Castice, které se
dostanou piimo proti filtru. Z toho vypliva, ze v praktickych podminkach maji
dobrou uéinnost jen hrubé filtry s malymi pory. Také charakteristiky téchto filtri
jsou lepsi nez keramickych pén nebo pevnych filtri z hlediska odstrafiovani ¢astic
s rozdilnou hustotou vii¢i roztavenému hliniku.

Typ a porovitost filtru a rychlost proudéni je mozné stanovit na zakladé hustoty a
rozsahu velikosti odstranovanych cCastic. Z toho také vyplynuly dobré zkuSenosti
s pouzitim keramické viny v odlévarnach primarniho hliniku. Pred odlévanim je
moznost snizeni obsahu sodiku z pocateéni hodnoty o 20 — 40 % [5].

Hlavni vyhodou pevného filtru je, Ze jeho pérovitost je konstantni a Ze je mozné
ho pfipravit ve velmi Sirokych rozmezich velikosti péru a tvari, takze parametry se

daji vyborné piizpilisobit na specialni podminky v zavislosti na filtrovanych &asticich.
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Objemy a nasledn€ i Zivotnost keramickych pénovych filtrii jsou limitované.
Vyzaduji proto ¢astou obménu. Povrch filtrii se zana8i velkymi Casticemi, ¢im se
snizuje jejich Zivotnost, filtrovani by se mélo pouzit az po probublavani taveniny
plyny a rafinacemi solemi. Filtry z keramické pény jsou vsak zna¢né rozsifené pro

lehkou manipulaci a nizkou cenu.

Odstranovani necistot solnymi prisadami

Piisady skladajici se z riznych anorganickych slouéenin se piidavaji do taveniny
v praskové form¢, granulich nebo tabletich manualné nebo automatizované.
Pridavek soli je siln¢ zavisli na teplot¢ a pozadované chemické reakci a oddélovani
reakénich produkti probiha snadn€ji za vyssich teplot.
Slozky soli se kombinuji podle uéelu jejich pouziti. Slozky téchto pfisad maji za
ukol:
e tvorit nizkotavitelné vysokotekuté slozky NaCl - KCl,
o rozkladat se pifi provozni teploté za tvorby aniont {(mtraty, karbonaty a
sulfaty), které jsou schopné reagovat s ne€istotami, pii¢emz neéistoty, oxidy a
jiné slouéeniny, maji hustoty odlisné od taveniny, coz umozni jejich oddéleni,

¢ pusobit jako nosi¢ pro aktivni slozky nebo pokryt taveninu,

Obecné se vhodnost aplikace solnych pridavki uréuje podle uéelu jejich pouZiti, tj.
maji-li byt pouzity v tuhém nebo v tekutém stavu, anebo jestli se vyzaduje vysoka
reaktivita a kompatibilita s taveninou. Napiiklad soli obsahujici sodik nejsou vhodné
pro slitiny AlMg za Uc¢elem odstranéni sodiku. Podobné sodikové kryci soli by se
nemé&ly pouZivat pro nadeutektické AlSi slitiny rafinované fosforem, protoze sodik
tvoii fosfory, éimz se fosfor stava neucinnym pii rafinaci [5].

V prumyslové praxi se pouziva nékolik typl pfidavki jimiz jsou kryci soli, Cistici
piidavky, struskotvorné piidavky, rafina¢ni strusky, odplyfiovaci piisady, tavidla.
Pouzivané mnozstvi pfisad do taveni se méni v Sirokém méfitku. Mnozstvi krycich a
struskotvornych pfisad se pohybuje v rozmezi 0,2-0,5 % z celkové hmotnosti vsazky.
Mnozstvi ¢isticich a rafina¢nich prisad se uréuje podle vice faktorti. Nejdulezitéjsi je
pomér primarniho kovu a §rotu v tavenin¢ a poZadovana kvalita produktu. Slozky

piisad jsou obycejné hydroskopické, a proto piisady vyZaduji uskladnéni v suchém
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prostiedi. Vlhkost, ktera se dostane do taveniny, milZe zplisobit vybuch ale i vnasi do
taveniny vodik. Zaroven se musi brat v uvahu, ze pfi shrabovani by mélo co nejméné
kovu prechazet do stér. Tavenina se musi jisty ¢as ponechat v klidu (od 10 min do 2
hodin), a to v zavislosti na své hmotnosti, pro zabezpeeni vyplaveni zbytkovych
lehkych asti prisad, smacenych oxidickych inkluzi, a pro usazeni tézSich Casti.
Vytvofena vrstva stéry se musi opatrné odstranit z povrchu taveniny, aby se
zabranilo vnaseni solnych inkluzi [5].

Vsazkovani, lze provadét manualné a nebo je mozné piisady vnaset do koupele
tryskou opatienou nastavcem pro plyn. Tato technologie vyznamné zvySuje 0cinnost
struskovani a ekonomiku spotieby pfisad, pficemz se soucasné piidavaji strukturni

modifikatory. Nosny plyn ma taktéz Cistici efekt.

Vakuova rafinace:

Vzhledem k technickym komplikacim se tato technologie stala popularni relativné
pozdé&ji. SniZzovani tlaku plirozené mizZe ovlivnit proces, protoze celkovy tlak nad
taveninou hraje diileZitou roli. Pfi vakuové rafinaci je mozné odekavat nasledujici
procesy:

¢ odstranéni rozpusténych plynmi a prchavych slozek vlivem sniZeni parcialniho
tlaku nad taveninou,
¢ chemické reakce v zavislosti na tlaku,

¢ vyplaveni tuhych necistot, u¢inkem vznikajicich bublin,

Prvni a tfeti proces maji prakticky vyznam vzhledem k odstrafiovani vodiku a
suspendovanych oxidli. Vypaieni rozpudténych kovi piichazi v ivahu jen v pripadé

sodiku [5].

Vakiové odstranéni vodiku:

Vysoka hodnota metalostatického tlaku v taveniné obycejné brani tvorbé bublin,
coz naznacuje, Ze se necistoty mohou odpafit jen po difuzi k povrchu taveniny. U
mechanismu vakuového odstranéni vodiku se nejdiive tvofi pocateCni bubliny a

relativng rychle dochazi k odplynéni, pozdgji je proces kontrolovany difuzi.
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Doba odplynéni zavisi na dob¢ tvorby bubliny a na dobé vzestupu na hladinu.
Rychlost vzestupu zavisi na vztlaku a na viskozité. Bylo uréeno, Ze rychlost vzestupu
bublin o priméru 1 az 10 mm je 022 az 0,65 m.s” [5] Z toho vyplyva, Ze doba
vzestupu v 0,5 m hluboké taveniné je 1 az 2 s, coz naznacuje, Ze odplynéni vlivem
bublin probiha v realném &ase [5].

Podminky tvorby bublinek nejsou samozieymé stejné v piipadé rlznych slitin,
Bublinky se napiiklad tvofi v €istém hliniku a v Al-Mg slitinach, ale v Al-Si slitinach
se netvofi a odplynéni se d&e difiznim mechanismem. Difuze je potom brzdéna
tvorbou oxidické vrstvy na povrchu taveniny.

Urcujicim krokem pro rychlost odplynéni je difuze vodiku. Proces je mozné
urychlit intenzivnim michanim taveniny, pfi¢emZz metody michani mohou byt
dilezitym faktorem. Koncentrické pomalé vertikalni michani pohybuje taveninou jen
horizontalné, Vertikalni pohyb muaze byt vyvolany jen virem pii vysokych otackach.

Odplynéni se mize dale urychlit asymetrickym michanim, pfemisténim

vertikalniho michadla ze stiedové osy nebo umisténim michadla pod uhlem [5].
2.4.3 Specidlni metody rafinace hliniku
Frakéni krystalizace

Tento proces je zalozeny na principu, ze ztuhlé krystaly a zbyla tavenina maji
oby¢ejné rozdilné slozeni. Jestli ztuhly krystal obsahuje méné necistot to znamena,
necistoty se koncentryji v tavening, tuto metodu je mozno aplikovat na rafinaci kovi.
Praktické postupy se odlisuji v zplisobech oddélovani tvofenych krystalli a zbytkové
taveniny. Primarni krystaly mohou vznikat na chlazeném povrchu, coz se pouziva na
odstranéni Cistého kovu z taveniny. Jiny zplsob je oddéleni rozptylenych
vytvolenych krystalli a jejich usazeni v nist&ji pece. Nejprakti¢téjs§i metodou je
kombinace frak¢ni krystalizace a odlévani ¢epli, kdy je tavenina ohfivana na vrchu
krystalizatoru a na jeho spodku ochlazovana. Kvuli zabezpeceni transportu hmoty
v tekuté fazi je tavenina v krystalizatoru promichavana. Tuhnouci éep je kontinualné
tazeny dold spodkem krystalizatoru, zatimco neéistoty se koncentruji v taveniné na
vrchu krystalizatoru. Na fizeni krystalizace lze pouzit parametry, jako je rychlost

teCeni a intenzita chlazeni. Timto zplisobem se zabezpe€i poZadovana Cistota
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tuhnouciho produktu. ObyCejn¢ je mozné dosahnout cCistoty vrozmezi

99,96 — 99,99 %, ale to zavisi i na ¢istoté poCateCnich materiali [5].
Trivestva elektrorafinace

Vysokocisty hlinik se mize ziskavat tzv. tfivrstvou elektrolyzou v Hoopesové
elektrolyzéru. Tento elektrolyzér na rozdil od klasického dvouvrstvého Hall-
Héroultova elektrolyzéru pracuje s tfemi kapalnymi vrstvami [5].

Vtomto procesu je anodou zneCistény hlinik, ktery tvofi vrstvu na dné
elektrolyzéru a do kterého se pfidalo pfiblizn¢€ 30 % Cu na zvySeni jeho hustoty na
hodnotu 3,4 - 3,7 g.cm'3. Méd' ma vyznamné vys$si elektrodovy potencidl, takze se
nencastni anodického procesu, ktery se sklada z rozpusténi hliniku v elektrolytu.
Elektrolyt je tvoreny smeési fluoridi a chlonda { 20-25 % AlF;, 15-20 % NaF, 60 %
BaCl; a NaCl ). Hustota roztaveného elektrolytu je fizena tak, aby byla mz§i nez
hustota anodové slitiny, ale vys$s§i neZ tavenina ¢istého katodového hliniku, ktery
ztohoto dilvodu tvoii nejvrchnéj$i vrstvu. Roztaveny elektrolyt ma hustotu
2,7-28 g cm” a nejvrchnéjsi vrstva vysoko {istého roztaveného hliniku ma hustotu
23g. cm™ [5].

Pfidavky do elektrolytu se voli tak, aby mély vysoké rozkladné napéti, dili
katodovym procesem v zasadé probiha vylu€ovani Cistého hliniku. Proudovy kontakt
na anodickou vrstvu je zabezpeceny grafitovymi bloky na dné elektrolyzéru, zatimco
do vrstvy Cistého katodického hliniku jsou ponofené grafitové tyce, slouzici jako
katodovy kontakt. Boéni stény elektrolyzéru jsou tvofené zaruvzdornym materidlem
na bazi MgO, ktery je elektrickym izolantem. Elektrolyzér je zakryty kviili prevenci
kontaminace hlinikové vrstvy a tepelnym ztratam.

Pouzivané intenzity proudu jsou v rozmezi 20 az 80 kA a proudové hustoty
v rozmezi 0,2-0,5 A/em”. Nevyhodou této technologie je relativné vysoka spotieba
elektrické energie ( 12 — 20 kWh/kg Al). Kvalita kovu se zabezpecuje optimalnim
nastavenim sloupce lazné elektrolytu a bezproblémovym chodem. Tiivrstva

elektrolyza v Hoopesové elektrolyzéru je zobrazena na obr2.15 [5].
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Obr.2.15. Schéma tiivrstvé elektrorafinace

Zondlni rafinace

Zakladni princip zonalni rafinace je stejny jako u frakéni krystalizace, ale v tomto
piipadé se primarni krystaly nedaji od taveniny oddélit. Kovova ty¢ urena k rafinaci
se umisti do kiemenné roury, ktera se bud' evakuuje, nebo naplni ochrannym
inertnim plynem Argonem. V rafinované ty¢i se do prufezu indukéné tavi uzka zona
zven¢i kifemenné roury. Pohybem vinuti podél roury se zona roztaveného kovu
pomalu pohybuje podél ty¢e. Rychlost pohybu vinuti je 0,5 — 1 mm/min. Dilezité je
dodrzet konstantni §itku roztavené zony. Jeden krok procesu nezaruci dostateénou
Cistotu, ale 10 — 30 pribeht zkoncentruje vétSinu necistot na konci rafinované tyce.
S ohledem na smér pohybu se necistoty mohou rozdélit do tii skupin. Prvni skupina
se sklada z prvku, které se koncentruji v tekuté fazi, a proto se pohybuji ve stejném
sméru jako roztavena zona. Necistoty patiici do druhé skupiny se koncentruji v tuhé
fazi, a proto se mohou koncentrovat na libovolném konci ty¢e. Prvky, jako napf.
zelezo, kiemik a méd’, se koncentruji v tekuté fazi, a tedy na konci hlinikové tyce ve
sméru pohybu zony. Po odfezani koncu tvofi stfedova Cast tyce ocistény produkt,
ktery ma hrubé krystalickou strukturu, a proto se musi pfetavit ve vysokoCistém
grafitovém kelimku pod ochranou atmosférou. Pomoci této metody je mozno ziskat
prakticky uplné ¢isty hlinik pro specialni aplikace. Samoziejmé, ze se vyzaduje

predrafinovany pocatecni material a produktivita je relativné nizka [5].
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2.5 Slévdrenské slitiny hliniku

Spole¢nym znakem slévarenskych slitin je vy8si obsah pfisad nez u slitin
tvafenych. Jejich slévatelnost, zlepsujici se podilem eutektika ve struktufe, je velmi
dobra a dovoluje odlévat 1 slozité a tenkosténné odlitky. Ve srovnani se slitinami
tvafenymi, jsou mechanické vlastnosti slévarenskych slitin nizsi. Jejich hodnota
nezalezi jen na druhu slitiny, ale €asto velmi vyrazné na zpusobu odlévani.
Setkavame se obvykle s odlévanim do pisku, kokily nebo pod tlakem. Takovou
rozmanitost slévarenské technologie nenalézdme u zadnych jinych shitin, at’ jiz jde o
slitiny hoi¢iku, médi, ¢ zinku, popf. 1 slitiny Zeleza. Je to proto, Ze slitiny hliniku

maji nékteré ptiznivé vlastnosti, které se vhodné doplnuji:

¢ Maji nizkou teplotu tani a tim také nizkou teplotu liti 680 — 780 °C, coz je
vyhodné z hlediska kovovych forem, do nichz jsou odlévany.

¢ Povrch roztavené slitiny je vZdy chranén slabou vrstvou oxidu.

o Maji vysoké latentni teplo tani pfiblizné 391 kJ . kg™

e Maji malou nachylnost ke vzniku trhlin pod vlivem napéti.
2.5.1 Legovini slitin hlintku

Legujici prvky zvysujici pevnostni charakteristiky slitin oproti ¢istému hliniku asi
10x. Vysokopevné slitiny hliniku dosahuji pevnosti 450 az 690 MPa. K tomuto
enormnimu narustu pevnosti dojde nasledkem omezeni plastické neformovatelnosti
{omezenim mobility dislokaci). Plasticka neformovatelnost slitin se rovnéz snizi
v disledku krystalizace vice fazi u heterogennich struktur, napf. pii piitomnosti
eutektika, nebo u homogennich struktur po sekundarni krystalizaci precipitujici faze.

Lze tedy konstatovat, Ze zpeviujici efekty u hlinikovych slitin jsou:

¢ Tvorba substitu¢nich tuhych roztokii ( substituéni zpevnéni ).
¢ Heterogenni krystalizace ( krystalizace vicefazovych struktur).
e Precipitace sekundarnich fazi ( precipitaéni zpevnéni ).

e Plasticka deformace za studena ( deformacni zpevnéni ).
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V prvnich tfech pripadech bude hrat hlavni roli schopnost matrice tvofit tuhé
roztoky obr.2.16 [1].
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Obr.2.16. Omezena rozpustnost hlavnich legujicich prvki

Schématicky ukazuje rozpustnost jednotlivych hlavnich legujicich prvku v hlinikové
matrici. Obsah téchto prvki v zrnech hliniku se méni podle kiivek zmény
rozpustnosti s teplotou.

Tuhé roztoky, které hlinik s legujicimi prvky tvofi, jsou tuhé roztoky substituéni.

Aby takové tuhé roztoky mohly vzniknout, musi byt splnény nékteré podminky.

Rozdil atomovych polomért hliniku a pfimési nesmi byt vétsi nez 15 %.
Mocenstvi rozpusténého kovu musi byt stejné jako kovu zakladniho.
e Kovy musi mit podobnou elektronegativitu.

e Kirystalickd mfizka musi byt geometricky podobna.

Cim méné jsou tyto podminky splnény, tim vice je oblast vyskytu tuhych roztokd
omezena a tim vetsi je nachylnost slitiny tvorit intermedialni slouCeniny.
Legujici prvky, které mohou s hlinikem a vzédjemné mezi sebou tvofit sekundarni

slouceniny a maji relativné malou rozpustnost v tuhém stavu, jsou zelezo, nikl, titan,
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mangan a chrom. Castice tvofené sloudeninami téchto prvkd (ale i &astice
elementarniho kremiku, které krystalizuji v intervalu tuhnuti) jsou snadno
pozorovatelné sveételnym mikroskopem. Jsou ulozeny na hranicich zrn, popfipadé
mezi vétvemi dendritt.

Tyto intermedialni slou¢eniny jsou kiehké a tvrdé a ve struktufe se vétSinou
vyskytuji v poloze (na hranicich dendritl), kde snizuji pevnostni vlastnosti nebo
zvySuji nachylnost k mezikrystalové korozi. Jejich vyskyt je proto nezadouci a je
tieba jej potlacit. Jedna se o binarni faze CuAl,, FeAls, FeaAls, Ni2Als, CraAlyy,FeAl,
NiAl, MgAls [1].

Ve slitinach obsahujici zelezo a kfemik se tvoii zejména Castice kvaternarni
chemické slouceniny Alj2( Fe,Mn ); Si. Obsahuje-li slitina Cu, dochazi ke vzniku
ternarni faze AlxCusMns. Koncentrace Mn, popiipadé Cr ve slitiné po rychlém
ochlazeni prevySuje rovnovaznou koncentraci. Tuhy roztok je tak pifesyceny a
metastabilni. Precipitace disperznich Castic intermetalickych sloucenin vySe
uvedenych prvki zabrafiuji rastu zrn napt. pii rekrystalizaci. Tyto Castice nezpeviiuji
prili§ matrici, protoZe jsou s ni nekoherentni, a soucasné s jejich vyluCovanim se
matrice ochuzuje o substitu¢ni pfiméesi [1].

Mechanické vlastnosti pozitivné ovliviuji legury, které vedou k moznosti slitiny
precipitacné vytvrzovat. Jsou to slitiny AlCuMg, AlMgSi, AlZnMg a AlSiCu [1].
Pod kiivkou solidu se u téchto slitin za teploty okoli nebo za zvySenych teplot
vyluCuji faze AlCu, Mg,Si, a MgZn, [1]. Tyto intermetalické faze se vylucuji
v objemu zrna zakladniho tuhého roztoku ve formé jemné disperze a stavaji se tak

ucinnou prekazkou pohybu dislokaci obr. 2.17 [1].

Obr.2.17. Castice precipitujici fize v zdkladnim tuhém roztoku
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Slitiny hliniku podle schopnosti tvorit disperzni precipitat mizeme délit na slitiny
vytvrditelné a nevytvrditelné.

Slévarenské vytvrditelné slitiny jsou AlCuNiMg, AlSiMg, AlSi, AISiCuN;i,
ALSiCu, AIMgSi [1].

Nevytvrditelné slévarenske slitiny jsou AIMg5, AlSi10, AlSi13, AlSi5Cu2 a dalsi.
Mezi nevytvrditelné slitiny se zarazuji témeér veskeré slitiny lité pod tlakem.
Nevytvrditelné hlinikové materialy jsou vSechny typy technického Cistého hliniku a
dale slitiny tvafené: AIMg3, AIMg5, AIMg7, AIMgMn,a AlMn [1].

2.5.2 Slitiny hliniku s kfemikem

Slitiny tohoto typu patfi k nejdileZit&j§im slévarenskym slitinam hliniku. Jejich
nazev je silumin. Jsou to slitiny s riznym obsahem kifemiku, podle néhoz je mozno je

rozdélit na slitiny:
e Podeutektické s obsahem (4,5—10% ) Si.
e FEutektické s obsahem ( 10— 13 %) Si.

e Nadeutektické s vy$sim obsahem kiemiku obr.2.18 [6].
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Obr.2.18. Rovnovazny diagram Al - Si
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Slitiny s kfemikem dobfe vypliuji dutinu formy, malo se smrstuji, maji velmi
dobrou zabihavost a malou nachylnost ke tvofeni trhlin za tepla. Obrobitelnost
silumind je ponékud hor$i. Jejich sklon k zadirani je nepatmy, a proto je mozno
pouzit jich jako loziskové slitiny pro stfedni namahani. Tyto vlastnosti maji
piedevsim slitiny eutektické nebo slitiny lezici blizko eutektického bodu, a proto také
patii k nejlepsim slitinam pro liti pod tlakem. Dobra zabihavost eutektickych slitin
umoziluje vyrobu tenkosténnych tvarové komplikovanych odlitkia. U tlustosténnych
odlitki v mistech materialovych uzlin je nebezpeéi tvoreni stazenin, zvlasté pii vyssi
teplote liti.

Nadeutektické slitiny se vyznacuyji  zvlast nizkym soucinitelem tepelné
roztaznosti. Tato vlastnost je vyhodna pro odlitky pracujici za zvysenych teplot, jako
jsou napf. pisty pro spalovaci motory.

Podeutektické slitiny se pouzivaji tam, kde zalezi na vyborné taznosti a vyborné
odolnosti proti korozi. Jsou to slitiny, které maji zna¢né rozmezi kiemiku. Protoze
piipousti 1 obsah médi, patii spise do skupiny Al — Si- Cu [1].

Siluminy jsou v soucasné dob€ u nés nejrozsifend)si slévarenské slitiny hliniku.

Jejich vyroba je vy$si nez 60 % z celkového mnozstvi vyrabénych slitin.

Modifikace Al — Si

Ve vétsiné piipadil je nutné siluminy modifikovat sodikem, tim se zlepsi jejich
mechanické vlastnosti, pfedeviim taznost, meni se vSak také slévarenské vlastnosti.

Kiemik, ktery spoleén¢ shlinikem tvofi eutektikum, ma ve&ts§i krystalizaéni
schopnost nez hlinik a krystalizuje za mensiho pfechlazeni v podobé dlouhych jehlic.
Opozdéné krystalizuje hlinik, ktery se zbytkem kfemiku tvoii jen v omezeném
rozsahu eutektikum. Jehlicovita struktura kiemiku vyvolava kiehkost slitiny.
Modifikaci taveniny lze dosahnout toho, Ze se snizi krystalizacni schopnost kifemiku
do takové miry, Ze soucasné dochazi ke krystalizaci hliniku za zna¢ného prechlazeni
taveniny a vznikd tak velmi jemné eutektikum. SniZzeni krystaliza¢ni schopnosti
kiemiku souvisi se zménou povrchového napéti na ¢ele rostoucich zarodkl kiemiku.
O prevazujicim vlivu povrchového napéti svéd¢i 1 to, Ze vibrace modifikované slitiny

rudi u€inek prisad a kiemik krystalizuje opét v jehlicovité formé.
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Pfi spravné provedené modifikaci, napf. eutektické slitiny, vaze hlinik v eutektiku
vetsi mnozstvi kiemiku, nez odpovida rovnovaznému stavu, a slitina, ktera byla

eutekticka, tuhne podle struktury jako podeutekticka. Eutekticky bod se tedy

zdanlivé posunul smérem doprava obr.2.19 [6].
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Obr.2.19. Posuv eutektického bodu po ockovani

Modifikace siluminti se provadi tak, Zze se do roztavené slitiny, kter4 je ohtata na
urCitou teplotu, vpravi stanovené mnozstvi sodiku nebo soli, popt. se prida sodik

kombinovany solemi.

Pii praktickém pouzivani sodiku a jeho soli byly zjistény i nasledujici nevyhody:

e Sodik zvySuje stupenl naplynéni silumin.

e Slitinu modifikovanou sodikem neni moZné odplyiiovat, filtrovat apod.,

protoze se tim ztraci efekt modifikace.
* sodik zve€tSuje koeficient objemové smrtivosti v intervalu tuhnuti slitiny,

v disledku ¢ehoz se zvySuje vyskyt rozptylené porozity.

Dale je mozné siluminy modifikovat antimonem, kterého stadi pridat 0,2 % a
jehoz Gcinek sdobou neklesa, coz je nejvétsi nevyhoda modifikace sodikem.
Antimonu se pouziva jen pfi odlévani slitin hliniku s kfemikem do kokil, pii
rychlém tuhnuti, ale i tak je modifikace G¢inna jen u podeutektickych slitin.

Stale Cast&ji pouzivanym modifikatorem v podeutektickych a eutektickych

siluminech je stroncium. Jeho modifikacni uginek je delsi (I az2hod.). Cas
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ucinnosti stroncia je mozné prodlouzit az na 10 hodin pfisadou 0,05 % az 0,2 %
berillia, které sniZuje rychlost oxidace taveniny, a tim stabilizuje u¢inek stroncia.
Vyhodou stroncia, kromé delsiho €asu t¢innosti oproti sodiku, je i mensi sniZeni
teploty eutektické premény. Stroncium se vsadkuje ve formé predslitiny AlSrl0,

AlSrs, SrCO3[10].
Oc¢kovani Al - Si

Ockovanim se prioritné ovliviiuje pocet krystaliza¢nich zarodkli, a jeho
disledkem je proto zjemnéni struktury.

U slitin Al-Si se vyuziva oCkovani na zjemnéni kovové matrice, tj. tuhého roztoku
alfa pfisadami nékterych prechodnych kovi. Do Al — Si slitin se leguji piisady, jako
je napi. fosfor, titan, bor, které jsou do taveniny piidavané jednotlivé nebo
kombinované. Tyto prvky jsou vnaSeny do tavemny ve formé intermetalickych
slou€enin.

Nachylnost ke tvofeni soustfedénych staZenin, ktera je obvykla predeviim u
eutektickych slitin, je vlivem ockovani potlatena a ve slitiné nachazime spise
mikrostazeniny. Je—li pfekroCeno optimalni mnoZstvi oCkovaci pfisady, je slitina
preoCkovana.

Preockovani se projevi vznikem plynovych bublin o velikosti 0,1 az 2 mm, jejichz
vznik v3ak dosud nebyl uspokojive vysvétlen[6].

Podeutektické siluminy, které jsou lité pod tlakem, obvykle neockujeme. Rychlé
ochlazeni slitiny pusobi na znaéné piechlazeni obou fazi tvoficich eutektikum a
jejich  krystalizace probihd pak prakticky soufasné na vétSim mnozstvi
krystalizaCnich zarodkid. Tim vznika jemnozmné eutektikum. Podobného vysledku
lze dosahnouti ptehfatim taveniny pred litim. Prehfati taveniny zbavuje slitinu
aktivnich zarodkil a krystalizace probiha za vétsiho prechlazeni spontalné.

Ockovani titanem je malo U¢inné a dosahuje se pii ném nejhorsi zjemnujici t¢inek
na alfa fazi. Zjemnéni tuhého roztoku alfa titanem probiha tak, ze zbytky
intermetalické faze TiAls, které nejsou uplné rozpusténé po vneseni pfedslitiny typu
AlTi do taveniny, pusobi jako krystalizaéni zarodky [10]. V této souvislosti se

projevuje vyrazny vliv teploty otkovani a doby vydrze na této teploté. Cim je vy
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teplota ofkovani a deldi doba vydrze, tim vice ¢astic intermetalické faze TiAls se
rozpusti a efekt ockovani je nizsi [10].

Ockovani borem je nejulinnéjsi a dosahuje se pii ném nejlepsi zjemnujici 0¢inek
na alfa fazi. Zjemnéni tuhého roztoku alfa borem probihd tak, ze Castice
intermetalické faze AlB; pusobi jako krystalizaéni zarodky. Faze AlB; je vnasena do
taveniny ve formé predslitin typu AlIB. Vyska teploty ofkovani a doby vydrze na této
teploté nema vyrazny vliv na zjemiiujici u¢inek, protoze Castice AlB; vznikaji pii
primarni krystalizaci, takZze neni podstatné, zda se rozpusti vSechny cCastice AlB;

vnesené piedslitinou nebo ne.

Slitiny Al - S5i - Cu

Tato slitina se uziva v hojném mnozstvi, a to zejména jako slitina druhého taveni.
Pravidlem je, Ze obsah kiemiku je vzdy vétsi nez obsah médi. Odolnost proti korozi
je u téchto slitin zna¢né mensi, zejména jde-li o slitiny druhého taveni s vétsim
obsahem nedistot. Zvyseny obsah Zeleza lze u téchto slitin kompenzovat obsahem

manganu,jenz by mél byt v rozmezi 0,3 — 0,6 %.[1]

2.3.3 Slitiny hliniku s hoiCikem

Pro liti pod tlakem je velmi nevyhodny velky interval tuhnuti slitin s obsahem asi
9 - 12 % Mg, ktery se poziva pro jejich vybornou odolnost proti korozi. Aby se
snizily nepfiznivé ulinky zeleza, leguji se manganem v rozmezi 0,3 — 0,8 %, ktery
soudasn¢ zvysuje pevnostni vlastnosti a odolnost proti korozi.

Kiemikem se leguji kvili zlepSeni slévarenskych vlastnosti. Svymi mechanickymi
vlastnostmi patfi mezi nejkvalitnéj$i slévarenské slitiny hliniku. Maji sklon k tvorb¢
staZzenin, vysokou smritivost a malou zabihavost. Sklony k oxidaci se potlauji
pfisadou 0,02 % Be. Technologické vlastnosti viak nejsou dobré (lepeni), a proto je

tieba pfi liti pod tlakem velkych zkuSenosti a upravy forem.
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2.5.4 Slitiny hliniku s médi

Slévarenské slitiny na bazi Al — Cu se v porovnani se slitinami na bazi Al — Si
vyznadwi vys$§imi pevnostnimi vlastnostmi pfi zvySenych teplotach, ale maji
zhorSenou odolnost proti korozi, také jsou nachylné na vznik trhlin a hiie se
odlévaji. Jsou tepelné zpracovatelné. Pouzivaji se na vyrobu hlav valen spalovacich
motory, piipadné na vyrobu odlitki dalSich zafizeni, pracujicich pii zvysenych
teplotach. Slitiny obsahujici 4 % Cu, 0,5 — 1,5 % Mg a 0,5 — 1 % Mn jsou znamé

pod nazvem duraly.

2.5.5 Slitiny hliniku se zinkem

Binarni slitiny Al - Zn maji Spatné slévarenské vlastnosti (zeyména vysokou
smritivost). Pro jejich zlepSeni se jako dalSich legur pouziva Si, Cu a Mg
V souasné dob€ se vyrabéji shitiny Al — Zn — Mg nebo Al — Zn - Si1 — Mg Je-li
celkovy obsah legur vyssi nez 8 %, dochazi u slitin k znaénému zhor3eni odolnosti

proti interkrystalické korozi.

2.3.6 LoZiskové slitiny hiiniku

Na vyrobu lozisek se pouzivaji slitiny Al — Sn . Cin s hlinikem netvofi tuhy
roztok. Pi1 0,5 % Sn krystalizuje eutektikum ulozené ve struktuie mezi dendrity
primarniho hliniku Vzhledem k tomu, Ze se pouZiva nadeutektickych slitin, jsou ve
struktufe uloZzena zrna primarniho Sn. Polyedricky, kompaktni tvar téchto zrn cinu
se dosahuje zvySenim jejich povrchového napéti pii krystalizaci malymi pfisadami

médi a niklu. Vyznamné loziskové slitiny jsou AlSn6Cu, AlSn20Cu, AlSn6SiCu [1].

2.6 Technologické viastnosti

Odlévani hliniku a jeho slitin je dilezitym technologickym pochodem pro vyrobu

tvarovych odlitkd.
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Vhodnost slitin pro vyrobu sloZitych tvarovych odlitki je zavisla na jejich

technologickych a slévarenskych vlastnostech. Technologické vlastnosti slitin jsou

odlidné pro jednotlivé technologie odlévani.

2.6.1 Teplota tuhnuti

Teplota tuhnuti, na které predevsim zavisi teplota liti, ma pii liti pod tlakem

mnohem vEtsi vyznam neZ pii liti do pisku. Teplotnimi razy je ocelova forma tim

vice namahana, ¢im vétdi je teplotni rozdil mezi litym kovem a teplotou formy.

Proto s vyssi teplotou tuhnuti klesa trvanlivost formy.

Na teplotu tuhnuti slitin maji vliv pfisady. Vliv dalsich slozek je dulezity jen

tehdy, jsou —li pfitomny ve vét§im mnozstvi. Teploty po€atku a konce jsou uvedeny

v piehledné tabulce ¢.2-1 [4].

Tabulka ¢.4. Slévirenské vlastnosti slitin hlinikn

erval | Mema |Zzabina-| Objem | Délkove | ©donost

CSN Druh slitiny tuhpnuti hmotnogt vost | staZenin | smrsténi vgniku
o, g
(T) (kgdm™) [ (mm) [ (%) (%) trhlin
. velmi
42 4330 AlSi13 580-577 | 265 510 3,0 0,80 dobrs
42 4336 | AISi 12 CuNiMg | 591-538 | 266 500 4,3 0,30 :g:)”r‘;
424331 | AISI10Mg | 601-569 | 267 500 3,3 0,84 :g:)”r‘;
. velmi
42 4332 AlSi 7 620-577 | 2,66 470 3.8 1,00 dobrs
424338 | AISi8Cu4 | 590-530 | 2,74 355 4,1 1,10 dobr4
424381| AISI5Cu2 | 578-540 | 2,74 405 4.9 1,08 dobr4
424315 | AlCu4 Ni2Mg | 630-538 | 2,81 235 5,3 1,40 mala
42 4515 AlMg 5 641-579 | 265 270 4.1 0,97 dobra
424518  AMg 11 621-499 | 2,58 260 4.9 1,30 mal4
56 Roman Labai




[?‘_! TU v Liberci Diplomov4 price
Katedra strojirenské technologie

2.6.2 Tepelna vodivost

Na rychlost odvodu tepla z vnitfnich stén odlitku ma teoreticky také vliv tepelna
vodivost slitiny. Uplatiiuje se piedevsim, az kdyz je slitina tak ztuhla, ze z ni teplo
neni odvadéno jejim proudénim uvniti odlitku,

Tepelnd vodivost je nejvétsi u Cistych kovl, nejmensi je u slitin, které tvoii
roztoky. Protoze pii tuhnuti dochazi mnohdy k zmen$eni rozpustnosti, mize dojit
v takovém pfipadée k zvyseni tepelné vodivosti. Je viak tfeba dbat na to ,Ze pomeéme
nejveétsi vliv maji nejmensi piisady. Pii chladnuti tenkych priiezii je vliv tepelné
vodivosti vZdy mensi neZ u tlustych. Za podminek tlakového liti o odvodu tepla ze

slitiny rozhoduji v mnohem vé&tsi mife vlastnosti formy.

2.6.3 Obsah plynu v roztavené slitiné

U viech tavenin, které obsahuji plyny, dochazi ke zna¢nému zmensSeni jejich
rozpustnosti ve slitiné pii vlastnim tuhnuti. Tuhnou-li v§ak slitiny rychle, zistava ve
slitin€ rozpusténo i v tuhém stavu vice plynli neZz pii pomalém tuhnuti. Proto pii
malém naplynéni slitiny pii taveni a tenkych sténach odlitki je nebezpeéi poérovitosti
zpusobené obsahem plynl v taveniné mensi nez u tlust§ich stén a pomalého tuhnuti.
Z toho v3ak nevypliva, ze by se naplynéni taveniny nemuselo kontrolovat.

Jakmile jsou totiz podminky pro vylou€eni plynu pfiznivé, tj. jestlize tavenina
obsahuje vétsi mnozstvi plynu, sténa odlitku je $ir3i, nebo Spatnym odvodem
uréitého mista formy tuhne pomaleji, ma plyn uvniti stény dosti Casu, aby se
vyloucil. Tim se zv€tdi porovitost 1 napéti vnéjsich jiz ztuhlych vrstev a zmensi se 1

smriténi. Zvysi se tak nebezpeli netésnosti 1 praskavosti. Vieobecné proto plati, Ze u
slitin pro liti pod tlakem je tieba peclivé kontrolovat naplynéni. Zvlast' dilezité je to

u slitin hliniku.

2.6.4 Zabihavost

Pii odlévani musi tekuty kov dobfe vyplnit formu, musi dobfe zabihat.

Zabihavost neni zavisld jen na vlastnostech pouzité slitiny, ale 1 na licich
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podminkach, wvlastnostech formy, vlastni konstrukei odlitku apod. Proto pii
porovnavani zabihavosti jednotlivych slitin je nutno zachovat ostatni podminky
nemenng.

Z hlinikovych slitin maji nejlepsi zabihavost slitiny se slozenim piiblizné
eutektickym, tj. AlSi 12, AlSi 10 Mg a pistova slitina AlS1 12 CuNiMg. Slitiny
s niz§im obsahem kiemiku a slitiny s hof€ikem maji zabihavost mensi [4].

Zabihavost lze ve znatné mife ovlivnit zménou lici teploty. Proto pro odlitky
s mensi tloustkou stény volime teplotu liti vyssi nez pro odlitky tlustosténné. Lici
teplotu viak nelze zvysovat neumémné vysoko, protoZe odlitky lité ptfi vysokych
teplotach jsou pérovité, nekvalitni. Na zabihavost také piiznivé plsobi pii liti do

kovovych forem vhodné predehrati formy.

2.6.5 Stahoviani

U tvarovych odlitkl jsou nejnepiiznivéjsi stazeniny rozptylené po celém prifezu
odlitku, zatimco soustfedéné staZeniny o malém objemu vétsinou odlitek
neznehodnocuji. Stahovani je prevazné zpisobeno objemovou kontrakci v kapalném
stavu a pii tuhnuti a roste proto pfi konstantni stfedni teploté¢ formy s lici teplotou
slitiny.

Neymensi stazeniny jsou u slitin hliniku s pfiblizné eutektickym plnénim. Vétsi
objem staZenin je u slitin s mensim obsahem kiemiku, jako je AlSi 7, AlSi 8 Cu 4,
nebo AlSi 5 Cu 2 [4].

Stazeninam je mozno Celit nalitkovanim. Tento zpUsob neni pii liti pod tlakem
mozny a proto je nutné se smifit s tim, Ze u odlitkd litych pod tlakem vnitiek stén
odlitku nebude bez pori, dutinek a fedin, kjejichz vzniku miZe piispivat
nedokonalé odvzdusnéni a naplynéni. Proto maji tak velky vyznam povrchové
vrstvy stény jez rozhoduji o tésnosti a nejvice piispivaji k dobrym hodnotam
mechanickych vlastnosti. Nejuéinnéjsim prostiedkem proti stahovani je ¢o nejnizsi

lici teplota, které 1ze pravé pii liti pod tlakem nejsnaze dosahnout.
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2.6.6 Smrit'ovani

Vlastni smrsténi zavisi z fyzikalnich vlastnosti v pfevazné mife pfimo na tepelné
roztaznosti slitiny v tuhém stavu. Cim mensi je koeficient tepelné roztaznosti
v intervalu teplot solidu, tim vyhodnéjsi je slitina z hlediska vsech nepiiznivych
vlivli smr§téni. Nepfimo mize byt ovSem smrdténi ovlivnéno vysokou lici teplotou,
zvysi-li se teplota kovové formy. Zpomali se jim vytvoreni t€sné povrchové vrstvy
a zmensi se tim smriténi. Zmens$i se také mira smréténi ve srovnani se studenou
formou, nebot’ vlivem vyssi provozni teploty se forma roztahne vice, nez se
predpokladalo.

Velky vyznam ma také tuhost kovovych forem a jader, ktera zabrafuje

smrit'ovani.

2.6.7 Sklon k trhlindm a prasklinam

Trhliny se tvofi jen v idobi intervalu tuhnuti, pokud existuji soucasné dvé faze,
tekuta a tuha. Praskliny vznikaji za teplot podstatné niZSich v dasledku pnuti
v odlitcich béhem chladnuti. Sklon k vzniku trhlin je tim mensi, ¢im mensi je interval
tuhnuti slitiny (proto ¢isty hlinik a eutektické slitiny maji maly sklon k trhlinam), a
¢im je jemnégji zmo Proti vzniku prasklin pisobi zpomaleni chladnuti, soumérna

konstrukce odlitkt a usnadnéni deformace odlitku.
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3. EXPERIMENTALNI PRACE

Cilem této diplomové prace je vyzkum struktury odlitki ze slitiny hliniku
(AlSiCul2), vyrobené tlakovym litim s rtiznou hodnotou dotlaku. K tomuto uc¢elu byl
vybran vhodny odlitek deskovitého tvaru, ze kterého lze ziskat 1 zkuSebni téliska pro
zkousku pevnosti v tahu a Ize dobie provést mefeni tvrdosti. Tento odlitek je vyrabén
ve Ctyf nasobné dutiné formy, ze které se ziskava vypad (tlakovy stromecek) jehoz
soucasti je vtokovy kil, na kterém jsou na jednotlivych zafezech pripojeny Ctyfi

deskovité odlitky pravidelnych tvart viz obr.3.1

Obr.3.1 Vypad (tlakovy stromecek). Oznaceni mist odebranych vzorka A, B, C, D,

jednotlivé odlitky jsou oznaceny Cisly 1,2,3,4
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Tlakovy stromecek byl odlit ze slitiny AlSi12Cu, jehoz celkové rozmeéry jsou 400 x
440 mm. Jednotlivé deskové odlitky maji rozmeéry 90x130 mm a jejich tloustka
stény na dné odlitku je 1,6 mm .

Na obrazku jsou pro lepsi orientaci oznaCeny mista odbéru jednotlivych

metalografickych vzorkd, které jsou rozliseny pismeny A,B,C.D,E,L.

3.1. Popis vyroby tlakové litych odlitku

Vsazka byla pfipravena v poméru 60/40 (novy material/vratny material). Novy
material je ve formé housek (cca. 3 kg) a spolu s vratnym materidlem byl taven
v plynové kelimkové peci MORGAN osazené grafitovym kelimkem o obsahu 800
kg. B&hem taveni byla tavenina upravena pomoci rafina¢ni soli COVERAL GR
2410. Po roztaveni slitiny a ohrati na teplotu 780°C byla slitina odplynéna na
zafizeni FDU — FOSECO smési plynu No/H, — 80/20. Odplynéni probihalo po dobu
3 min rychlosti proud&ni plynu 20 I.min™". Slitina se b&hem odplynéni neotkovala ani
nemodifikovala. Po desetiminutovém odstani byla slitina pripravena k odlévani.
Hmotnost slitiny pifi naliti byla 1,532 kg. Slitina byla nalita do udrzovaci pece
STRIKO WESTOFEN W 650 SL ProDos o obsahu 650 kg, ze které automaticky
davkova¢ zasobuje stroj stanovenym mnozstvim taveniny do dutiny lici komory.
Udrzovaci pec stroje udrzuje lici teplotu na 680°C + 5°C. Chemické slozeni slitiny
ALSi12Cu bylo zjisténo pomoci zafizeni ARL 3460 Metals analyzér. Chemické

slozeni této slitiny ukazuje tab.3-1

Tab.3-1 Chemickeé slozeni slitiny AlSi12Cu

Chemické slozeni slitiny AlSi12Cu [ % ]
Cu | Mg | Si Fe | Mn | Ti Zn Ni Cr | Pb | Al
1,1210,23111,3]0,73]10,23]0,13]0,47]0,05]0,02]0,04] 85,7

Odlitek byl vyhotoven na horizontalnim tlakovém stroji se studenou lici komorou

TOS TLS - 630/750, ktery je uveden na obr.3.2

61 Roman Labai



[?‘_! TU v Liberci Diplomova price
Katedra strojirenské technologie

U tohoto stroje pusobi akumulatorovy tlak pfimo na plochu hydraulického
lisovaciho pistu a tim je dosazeno plnici sily. Pistovy akumulator umoznuje dosazeni
strmého nabéhu lisovaci rychlosti. Rizeni pohybu lisovaciho pistu viech stroji
zajist'uje regulator prutoku.

Uzaviraci Cast je tvorena kloubovym mechanismem se ¢tvefici vodicich sloupu.
Kloubovy mechanismus je ovladan hydraulickym valcem. Uzaviraci sila je snimana
na jednotlivych sloupech nebo centralné. Uzaviraci mechanismus je vybaven
pfestavovacim zafizenim, které umoziiuje automatické prestaveni na zvolenou vysku
formy a automatickou regulaci sily.

Stroj obsahuje fidici systém, ktery zajistuje davkovani kovu, oSetfeni formy,
mazani lici komory.

Pribéh tlaku a dotlaku se zadava bodovym zpusobem — tlak v komofie (vypocétena
hodnota) a Cas. Stabilita tlaku je zajisténa regulaci v realném Case na zaklade
vyhodnocovani skute¢nych hydraulickych tlakd. Primér pistu a pramér tablety byl

75 mm a dalsi parametry tohoto stroje jsou uvedeny v tabulkach 3-2, 3-3, 3-4.
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Tab.3-2 Parametry tlakového stroje TOS TL5

Uzaviraci ¢ast parametry | jednotky
jmenovita uzaviraci sila 6300 kN
maximalni uzaviraci sila 7500 kN
max.zdvih nosi¢e forem 700 mm
rozmery upinacich desek 1200x1200 mm
svétlost mezi sloupy 755x755 mm
max / min vyska formy 900 / 350 mm
sila hydraul. vyrazece 50 - 330 kN
zdvih vyrazece 160 mm
osova vyska stroje 1430 mm
rychlost uzav. fotevirani stroje | 480/ 390 mm/s

Tab.3-3 Parametry tlakového stroje TOS TLS

Lisovaci ¢ast parametry [ jednotky
plnici sila (pocateéni) 280 - 607 kN
zdvih lisovaciho pistu 560 mm
priméry plnicich soustav 60 - 120 mm

max.hmotnost nalité slitiny
pfi @ plnici soupravy 120mm / 50mm
maximalni lisovaci rychlost 6 m/s

106726 kg

Tab.3-4 Parametry tlakového stroje TOS TL5

Provozni udaje parametry jednotky
celkovy prikon stroje 57 1 kw
vykon elektromotoru ¢erpadel 45 kw
napajeni fidicich obvod( 2 kW
max.provoz. tlak hydr. systému 16 MPa
provozni tlak akumulatoru 16 MPa
hmotnost stroje 26500 kg
rozmery délka / sirka / vyska 7950 /2800 / 2750 mm
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V tlakovém stroji byla Ctyfnasobna forma, jejiz tvarové vliozky byly vyrobeny

Z nastrojové legované oceli Dievar X35CrMoV5-2 od firmy Uddeholm. Ram byl

vyroben z mat. DIN 1.2311. Forma byla predehfata na pracovni teplotu, ktera na lici

¢inila 230 °C. Technologické a lici parametry jsou zaznamenany zafizenim
Electronics a jsou zobrazeny pomoci zaznamu, viz pfiloha &.1.

Pro odlévani byla pouzita slitina z jedné tavby a odlitky byly piipraveny v jeden

den. Pro pozorovani a porovnavani struktury slitiny hliniku byly odlity ekvivalentni

odlitky pfi tfech riznych dotlacich v lici komote, které jsou zaznamenany v tab.3-5.

Tab.3-5 Podminky experimentu

ve . Velikost dotlaku v lici . Podminky
Pouzita slitina komoie [ MPa ] Teplota liti odplynéni
AlSi12Cu FDU 3 min
CSN 424330 | 49 | 35 [ 120 | e80T £5C H2/N>
(EN 1706
ENAC 47100) 80/20

3.2 Metalografie a hodnocen{ struktury

Podrobnosti o stavbé a jinych vlastnostech struktury zjistime vyvolanim tzv.
mikrostruktury prostfednictvim vyhotovenych metalografickych vzorki.

Prvnim predpokladem je spravné pfipraveni vzorkd. Nejprve byly vybrény
vhodné asti odlitku ze slitiny Al, na kterych byla piipravena vhodna plocha pro
pozorovani struktury. Vzorky byly piipraveny béznym metalografickym zptisobem
zality, brouSeny a lestény na brusnych papirech o zrnitosti 240, 320, 400 a 600 a
byly ledtény na kotoudi potazeném plsti pomoci lestici diamantové pasty DINAS a
100% lihu nebo glycerinu s lihem.

Piehled metalografickych vzorka, které byly podrobeny této analyze je uveden
v piiloze ¢.2. Piipravé metalografickych vzorki byla vénovana zna¢na pozornost.
Pro zvyraznéni struktury byl povrch vzorkd naleptan specialnim leptadlem 0,5 %
roztokem kyseliny fluorovodikové - HF v destilované vodé.

Po naleptani byla struktura sledovana na svételném mikroskopu NEOPHOT 21
vyrobce: Carl Caiss Jena. Z jednotlivych vzorkli byly vybrany nejlépe povedené

metalografické vybrusy zriznych mist odlitku. Struktura téchto odlitkii byla
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sledovana v laboratofi na Katedi'e materiald pomoci mikroskopu NIKON EPIPHON
200 a hodnocena pomoci softwaru LUCIA.S (od firmy Laboratory Imaging, viz
obr.3.3) pfi 100 nasobném zvétSeni. Jak jiz bylo uvedeno v ivodu experimentalni
Casti vzorky byly vybrany zriznych mist jednotlivych odlitkd pfi riznych
dotlacich, prehled jednotlivych pozorovanych vzorki je uveden v tab.3-6.

Hodnocené struktury jsou uvedeny v piiloze ¢.3.

Tab.3-6 Oznaceni vzorkil pro pozorovani

DOTLAK ADILS

koleno | sténa | koleno | sténa
10 MPa 4A 4B 4C 4D1 4D2 4E1 4E2
35 MPa 5A 5B 5C 5D1 5D2 5E1 5E2
120 MPa| 6A 6B 6C 6D1 6D2 6E1 B6E2

Vysvetlivky: cisla 4,5,6 znac¢i vzorky pii dotlacich 10, 35, 120 MPa, jednotliva
pismena znaci mista odbéru vzorku, 1,2 za pismeny - struktury byly vyhodnocovany

ve dvou mistech jednoho vzorku 1- koleno, 2- sténa

Obr.3.3 Svételny mikroskop NIKON EPIPHON 200
se softwarem LUCIA.S
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3.2.1 Mé&Feni a zpracovani vysledkii

Na softwaru LUCIA 5 byla hodnocena struktura vzorku:
¢ Podil tuhého roztoku alfa
¢ Ekvivalentni primér plochy primami faze alfa
¢ Hodnoty ploch &astic primarniho tuhého roztoku alfa  zastoupené ve

zkoumané ¢asti vzorku

Pomoci softwaru, byl nejprve nasnimany dokument piekalibrovan a pieveden do
Sedého obrazu. Dalsi zvolenou funkei, transtormace prahovani, byly zvyraznény
jednotlivé faze ve struktuie urlitym stupném Sedi. Prostfednictvim funkce ,,AREA
FRACTION “, byl odeéten procentualni podil primarniho tuhého roztoku alfa véetné
eutektika.

Prahovanim a naslednymi korekcemi (morfologickou separaci, vy¢isténim
objektu) byla zmapovana méfena faze a pfipravend na vyhodnocovani jednotlivych
utvarti. Prahovani a korekce jsou vyznaceny na obr.3.4. Podily tuhého roztoku alfa
byly zvyraznény barvou zelenou nebo modrou. Zménu barev struktury je mozné
nastavit v softwaru.

Oznaenim jednotlivych &astic jsou jejich tvary prostiednictvim softwaru
LUCIE.5 piepocitany a nahrazeny plochou kruznice, ze které je uréen primér
kruZnice tzv.ekvivalentni primér plochy. Celkem bylo vybrano 30 méfenych utvani
riznych velikosti a tvard viz obr.3.5. podobajicich se kruhovym plocham, aby
rozdil v pfepoltu pifi nahradé¢ asymetrické plochy kruznici byl minimalni.
Ekvivalentni primér plochy primarni alfa faze byl vyhodnocen po zméfeni 30

vybranych zastupcti ve sledované plose.

66 Roman Labai



!_“'_! TU v Liberci Diplomova price
M./ Katedra strojirenske technologie

Obr.3.5 a)
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Obr.3.5 b) Naprahovani a vybér jednotlivych tGtvaru primarniho
tuhého roztoku alfa (100x zvétseni, leptano 0,5% HF)

Pro ilustraci, je na obr.3.5 a) uvedena struktura prevedena do obrazu Sedi, na
obr.3.5 b) je uvedena struktura po naprahovani a po korekcich (morfologické
separaci,vyc€isténi) a po vybrani 30 jednotlivych ¢astic primarniho tuhého roztoku
alfa.

Po naprahovani bylo na kazdém vzorku vybrano 30 riznych objekti krystala
(Castic). Na téchto krystalech byly zjistény tyto parametry: plocha objektu,
ekvivalentni prumér, maximalni rozmér, minimalni rozmér, obvod. Ziskané hodnoty
vybranych struktur pro rizné dotlaky jsou uvedeny v piiloze ¢.4. Ostatni hodnoty
vSech mérenych struktur jsou uvedeny na vlozeném kompaktnim disku (CD).

Vysledky méfeni pro jednotlivé vzorky byly zobrazeny prostfednictvim
programu MOZZILA, piepocitany softwarem na stfedni hodnoty a jsou uvedeny
v tabulkach 3-7, 3-8, 3-9, zavislosti ekvivalentniho priméru plochy primarni alfa

faze a podilu faze alfa na dotlaku je znazornéna na obr.3.6, obr. 3.7.
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Tab.3-7 Vysledky mé&feni struktury AlS112Cu pii dotlaku 10 MPa
QDLITEK ¢.1 dotlak 10 MPa
plocha max. min. ekvivalentni
vzorek celkovy podil faze a | primami | obvod | rozmér | rozmér | pramér plochy
[%] fézeza [Hm] plochy plochy primarni
[pm°] [pm] [pm ] faze a[pm]
4A 59,529 1283,05 | 198,93 | 54,82 36,01 38,28
4B 51,953 766,13 126,74 | 42,28 26,82 30,66
4C 47,668 725,82 120,84 | 40,44 27,2 29,1
4M 57,401 713.2 117,92 | 39,92 26,73 296
4D2 55,806 696,72 118,23 | 38,35 24,04 26,64
4E1 53,334 786,6 126,44 | 42,61 25,61 27,8
4E2 54,181 761,81 121,67 40,4 21,73 25,34
Tab.3-8 Vysledky méfeni struktury AlSi112Cu pii dotlaku 35 MPa
ODLITEK ¢€.2 dotlak 35 MPa
plocha max. min. ekvivalentni
vzorek celkovy podil faze a | primami | obvod | rozmér | rozmér pramér plochy
[%] fézeza [pm] plochy plochy primarni fize a
[pm~] [Em] [pm ] [pm ]
5A 63,344 630,9 110,31 36,77 25,76 28,91
5B 54,669 670,81 119,7 38,58 26,77 28,51
5C 51,378 597,07 105,71 35,13 24,71 26,69
sD1 41,304 375,99 77.54 28,08 19,4 21,59
5D2 47,112 490,73 94,65 31,45 22,52 24,21
5E1 53,428 499,05 109 37,18 21,07 25,33
SE2 52,987 424,71 89,93 31,95 20,29 23,22
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Tab.3-9 Vysledky méfeni struktury AlSi12Cu pii dotlaku 120 MPa
ODLITEK ¢€.3 dotlak 120 MPa
; ekvivalentni
. oes plocha : [TV min. pramér plochy
N celkovy podil faze a | primarni | obvod | rozmér | rozmér cifiarnl iz
[%] fézeza [pm] plochy plochy P 4
m m m
[’ ] (m] | Tem] | (0
6A 59,615 744,22 122,5 39,62 27,95 30,16
6B 57,152 61546 | 113,96 | 3514 2543 27,086
6C 52,735 478,55 89,89 31,35 222 24,38
6D1 51,437 47013 88,48 31,03 19,78 21,99
6D2 49,231 448,78 89,46 30,43 21,64 22,46
6E1 53,917 458,27 88,88 31,2 20,49 22,68
6E2 47,526 491,81 90,97 32,26 19,57 21,52
80
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Velikost dotlaku [MPa]
Obr. 3.6 Graficka zavislost primarniho tuhého roztoku alfa na velikosti dotlaku
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Obr. 3.7 Graficka zavislost ekvivalentniho priméru plochy ¢astice primarniho

tuhého roztoku alfa na velikosti dotlaku

Z vyslednych hodnot a grafické zavislosti obr.3.6 vyplyva, ze ¢im vétsi dotlak
pusobi na taveninu, tim se podil faze alfa zvySuje, coz se nejvice projevuje zejména
ve vtokové soustaveé v mistech A .B,C.

Z obrazku 3.7 wvyplyva, ze srostoucim dotlakem se zmensSuje prumér plochy
primarni alfa faze a vysledkem je jemn¢jsi struktura. Nejvice se vliv dotlaku na
velikost ploch primarniho tuhého roztoku projevuje ve vtokove soustave.

V mistech D,E je nutné pocitat s tepelnou akumulaci formy a s tim souvisejici
rychlosti tuhnuti odlitku. Nejvice pusobi dotlak na taveninu ve vtokové soustave,
zde je velké pruto¢né mnozstvi kova a tim mensi ztrata tepla taveniny zpusobena
odvodem tepla do formy. V této souvislosti je nutné také uvazovat, ze pfi proudéni
taveniny do dutiny formy dochazi k turbulencim, které také ovliviiuji strukturu

odlitku. Vlivem turbulentniho proudu taveniny vznika také ve struktute porovitost.
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3.3 Stanoveni mechanickych viastnosti

3.3.1 Zkouska tahem

Zkouska byla provedena na zkuSebnich ty¢kach obdélnikového prifezu, viz
obr.3.8. Pro stanoveni pevnosti vtahu byly zjednotlivych odlitki tlakového
stromelku odebrany dvé zkusebni tycky, které byly oznaeny podle mista odbéru
A, B apodle odbéru z odlitkl oznaéenych (1,2,3,4) vyrobenych odlisnymi dotlaky,
které  spolu  snaméfenymi  hodnotami  znazoriuyje  tabulka  3-10.

Zkouska tahem a stanoveni meze pevnosti byla provedena na trhacim stroji
HOUNSFIELD — HI10KT. Rychlost tazniku byla 10mm/min.

10

40

Obr.3.8 Rozmery zkusebni tyCky

Podstata zkousky spociva v zatézovani zkusebni tyCky predepsanou rychlosti, az do
rozruSeni, aby se stanovila mez pevnosti v tahu zkouSeného materialu odlitku
Mez pevnosti vtahu R, je napéti, odpovidajici podilu nejvétSiho zatizeni a

pocatedniho prifezu zkusebni tycky.

R == . (16)

kde znadi: R,, — mez pevnosti v tahu [ MPa ],
F,, — maximalni sila [ N ],

So— pocatedni prafez [ mm J;
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Tab. 3-10 Vysledky méteni meze pevnosti

Velikost Mez pevnosti v tahu [ MPa ]

dotlaku| ODLITEK 1 ODLITEK 2 ODLITEK 3 ODLITEK 4

[MPa] 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
10 202,341 259,36 | 162,12 | 252,14 | 178,62 | 264,86 | 150,48 | 221,26
35 274,81 | 253,97 | 262,36 | 158,69 | 248,03 | 157,41 | 227,63 | 215,08
120 [ 149,09 ] 285,01 | 257,24 | 265,02 | 245,63 | 219,77 | 198,16 | 243,28

Disledkem turbulentniho proudéni se vytvaii v jednotlivych odlitcich porezita,
ktera ovliviiuje mechanické vlastnosti odlitkt, proto nékteré naméfené hodnoty jsou
vyrazné odli§né.

Z naméfenych hodnot byly vypocteny primérné hodnoty uvedeny v tabulce 3-11
a nasledné byla provedena graficka zavislost meze pevnosti v tahu na dotlaku viz
obrazek 3.9

Tab.3-11 Primémé hodnoty meze pevnosti v tahu

velikost dotlaku [MPa]
10 | 35 | 120
Primérna hodnota meze pevnosti [MPa]
211,39 | 224,75 | 2329

—e— Primérna mez pevnosti
v tahu [MPa]

240
g
= 230 =
: /
=
8 220
@ 210
c
S
2 200
N
s

190 . .

10 35 120
Velikost dotlaku [MPa]

Obr.3.9 Graficka zavislost meze pevnosti v tahu
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Z vysledki méfeni a grafické analyzy vyplyva, ze s rostouci hodnotou dotlaku

roste 1 mez pevnosti v tahu.

3.3.2 Zkouska tvrdosti

Pro posuzovani tvrdosti struktury odlitku byla provedena statickd vnikaci zkouska
tvrdosti dle Brinella (CSN 42 0371). Pii zkousce dle Brinella byla do zkouseného

materialu zatlacovana kalena ocelova kuli¢ka urcitou silou F po dobu t. Podminky

experimentu jsou uvedeny v tabulce 3-12.

Tab.3-12 Podminky experimentu

Zkouska tvrdosti dle Brinella

Prameér kuligky
[mm]

Zatézujici sila
F [N]

Doba pusobeni

t[s]

2,5

612,92

45

Tvrdost podle Brinella zavisi do zna¢né miry na podminkach zkousky. Aby

vysledky byly srovnatelné, je nutno dodrzovat podminky, které jsou uvedeny

v norme.

Na vysledek ma vliv zejména velikost zatizeni pro dany primér kulicky, doba

zatézovani a velikost vtisku se zietelem na rozmeéry zkouseného predmetu.

Tvrdost byla sledovana na odlitcich jednotlivych vypadd. Na kazdém odlitku bylo

provedeno osm mefeni. Ctyii mefeni byla provedena na strané vtoku odlitku a Ctyfi

mefeni byla provedena na odlehlé strané vtoku (proti vtoku), viz obr.3.10. Méfeni

bylo provedeno vjeden den, aby byla vylouCena vytvrzovaci schopnost slitiny.

Zkouska tvrdosti byla provedena na tvrdoméru WPM — 308. Namétené hodnoty jsou
uvedeny v tabulkach 3-13, 3-14, 3-15
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Obr. 3.10 oznaceni mist pro mé&feni zkousky tvrdosti

Tab. 3-13 Vysledky méfeni tvrdosti pro vypad ¢.1 pii dotlaku 10 MPa

Misto | Pozice Vypad (10 MPa)

méFeni | méfeni |[ODLITEK 1]ODLITEK 2|ODLITEK 3|ODLITEK 4
XK 112 116 115 118

Oblast [ 2.1 115 115 113 118

vtoku | 3.1 112 115 115 115
€41 112 115 115 115
€12 112 115 115 116

?;f:i"t €22 115 117 118 115
€32 118 118 120 115

vioku <25 112 115 115 115

Tab. 3-14 Vysledky mé&feni tvrdosti pro vypad €.2 pfi dotlaku 35 MPa

Misto | Pozice Vypad ( 356 MPa)
méfeni | méfeni [ODLITEK 1]ODLITEK 2|ODLITEK 3|ODLITEK 4
XK 112 118 118 118
Oblast [ 2.1 112 115 118 118
vtoku | €31 112 120 120 120
&4 115 115 118 118
€12 114 121 118 120
?;fzt €22 118 120 120 116
€32 118 118 118 115
vioku 712 120 115 118 115
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Tab. 3-15 Vysledky méteni tvrdosti pro vypad ¢.3 pii dotlaku 120 MPa

Misto | Pozice Vypad (120 MPa)

méfeni | mé&feni |[ODLITEK 1|ODLITEK 2(ODLITEK 3|ODLITEK 4
c.11 118 115 118 115

Oblast | ¢.2.1 121 115 116 118

vtoku | &3.1 121 115 118 118
c.41 121 116 118 120
c.1.2 118 118 118 115

o::,':t?t 22 118 118 120 116

s <j,.3.2 120 116 115 120
c.4.2 121 118 121 120

Shrnuti vysledki méreni
Hodnoty tvrdosti v jednotlivych oblastech byly statistickymi vypocty piepoéteny na
stfedni hodnoty, které jsou uvedeny v tabulkach 3-16, 3-17, 3-18

Tab.3-16 Primémé hodnoty tvrdosti pfi dotlaku 10 MPa

Vypad (10 MPa)

ODLITEK 1| ODLITEK 2| ODLITEK 3| ODLITEK 4
Priméma hodnota tvrdosti v oblasti vtoku
112,75 | 11525 | 1145 | 1165
Priméma hodnota turdosti proti oblasti vtoku
11575 | 11625 [ 11825 [ 11525
Celkova prumé&ma hodnota v oblasti vtoku
114,75
Celkova primérna hodnota proti oblasti vtoku
116,375

Tab.3-17 Pramérné hodnoty tvrdosti pii dotlaku 35 MPa

Vypad ( 35 MPa)

ODLITEK 1| ODLITEK 2| ODLITEK 3| ODLITEK 4
Primérma hodnota twrdosti v oblasti vioku
112,75 | 117 | 1185 | 1185
Priméma hodnota twrdosti proti oblasti vtoku
1175 | 1185 | 1185 | 1165
Celkova prumé&ma hodnota v oblasti vtoku
116,687
Celkova primérna hodnota proti oblasti vtoku
117,75
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Tab.3-18 Primérné hodnoty tvrdosti pii dotlaku 120 MPa

Vypad (120 MPa)
ODLITEK 1| ODLITEK 2| ODLITEK 3 | ODLITEK 4
Priméma hodnota twrdosti v oblasti vtoku
12025 | 11525 | 1175 | 1175
Priméma hodnota twrdosti proti oblasti vtoku
11925 | 1175 | 1185 | 117,75
Celkova priméma hodnota v oblasti vtoku
117,68
Celkova priméma hodnota proti oblasti vioku
118,25
Zkouska tvrdosti
121
119
o
= {7
- - —o— oblast vtoku
=] =
'g 115 T —=— oblast proti
= vtoku
113
111 . .
10 35 120
Velikost dotlaku [MPa]

Obr.3.11 Graficka zavislost primérné hodnoty tvrdosti dle Brinella na dotlaku

Na obrazku 3.11 jsou znazornény grafické zavislosti tvrdosti na dotlacich v oblasti
vtoku a proti vtoku odlitku. Z namérenych hodnot a grafické analyzy vyplyva, ze
prumérna tvrdost v misté vtoku i v misté proti vtoku s rostoucim dotlakem v plnici
komote nepatrné roste. S rostoucim dotlakem dochazi k zjemnéni zrn struktury
odlitku a zlepSeni mechanickych vlastnosti (tvrdost odlitku se zvySuje).

Rozdil naméfenych hodnot v misté vtoku a v misté proti vtoku je zpusoben
odliSnou rychlosti krystalizace taveniny. V oblasti proti vtoku dochazi k vyssi

rychlosti odvodu tepla formou a tedy k rychlejsi krystalizaci odlitku.
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4.Diskuze vysledkii

Naméfené a vysledné hodnoty v této diplomové praci informui o vlivu dotlaku
vyvozeného pistem tlakového liciho stroje na strukturu slitiny AlSi12Cu. Struktura
byla pozorovana vjednotlivych oblastech odlitku a vyhodnocovana pomoci
softwaru LUCIA, viz obr.3.3 Dale byla experimentalni ¢ast zaméfena na zmény
mechanickych vlastnosti {(meze pevnosti v tahu, tvrdosti) struktury odlitku pii

stoupajicich dotlacich v tlakovém vélci stroje.

1) Charakteristika struktury odlitku

Softwarem LUCIA jsem vyhodnocoval ve struktufe celkovy podil faze alfa a
ekvivalentni primér primarni faze alfa, viz obr.3.4,3 5 a), 3,5 b). Tyto udaje byly
analyzovany v oblastech vtokové soustavy a v oblastech dutiny formy ( v misté
vtoku a v mist€ proti vtoku taveniny).

Vysledky naméfenych hodnot a jejich grafické zavislosti jsou ovlivnény
podminkami, které jsou charakteristické pro vysokotlaké liti. Krystalizace
vysokotlakého odlitku neni ovlivnéna pouze pisobicim tlakem, ale také vysokou
akumulaéni schopnosti kovové formy, coz se v konetném dusledku projevuje tim,
ze linearni rychlost ristu zarodki pfevysuje rychlost jejich tvorby [7], mistem teploty
taveniny zplsobenou vysokou rychlosti pistu a pfemény kinetické energie v teplo
vlivem tfeni taveniny v plnicim valci tlakového stroje, chlazenim pistu , které ma
vliv na rychlost tuhnuti odlitku ve vtokové soustavé odlitku.

Teoreticky piedpoklad pro sledovani krystalizace by mél vychazet z optimalnich
podminek, které by tyto okolnosti eliminovali. Rada odbornikd (Grigerova — Gregus
— Kozel [7], Dzugas — Vil¢ko — Batysev [8]) ve svych védeckych publikacich
sledovali  vliv tlaku puasobiciho pfi krystalizaci na zmény v soustavé Al-Si.
Krystalizace byla pozorovana na valcovém odlitku, vyrobeném lisovanim taveniny
na tvafecim stroji.

Pii krystalizaci téchto masivnich odlitkd byla do jisté miry eliminovana
ochlazovaci schopnost slévarenské formy. Struktura obsahovala téméf dendritickou
strukturu, coZz u vysokotlakého liti neni typické. U takto tvarové jednoduchych

odlitkd se pii lisovani neprojevuje turbulentni proudéni, které v miznych mistech
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odlitku zptsobuje odlisnou strukturu a vady odlitku. Odlitky byly lisované tlaky
fadové 10x vétSimi nez odlitky odlévané v této diplomové praci, coZ zpisobuje
nepatmy posun eutektické koncentrace k vys§§im obsahtim Si a tim i nepatrny rist
obsahu tuhého roztoku faze alfa. Vlivem odli$nych podminek v nékterych oblastech
hodnoty podilu tuhého roztoku faze alfa klesaji.

Ekvivalentni pramér prnimarni faze alfa se zmensuje s rostoucim dotlakem, coz
koresponduje svysledky praci fad odbornikii [7,8]. S rostoucim tlakem je

krystalicka struktura jemnozrmné;jsi.

2) Charakteristika vysledkt zkousky tahem

Pro méfeni meze pevnosti byl pouzit trhaci stroj HOUNSFIELD HI10KT.
Omezenou velikosti ploch odlitki bylo mozné odebrat z kazdé pouze dvé zkuSebni
tyCky uréené pro vyhodnocovani meze pevnosti v tahu. Odlitky byly odlity jako
tenkosténné a prufez zkuSebnich télisek, které byly odebrané ze dna odlitku se
pohyboval v rozmezi 1,6 mm + 0,2 mm,

Obor naméfenych hodnot vykazoval rozptyl pro tlak 10 MPa od 150,48 MPa do
259,36 MPa, pro tlak 35 MPa od 157,41 MPa do 274,81 MPa, pro tlak 120 MPa od
149,09 MPa do 285,01 MPa Riznorodost hodnot mohla byt zplisobena vlivem
porezity odlitku vznikajici vlivem turbulentnich proudi strhavajicich do taveniny
vzduch a plyny z dutiny formy, coz je typicke pro vysokotlaké liti.

Pramérné hodnoty meze pevnosti v tahu se s rostoucimi dotlaky mirné zvysovaly.
Tyto hodnoty odpovidaji mym teoretickym pfedpokladiim, ziskanych studiem

z dostupnych literatur,

3) Charakteristika vysledkt zkousky tvrdosti dle Brinella

Zkouska tvrdosti byla provedena na tvrdoméru WPM — 308 v oblasti vtoku
odlitku a v oblasti proti vtoku odlitku. Aby vysledky byly co nejméné ovlivnéné
zkouska byla provedena za optimalnich podminek, které byly do znaéné miry
shodné s podminkami, které jsou uvedeny v norm& CSN 42 0371.

Hodnoty tvrdosti byly ziskané z vypadt odlitych odlisnymi dotlaky 10 MPa,
35 MPa, 120 MPa a po jejich prepocitani na primeérné hodnoty bylo zjisténo, ze
hodnoty (114,75 HB, 116,687 HB, 117,68 HB) v misté proti vtoku jsou nepatrné
vy$8i nez hodnoty ( 116,375 HB, 117,75 HB, 118,25 HB) v misté vtoku, coz mohlo
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byt zpiisobeno rozdilnou efektivitou odvodu tepla formou nebo turbulenci proudu
taveniny, ktery vytvaf v odlitku rozmanitou strukturu.
Primérné hodnoty tvrdosti opét s rostoucim dotlakem mirné vzriistaly, pfi¢inou
rastu hodnot je vznik jemnéjsi struktury odlitku.
Zavérem bych zdaraznil, ze vysledna jemnozrnna struktura pii dotlaku 120 MPa
ma lepsi mechanické vlastnosti nez struktura s hrubsi zrnitosti odlitku litého pii

dotlaku 10 MPa. Vysledky plné odpovidaji studiim mechanickych vlastnosti
v odbornych literaturach [11].
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S5.Zavér

Ukolem této diplomové prace bylo sledovani krystalizace odlitkii litych pod
tlakem, Diplomova prace obsahuje:

Teoretickou Cast, zde je detailné popsana problematika krystalizace slitin hliniku,
vnitini atomova struktura hliniku hliniku, popis tlakovych licich stroji, tlakové liti,
lici cyklus horizontalniho tlakového stroje se studenou komorou. Dale jsou zde
popsany slitiny hliniku, jejich pfiprava (tavici agregaty, rafinace) a technologické
vlastnosti slitin hliniku.

Experimentalni ¢ast, zde je zpracovana analyza krystalizace slitiny AlSi12Cu
v zavislosti na velikosti dotlaku vyvozeného horizontalnim tlakovym licim strojem
se studenou komorou TOS TL5 - 630/750. Analyza byla zaméfena na
vyhodnocovani mnozstvi faze alfa a na vyhodnocovani velikosti ¢astic primarni faze
alfa. K méfeni a vyhodnocovani se osvédéil svételny mikroskop NIKON Epiphot
200 se softwarem LUCIA. Hodnoty ekvivalentniho priméru primari faze alfa se
snizovaly s rostoucim dotlakem skoro ve vSech pozorovanych oblastech odlitku,
vysledkem je jemnozrna struktura. Nejvice se zvetSeni podilu faze alfa s rostoucim
dotlakem projevovalo v mistech odlitku B,C ve vtokové soustave.

Dale byly sledovany a vyhodnocovany hodnoty mechanickych vlastnosti (mez
pevnosti v tahu a tvrdost). Primémé hodnoty meze pevnosti jsou 211,39 MPa
(dotlak 10 MPa), 224,75 MPa (dotlak 35 MPa), 232,9 (dotlak 120 MPa) a stiedni
hodnoty tvrdosti na plose odlitku jsou 115,562 HB pro dotlak 10 MPa, 117,218 HB
pro dotlak 35 MPa, 117965 HB pro dotlak 120 MPa. Vysledné hodnoty
mechanickych vlastnosti s rostoucim dotlakem mirné rostou.

Z divodi, Ze se jedna o zakladni vyzkum sledované problematiky vlivu tlaku na
strukturu a mechanické vlastnosti odlitki ze slitin hliniku nebylo provedeno
ekonomické hodnoceni.

Pro dalsi vyzkum v této oblasti doporucuji se zaméfit na problematiku krystalizace
slitin hlinikG odlitych s $irsi tloustkou stény odlitku. Analyzovat vice odlitka
vyrobenych vétdim mnozstvim dotlakd. Dotlakl jejichz obor hodnot by obsahoval

tlaky mensi, kde by byl podil faze alfa zastoupen v mensim mnozstvi a nebo naopak
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tlaky vyssich hodnot, kde by byl podil faze alfa zastoupen ve veétsi mitfe. Dale bych
se zaméfil na vybér vétsiho pottu vzorkil z miznych oblasti jednotlivych vypadi.

Nebo vytvofit takové podminky, které by eliminovaly zasah do krystalizace
odlitku,

Dalsi feSeni by mohlo byt odlévat odlitky jinou metodou, jako je napfiklad
lisovani kovu na hydraulickém tvafecim lisu, kde krystalizace neni v tak velké mife
ovlivnéna okolnimi podminkami. Tato technologie je publikovana v pracich
(Grigerova — Gregus - Kozel [7], Dzugas — Vilcko — Batysev [8]).
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PRILOHY

Piiloha ¢.1: Zaznamy prub¢hi licich parametri pii dotlaku 10, 35, 120 MPa
Piiloha ¢.2: Piehled metalografickych vzorka

Piiloha ¢.3: Piehled vyhodnocovanych struktur

Piiloha ¢.4: Ukazka hodnot sledovanych struktur
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Obr.1.1 Zaznam licich parametrt pii dotlaku 10 MPa pfistrojem Elektronics
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Obr.1.2 Zaznam licich parametrt pii dotlaku 35 MPa pristrojem Elektronics
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Obr.1.3 Zaznam licich parametrti pfi dotlaku 120 MPa piistrojem Elektronics

Vysvetlivky: V1 - piepliiovani rychlost, V2 — plnici rychlost, US — bod
prepnuti z V1 na V2, TG — ¢as plieni formy, DR -
vyska tablety,

PN - pracovni tlak stroje, VA- rychlost v nafiznuti, PS — dotlak,
SK — oteviraci sila TZ — ¢as cyklu



Piiloha ¢.2

VZOREK A

VZOREK B

Obr.2.1 Piehled metalografickych vybrust a jejich charakteristické rozmeéry
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Obr. 2.2 Piehled metalografickych vybrust a jejich charakteristické rozméry
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Obr.2.3 Prehled metalografickych vybrusi a jejich charakteristické rozméry



Priloha ¢. 3

Obr. P 1 Vzorek 4. A — leptano 0,5 % HF — dotlak 10 MPa,

100x zvétSeni

Obr.P2  Vzorek 4B — leptano 0,5 % HF — dotlak 10 MPa,

100x zvétSeni



Obr.P3 Vzorek 4.C — leptano 0,5 % HF — dotlak 10 MPa,
100x zvétSeni

Obr. P4 Vzorek 4.D1 —leptano 0,5 % HF - dotlak 10 MPa,
100x zvétSeni



Obr.P5 Vzorek 4D2 — leptano 0,5 % HF — dotlak 10 MPa,
100x zvétSeni

Obr. P6  Vzorek 4.E1 —leptano 0,5 % HF — dotlak 10 MPa,
100x zvétSeni



Obr.P7  Vzorek 4. E2 —leptano 0,5 % HF — dotlak 10 MPa,
100x zvétSeni

Obr. P 8 Vzorek 5.A — leptano 0,5 % HF — dotlak 35 MPa,
100x zvétSeni



Obr. P9 Vzorek 5.B — leptano 0,5 % HF — dotlak 35 MPa,
100x zvétSeni

Obr. P10 Vzorek 5.C —leptano 0,5 % HF — dotlak 35 MPa,
100x zvétSeni



Obr. P11 Vzorek 5.D1 — leptano 0,5 % HF — dotlak 35 MPa,
100x zveétSeni

Obr. P 12 Vzorek 5.D2 — leptano 0,5 % HF — dotlak 35 MPa,
100x zvetSeni



Obr. P 13 Vzorek 5.E1 — leptano 0,5 % HF — dotlak 35 MPa,
100x zvétSeni

Obr. P 14  Vzorek 5.E2 — leptano 0,5 % HF — dotlak 35 MPa,
100x zvétSeni



Obr. P 15 Vzorek 6.A — leptano 0,5 % HF — dotlak 120 MPa,
100x zvétseni

Obr. P 16 Vzorek 6B — leptano 0,5 % HF — dotlak 120 MPa,
100x zvétseni



Obr. P 17 Vzorek 6.C — leptano 0,5 % HF — dotlak 120 MPa,
100x zvétSeni

Obr. P 18 Vzorek 6.D1 - leptano 0,5 % HF — dotlak 120 MPa,
100x zvétSeni



Obr. P 19 Vzorek 6.D2 - leptano 0,5 % HF — dotlak 120 MPa,
100x zvétSeni

Obr. P20 Vzorek 6.E1 - leptano 0,5 % HF — dotlak 120 MPa,
100x zvétseni



Obr. P 21 Vzorek 6.E2 —leptano 0,5 % HF — dotlak 120 MPa,
100x zvétseni
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Tab.1.1 Naméfené hodnoty struktury vzorku 4 A pro dotlak 10 MPa

polozka | plocha [pm?] |ekv. pramér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1, 1089.35 37.24 50.79 28.23 186.46
2. 2287.64 53.97 82.48 48.25 320.73
3. 2367.71 54,91 113.65 46.96 385.91
4, 774.65 31.41 39.03 29.91 147.24
5. 718.79 30.25 40.75 30.58 135.50
6. 1439.44 42.81 68.28 33.45 227.95
7. 1485.99 4350 61.72 35.82 200.02
8. 594.02 27.50 37.74 27.88 126.89
9. 1258.81 40.03 47.30 40.54 180.53
10. 1380.78 41.93 49.45 43.97 17753
1. 566.09 26.85 35.48 26.34 119.04
12, 1304.43 40.75 63.53 31.22 169.10
13, 4104.16 72.29 102.78 87.46 532.24
14, 1698.27 4650 65.84 41.27 249.72
15, 796.07 31.84 4155 31.97 131.94
18. 661.99 20.03 34.00 27.98 97.27
17. 688.06 20.60 4052 28.20 123.10
18. 1202.94 39.14 57.90 36.67 230.68
19. 296.08 19.42 24.46 16.18 68.27
20. 374.20 21.83 31.17 2214 94.01
21. 771.86 31.35 37.58 33.92 135.95
22, 848.21 32.86 44.39 29.91 153.93
23, 537.23 26.15 39.58 23.20 115.25
24, 499.05 25.21 37.18 21.07 100.00
25, 649.80 28.77 42.86 24.42 127.96
26. 990.97 35.68 50.17 32.94 150.40
27. 2053.01 51.13 76.23 45.62 247.54
28, 752.31 30.95 43.00 30.36 134.53
29, 2336.06 54.54 74.82 51.39 331.50
30. 3954.26 70.96 101.51 72.39 530.65

Tab.1.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Pfiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum
plocha [um’] 1283.05 930.96 296.08 4104.16

ekv. pramér [um] | 38.28 12.97 19.42 72.20

max rozmér [pm] | 54.82 2219 24.45 113.65

min rozmmér [um] | 36.01 14.53 16.18 87.46

obvod [pm] 198.93 116.29 68.27 539.65




Tab.2.1 Naméfené hodnoty struktury vzorku 5 A pro dotlak 35 MPa

polozka| plocha [pm*] |ekv. promér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1, 113250 37.97 55,50 3370 172.30
2. 585.84 27.31 37.74 2350 109.11
3. 416.99 23.04 30.45 21.25 88.61
4, 427.25 2332 27.87 21.46 77.84
5. 444.04 23.78 25.44 21.41 80.66
6. 994.44 3558 45.10 3625 141.04
7. 452.44 24.00 28.01 22.21 85.39
8. 745.36 30.81 3825 32.09 133.49
9. 292.85 19.34 2256 18.35 63.20
10, 533.60 26.07 3265 23.20 965.29
1. 964.58 3504 5366 3220 148.36
12, 764.95 31.21 36.71 3034 12237
13, 667.93 20.16 42,06 27.16 111.48
14, 114836 3824 47.72 36.18 159.80
15. 576.51 27.08 3365 25.98 12023
18. 611.95 2791 35.86 25.16 110.40
17. 61662 2802 3552 25.11 97.23
18, 395.54 22.44 27.87 20.82 88.74
19. 709.91 30.06 35.96 29.22 11053
20. 558.79 2667 39.02 24.82 114.82
21, 503.75 2533 33.36 2527 104.91
22, 369.42 2169 26.43 2318 81.73
23, 696.85 29.79 38.75 2555 111.16
24, 470.18 2447 35.86 18.35 96.92
25, 521.47 25.77 35.10 20.30 99.51
26, 358.22 21.36 27.24 20.02 7557
27. 876.89 33.41 4891 28.01 131.08
28, 942.13 3465 4364 3356 173.15
29, 459.90 2420 3053 22.21 87.22
30. 685.66 2055 43.72 2285 116.12
Tab.2.2 Statistickeé vysledky namé&fenych hodnot

Pfiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum

plocha [prm?] 630.90 226.28 292.85 1148.36

ekv. promar [um] | 28.91 493 19.34 3824

max rozmér [pm] | 36.77 8.22 2256 55.50

min rozmér [um] | 25.76 511 18.35 36.25

obvod [um) 110.21 27.60 63.20 173.15




Tab.3.1 Naméfené hodnoty struktury vzorku 6 A pro dotlak 120 MPa

polozka | plocha [pm*]|ekv. promér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 1126.32 37.87 56.10 3039 168.64
2. 113476 3801 4947 38.49 161.29
3. 607.71 27.82 35.08 27.85 110.38
4, 507.36 25.42 3521 20.96 96.32
5. 1206.97 39.20 55.19 30.32 184,31
6. 154177 4431 5458 4230 18659
7. 1116.94 37.71 46.31 3874 168.73
8. 418.27 23.08 3047 21.11 95.24
9. 947.20 34.73 56.18 27.33 147.24
10, 726.81 30.42 4411 2413 12659
1. 6332.96 28.41 34.79 27.31 100.84
12, 950.39 3495 49.94 30.18 161.92
13, 630.21 2833 35.48 26.66 116.96
14, 445.48 23.82 29.20 2578 94.48
15, 689.30 2962 35.07 29.09 105.50
16. 41358 2295 27.04 21.72 83.24
17. 1279.18 4036 50,39 37.73 176.52
18, 509.24 25.46 30.24 2522 9233
19, 586.14 27.32 3258 27.55 102.59
20. 1019.41 36.03 49.47 35.19 162.06
21, 403.26 2268 27.75 21.52 82.04
22, 461.41 24.24 29.12 2335 85.49
23, 694.92 29.75 38.74 2864 114.59
24, 41452 2297 29.20 19.78 8378
25, 1023.16 36.00 4350 34.86 131.78
26, 44921 2392 2917 22.96 81.41
27. 737.12 3064 4151 25.92 120.41
28, 47735 2465 31.97 23.08 95.47
29, 464.22 24.31 3263 2034 92.43
30, 701.49 29.89 42.89 27.11 136.76
Tab .32 Statistické vysledky naméfenych hodnot
Pifiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum
plocha [un?] 744.22 308.17 403.26 1541.77
eky. pramér [um] § 30.16 6.14 2266 44.31
max rozmér [pim] | 39.62 a9.62 27.04 58.19
min rozmér [um] | 27.95 59 19.78 42.30
obvod [pm] 122,50 3378 81.41 186.59




Tab.4.1 Naméfené hodnoty struktury vzorku 4 B pro dotlak 10 MPa

polozka | plocha [pm*]|ekv. promér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 573.95 27.03 33.33 26.34 104.48
2. 585.36 27.30 3327 24.95 94.25
3. 1132.70 3798 51.86 30.43 163.89
4, 869.48 3327 4233 31.25 135.05
5. 477.98 2467 31.43 2358 96.42
6. 694.64 29.74 33.03 27.86 111,11
7. 652.28 2047 4235 23.05 112.51
8. 458.48 24.42 31.08 22.80 89.88
9. 1143.16 38.15 56.11 34.00 179.85
10, 439.02 2364 28.89 24.16 91.95
1. 976.86 3527 44.45 3237 163.89
12, 1190.67 3894 63.37 2818 166.15
13, 776.36 31.44 35,94 27.57 11535
14, 770.66 31.32 39.99 2656 116.75
15, 863.78 33.16 4414 3064 135.49
16. 1721.86 46.82 67.70 4137 212.29
17. 893.24 33.72 43.78 31.11 147.13
18, 642.37 2860 37.83 2395 121.66
19, 405.76 22.73 28.28 23.18 88.89
20. 854.28 3298 5459 23.19 137.79
21, 873.28 3335 57.39 20.51 149.70
22, 950.76 34.96 4393 25.94 135.36
23, 635.72 28.45 3667 28.44 11828
24, 1019.62 36.03 56.43 26.70 173.71
25, 425.71 2328 3195 20.29 97.91
26, 401.98 2262 31.07 21.69 91.95
27. 564.45 26.81 33.86 2556 104.03
28, 1089.94 3725 81.42 29.41 163.44
29, 382.00 2205 27.49 21.41 81.95
30, 458.48 24.42 31.24 25.01 100.11

Tab.4 .2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Pfiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum

plocha [prm?] 766.13 301.33 382.00 1721.86

ekv. pramér [um] | 30.66 5.94 22,05 45,82

max rozmér [pm] | 42.28 11.38 27.49 67.70

min rozmér [um] | 26.82 4.50 2029 41.37

obvod [pm] 126.74 3265 81.95 213.29




Tab.5.1 Naméfené hodnoty struktury vzorku 5 B pro dotlak 35 MPa

polozka | plocha [pm?] |ekv. pramér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1, 465214 2426 33.28 2267 93.61
2. 780.86 3153 4315 30.92 131.85
3. 362.78 21.49 29.20 19.32 79.78
a. 957.00 3545 5151 36.04 185.57
5. 35247 21.18 24.40 21.16 73.60
6. 597.13 2757 4264 2287 111.75
7. 358.09 21.35 3258 15.88 79.24
8. 130863 40.82 56.45 33.71 176.52
9. 660.87 29.01 36.16 2897 108.30
10. 1258.01 40.02 59.53 3237 173.48
1. 81267 3219 46.76 26.14 131.21
12, 339.34 20.79 2428 21.39 72.21
13, 531.51 26.01 30.09 26.31 94.37
14, 1020.84 36.05 47.80 37.78 164.62
15. 347.78 21.04 23.49 21.77 74.14
18. 848.36 3287 35.21 33.06 119.98
17. 509.95 2543 3262 2364 102.03
18, 42465 2325 27.75 2033 83.89
19. 404.02 2263 30.79 2279 91.42
20, 459.33 24.18 33.44 2265 97.60
21. 450.89 23.96 27.89 2353 90.16
22, 51651 2564 30,50 24.04 87.97
23, 654.31 2052 4754 31.85 153.03
24, 33747 20.73 24.83 20.46 8376
25, 565.26 26.83 36.91 27.81 110.36
26, 1339.56 41.30 55.54 3336 190.00
27. 44152 23.71 32.73 23.71 99.53
28, 1057.40 36,69 5369 30.60 178.54
29, 971.16 35.16 52,61 3217 157.05
30. 932.72 34.46 52.80 30.94 176.30

Tab.5.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Pfiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum

plocha [um’] 670.81 30659 33747 1339.56

ekv. pramér [um] | 28.51 6.43 2073 41.30

max rozmér [pm] | 38.58 10,99 2349 50.58

min rozmér [um] | 26.77 5.61 15.88 38.36

obvod [um) 119.07 3856 72.21 190.00




Tab.6.1 Naméfené hodnoty struktury vzorku 6 B pro dotlak 120 MPa

polozka | plocha [pm*]|ekv. promér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 1125,46 36,25 58,12 28,33 186,11
2. 1833,26 45,97 82.48 3320 212,84
3. 774,65 63,15 113.65 42,02 379,56
4, 890,32 35,88 39.03 33,54 614,32
5. 650,11 26,33 40.75 18,63 135,62
6. 485,25 48,10 68.28 36,00 387,14
7. 570,32 27,52 61.72 18,25 127,95
8. 848,21 43,22 63,22 36,84 150,63
9. 715,32 26,83 47.30 17,90 280,74
10. 92092 31,96 49.45 23,65 163,10
1. 1230,80 48,33 56,87 30,15 119.04
12, 380,14 69,36 80,14 58,51 169.10
13, 686,25 33,68 52,30 24,63 132.24
14, 41812 25,33 35.86 20,69 149.72
15. 1340,62 565,25 71.55 41.97 331.94
16. 540,18 28,95 34.00 27.98 97.27
17. 833,15 41,21 58,05 30,02 123.10
18. 960,43 43,20 57.90 36.67 235.68
19. 777,01 38,63 45,21 32,74 168.27
20, 612,06 23,97 3117 22.14 130.01
21. 514,28 19,35 28,00 16,62 111.95
22, 580,92 22,52 44.39 20,30 113.93
23, 350,08 17,14 21,56 15,80 78.25
24, 2156,04 55,99 71,33 48,01 402.00
25, 1004,57 41,10 42.86 38,62 150.96
26, 805,48 43,21 50.17 32.94 141.40
27. 750,63 39,14 66.23 45.62 12054
28, 818,78 25 48.00 35.36 13453
29, 440,32 16,20 24.82 11,80 96.59
30, 503,28 18,52 23,95 15,26 10385

Tab.6.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Piiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum
plocha [um?] 615,46 209,14 295.08 350,08

eky. pramér [pm] | 27,06 4,66 16,20 69,36

max rozmér [pm] | 35,14 984 21,56 82,48

min rozmér [um] | 25,23 14.53 11,89 58,51

ohvod [pm] 113,96 34,62 7825 614,32




Tab.7.1 Naméfené hodnoty struktury vzorku 4 C pro dotlak 10 MPa

polozka | plocha [pm*]|ekv. promér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 688.80 20.61 40.89 25.42 11363
2. 891.77 33.70 47.76 26.05 130.71
3. 1133.28 37.99 43.65 34.81 171.41
4, 648.39 28.73 40.51 24.95 110.04
5. 1088.17 37.22 44.81 39.12 147.92
6. 849.49 32.89 41.74 30.05 115.24
7. 752.70 30.96 43.06 27.25 123.04
8. 479.25 24.70 3253 20.09 86.78
9. 548.78 26.43 32.54 23.91 95.34
10. 713.23 30.13 38.38 30.79 145.01
1. 807.20 32.06 40.72 31.32 12054
12, 856.06 33.01 48.51 26.56 12466
13, 961.31 34.99 4832 34.49 170.02
14, 409.71 22.84 33.87 20.92 95.02
15, 588.25 27.37 38.12 27.66 113.72
18. 500.86 25.25 42.66 15.82 97.27
17. 519.65 25.72 32.97 26.00 99.91
18. 514.95 25.61 30.45 23.27 89.92
19, 132215 41.03 50.66 35.13 178.13
20. 794.04 31.80 47.43 2533 13353
21, 945.34 34.69 44,52 33.88 159.71
22, 751.76 30.94 4355 26.38 146.31
23, 642.75 28.61 34.15 26.39 95.25
24, 520.90 25.98 38.72 20.34 108.34
25, 728.27 30.45 38.37 28.26 11667
26. 729.21 30.47 36.25 29.18 112.87
27. 660.61 29.00 35.39 28.36 111.03
28, 45857 24.16 32.72 20.36 86.24
29, 602.25 27.69 39.94 25.46 108.43
30, 657.79 28.94 36.11 28.38 109.51

Tab.7.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Piiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum
plocha [pm4 725.82 210.23 409.71 1322.15

ekv. promér [um] | 29.10 426 22,84 41,03

max rozmér [pm] | 40.44 6.40 30.45 59.66

min rozmér [um] | 27.20 5.05 15.82 38.12

obvod [um) 120.84 25.32 86.24 178.13




Tab.8.1 Naméfené hodnoty struktury vzorku 5 C pro dotlak 35 MPa

polozka | plocha [pm*]|ekv. promér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 584.05 27.27 32.61 26.77 112.43
2. 46517 24.34 30.19 23.31 90.55
3. 349.11 21.08 29.67 16.52 76.00
4, 678.41 29.39 39.49 24.32 114.62
5. 599.15 27.62 32.69 26.12 101.28
6. 747.28 30.85 41.00 32.96 135.11
7. 704.82 20.96 37.08 27.76 116.02
8. 27551 18.73 22.80 17.32 64.95
9. 397.23 2249 30.56 21.28 92.93
10. 308.54 19.82 24.06 19.41 70.38
1. 414.21 2297 29.95 19.43 94.01
12, 487.81 2492 29.21 24.46 84.13
13, 623.68 28.18 37.69 26.24 12828
14, 345.24 20.97 30.56 18.76 83.94
15, 641.61 28.58 35.99 26.89 109.01
18. 1003.56 37.31 55.75 35.91 160.80
17. 2241.85 53.43 70.49 51.92 225.21
18. 334.96 20.65 28.32 20.63 90.33
19, 620.85 28.12 34.20 28.69 110.94
20. 412.23 2291 30.90 19.17 90.64
21, 388.74 2225 27.39 20.20 75.68
22, 1179.43 38.75 54.54 36.25 190.98
23, 360.43 21.42 25.00 20.21 70.92
24, 402.80 22.65 30.97 17.32 81.88
25, 611.41 27.90 41.91 2157 108.34
26. 406.67 22.75 28.03 2159 79.37
27. 455.73 24.08 33.14 2254 93.47
28, 790.69 31.73 45.82 27.20 121.45
29, 354.77 21.25 25.74 20.99 78.60
30, 635.95 28.46 38.15 25.67 119.16

Tab 8.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Pfiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum
plocha [prm?] 597.07 37164 27551 2241.85

ekv. pramér [um] | 26.69 6.90 18.73 53.43

max rozmér [pm] | 35.13 10.20 22.80 70.49

min rozmér [um] | 24.71 712 16.52 51.92

obvod [um) 105.71 34.96 64.95 22521




Tab.9.1 Naméfené hodnoty struktury vzorku 6 C pro dotlak 120 MPa

polozka | plocha [pm*] |ekv. pramér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 47378 2456 32.76 18.44 85.18
2. 509.57 25.47 3137 23.42 99.76
3. 392.78 2236 28.76 19.90 79.75
a. 360.75 2143 2529 20.40 75.62
5. 584.93 27.29 38.72 21.91 100.12
6. 439.87 2367 28.01 2230 78.22
7. 42951 23.39 31.43 22.32 86.66
8. 25432 17.99 2523 16.54 68.35
9. 337.20 20.72 28.45 19.44 8298
10. 518.99 25.71 3166 2038 91.64
M. 264.68 18,36 2458 16.16 65.65
12, 720.04 30.47 33.81 30.00 101.07
13, 597.17 2757 33.01 28.02 105.42
14, 370.17 21.71 28.32 19.21 73.46
15, 374.88 21.85 28.78 18.78 77.01
16. 335.32 2066 28.78 16.67 74.99
17. 292.93 19.31 24.94 20.11 7454
18, 587.75 27.36 36.26 22,62 95.69
19. 515.22 25861 33.81 24.62 95.82
20, 768.60 31.28 4179 3251 140.73
21. 1055.83 3667 49.50 3237 133.37
22, 395.60 22.44 28.42 19.97 78.44
23, 436.10 2356 3398 19.79 84.28
24, 452,12 23.99 30.44 23.84 96.21
25, 632.90 28.41 37.71 2268 104.97
26, 474.72 2450 2092 2523 94.47
27. 361.69 21.46 2460 19.50 7054
28, 471.90 2451 2027 23.62 8863
29, 479.43 24.71 29.71 23.08 89.80
30, 457.77 24.14 31.29 21.94 9437
Tab.9.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Piiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum

plocha [um?] 47855 162.04 25432 1055.88

ekv. pramar [um] | 24.38 3.90 17.99 36.67

max rozmér [pm] | 31.35 5.34 2458 49.50

min rozmér [um] | 22.20 4.10 16.16 3251

obvod [pm] 89.89 16.83 65.65 140.73




Tab.10.1

Naméfené hodnoty struktury

vzorku 4 D1 pro dotlak 10 MPa

polozka | plocha [px‘] | ekv. pramér [px] | max rozmér [px]|min rozmér [px] | obvod [px]
1. 389.00 .26 26.81 20.48 72.78
2, 658.00 28.94 34.42 28.86 106.82
3, 424.00 23.23 20.02 22.00 84.71
4. 368.00 21.65 27.87 21.69 84.06
5, 912.00 34.08 52.61 29.31 149.03
6. 509.00 25.46 32.24 23.63 91.42
7. 1466.00 43.20 52.66 41.99 181.30
8. 1100.00 37.42 56.44 30.64 169.33
9. 1030.00 36.21 47.06 3232 144.91
10. 643.00 28.61 38.59 24.13 112.41
11. 1145.00 38.18 52.25 36.51 171.82
12, 584.00 27.27 37.67 21.96 84.10
13, 671.00 29.23 4259 24.70 111.39
14, 471.00 24.49 35.06 21.59 93.45
15. 367.00 21.62 30.41 17.55 76.80
16. 1223.00 39.46 51.80 34.92 153.84
17. 645.00 28.66 39.27 25.84 17.68
18. 688.00 20.60 44.46 .44 113.75
19. 605.00 27.75 34.28 24.65 114.17
20. 628.00 28.28 41.44 24.04 112.64
21. 519.00 25.71 31.48 25.00 95.44
22. 398.00 22.51 30.07 19.23 79.81
23 869.00 33.26 50.04 20.26 126.73
24, 532.00 26.03 33.25 23.28 106.17
25, 907.00 33.98 47.86 36.75 160.73
26. 1137.00 38.05 49.76 35.91 159.85
27. 551.00 26.49 37.36 2,21 100.34
28. 700.00 29.85 36.70 27.09 17.54
29, 697.00 20.79 43.05 26.03 118.56
30. 560.00 26.70 31.02 28.00 105.94

Tab.10.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Piiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum
plocha [px?] 71320 279.46 367.00 1456.00

eky. pramér [px] | 29.60 5.65 21.62 43.20

max rozmér [px] ] 39.92 8.62 26.81 56.44

min rozmmér [px] | 26.73 5.80 17.55 41.99

abvod [px] 1792 30,08 7278 181.30




Tab.11.1 Naméfené hodnoty struktury

vzorku 5 D1 pro dotlak 35 MPa

polozka | plocha [pm*] |ekv. pramér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 47432 2457 28.81 23.89 86.92
2. 592.43 27.46 36.45 23.34 95.60
3. 637.78 28.50 40.11 25.20 108.73
4, 348.65 21.07 24.50 20.99 73.89
5. 469.60 24.45 34.98 18.16 85.85
6. 306.14 19.74 27.38 18.85 76.41
7. 316.53 20.08 27.66 15.68 70.97
8. 329.76 20.49 28.41 16.52 80.50
9. 757.78 31.06 40.07 29.02 108.28
10. 280.62 18.90 22.29 19.00 67.92
1. 275.90 18.74 23.41 16.52 61.85
12, 371.23 21.74 30.98 17.04 75.20
13, 334.48 20.64 27.38 19.10 76.18
14, 554.63 26.57 36.82 23.34 99.83
15, 308.02 19.80 25.50 17.43 73.13
18. 485.66 24.87 28.81 25.26 88.01
17. 220.15 16.74 19.05 16.66 56.09
18. 256.06 18.06 23.18 16.83 63.91
19, 347.71 21.04 26.48 19.14 81.27
20. 34208 20.90 25.96 18.47 71.83
21, 220.15 16.74 19.24 16.52 56.09
22, 528.18 25.93 34.78 2517 92.46
23, 351.49 21.15 30.15 16.30 76.50
24, 314.64 20.02 24.98 17.50 68.14
25, 319.26 20.16 27.93 16.17 70.75
26, 231.49 17.17 23.16 14.15 59.46
27. 235.27 17.31 23.64 13.35 57.85
28, 356.21 21.30 26.71 21.12 82.79
29, 305.19 19.71 26.63 18.17 76.28
30, 407.24 2277 26.91 23.11 83.56

Tab.11.2 Statistické vysledky namétenych hodnot

Pfiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum
plocha [prm?] 375.99 120.48 220.15 757.78

ekv. promér [um] | 21.59 3.55 16.74 31.06

max rozmér [pm] | 28.08 5.38 19.05 40.11

min rozmér [um] | 19.40 374 13.35 20.02

obvod [um) 77.54 13.82 56.00 108.73




Tab.12.1 Naméfené hodnoty struktury

vzorku 6 D1 pro dotlak 120 MPa

polozka | plocha [pm*]|ekv. promér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 1137.06 38.05 50.46 3457 149.61
2. 549.28 26.45 35.93 2693 12062
3. 31455 20.01 24.00 18.08 67.07
4, 36243 21.48 25.48 19.84 72.81
5. 555.85 26,60 33.05 26.16 105.88
6. 522.05 25.78 3523 2576 112.38
7. 401.87 2262 3251 18.72 83.20
8. 42065 23.14 20.78 2223 89.12
9. 42816 23.35 30.49 21.51 82.31
10, 315.48 20.04 25.19 18.13 68.02
1. 42158 2317 33.00 19.38 89.66
12, 516.42 2564 2953 24,31 85.81
13, 887.30 3361 49.76 2229 12210
14, 256.33 1807 24.94 15.24 65.55
15, 357.74 21.34 2913 16.47 77.65
16. 386.84 2219 31.02 18.10 79.84
17. 423.46 2322 2067 21.32 81.46
18, 3732.70 21.81 24.40 20.16 7227
19, 30422 19.68 22,74 18.45 66.31
20. 290.13 19.22 24.26 17.03 65.33
21, 927.67 3437 4177 3523 127.34
22, 755.85 31.02 3969 2833 110.98
23, 260.09 18.20 2237 18.79 68.91
24, 320.18 20.19 2359 19.81 73.66
25, 428.16 2335 28.39 20.87 79.62
26, 290.13 19.22 21.70 19.07 62.95
27. 464.78 24.33 3265 22.45 88.49
28, 603.74 27.73 4127 24.10 10915
29, 334.26 2063 26.40 16.91 76.26
30, 493.88 25.08 3132 22.70 96.92

Tab.12.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Pfiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum

plocha [prm?] 470.13 206.04 256.33 1137.06

ekv. promér [um] | 21.99 482 18.07 38.05

max rozmér [pm] | 31.03 7.43 21.70 50.46

min rozmér [um] | 19.78 475 15.24 35.23

obvod [um) 88.48 21.62 62.95 149.61




Tab.13.1 Naméfené hodnoty struktury

vzorku 4 D2 pro dotlak 10 MPa

polozka | plocha [pm?] |ekv. pramér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 918.76 34.20 47.25 28.19 145.28
2. 989.07 3549 4287 3439 138.22
3. 145220 43.00 63.33 3887 179.63
a. 114751 3822 5169 35.80 183.11
5. 1077.20 37.03 55,14 28.41 161.62
6. 502.44 2532 29.16 2535 8453
7. 369.38 21.69 30.42 17.07 79.24
8. 1370.64 41.77 84.01 36.96 202.33
9. 293.44 19.33 2638 16.60 71.86
10. 1931.27 4959 62.10 46.19 253.49
M. 39750 22,50 20.46 19.59 82.56
12, 696.57 20.78 3962 2598 120.30
13, 41532 23.00 2851 20.79 81.39
14, 1361.26 41863 55.29 35.30 184.32
15, 456.88 2438 32.15 24.48 9469
16. 459.38 24.18 29.31 22,02 80.00
17. 840.94 32,72 55.92 25.11 168.52
18, 591.57 27.44 32.91 26,64 9469
19. 39563 2244 2517 2227 75.22
20, 48750 2491 32.15 22.94 93.71
21. 896.26 33.78 45.83 27.48 133.47
22, 237.19 17.38 2093 16.29 59.01
23, 300.38 19.85 25.77 19.82 81.17
24, 39657 2247 20.98 2227 91.43
25, 388.13 2223 2755 23.16 96.30
26, 330.94 2053 25.48 2028 80.63
27. 811.88 3215 47.16 31.92 145.91
28, 450.00 23.94 3154 2097 8453
29, 375.94 21.83 2755 20.69 80.32
30, 540.00 2622 32.82 25.51 119.54

Tab.13.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Piiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum

plocha [pm?] 696.72 41418 237.19 1931.27

ekv. pramér [um] | 26.64 8.19 17.38 49.59

max rozmér [pm] | 38.35 13.02 2093 64.01

min rozmér [um] | 24.04 7.10 16.29 46,19

obvod [um) 11823 47.18 59.01 253.49




Tab.14.1 Naméfené hodnoty struktury

vzorku 5 D2 pro dotlak 35 MPa

polozka | plocha [pm*] |ekv. pramér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 757.16 31.05 43.81 28.84 120.82
2. 682.29 29.47 36.64 31.44 114.70
3. 278.90 18.84 22.34 18.36 63.83
a. 639.23 28.53 40.68 26.23 120.51
5. 250.83 17.87 23.30 17.76 68.04
6. 720.08 30.47 37.40 29.99 11157
7. 379.05 21.97 20.68 18.95 78.06
8. 479.19 24.70 29.62 23.01 89.74
9. 36033 21.42 25.76 21.49 75.15
10. 72253 30.33 46.96 27.14 129.08
1. 1320.58 41.01 52.57 38.03 175.18
12, 495.10 25.11 31.70 25.60 106.82
13, 273.29 18.65 24.68 1451 63.70
14, 260.19 18.20 23.80 15.48 65.00
15, 28639 19.10 27.28 15.33 7117
18. 475.45 24.60 28.47 241 97.52
17. 33319 20.60 24.92 20.32 73.10
18. 203.00 16.08 18.11 14.51 51.40
19. 310.73 19.89 26.58 16.93 81.64
20, 325.70 20.36 23.96 21.07 76.23
21. 307.92 19.80 26.51 16.13 72.25
22, 518.50 25.69 30.58 24.05 95.78
23, 708.49 30.03 45.00 26.31 137.38
24, 376.24 21.89 31.94 19.98 84.99
25, 323.83 20.31 24.37 20.54 73.77
26, 529.73 25.97 34.83 22.23 113.49
27. 1351.47 4148 43.41 39.28 156.39
28, 292.94 19.31 27.10 16.01 79.27
29, 423.04 23.21 29.09 21.94 96.45
30, 32757 20.42 27.28 20.09 87.37

Tab.14.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Piiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum
plocha [um?] 490,73 277.24 203.09 1351.47

ekv. promar [um] | 24.21 6.21 16.08 41.48

max rozmér [pm] | 31.45 8.58 18.11 5257

min rozmér [um] | 22.52 6.28 14.51 39.28

obvod [um] 94,65 29.04 51.40 175.18




Tab.15.1 Naméfené hodnoty struktury

vzorku 6 D2 pro dotlak 120 MPa

polozka | plocha [pm*] |ekv. pramér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 586.00 27.32 39.22 2357 107.27
2. 373.08 21.79 27.20 19.66 80.61
3. 302.42 19.62 24.43 20.56 80.92
a. 271.23 18.59 23.82 15.84 66.20
5. 841.32 3273 43.88 29.79 134.24
6. 300.96 19.87 26.67 16.64 69.57
7. 831.89 3255 39.76 3322 14551
8. 527.50 2502 34.87 21.40 101.75
9. 892.19 33.70 43.96 32.03 12764
10. 704.71 20.95 4227 27.53 121.14
1. 285.46 19.06 27.10 17.33 75.09
12, 455.05 24.07 29.83 25.43 103.27
13, 416.42 23.03 30.74 21.35 93.72
14, 337.28 20.72 26.67 17.41 69.88
15, 513.46 2557 31.43 24.85 95.69
18. 663.25 20.06 338.14 24.93 113.01
17. 227.05 17.00 21.38 15.36 59.69
18. 336.24 20.69 26.60 18.08 72.48
19. 403.23 22.66 28.58 23.30 84.74
20, 319.38 2017 27.37 17.02 70.87
21. 265.68 18.39 22.67 16.50 65.44
22, 350.47 2112 24.98 21.21 75.63
23, 42961 23.39 28.01 22.81 88.42
24, 292.06 19.28 24.43 16.07 65.03
25, 280.75 18.01 24.43 17.93 70.33
26, 49650 25.14 36.26 22.96 1117
27. 457.87 24.14 29.52 21.85 80.29
28, 281.69 18.94 25.31 17.73 68.04
29, 377.79 21.98 28.37 21.56 81.82
30, 632.16 28.37 35.11 25.24 104.35

Tab.15.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Piiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum
plocha [um?] 448,73 182.78 22705 892,19
ekv. promar [um] | 22.46 4.60 17.00 33.70
max rozmér [pm] | 30.43 6.44 21.38 43.95
min rozmér [um] | 21.64 4.70 15.36 33.22
obvod [um] 69.46 22.45 59.69 145,51




Tab.16.1 Naméfené hodnoty struktury

vzorku 4 E1 pro dotlak 10 MPa

polozka | plocha [pm?] |ekv. pramér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 752.07 30.94 3391 31.77 110.07
2. 508.59 2545 32.86 2375 97.96
3. 428.68 2336 29.80 21.99 89.84
a. 528.33 2594 34.13 2356 93.52
5. 174950 4720 72.51 4279 229.14
6. 792.43 31.78 4356 29.00 126.52
7. 1192.97 3897 54,12 35.45 156.96
8. 1024.69 36.12 5228 29.49 162.57
9. 438.08 2362 3134 2260 87.24
10. 68062 20.44 4023 2467 100.84
M. 930.68 3442 4324 35.51 150.64
12, 814.11 3220 47.76 25.14 120.44
13, 1060.42 36.74 80.40 28.45 159.02
14, 650.94 2899 41.05 23.97 117.24
15, 453.12 2402 3263 21.33 87.56
16. 510.47 2549 31.77 2270 85.81
17. 370.39 21.72 27.93 19.78 73.71
18, 748.31 30.87 35.89 3203 12567
19. 624.22 2819 3664 2325 97.96
20, 953.25 34.84 4583 34.41 147.06
21. 715.40 30.18 4454 24.82 137.33
22, 390.14 2229 2550 21.34 73.39
23, 454.08 24.04 30.28 22.03 89.08
24, 921.28 3425 52,14 29.25 140,37
25, 597.89 2759 3657 2594 108.71
26, 853.60 3297 45.16 31.14 130.64
27. 641.14 2857 41.89 21.51 114.19
28, 515.17 2561 32.98 24.05 115.04
29, 798.13 31.83 4507 30.03 139.61
30, 2489.35 56.30 92.21 4554 309.13
Tab.16.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Pfiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum

plocha [um’] 786.60 42463 370.39 2489.35

ekv. pramér [um] | 27.80 7.28 21.72 56.30

max rozmér [pm] | 42.61 13.72 2550 92.21

min rozmér [um] | 25.61 6.36 19.78 46.54

obvod [um) 126.44 45,83 73.39 300.13




Tab.17.1 Naméfené hodnoty struktury

vzorku 5 E1 pro dotlak 35 MPa

polozka | plocha [pm*] |ekv. pramér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 244.42 1764 2060 16.74 59.54
2. 142235 4256 54,94 39.24 188.12
3. 905.30 3395 41.87 34.81 134.99
4, 222.80 16.84 20.86 16.44 59.63
5. 191.78 1563 19.26 13.57 52.81
6. 325.27 2035 23.85 20.20 74.56
7. 215.28 16.56 22.84 15.76 64.20
8. 396.72 2247 27.93 22.82 89.94
9. 369.45 21.69 29.75 18.37 91.46
10. 425.86 2329 30.28 2154 85.28
M. 241.60 17.54 21.85 15.22 60.08
12, 38261 2207 27.06 23.42 92.22
13, 203.06 16.08 19.59 15.31 55.19
14, 577.21 27.11 34.89 25.82 102.81
15, 561.23 26.73 34.40 2595 113.87
16. 312.05 19.96 23.79 18.42 65.50
17. 714.46 30.16 37.82 3056 139.74
18, 724.81 30.33 41.87 2428 111.28
19, 378.85 21.96 28.75 21.86 81.06
20. 828.22 3247 4095 31.98 130.64
21, 409.88 22.84 3051 19.69 80.21
22, 21152 16.41 21.21 12.60 56.27
23, 284.85 19.04 2361 16.48 6353
24, 1738.22 47.04 55,21 48.16 194.40
25, 632.68 28.33 3527 27.19 102.18
26, 512.35 2554 3573 2224 101.41
27. 32245 20.26 2521 19.38 7393
28, 518.93 25.70 37.42 2359 107.91
29, 245.36 1767 23.35 16.89 7254
30, 376.97 2191 28.93 2026 8258

Tab.17.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Piiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum

plocha [pm?] 4990.05 347.82 191.78 1738.22

ekv. promér [um] | 25.33 7.47 15.63 47.04

max rozmér [pm] | 37.18 941 19.26 55.21

min rozmér [um] | 21,07 7.80 12.60 48,18

obvod [pm] 109,2 35.45 52.81 194.40




Tab.18.1 Naméfené hodnoty struktury

vzorku 6 E1 pro dotlak 120 MPa

polozka | plocha [pm*]|ekv. promér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 300.60 19.56 24.16 18.23 71.08
2. 753.38 30.97 41.26 29.12 12156
3. 484.92 24.85 34.23 22.83 88.34
4, 364.87 21.55 31.16 14.58 76.16
5. 71557 30.18 42.31 25.22 112.21
6. 267.51 18.46 22.82 16.53 60.56
7. 443233 23.76 29.01 22.30 81.51
8. 590.79 27.43 34.16 25.48 93.78
9. 1205.02 4061 54.16 37.39 164.95
10. 403.63 22.67 27.42 20.61 79.44
1. 679.65 20.42 36.84 30.36 126.87
12, 311.94 19.93 23.01 18.82 68.60
13, 363.93 2153 26.64 20.73 80.97
14, 578.51 27.14 35.34 25.94 101.92
15, 337.46 20.73 24.49 19.45 69.24
18. 407.41 22.78 29.43 20.07 77.82
17. 30532 19.72 25.76 20.42 70.54
18. 353.53 21.22 34.23 17.42 89.55
19, 314.77 20.02 27.99 18.44 81.51
20. 354.48 21.24 29.83 19.74 80.97
21, 590.79 27.43 34.03 26.49 108.53
22, 288.31 19.16 22.38 17.60 62.94
23, 25239 17.93 21.85 16.63 67.62
24, 510.45 25.49 37.10 20.38 96.02
25, 380.00 22.00 26.64 22.29 85.64
26. 416.86 23.04 33.42 18.07 83.12
27. 456.57 24.11 37.27 19.49 102.46
28, 25617 18.06 24.16 14.64 66.85
29, 403.63 2267 29.43 22.02 89.96
30, 566.22 26.85 35.43 23.33 105.80

Tab.18.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Piiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum
plocha [pm4 458.27 206.27 252,39 1295.02

ekv. promér [um] | 22.68 476 17.93 40.61

max rozmér [pm] | 31.20 7.04 21.85 54.16

min rozmér [um] | 20.49 484 14.58 37.39

obvod [um) 88.88 21.95 60.56 164.95




Tab.19.1 Naméfené hodnoty struktury

vzorku 4 E2 pro dotlak 10 MPa

polozka | plocha [pm*]|ekv. promér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 608.35 27.83 33.39 22.90 106.76
2. 235.64 17.32 18.99 17.03 55.91
3. 647.78 28.72 34.71 26.85 104.26
4, 677.82 29.38 4516 2055 11335
5. 786.72 3165 37.86 32.47 121.46
6. 286.34 19.00 25.48 19.27 73.43
7. 966.03 3507 4543 36.48 153.14
8. 1507.72 43.81 80.07 4529 207.26
9. 1221.39 3043 53.41 35.47 163.12
10, 1769.65 47.47 50,55 4334 183.96
1. 1100.28 37.43 5197 31.80 139.65
12, 657.16 2893 35.33 27.21 102.96
13, 754.80 31.00 4091 28.41 11817
14, 789.54 31.71 51.96 2337 137.05
15, 505.08 25.36 31.88 2568 109.01
16. 1043.01 36.44 44.00 36.60 172.00
17. 1369.72 41,78 85,95 30.85 179.75
18, 373264 21.81 28.17 20.30 75.18
19, 649.65 28.76 39.75 2555 112.28
20. 401.81 2262 2966 19.81 8558
21, 51259 2555 38.70 20.48 100.36
22, 306.99 19.77 2222 19.31 65.86
23, 816.76 3225 40,50 3372 129.79
24, 956.64 34.90 49.85 29.33 142.25
25, 813.94 32.19 4259 26.98 13616
26, 511.65 2552 3523 19.67 95.38
27. 569.86 26.94 34.81 23.44 100.81
28, 567.04 26.87 33.54 26.00 110.22
29, 724.76 30.33 33.87 29.39 128.81
30, 721.94 3032 37.03 3317 121.46
Tab.19.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Piiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum

plocha [pm?] 761.81 353.97 23564 1769.65

ekv. pramér [um] | 25.34 7.02 17.32 47.47

max rozmér [pm] | 40.40 10.86 18.99 65.95

min rozmér [um] | 21.73 7.10 17.03 45.29

obvod [um) 12167 35.08 55.91 207.26




Tab.20.1 Naméfené hodnoty struktury

vzorku 5 E2 pro dotlak 35 MPa

polozka | plocha [pm*]|ekv. promér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 834.94 3260 39.99 33.21 156.67
2. 862.12 3313 43.84 3023 126.99
3. 72062 30.29 4215 2879 12556
4, 453.86 2430 32.48 21.11 865.88
5. 25863 18.15 23.25 14.76 65.80
6. 34859 21.07 25.48 21.20 87.96
7. 322.36 20.26 2660 15.49 67.64
8. 560.38 26.71 35.20 25.49 111.63
9. 129411 4059 51.16 37.85 166.20
10, 387.95 2223 27.03 22.47 88.40
1. 576.31 27.08 36.20 2439 116.92
12, 279.25 18.86 21.82 18.92 64.95
13, 518.21 25.69 32.14 22.96 88.72
14, 401.07 2260 3218 21.03 85.49
15, 267.07 18.44 2291 16.85 63.52
16. 337.35 20.73 2669 19.95 75.65
17. 23052 17.13 2222 14.66 56.85
18, 327.98 20.44 26.03 17.87 73.05
19, 367.34 2183 30.79 21.30 89.70
20. 367.34 2163 2755 19.58 76.28
21, 447.93 23.83 29.16 22.83 95.75
22, 1043.91 36.46 53.10 30.73 148.25
23, 446.99 23.86 28.38 21.79 79.86
24, 490.09 2493 3567 2272 100.71
25, 37202 21.76 3292 16.46 81.15
26, 265.19 18.33 2357 16.93 67.54
27. 426.37 23.30 31.73 21.30 99.19
28, 625.03 2821 3855 25.96 120.24
29, 260.51 1821 2246 16.46 64.19
30, 32423 2032 27.03 18.16 78.02

Tab.20.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Piiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum

plocha [um?] 424,71 24543 23052 1294.11

ekv. pramar [um] | 23,22 5.63 17.13 an.59

max rozmér [pm] | 31.95 8.07 21.82 53.10

min rozmér [um] | 20,29 5.54 14.66 37.85

obvod [pm] 89,93 28.25 56.85 166.20




Tab.21.1 Naméfené hodnoty struktury

vzorku 6 E2 pro dotlak 120 MPa

polozka | plocha [pm*]|ekv. promér [um] | max rozmér [pm] | min rozmér [pm] | obvod [um]
1. 401.81 2262 3063 17.51 79.71
2. 591.45 27.44 4031 21.35 104.43
3. 350.17 21.12 27.70 17.94 75.41
4, 1177.26 38.72 50,00 3495 152.60
5. 394.30 22.41 29.13 20.69 79.48
6. 493.81 25.07 20.08 26.22 95.06
7. 427.16 23.32 31.05 2035 81.45
8. 247.84 17.76 2050 17.60 60.89
9. 585.81 27.31 32.41 2563 93.01
10, 41214 2291 3011 17.84 85.44
1. 1067.42 36.87 46.05 33.02 145.79
12, 440.30 2363 31.76 2015 86.87
13, 640.27 2855 40.41 2264 111.96
14, 489.12 24.96 31.93 2267 84.50
15, 526.67 25.90 35.08 21.94 102.11
16. 738.84 3067 40.03 2854 126.97
17. 265.68 18,39 24.90 14.74 65.23
18, 492.87 2505 35.70 19.91 104.93
19, 219.68 16.72 19.07 16.31 54.30
20. 280.70 1891 2059 19.20 61.65
21, 547.32 26.40 35.93 2497 109.77
22, 408.38 22.80 31.56 17.98 81.45
23, 290.09 19.22 27.77 14.98 71.60
24, 453.44 24.03 28.86 2434 87.50
25, 447 .81 23.83 37.90 18.86 98.97
26, 679.70 2042 4127 24.69 115.95
27. 240.33 17.49 19.60 16.47 55.60
28, 551.08 26.49 33.87 2229 88.04
29, 483.49 24.81 33.18 21.21 85.26
30, 409.32 22.83 2027 21.32 76.12

Tab.21.2 Statistické vysledky naméfenych hodnot

Piiznak Sti.Hodnota | Smér.Odchylka | Minimum | Maximum

plocha [um?] 491.81 21193 219.68 1177.26

ekv. pramar [um] | 21.52 498 16.72 38.72

max rozmér [pm] | 32.26 7.34 19.07 50.02

min rozmér [um] | 19.57 4.78 14.74 34.95

obvod [pm] 90.97 23.41 54.30 152.60




