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¥ UvoD

Hofeikové slitiny jsou nejlehéimi kovovymi konstrukénimi materialy. Z tohoto
diivodu nachazeji pouziti v konstrukeich, u kterych je jednim z prvofadych poZadavki
co nejnizsi hmotnost. Nejvétsi &ast konstrukénich dilii z hoféikovych slitin byla tradi¢né
spotiebovavana v letectvi. V posledni dobé se viak tézisté presunulo do oblasti dopravni
techniky, predeviim do automobilovych konstrukei, kde je snaha o co nejvétsi snizeni
celkové hmotnosti vozidel a tim tsporu pohonnych hmot. Slitiny hof¢iku se take stile
vice pouzivaji jako néhrada jinych slitin a plastii. Jak je zndmo, ve svété je dostatek
zdrojh pro priméarni téZbu surovin obsahujicich hof¢ik.

Vyrobni kapacity jsou v celém svété dostateéné a neustéle se rozsifuji. Skutecna
primyslové vyroba odlitkit z hoFéikovych slitin zaCala pocatkem minulého stoleti. k
prudkému rozvoji pak doglo ve druhé svétové valce s aplikaci v leteckych konstrukcich.
Po pfechodném poklesu pak vyroba postupné rostla. V roce 1955 dosdhla svétova
vyroba 92 500 t za rok, v roce 1967 jiz 182 000 t /rok. Typickym pfikladem tohoto
obdobi je motorova klikova skfifi a prevodovka vozu Volkswagen Beetle s ro¢nim
objemem 40 000 t. Soucany stav celosvétové vyroby je jiz 350 000 t/roéng, pficem2
v prumyslové vyspélych zemich poptavka dale roste.

Tento stav souvisi v prvni fadé s vyraznym zlepSenim komplexu vlastnosti
hoi¢ikovych slitin, zejména zvySenim korozni odolnosti, ktera byla povaZzovina za jejich
nejvetsi nedostatek, za druhé pak s masovosti sou¢asné vyroby automobili.

Podobné jako u jinych materiali doslo i v oblasti hof¢ikovyceh slitin k v¥raznému
pokroku vyvojem slitin s odlisnymi soubory vlastnosti, které jsou disledkem nejen jejich
chemického slozeni, ale i technologického zpracovini. Kromé technologie liti je to
predevsim tepelné zpracovani a povrchové Gpravy. V soutasné dobé jsou vypracoviny i
zcela nové technologie vyroby soudasti, které pronikaji do vyrobnich zivodi.

Cilem habilitatni prace je predloZit soubor novych poznatkii autora ve vvzkumu,
vyvoji a aplikaci hof¢ikovych slitin. Pfikladem muze byt aplikace technologie odlévani
odlitki do furanovych smési se specidlnimi inhibitory hofeni [ 1 ], napf. odlitku skfiné
pohonu leteckého motoru DV 2 TURBOFAN (obr. I a 2). Dile zavedeni novych typi
slitin vysoké Cistoty AZ91HP a AZ63HP pro soutasti vyzadujici vy3si korozni odolnost
a unavovou pevnost, napf. automobilové kola (obr. 33) a sloZena Zeleznitni kola (obr.
108 ).
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Uvedeny soubor poznatkii vychazi z provedenych zkousek, které probihaly od
roku 1989. Pravé v této dobé bylo jediné pracovisté v Ceské republice, tj. slévarna
horéikovych slitin v Hradei Kralové, preduréena k uzavieni vzhledem k atlumu
leteckého priimyslu a ztraty zakazkové naplné. Prakticky neexistoval zajem rozvijet dale
obor hoftikovych slitin a odbornad pracovisté v CR neméla potfebu zahrnout do svych
programi tkoly spojené s vyzkumem a vyvojem Mg slitin. Navic z let minulych
existovalo informaéni embargo v souvislosti s tim, Ze se hofcikové slitiny vyuzivaly ve
vojenském programu.

V této dobé jsem pochopil, Ze likvidace jediného pracovisté v Ceské republice by
se mohla stat vaznym omylem a rozhodl jsem se zabyvat studiem tohoto specifického
materialu, novou technologii a zvySenim uZitnych vlastnosti Mg slitin. Jediné touto
cestou bylo moZno odvratit hrozbu atlumu, prokazat redlnost aplikace vysledki vivoje a
tim roz3ifit moznosti vyuzZiti hof¢ikovych slitin do daldich odvétvi priumyslové vyroby.

Kromé¢ zikladniho poslani zahdjit vyvojové prace, zajistit zavedeni novych
poznatki do praxe a tim prokézat udrzeni vyroby unikatnich odlitka, bylo mym cilem
zahgjit diskusi s odbornymi pracovisti v CR o perspektivé vyuziti Mg slitin a
pokradovani zlepSovani komplexu vlastnosti a vyvoji novych technologii. Na zatitku
mé¢ho snaZeni o prosazeni rozvoje hoftikovych slitin mi jako prvni poskytla podporu
VSB - TU Ostrava - fakulta Metalurgie a materialového inZenyrstvi, kde jsem se zabyval
externé v ramci kandidatské diserta¢ni prace tématem ,Studium interakce forma - kov
pii vyrobé odlitkii z hoftikovych slitin [2]. Poté nasledovalo navizini kontakti s
daldimi odbornymi pracovisti, napf. s VUT Brno, TU Liberec, Univerzitou Pardubice,
TU Zilina a Karlovou univerzitou v Praze.

Na rozvoji Mg slitin v CR se podilela i fy Magalco Praha, s jejiz podporou bylo
docileno konkretnich vysledki v technické oblasti a propagaci hoitikovveh slitin v
zahrani¢i. RovnéZ byly navizany kontakty s renomovanymi firmami zabyvajicimi se
timto oborem ¢&innosti, t.j. norskou firmou Hydro Magnesium a anglickou firmou

Magnesium Elektron Lid.

6
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2. HORCIK A JEHO SLITINY

2.1.  Hor¢ik a legujici prvky g

Hof¢ik je leskly stiibro-bily kov s hexagonalni mfiZku a s vlastnosti uvedenymi v
tab.1. Méma hmotnost hoi¢iku &istoty 99,9 % je 1,74 kg/dm?. Hof¢ik je v podobé
Sistého kovu mékky, ma nizkou mechanickou pevnost a proto neni obvykle pouZivan ke
konstrukénim aplikacim.

Prisady nékterych prvkii (Zn, Ce, Mn, Al) zvySuji mérnou hmotnost hoféikovych
slitin a naopak pfisada lithia mérnou hmotnost vyrazné sniZuje. (viz obr. 3). Vysoka
hodnota zaporného elektrochemického potencidlu hoféiku (1,7 V) ukazuje, Ze se jedna o
chemicky mélo odolny kov. Proto hoféik, ale zejména jeho nékteré slitiny, maji malou
odolnost proti korozi. Chemicka odolnost je v pfevazné mife zivisli na pfimiseninach,
zejména Zeleza, niklu a médi. Zvladnuti a cenova dostupnost tzv. velmi Eistych
hof¢ikovych slitin je jeden ze zasadnich pric¢in prudkého zvySeni uplatnéni v poslednich
desetiletich.

Peclivym vybérem legujicich prvki (Al Zn) byly vyvinuty slitiny pro vieobecné
pouziti a slitiny pro specidlni pouZiti. Stejné jako v ostatnich soustavich kovovych slitin
uréuje mechanické vlastnosti hof¢ikovych slitin kombinace dobfe znimych mechanismi
zpeviiovani (zpevnéni tuhym roztokem, vytvrzeni disperznimi dsticemi, deformaéni
zpevnéni a zpevnéni hranicemi zrn). Podminky legovani ovliviiuji 1 ostatni vlastnosti,
véetné reaktivity taveniny, slévarenskych vlastnosti a odolnosti proti korozi [3, 4].

Legujici prvky pouzivané s hof¢ikem je moZné rozdelit do dvou kategorii:

1) Prvky s aktivnim viivem na taveninu. Piikladem miZe byt berylium (< 15 ppm].
které sniZzuje rychlost oxidace taveniny, a mangan (< 0,6 hm %), ktery sniZuje obsah
Zeleza a tim i rychlost koroze téchto slitin. Tyto pfisady jsou G&inné v relativné

malych koncentracich a nevyZaduji velkou rozpustnost v tavening.

2) Prvky modifikujici mikrostrukturu slitiny v disledku v¥Se popsanych mechanismi
zpeviovani. Tato skupina obsahuje prvky, ovlivijici slévarenské vlastnosti. S

vyjimkou pfisad pro zjemnéni zrna (otkovani uhlikem), které mohou byt aktivni jiz
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pfi malych koncentracich, musi tyto prvky byt pomémé dobfe rozpustné v
roztaveném hotéiku. Z technického hlediska patfi mezi zajimavé legujici prvky
hlinik, cér, méd, lanthan, lithium, mangan, neodym, stfibro, thorium, zinek a

zirkonium.

2.2.  Oznaloviani Mg slitin a jejich charakteristiky

Ve vétsing zemi, které vyrabéji nebo zpracovévaji slitiny hoféiku, byly pouZivany
k oznaleni téchto slitin vlastni normy. GOST Rusko, BOSD Velkd Britanie, DIN
Némecko, NF Francie, ASTM USA, CSN Ceska a Slov. republika apod. SoubéZné
viak byla pro jednotné oznacovéni pouziviana norma ASTM.

Oznatovani slévarenskych (i tvafitelnych) hoféikovych slitin je v souladu s
ASTM B275 [5] je zaloZeno na jejich chemickém sloZeni. Pismena predstavuji zakladni

legujici prvky:
A hlinik M mangan
e méd’ Q stiibro
E kovy vzacnych zemin (RE) S kfemik
G hoté¢ik x cin
H thorium w yttrium
K zirkonium Z zinek
L lithium

Nasleduji nominalni obsahy ve hmotnostnich procentech, zaokrouhlené na cela
¢isla a pismena v abecednim pofadi, rozliSujici malé rozdily v chemickém sloZeni,
pfizplisobovaném podle specifickych pozadavki technologie liti a nasledného tepelného
zpracovani. Pod oznatenim AZ91 tak najdeme slitinu Mg-Al-Zn se zhruba 9 hm % Al a
1 hm.% Zn, pfidana pismena C, D a E znamenaji po fadé slitinu béZné Cistoty (AZ91C),
vysoké ¢istoty pro liti pod tlakem (AZ91D) a pro liti do piskovych nebo kovovych

forem s moZnosti nasledné¢ho tepeln¢ho zpracovini (AZ91E).

V tab. 2 je uvedeno porovnani mezinirodnich oznadeni slévirenskych hoféikovych
slitin, pouzivanych v nejdilezitgjsich pramyslovych zemich (Japonsko se phidrzuje
znaceni podle ASTM) .
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Oznaceni tepelného zpracovini se providi podle ASTM B296 [ 5 ] :

F tepelné nezpracovany

O Zihany, rekrystalizovany (pouze u tvifenych vyrobkii)

H deformacné zpevnény

H1 pouze deformaéné zpevnény
H2 deformacéné zpevnény a Eastecné zihany
H3 deformaéné zpevnény a stabilizaéné vyZihany

T tepelné zpracovany pro ziskani stabilnfho stavu jiného nez F, O nebo H
T4 po rozpoustécim Zihani
T5 po ochlazeni a umélém starnuti
T6 po rozpoustécim zihani a umélém starnuti
T7 po rozpoustécim Zihani a stabilizaénim Zihani
T8 po rozpoustécim zihani, tvafeni za studena a umélém starnuti.

Charakteristiky slévarenskych Mg slitin pro liti do piskovych a kovovych forem.

AMI100A 10 AL 0.1 Mn

AZ63A 6 AL3Zn,
0,15 Mn

AZ91E 8.7 Al 0.7 Zn,
0.13 Mn

AZ92C 9AL2Zn,
0.1 Mn

EQ21A 1.5 Ag, 2.1 Di
0.7 Zr

T4,
T6

T4,
T6

T6

T60

Té

Slitina pro liti do kokil. Svafovatelnd, tlakové
tésna, dobra stabilita v atmosfér. podminkach

Dobra odolnost proti korozi ve slané vodé i pfi
vysokém obsahu Fe, dobrdi houZevnatost,
nesnadno odlévatelna.

V soucasnosti zfidka pouZivana (anody)

Slitina pro obecné pouziti. Dobrda pevnost pi
pokojové teplote, vyhovujici viastnosti az do
175 °C, dobra stabilita v atmosférickych
podminkdch, vynikajici odolnost proti korozi
ve slané vodE, nejpouzivandjdi slitina skupiny
MgAlZn

Slitina pro obecné pouziti. Vynikajici pevnost pfi
pokojové teploté,vyhovujici vlastnosti do175 °C,
dobri stabilita v atmosférickych podminkach

Vytvrzovatelna slitina. Vysoka mez kluzu az do
teplot 250 °C, tlakoveé t&snd, svafovatelnd
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EZ33A

HK31A

HZ32A

QE22A

QH21A

WE43

WES4A

ZC63A

ZE41A

ZE63A

ZH62A

ZK51A

ZK61A

2.7.7n,0.6-21,
33 FE

3.3 Th, 0.7 Zr

3.3 Th, 2.1 7n,
0.6 Zr

2.5 Ag, 2.1 Dy,
07 Zr

2.5 Ag, 1.0 Dj,
1.0/Th. 0.7 Zr

40Y,3.4RE,
0.7 Zr

52 Y.30RE,
0.7 Zr

6.0 Zn, 2.7 Cu,
0.25-0.75 Mn
4.2 7n, 1.2 RE,
0,7 Zr

5.87n, 2.6 RE,
0.7 Zr

5.7Zn, 1.8 Th,
0.7 Zr

4.6 7Zn, 0.7 Zr

6.0 Zn, 0.7 Zr

i

T6

i 1]

T6

T6

T6

T6

T6

TS

T6

Odolné proti creepu az do 250 °C, vynikajici
slévarenské vlastnosti, tlakoveé tésna,
svarovatelna

Odolné proti creepu az do 345 °C pfi kratko-
dobé¢ expozici, tlakové tésnd, svafovatelna

Odolné proti creepu do 345 °C, tlakove tésna,
svafovatelna

Vytvrzovatelna slitina. Vysoka mez kluzu do
250 °C, tlakové tésna, svafovatelna

Dobra odolnost proti creepu, vysoka mez kluzu
do 300 °C, tlakové tésn4, svafovatelna

Vytvrzovatelna slitina. Dobré vlastnosti do
250 °C pfi dlouhodobych expozicich, tlakové
t&snd, svafovatelna, s dobrou odolnosti proti
korozi

Prvni ze skupiny slitin s yttriem. Vyjime&na
pevnost pfi pokojové i zvySenych teplotach

Dobré vlastnosti pfi pokojové teploté, vyhovujici
pevnost pfi mirné zvySenych teplotach, vynikajici
slévérenské vlastnosti, tlakové tésna,
svafovatelna

Snadno odlévatelna, svafovatelnd, tlakoveé tésna,
vyhovujici pevnost pfi zvySenych teplotach

Vynikajici slévarenské vlastnosti, tlakové tésna,
svafovatelnd,vysoké vlastnosti v tenkosténnych
odlitcich

Pevnéjdi nez ZE 41, se stejnymi slévarenskymi
vlastnostmi, svafovatelna, tlakove tésna

Dobré pevnost pfi pokojové teploté
Vynikajici pevnost pfi pokojové teploté. Snizené

slévarenské vlastnosti, u odlitki je moZno
dosdhnout vynikajicich vlastnosti.,
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Charakteristiky slévarenskych hoi¢ikovych slitin pro liti pod vysokym tlakem

AZ91D 9.0 AL 0.7 Zn, Obecné pouzivana slitina. Dobrd pevnost pfi
0.13 Mn pokojové  teploté, dobré slévirenské vlastnosti,
dobra stabilita v atmosférickych podminkach,

vynikajici odolnost proti korozi ve slané vodé

AM60B 6.0 Al, 0.13 Mn Dobré plasticita a houZevnatost, vynikajici odolnost
proti korozi ve slané vodé, dobrd mez kluzu a

pevnost

AS21(X) 1.7 Al 1.1 Si, 0.4 Nejlepsi odolnost proti creepu ze slitin pro liti pod

Mn tlakem, dobré vlastnosti pfi pokojové teploté,
pouzitelna pro soudasti, pracujici pfi vysokych
teplotéch

AS41(X) 4.3 Al 1.0 Si, Dobra odolnost proti creepu do 175 °C, dobré

0.35 Mn vlastnosti pfi pokojové teploté, vynikajici odolnost

proti korozi ve slané vodé&, pouZitelnd pro souasti,
pracujici pfi vysokych teplotach

2.3.  Zakladni vlastnosti hor¢ikovych slitin

2.3.1. Chemické slozeni slitin

Chemické sloZeni slévarenskych hof¢ikovych slitin pro liti do piskovych forem a
do kovovych kokil je uvedeno v rab. 3, pro liti pod tlakem v tab. 4. Pro pouZiti v
koroznich prostfedich jsou urceny slitiny vysoké &istoty, obsahujici velmi malé
koncentrace primési tézkych kovii Ni (£ 0,001%), Fe ( £ 0,005%) a Cu ( < 0,03%).

Ostatni vlastnosti jsou shodné s vlastnostmi slitin béZné Sistoty.

2.3.2. Mechanické vlastnosti pfi pokojové teploté

Charakteristick¢ mechanick¢ vlastnosti slévirenskych hoi¢ikovyeh slitin jsou
uvedeny v fab. 5 (pro odlitky lit¢ do piskovych forem a kovovych kokil) a v tab. 6 (pro
odlitky lité pod tlakem). Je v3ak tfeba mit na zieteli, Ze u odlitkd mohou byt mechanické

vlastnosti odlisné v riiznych mistech, v zavislosti na tloust'ce a vzdalenosti od viokové
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soustavy. Nékteré normy dovoluji pro vzorky vyfiznuté z odlitk(i snizeni pevnosti v tahu
az 0 25% a taznosti az o 75%. Napi. ASTM B80 pro odlitky do piskovych forem ze
slitiny AZ91C i E udava Rm primérnou 173 MPa a minimélni 117 MPa (proti 234 MPa
pro oddéleng lité ty¢e), Rpg» primérmou 69 MPa a minimalni 62 MPa (proti 76 MPa).

U vétdiny slévarenskych hoi¢ikovych slitin nabyva Youngiv modul pruznosti E
hodnoty 45 GPa, modul pruznosti ve smyku G je 17 GPa a Poissonova konstanta 0,35 a
neni uddvéna jeho zavislost na tepelném zpracovani. U slitin HZ32A a ZH62A je pfi
stejnych hodnotiach modulii Poissonova konstanta 0,30, u slitin WE43 a WES4 je E po
fadé 44,2 resp. 44,4 GPa, Poissonova konstanta v obou pfipadech 0,27.

2.3.3. Mechanické vlastnosti pFi vySSich teplotich
ZvySeni teploty méa nepfiznivy vliv jak na mez pevnosti, tak na mez kluzu.
Zkousky vlivu teploty jsou zpravidla provadény ¢tyfmi zpiisoby:
a) zkouska je provedena bezprostiedné po ohfevu na pozadovanou teplotu
b) zkouska je provedena po urcité dob¢ zihani na pozadované teploté pfimo pfi této
teploté
¢) zkouska je provedena po prodlevé na poZzadované teploté po ochlazeni na teplotu
pokojovou
d) creepova zkouska.
Zmény mechanickych vlastnosti slévirenskych slitin hof¢iku s teplotou jsou

uvedeny v tab. 7, creepové vlastnosti a Youngiiv modul pruznosti E v rab. §.

2.3.4. Specialni mechanické viastnosti

Pro konstrukéni Gcely je nezbytné znit také tinavové charakteristiky a hodnoty
vrubové houZevnatosti pfi pokojové teploté. Tyto udaje jsou shrnuty v rab. ¢ 9, ve
které jsou hodnoty bud' v literatufe uvedené pfimo, nebo odettené z grafickych

zavislosti.

2.3.5. Fyzikilni viastnosti

V tab. 10 a 11 jsou shrnuty zikladni fyzikalni vlastnosti vybranych slitin,
dostupné v literatufe. Slitiny zde nejsou déleny podle zpisobu liti. Technologické
vlastnosti, slévirenské vlastnosti a hodnoceni schopnosti elektrolytického pokovovani,
obrabéni a povrchovych uprav hoftikovych slitin jsou uvedeny v rab. 12.

]‘1
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2.3.6. Koroze hoi¢ikovych slitin.

Vétsina prvki, které jsou v hoi¢ikovych slitinach pfitomny nebo jsou do nich
legovany, ma omezenou rozpustnost v hof¢iku v tuhém stavu, takZe je umoZnéna
precipitace. TéméF viech piipadech jsou tyto fize uslechtilejsi (tj. maji vyssi redukéné-
oxidaéni potencial) nez matrice. Jejich vliv na korozi v solné lazni silné zivisi na jejich
potencidlu vzhledem k matrici a jejich G&innosti jako katodickych mist, tzn. na snadnosti,
s jakou uvoliuji plynny vodik [ 6 ].

Prvky, které jsou zpravidla v hof¢ikovych slitinch pfitomny, mohou byt podle
svého vlivu na korozi v solné lazni rozdéleny nasledovné:

1) obecné pfiznivé a vyhodné - hlinik, beryllium, mangan, prvky vzacnych zemin,
kremik, zinek a zirkonium;

2) mirné nepfiznivé - stiibro;

3) zvlaste skodlivé - nikl (a kobalt), Zelezo, méd’.

Pro nejduleZit&jsi skupinu slévéarenskych slitin vedl svétovy vyvoj k nalezeni
technologickych postupt, umoZiujicich udrzovat velmi nizky obsah kritickych pfimési
(Ni, Fe, Cu) a kontrolovany obsah Mn, coz se projevilo zvySenim odolnosti proti korozi
nejen v laboratornich testech v prostiedi par NaCl, ale i v b&Zném provozu automobili.

Pusobeni okolniho prostiedi

Atmosféra. Na povrchu hofdikové slitiny vystavené plsobeni atmosféry bez
solnych par se vytvafi Sedy film, sloZeny predeviim z hydroxidu hofeénatého, ktery kov
chrani pfed korozi. Chloridy, sirany a ostatni hydrofilni latky korozi podporuiji
poruSovanim této tenké vrstvy. Konstrukéni hoféikové slitiny jsou odolné proti korozi
ve venkovni atmosféfe a stfedné odolné v primyslové a piimofské atmosfére. U slitin
Mg-Al-Zn vyssi Cistoty je rychlost koroze v mofské atmosféfe vitazné nizsi.

Voda. Je-li hof¢ik ponofen do destilované vody bez moZnosti absorpee oxidu
uhli¢itého, klesd rychlost po¢ate¢ni koroze rychle na velmi nizkou hodnotu. Na povrchu
se vytvofi ochrannd tenkd vrstva hydroxidu hofe¢natého a dojde ke sniZeni koroze.
Pokud je voda vyménéna, koroze pokratuje a zvySuje se pfi absorpei oxidu uhlititého v
disledku rozpousténi ochranné vrstvy. Rychlost koroze hof¢ikovyeh slitin v destilované
nebo pfirodni vodé se zvySuje také se zvySenim teploty. Hlinik jako legujici prvek je
vyhodny, nebot' podporuje  vznik  ochranné tenké  wvrstvy  hydrotalkitu
[MggAl(OH),6C05.4H,0].

13
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Kyseliny. Hoftik je napadan viemi kyselinami s vyjimkou fluorovodikové a
chromové, Ve vétding koncentraci téchto kyselin se vytvafi pasivaéni ochranna vrstva,
coZ vysvétluje jejich pouZivani v postupech povrchovych tprav.

Solné roztoky. Neutralni roztoky soli tézkych kovi, jako jsou nikl, Zelezo a
méd, pisobi na horé¢ikové slitiny jako korozni prostiedi.

Ostatni prostiedi. Chovdni hoiciku pii styku s velkym poétem latek pfi
pokojové teploté je popsano v [ 3 ]. Protoze je hoféik kovem alkalickych zemin, je
stabilni ve vétsing zdsaditych a neutralnich roztoki, jeho silna afinita k fluoru a povaha
vysledného pasivntho filmu (tvofeného hlavné hydroxidem a castené fluoridem
hofe¢natym) vysvétluje extrémné nizkou korozi hofétkovych slitin v elektrolytech
obsahujicich fluoridy. Hoi¢ik je stabilni v pfitomnosti vétsiny organickych slougenin.
Metanol, ktery je slabé kysely, viak hof¢ik napada velmi rychle, pokud neni k dispozici
dostateéné mnozstvi vody ( > 0.5%), ktera povrch pasivuje. Hoféik je moZno bezpeéné
a U¢inné ¢istit chlérovanymi organickymi rozpoustédly.

Elektrochemicki koroze

K tomu, aby probihala elektrochemicka koroze, musi byt splnény dvé podminky:
(1) styk dvou nepodobnych kovii
(2) premosténi takového spoje dvou kovi vodivym roztokem (elektrolytem).

Elektrochemicky proces, ktery v élanku obsahujicim hof¢ik probihd za normdlnich
okolnosti, se da popsat :

Anoda: Mg (kov) - Mg2* +2 e

Katoda: 2H0+2e -Hj;+2(0OH).

Ve slaném prostfedi miZe kyseld povaha vznikajictho chloridu hofe¢natého vést
k rychlému napadani hoféikovych slitin.

Nejvhodnéjsi ochranou proti galvanické korozi je kvalitni konstrukéni provedeni
[31,[4] Melo by zajistovat dobré odvadéni kapalin, aby se zabrénilo zachycovini
elektrolytu, vybér vzijemné slu¢itelnych kovii, utésnéni pfiléhajicich ploch, maly pomér
velikosti katodické a anodické oblasti a pouZiti bariérovych vrstev odolnyeh alkalidiim.

Nejvetsi kompatibilitou s hof¢ikem se vyznatuji hlinkkové slitiny fad 5000 a
6000. Pocinovanim, kadmiovanim nebo zinkovinim upeviiovacich Sroubii z oceli je
mozné sniZit galvanick¢é ¢inky hof¢iku v solné mlze o 60-70 %, coZ je pro fadu

praktickych aplikaci dostaCujici. Dalstho snizeni u¢inku elektrochemické koroze je
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mozno dosdhnout pfidanim vrstvy polymeru.

Snizeni nebo kompenzace galvanického proudu je moZno dosahnout i pfidavnym
odporem na kovové nebo do elektrolytické ¢asti galvanického Elénku. Takovy odpor
miiZe byt tvofen izolaénim materidlem, jako jsou nekovové Srouby, izolacni podloZky
nebo pasky, nebo organické povlaky.

Kombinace malych hoi¢ikovych anod a velkych katodickych oblasti vede k
intenzivnimu koroznimu rozpadéavéni hoféiku. Tohoto jevu se vyuZiva pfi ochrané proti
korozi hoté¢ikovymi anodami (napf. ochrana vnitintho prostoru bojlert).

Pri lakovéni galvanického ¢lanku musi byt pokryta katoda nebo cely ¢lanek. V
#Adném piipadé nesmi byt kryta pouze hoféikova ¢ast. Malé oblasti hoféiku s porusenim
a poskrabanim laku mohou trpét intenzivni korozi.

Struktura. DileZitou roli pfi koroznim chovani hraje velikost a rozloZeni
katodickych fazi, které je ovlivilovano parametry liti a tvafeni a tepelného zpracovani.
Homogenizované a uméle starnuté vzorky slitiny AZ91E (T6) vykazuji podstatné mizsi
korozi neZ vzorky v litém (F) a homogenizovaném (T4) stavu [ 7 ]. Tepelné zpracovani
ovliviiuje predeviim rozdéleni intermetalické fize p (Mg;7Alj2) ve slitingé. Starnuti na
stav T6 vede k precipitaci této fize nejvice ve spojité siti sekundarnich &astic podél
hranic zrn. Po zpracovani na slav T4 je fize [ uplné rozpusténa. Pfi ochlazovéni na
vzduchu ze stavu T4 mohou mit zbytky faze [} stejny efekt jako kompletni zpracovani na
stav. T6. Tolerance mezniho obsahu nejdilezitéjsich primésovych prvkid  ve
slévarenskych slitinich AZ91 jsou ovliviiovany rychlosti ochlazovani a koncentraci
manganu [8], [9], [10]. V prvnich stadiich koroze dochizi k napadeni v
mikroskopickych inicia¢nich dilcich pfilehlych k intermetalickym ¢asticim [11], ¢imZ
mize byt jasné dokumentovana Gloha fize Mg|7Al|> soustfedéné na hranicich zm.

Detaily profilu povrchu odlitku z Mg-Al slitiny jsou zobrazeny na obr. 30, 31
ai2
2.4. Rekapitulace hoi¢ikovych slitin

Pro liti do piskovych nebo kovovych forem je k dispozici vEtdi mnoZstvi
hoftikovych slitin. Vedle jiz uvedenych slitin typu MgAlZn s Mn a bez ného (AM nebo
AZ) jsou to slitiny MgZr (K); slitiny MgZnZr, legované &i nikoli prvky vzienych zemin
(ZK, ZE a EZ); slitiny MgThZr s a bez Zn (HK, HZ a ZH); slitiny legované Ag a Zr s
prvky vzacnych zemin nebo Th (QE a QH): slitiny s yttriem. prvky vzicnych zemin a Zr

(WE), a kone¢né slitina typu MgZnCuMn.
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Hoftikové slitiny s hlinikem jako hlavnim legujicim prvkem - AMIO0A,
AZ63A, AZBIA, AZ91C. AZ91E a AZ92A - se vyznaCuji dobrou odlévatelnosti,
dobrou taznosti a relativné vysokou mezi kluzu pfi teplotach do 120 °C. Z hlediska
odolnosti proti korozi zaujimi i v této skupiné materialii vysadni postaveni slitina
AZ91E s vyznamn® omezenym obsahem Fe, Cu a Ni. Pro slitiny tohoto typu je
charakteristické, 7e se zvyiujicim se obsahem Al se pfi stejném tepelném zpracovani
zvySuje jejich pevnost, snizuje se viak taznost. Chemické sloZeni je proto Zidouci ménit
podle pozadavkii na dany odlitek na zékladé vysledki pfimo na ném provedenych
zkousek.

Slitina hof€iku se zirkoniem KI1A je vyznamna svou vysokou schopnosti
tlumeni, nevyhodou je nizka pevnost a mez kluzu.

DileZitou skupinu hoi¢ikovych slitin pfedstavuji slitiny se zinkem jako hlavni
legurou - ZK51A, ZK61A, ZK63A a ZH62A. Tyto slitiny se mezi slévarenskymi
slitinami vyzna¢uji nejvy3si pevnosti a je z nich mozno odlévat i odlitky sloZitych tvart.
V porovnani se slitinami typu MgAl je v3ak tieba pocitat s vy3Simi naklady. Z tohoto
divodu jsou tyto slitiny pouZivany tam, kde jsou vyjimeéné vysoké pozadavky na
pevnost. Doporu¢ovany jsou predeviim pro pouZiti za pokojové teploty.

Vysokou pevnosti a vysokou mezi kluzu je charakterizovana slitina ZE63A,
ktera tyto vlastnosti ziskdva tepelnym zpracovanim ve vodikové atmosféfe. Vynikajici
jsou i lici vlastnosti.

Slitina ZE41A byla vyvinuta pro rostouci potfebu slitiny se stfedni pevnosti,
dobrou svafitelnosti a zlepsenou slévatelnosti. Vyznatuje se i dobrou odolnosti proti
unavé a nizkou nachylnosti ke smritovani. Lze ji pouzivat az do teplot 160 °C.

Predstavitelem nové skupiny hof¢ikovych slitin, které neobsahuji ani hlinik ani
zirkonium, je slitina ZC63. Charakterizuje ji dobra slévatelnost a t&snost proti tlaku. Je i
dobfe svafovatelna. Neni tieba rafinace pro zjemnéni zrna, pro dosaZeni popsaného
komplexu vlastnosti je nutno provést tepelné zpracovini. Ma velmi dobré vlastnosti pfi
pokojové a mirné¢ zvySenych teplotach. Korozni odolnost je srovnatelnd se slitinou
AZ91C, je viak hordi nez u AZ91E.

Hoi¢ikové slitiny s prvky vzicenych zemin a zirkoniem jsou uréeny pro praci
pii teplotach mezi 175 a 260 °C. Slitina tohoto typu se zinkem jako dalsim legujicim
prvkem - EZ33A - ma dobrou stabilitu pevnosti, je-li vystavena piisobeni zvySenych

teplot. Ma i dobrou tlakovou tésnost, nekteré tvary odlitkii se viak odlévaji hiife nez ze

16
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slitin typu AZ. Ve stavu T5 ji Ize pouzivat i v konstrukci motorovych skfini, pracujicich
pii teplotach do 205 °C.

Slitiny hoi¢iku s thoriem a zirkoniem - HK31A a HZ32A - jsou urCeny
piedeviim pro provozni teploty 200 °C a vy$si. K dosaZeni poZadovaného komplexu
vlastnosti je u slitiny HK31A nezbytné zpracovéni na stav T6, zatimco u slitiny HZ32A
postadi pouze umélé starnuti (T5). Slitina ZH62A se Zn jako daldi legurou je uréena
predeviim pro pokojové teploty. Slitiny tohoto typu maji horsi lici vlastnosti se sklonem
k tvorb& vméstkii a vad v diisledku turbulence ve vtokové soustavé. Doporucuje se vySsi
rychlost liti, zejména u tenkosténnych odlitki.

Slitiny hof¢iku s pFiddnim stfibra maji velmi dobré vlastnosti pfi pokojové
teploté. Je-li legovéano jesté thoriem nebo prvky vzacnych zemin, zlepSuji se i vlastnosti
za zvySenych teplot. Slitiny QE22A a EQ21A maji vysokou pevnost i mez kluzu i pfi
teplotach nad 205 °C. Slitina QH21A ma za pokojové teploty vlastnosti srovnatelné,
pritom v3ak lepsi v oblasti teplot od 205 do 260 °C. V3echny tfi slitiny se vyznauji
dobrymi licimi vlastnostmi a dobrou svafovatelnosti. Pro dosaZzeni vySSich vlastnosti
vyzaduji tepelné zpracovini na stav T6 (rozpoustéci Zihani a umélé starnuti) .

Moderni slitiny WE54 a WE43 s yttriem a prvky vzicnych zemin jsou
charakterizovany vysokou pevnosti a mezi kluzu, které si udrzuji i pfi vysokvch
teplotach. Slitina WES54 si své vlastnosti uchova pfi 300 °C az 1000 hodin, slitina WE43
pfi 250 °C az 5000 hodin. Obé& slitiny jsou dobfe slévatelné a svafovatelné, pro
optimalizaci vlastnosti viak opét vyzaduji rozpousStéci Zihini a umélé starnuti. Jejich
korozni odolnost je srovnatelna se slitinami typu AZ. V dusledku legovani yitriem jsou
viak pomérné drahé.

Pro liti pod tlakem jsou komercné pouzZiviny slitiny MgAlZnMn (podle
ASTM oznatované AZ), MgAIMn (AM) a MgAISiMn (AS). Typické viastnosti tlakove
litych odlitkii z téchto slitin jsou uvedeny v tab. 6. Odlitky lit¢ pod tlakem jsou
pouzivany v litém stavu bez nisledného tepelného zpracovini. Nejpouzivanéjsi slitinou
pro liti pod tlakem je slitina AZ91D. Vyznatuje se dobrymi mechanickymi i fyzikalnimi
vlastnostmi v kombinaci s velmi dobrou slévatelnosti a odolnosti proti korozi. Velmi
dobra korozni odolnost je vysledkem omezeni pfipustného obsahu Fe. Ni a Cu, které
predstavuji z hlediska odolnosti proti korozi nejvizngjsi nebezpeéné primési. Z hlediska
nakladii je pro ty acely, kdy nehrozi nebezpedi koroze, nebo je podstatné snizeno, napf.

lakovanim, pouzivan i stejny typ slitiny s mendi istotou. oznacovany AZ91B. Jeho
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vyhodou je, e miize byt vyrabén i z odpadu nebo druhotnych surovin.

V piipadech, kdy je diiraz kladen na vétsi tvamost, nez jaké lze dosahovat u
slitiny AZ91, je pouzivana slitina AM60B s vysokou ¢istotou. V disledku sniZeni
nominalniho obsahu Al mé tato slitina v porovnani s pfedchazejici ponékud niZsi
hodnoty pevnosti a meze kluzu v tahu, zato mé lepsi taznost i houzevnatost. Také tato
slitina mA dobrou odolnost proti korozi. Pouziva se pfedeviim na automobilova kola a
pro vyrobu sportovniho nafadi.

Pro pouziti za vy3Sich teplot jsou vhodné slitiny AS41A a AS21. Tyto slitiny se
vyznaduji dobrou odolnosti proti creepu, a to az do teplot 175 °C. Za pokojové teploty
maji dostateénou pevnost a mez kluzu v kombinaci s dobrou plasti¢nosti. Slitina AS21 je
pfitom lepsi v odolnosti proti creepu, ponékud hordi jsou mechanické vlastnosti za
pokojové teploty. Pro aplikace s vy38imi ndroky na odolnost proti korozi je pod
oznacenim AS41XB zavadéna tato slitina s vysokou ¢istotou.

Z hlediska moZnosti vyuZiti slitin v podminkich CR maji néjvétsi vyznam a
zaroven podminky slitiny na bazi Mg-Al a Mg-Zr, které jsou podrobeny zkoumani.

2.4.1. Slitiny hor¢ik - hlinik.

Hlinik je pro hoi¢ik zdaleka nejdilezitéjsim legujicim prvkem. Jeho maximalni
rozpustnost v tuhém stavu v soustavé Mg - Al je 12,7 hm.% pfi eutektické teploté
437 °C. Eutektick4 intermetalicka faze obsahuje 32 hm.% Al a jeji sloZeni je Mg, Al}».

Technické slitiny obsahuji méné nez 10 hm. % Al a - v souladu s rovnovaznym
diagramem - mohou krystalizovat jako homogenni hof¢ikova matrice s hlinikem v tuhém
roztoku. K tomuto pfipadu vSak nedochizi - vznikd pomémné velké mnoZstvi
eutektickych slozek.

Rovnovazny diagram slitiny Al-Mg je typicky pro soustavu s precipitaénim
vytvrzovénim (viz obr. 4). Po rozpoustécim Zihdni pfi teplotich tésné pod teplotou
eutektickou se rozpousdti fiaze f} - Mg,;5Al}; a po nasledném rychlém ochlazeni (zakaleni)
vznikd presyceny tuhy roztok. Pfi nasledujicim umélém starnuti pfi 150-220 °C se
vytvareji destiCkové precipitaty, které maji znacny vytvrzujici Géinek.

Technické slitiny Mg-Al obvykle obsahuji malé mnoZstvi (0-2 hm.%) zinku,
ktery je ponékud zpeviuje. Vy38i mnoZstvi zinku zvySuje objemovy podil eutektickych

slozek, snizuje teplotu tuhnuti, a miZe zpisobovat smrit'ovani za tepla (trhliny za tepla).
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Rozpoustéci zhani slitin Mg-Al-Zn zvySuje jejich plasticitu. Pokud neni
pouzivano rozpoudtéciho zihani (jako u odlitkii litych pod vysokym tlakem), je
maximalni plasticity dosahovéno pfi pouZiti slitin s nizkym obsahem hliniku a zinku
(napf. slitina AM60 obsahujici 6 hm.% Al). Dalstho zlepSeni plastickych vlastnosti je
mozné daldim sniZzenim obsahu Al, ponékud se viak zhorsi vlastnosti slévarenské.

Pro pouziti pii vysokych teplotéch jsou pozadovany vysdi creepové vlastnosti,
kterych je dosahovano sniZenim obsahu hliniku a tim i objemového podilu eutektika s
nizkou teplotou tani. Dal3i zlepSeni je moZné pfidanim prvki, které v matrici tvofi jemné
disperzni ¢astice (disperzni zpevnéni). V odlitcich litych pod vysokym tlakem, které
tuhnou velkou rychlosti, vede pfidéni kfemiku ke vzniku jemné disperznich Castic
Mg, Si: tim je dan zéklad slitin Mg-Al-Si.

Legovani manganem hraje zisadni roli fizenim obsahu Zeleza sniZenim jeho
rozpustnosti v taveniné. Zjemfiovani zrna, pokud je nezbytné, je provadéno pridavanim
uhliku do taveniny pfi teploté vy33i nez 750 °C (pfednostné asi 780 °C) .

Slitina Mg-Al byla pfedmétem dal3iho zkoumani ve spojitosti s vyvojem novych
typt odlitkti v CKD [12, 13, 14, 15). Vzhledem k rozsahlosti uvedeného tématu jsem

vysledky uvedl v dalSich samostatnych kapitolach a obrazové ¢asti.

2.4.2. Slitiny hor¢ik - zirkonium

Rada hoféikovych slitin s vybornymi vlastnostmi byla vyvinuta po objevu
extrémniho G¢inku zirkonia na zjemnéni zrna. Tento G¢inek je dusledkem vzniku velmi
Jjemnych &astic zirkonia, které se s vysokou hustotou vytvareji jiz v taveniné a pusobi tak
jako n¢inna nukleacni pfisada. Rozpustnost zirkonia v tavening je bohuZel sniZovina
pritomnosti prvkl jako jsou hlinik a mangan, coZ brani vyuZiti tohoto mechanismu
zjemiovani zrna ve slitinich, obsahujicich hlinik. Rovnovazny diagram Mg-Zr je
znazornén na obr, 5.

Mg-Zn-RE-Zr. Binarni slitiny Mg-Zn vykazuji Spatné mechanické i slévarenské
vlastnosti. Pridani zirkonia pro zjemnéni zra a prvki vzacnych zemin (RE) pro sniZeni
mikroporovitosti, vedlo k vyvoji slitin jako jsou EZ33 a ZE41. Tyto slitiny byly &iroce
pouzivany pro odlitky do piskovych forem ve stavu T5 (po ochlazeni a umélém starnuti)
pro aplikace, vystavené mirn¢ zvySenym teplotim (asi do 200 °C). Slitina ZE63 je
variantou s vysokou pevnosti, ve které je pouzito rozpoustéciho Zihani v atmosféfe

vodiku, kter¢ odstranuje kfehké fize Mg-Zn-RE na hranicich zm. Protoze pii lisovéni je
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mikropérovitost mald, je mozné pro tento téel pouzivat slitiny Mg-Zn-Zr bez legovini
RE.

Mg-Ag-RE-Zr. Pridani stiibra a pfedslitiny obohacené neodymem spolecné se
zirkoniem vyrazné zlep3uje vytvrzeni umélym starnutim, je-li slitina podrobena dplnému
tepelnému zpracovani na stav T6 (rozpoustéci Zihdni a umélé starnuti). Vznikajici
precipitaty jsou velmi stabilni; slitina se vyznatuje vysokou mechanickou pevnosti a
dobrymi creepovymi vlastnostmi pfi teplotach bliZicich se 250 °C.

Mg-Y-RE-Zr. Nejnovéji vyvinuty systém slitin pro pouziti pfi vysokych
teplotéch je zaloZen na legovéni yttriem a predslitiny obohacené neodymem. Tyto slitiny
byly vyvinuty na zikladé stale rostoucich pozadavkii leteckého primyslu na vlastnosti
pfi vysokych teplotich a mohou nahradit slitiny Mg-Ag-RE-Zr nebo slitiny obsahujici
radioaktivni thorium. Slitiny musi byt taveny ve specidlni inertni atmosféfe (argon) a
svych vlastnosti dosahuji tepelnym zpracovanim na stav T6.

Zabyval jsem se moznosti aplikovat slitinu RZ5 (Zn 3,5 - 5%, RE 0.8 - 1,7 %, Zr
0,4 - 1,0%, zbytek Mg) na odlitky skfini pfevodovky a diferencialu na soutéZni vozy
WRC - Skoda Motorsport. Je to vysocepevnostni hoféikov slitina idelni pro pouZiti na
odlitky s vysokou integritou pfi okolnich teplotich az do 150 0C. Optimalni vlastnosti se
dosdhnou ve stavu T5 po 2 hod. pfi 300 0C a poté chladnuti nepropustna pfi 170 - 180
0C po dobu 10-16 hod. [16].

Uvedena slitina byla navrzena pro aplikaci na odlitky:

- vana zadniho diferencialu (PJ 1003) - obr. 6

- hydraulicka vlozka stf. diferencidlu (PJ 1748) - obr. 6
- hlavni skfin zadniho diferencialu (PJ 1001) - obr. 6
- hlavni skiin (PJ 1787) - obr. 7

- boéni viko pfevodovky (P1 1790) - obr. 7

- kryt pfevodu (PJ 1788) - obr. §

- bo¢ni viko zad. diferencialu (PJ 1002) - obr. 8§

Pro odzkouseni navrZzené technologie byla odlita serie odlitkii ze slitiny Mg-Al
Slitinu RZ 5 nebylo moZno z organiza&nich divodi v CKD aplikovat, a to zejména pro
jeji specifické vlastnosti (moZnost zimény materialu ve vyrob&) 7 tohoto ditvodu bylo
rozhodnuto o zajiSténi odlévini vySe uvedenych odlitkti z materidlu RZ5 v Anglii. Je
ziejmé, Ze viceicelnost této slitiny ji pfedurcuje k Sirokému pouziti jak v letectvi, tak v

automobilovém a elektronickém primyslu.
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Dle informaci firmy MEL [16] miizeme vyuZiti litiny RZ5 nalézt napf. pro:
- prevodovky helikoptér
- video kamery
- vojenské vybaveni
- pocitacové dily
- letecké motory
- letecké komponenty
- kola motocykli
- vykonné néstroje

2.4.3. Vyvoj novych slitin

Vyvoj konvenénich hof¢ikovych slitin dosahl Grovné, pfi které je jiz ve velké
mife vyuZivino viech potencidlnich moZnosti zvySovani vlastnosti. Dalsi zlepSeni je
proto mozné kombinovanim existujicich nebo upravenych slitin s novymi
technologickymi postupy. Piiklady aktivit v oblasti vyzkumu miiZe byt squeeze-casting a
tvéfeni slitin v polotuhém stavu. Velky potencil pro zlepSeni vlastnosti konvenénich i
nové vyvinutych slitin nabizi zjemiovani mikrostruktury pfi velmi rychlém tuhnuti.
Schopnost hoféikovych slitin smacet vétdinu zpeviujicich viidken a Edstic je ¢inni velmi
pritazlivymi pro vyrobu kompozitii s kovovou matrici.

Zvlastni pozornost je vénovana slitinam systému Mg-Al-Ca a Mg-Li. V prvnim
pripadé lze dosahovat ultrajemného zrna, ve druhém je pfitaZliva velmi nizkd mérnd
hmotnost. Pravé posledni jmenovana slitina Mg - Li je podrobena zkouméni ve VUT
Bmo a je pfipravovina ke zkuSebnimu odliti konkretniho odlitku. Zaroven byla na
vzorku této sliting s riznymi obsahy lithia odzkouSena povrchovda ochrana -
chrométovani [17]. Tyto slitiny jsou spolu s kompozity a modernimi technologiemi

vyroby soucasti (praskova metalurgie, squeeze-casting) pfedmétem daldich praci.

2.5. ZvySeni korozni odolnosti

Nedilnou soucdsti feSeni zvySeni korozni odolnosti je povrchovd uprava.
Dekorativni ¢ely kone¢né upravy musi byt podfizeny Géelové funkéni ochrané. Napf.
odlitky u automobilovych ¢i kolejovych aplikaci vystavené abrazivnim Géinkiim musi mit

odlisnou kone¢nou tpravu oproti odlitkim uZivanych v interiérech.
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2.5.1. Konecna auprava povrchu.

Pouzivané postupy jsou vétsinou schopny vyhovét viem pozadavkim praxe, at
se jednd o vytvdreni povrchovych vrstev chemicky nebo elektrochemicky, Iakové_qi z
mokra, vytvafeni povlakii z praskii umélych pryskyfic, niklovanim nebo elck!ro]ﬂick)'rm-

pokovovanim [18].

2.5.2. Mechanicks aprava povrchu.

Pro mechanické tpravy povrchu soudasti z hoféikovych slitin jsou pouZivany
bézné postupy, jako je brouSeni brusnymi pésy, brouseni na kotoucich, lesténi,
kartaCovani, lesténi na kotouCich, tryskdni a omildni v bubnech nebo vibratorech.
Uprava povrchu vibradnim omilanim s keramickymi nebo pryskyfici pojenych tfisek je
Siroce pouzivana pfi hromadné vyrobé pro odstrafiovéni otfepil i vyhlazovani.

Pro hof¢ik je mozno pouzit stejnych postupti brouseni a lesténi jako pro hlinik a
zinek. V disledku jeho prirozené nichylnosti ke zmatnéni je lesténi pouZivano pouze pfi
pripravé povrchu hoféikové souasti pro pokovovini nebo lakovani ¢irym lakem.

Otryskdvani povrchu hoiéiku za sucha je obvykle vynechavino, protoze
nejrozsifenéjsi tryskaci média kontaminuji povrch katodickymi Easticemi, coZ vede ke
snizeni odolnosti proti korozi.

Podle zkuSenosti maji nejméné nepfiznivy vliv broky, nasekané z dratu hlinikové
slitiny fady 5000 s nizkym obsahem Zeleza a médi. Pro odstranéni povrchové
kontaminace je otryskavani nasledovano mofenim v kyseling, ktervm se z otryskaného
povrchu odebird vrstva tloustky minimélné 0,05 mm.

Pro minimalizaci nebezpe¢i poZaru musi byt zabranéno hromadéni horéikového
prachu v pracovnim prostoru, v sacich kandlech a potrubich nebo na odévech obsluhy.
Pouzivano ma byt zafizeni dobfe uzemnénych a odolnych proti vybuchu ve spojeni se
schvalenymi odlutovadi prachu za mokra.

CiSténi. Vétdina postupii  &isténi hof¢ikovych slitin  zahrnuje  &idténi v
rozpoustédlech nebo alkalickych roztocich a mofeni v kyseliné. Pro odstranovini oleje
nebo vosku se ve standardnich odmastovacich zafizenich vyuZivajicich odpafovani
pouziva organickych rozpoustédel, jako je trichloretan a stabilizovany tri- nebo
perchloretylen. Protoze je vétdina hoftikovych slitin odolna proti pisobeni alkalickych
litek, lze pro n¢ pouzivat gisticich roztokl na bazi alkalickych hydroxidi, uhli¢itan,
silikati a pyrofosforeCnant uzivanych pfi €isténi oceli. Mofeni v kyseliné je pouZivino

7}
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pro odstrafiovini kontaminace povrchu ¢asticemi pisku, koroznimi produkty a zbytki po

tryskani, chromatovani nebo spalenych mazadlech.

Prechodové vrstvy. Piechodové vrstvy reaguji s povrchem slitiny a pretvareji ho
na povlakovou slozku, jejich primarni funkci je zlepseni pfilnavosti organickych
povlakovych vrstev a piedchézeni podleptavani v koroznich prostiedich, ke kterému by
mohlo dochdzet v mistech poruseni povlaku. PouZiviny jsou vétSinou chroméitove
prechodové vrstvy [19]. Pro fadu stiedné koroznich prostiedi vytvafi dostateénou
podkladovou vrstvu pro barevné lakovani fosfitova pfechodova vrstva. Fosfatovani
povrchu je jiz dlouho pouZivino pro podkladové vrstvy pod organické povlaky
lisovanych a pod tlakem litych rami kufri. Anodické povlaky jsou pouZivany jako
zidklad pro silné zatéZované lakované vrstvy nebo v pfipadech, kdy je pozadovina
dodatetna ochrana proti opotfebeni.

2.5.3. Organické povlaky.

Na hoi¢ikové slitiny je mozno nandSet, rizné typy organickych povlaki pfi
pouziti béZznych metod. Pfi vybéru nosife i pigmentu je viak tfeba wvzit v Gvahu
alkalickou povahu a elektrochemické vlastnosti kovu; musi byt pouZito pojiva odolného
proti alkalidim a vhodné pigmentace. Pro dosaZeni optimalni ochrany proti korozi musi
byt pred dalsim chromatovanim nebo jinou povrchovou upravou zafazeno odstranéni
¢astic z otryskavani mofenim v kyseling.

Pro dosaZeni maximalni ochrany proti korozi je nutno pouzit slitiny s vysokou
Cistotou, zejména v pripadech, kdy miiZze dochizet k poskozeni odfenim o kameny nebo
poskrabani.

Zékladni natéry na hoftikovych slitinich musi byt voleny na bazi pojidel,
odolnych proti piisobeni alkalidii (napf. vinyl, epoxid, polyvinylbutyral, akryl, polvuretan
a vinylepoxid). Jako obecné pouzivané pigmenty jsou voleny chromaty zinku a stroncia,
zatimeco pigmenty hlinikové, zinkové, olovnat¢ nebo Zeleznaté neni mozno pouZit. Pro
pouziti pii teplotéch vy3sich nez 200 °C je tieba pouzit podkladu i nosiée barvy na bazi
silikonu, epoxidového silikonu nebo polyamidu. Katodické (kataforetické) elektrolyvtické
barveni je u hoftikovych slitin pouzivano jak pro zikladni tak i pro kone&nou tpravu

(napf. pro mfizky automobili nebo malé soucdstky pocitata).
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2.5.4. Pokovovini.

Veétsina slévirenskych i tvafitelnych hofélkovych slitin mize byt pokovovana.
Obvykle je pouzivan Ni nebo Cr, miZe to v8ak byt i jiny kov. Zakladni postup je
podobny jako pri pokovovani hlinfku v tom, Ze u obou typi slitin je tfeba pred

pokovovénim vytvofit pfechodovou vrstvu ponofenim do zinkové lazné,

2.6. Zavéretné hodnoceni

V soucasné dobé existuje jiz pomérné velkd skupina hoféikovych slitin, ze
kterych je mozno vybirat pro dany uéel pouZiti slitinu s nejvhodnéjsim komplexem
vlastnosti. V praxi viak tento vybér zlistdvA omezen na zhruba &tyfi slitiny: AZ91,
AZ81, AM60 a AZ6, pripadné jesté AZ92 a AZ61. Tyto slitiny také velmi dobfe spliiuji
pozadavky konstruktérti dopravnich strojii pfi navrzich soucasti, které nejsou vystaveny
extrémnim podminkam.

Nezanedbatelnou vyhodou téchto slitin je, Zze v disledku jejich univerzilniho
pouziti nenaraZeji na bariéru nejmen3i série, pod kterou jiz neimémé vzristaji vyrobni
niklady. Zejména toto hledisko zatim nejvice brani rozsifeni novych slitin s vyhodnéjSimi
komplexy vlastnosti, jako jsou pfedeviim AS21 pro vyssi teploty a WES4 s vyisi
pevnosti pfi pokojové i zvySenych teplotéch.

Z hlediska dostupnosti hotéikovych slitin v ramci CR je nutno uvaZovat pouze
odlitcich do piskovych forem, po uréité pfipravé i do kovovych kokil. Lze pocitat s tim,
Ze v dohledné dobé bude v CR k dispozici stroj pro tlakové liti [20]. Z porovnéni
vlastnosti viak vyplyva, Ze odlitky z piskovych forem jsou pfi kvalitni vwrobé bez
slévarenskych a jinych vad pro dany a¢el zcela vyhovujici, nebot’ v disledku moZnosti
tepelného zpracovini lze dosahovat relativné vyhodného komplexu viastnosti pfi
relativné nizkych nakladech.
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3 VYVOJ NOVEHO TYPU SLOZENEHO ZELEZNICNIHO KOLA
3.1.  Nové vyvojové tendence a hlavni zivéry

V soucasné dobé je zejména v Evropé zfetelné patrny zvySeny zdjem o Vyvoj
nového typu Zelezniéniho kola, na které jsou kladeny zcela nové pozadavky.
Dominantnim poZadavkem je snizeni hluénosti. To klade na konstruktéra podstatné Sirsi
pozadavky ve srovnani s dosavadnim vyvojem klasické koncepce celoocelového kola,
jehoz vyvoj nutno v sou¢asné dobé povazovat za ukoncéeny.

Na tuto novou situaci velmi aktivné reagoval vyzkum némeckych drah, ktery
vybidl k vyvoji nové generace dvojkoli za pouziti nekonvenénich materiali v oblasti
desky kola. Nekonvenénimi materidly se zde rozumi prostfedi s nizkym modulem
pruznosti ve srovnani s oceli.

Jeden z prikladii zahrani¢ni koncepce nového typu kola je uveden na obr. ¢ 9.
Deska kola je vytvofena pomémé sloZitou laminitovou segmentovou soustavou
skofepin ( 1) vyplnénou porézni latkou ( 2). Touto "deskou" je spojen ocelovy niboj
(4)svéncem ( 3).

V CR , na Univerzité v Pardubicich, byla vyvinuta konstrukéni varianta
kompozitniho kola (viz obr. ¢ 10) [21]. Projekt byl iniciovan podnikem Zelezarny a
Dratovny Bohumin a. s. Slévérenské technologie a technologie obrabéni véetné vyroby
prototypovych dilii byly realizovany v CKD Motory, a.s. v Hradei Kralové, Vipo&tové
prace byly provadény ve spoluprici s Laboratofemi LENAM, s.r.0. Liberec a montaZni a
zkusebni préce ve spolupraci s VUZ Praha [22].

Z teoretického hlediska se jedna o vinovy problém v komplikované mechanické
soustavé, tedy o vytvofeni soustavy kola impendantné ladéného tak, aby pienos energie
od mista styku s kolejnici do vozidla byl minimalizovin.

Vieobecné se predpokladd, Z¢ dominantnim zdrojem hluku kolejového vozidla je
pouze kolo (dvojkoli) samotné. Ve skute¢nosti je nutno vnimat celou soustavu vozidla.
Kolo se na emisi zvukovych efekti bude podilet jen diléim zpisobem. Vyjime&nost
tohoto prvku soustavy vozidla viak spotiva v tom, e v oblasti kontaktu s kolejnici
vznika fyzikdlni d&j produkujici energii, ktera je pficinou viech naslednych efektii. Z nich

nas pfedeviim zajimaji efekty zvukové. Neuvazujeme-li vliv obtékani vzduchu kolem
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pohybujiciho se vozidla Ize provést nasledujici klasifikaci:

1. Primé vyzafovani akustické energie do okolniho prostiedi z akust ického zdroje, ktery
piedstavuje kontakt kola s kolejnici (v podstaté se jedna o bodovy zdroj).

2. Rozkmitani rotujiciho kola.

3. Rozkmitani kolejnice uloZené na podloZi.

4. Rozkmitani nesené soustavy (skfing vozidla).

Zasady pro novou konstrukei kola.
7 naznacenych tivah plynou v podstaté dvé zakladni podminky pro vytvofeni
konstrukce kola:
1. Nezbytnost potlateni takového kmiténi kola, aby byl minimalizovén jeho G¢inek jako
zafice zvuku.

2. Kolo nutno vytvofit jako soustavu, které je schopna omezit tok energie, vznikajici na

kontaktu kola s kolejnici, do nesené¢ho vozidla.
3.2. Zvoleni konstrukéni alternativa a etapy vyvoje

Z hlediska splnéni formulovanych poznatkili a se zfetelem na redlnou moZnost
hromadné vyroby byla navrzena konstrukéni varianta znazornéna na obr. /0. Ta vychazi
ze 3 hlavnich &asti kola, t.j. ocelového niboje, klasické ocelové obrude a desky kola ze
slitiny Mg , ktera se sklada z centralniho kotouce a skofepiny.

Numerickym modelovanim odezvy kola na statické zatiZeni byla vyhleddna
optimalni varianta tvaru desky kola, ktera je vytvofena vné&jsi dvoudilnou uzavienou
skofepinou - poz. 2, 3, svirajici vnitfni kotou¢ 4. SloZena ocelova nabojova &dst - poz.
5, 6, 7 je vytvofena jako pfedpjaty vilcovy spoj. Obru¢ 1 je nataena za tepla. sedlo
napravy je nalisovéno za studena. Vnitini vyplii uzaviené skofepiny piedstavuje porovita
latka, vytvéfejici vnitini pfetlak o max. hodnoté 1,0 MPa. Velkeré montaZni piesahy
byly stanoveny tak, aby bylo docileno Zidouciho sevieni ve vech lisovacich spojich. K
tomuto rozboru byl pouzit kvazirovinny rota¢né soumérny model, ktery byl zirove
vyuzit k posouzeni deformace a napjatosti v jednotlivych &astech kola.

Rozborem vysledki bylo prokazino, Ze vnitini kotout 4 je pfeduréen pro prenos
radidlniho zatizeni. Z toho plyne, Ze napjatost ve skofepinové ¢asti je vzhledem k

radidlni sloZce zatiZeni invariantni. Vliv axidlni slozky kolového zatiZzeni pak prevazné
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zachycuje skofepinova ¢ast desky.

Resitel ukolu, Dopravni fakulta Univerzity Pardubice, predal konstrukéni
dokumentaci nového typu kola k posouzeni moznosti aplikace Mg slitiny. Po vzajemné
konzultaci bylo rozhodnuto o pouziti odlitku z materidli MgAlZn na vyrobu desky
(skofepiny) spojujici ndboj s véncem dle jiz uvedeného schematického navrhu na obr.

10. Predpoklad pouziti byl formulovén takto:

1. Odlitky z materialu MgAlZn s vyplnénim vnitiniho prostoru porézni litkou zafazenou
do sestavy mezi dva ocelové prvky, vytvofi soustavu, ktera je schopna omezit tok

energie vznikajici na kontaktu kola s kolejnici.

. Z porovnani konstant pro hoféikovou slitinu E = 0,62.1011 Nm-2, y = 1,8.104 Nm-3
a pro ocel E = 2,1.1011 Nm2, y = 7,8.104 Nm3  vyplyva, Ze rozhodujici ¢initel -
koeficient mérné mechanické impedance - je u hof¢ikovych slitin cca 4- krét niZsi nez
u oceli, coz vytvari podminku pfenosového ttlumu energie [23].

. Z hlediska uspé3né aplikace hoi¢ikové slitiny typu MgAlZn na odlitky Zelezniéniho
soukoli pouZivané v té dobé na slévarné horgikovych slitin CKD Motory, a.s. Hradec
Krélové dle CSN 424911 bude nutné ovefit, pripadné dale zlepsit nasledujici
charakteristiky tohoto materidlu:

- ovéfit aplikaci novych typli norskych surovin s vysokou &istotou v podminkich
slévarny hoiéikovych slitin

- ovéfit materidlové charakteristiky a mechanické vlastnosti tohoto materidlu, véetné
tepelného zpracovani

- oveEFit inavové vlastnosti tohoto materidlu

. Srovnéni lamindtovych segmentii s odlitky z hoi¢ikové slitiny lze charakterizovat
takto:

- aplikace nasledné sériové vyroby s vyuZitim modernich technologii (napf. nizkotlaké
odlévani do kokil) a tfiskové obrabéni skytd u odlitku ziruku pesnosti a
reprodukovatelnosti

- u hor¢ikové slitiny je bezproblémova zaruka recyklovatelnosti

- moznost volby jednodusi konstrukce skofepiny
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Po konetném rozhodnuti o varianté feseni s pouzitim odlitkti z hof¢ikové slitiny
byl upfesnén a stanoven tento postup:

I. etapa

- technicko-technologické posouzeni konstrukéni dokumentace z hlediska vyroby
odlitk a jejich obrabéni

- zpracovani technologické dokumentace a vyroba modeli

- po zhotoveni modelii vyroba dvou kompletii vzorovych odlitki, véetné tepelného

zpracovéni z b&zné pouzivaného materialu dle CSN 424911

jeden komplet podrobit rozmérové a jakostni kontrole a predat k ovéfeni

technologického postupu na opracovini

- druhy komplet podrobit rentgenové zkousce, rozfezat a z jednotlivych vyseci odebrat
vzorky pro mechanické zkousky.

II. etapa

- ovéfeni materialu AZ91HP

- ovéteni tepelného zpracovini ve dvou variantich

- zhotoveni vzorkii k ovéfeni (inavové pevnosti z materidlu AZ91HP ve dvou variantich
tepelného zpracovani (T4, T6)

II1. etapa

po konzultaci vysledki z I1. etapy rozhodnuti v souladu s ¢asovym harmonogramem o:

- zhotoveni Sesti kompleti k nasledujicim komplexnim zkouskam

- upfesnéni postupu opracovani

- upfesnéni spojeni odlitkii skofepiny - manipulaéni v CKD HK, pevnostni ve
Vyzkumném ustavu Zelezniénim v Praze

- pfedani S3esti kompletl opracovanych a sestavenych skofepin k daldi montda?i a
zkouseni

3.3.  Zhodnoceni zkousek z 1. etapy

Pfi konstrukénim ndvrhu byla v souvislosti s navaznosti na slévarenskou
technologii provedeny tpravy konstrukece odlitki.

NavrZzend koncepce kola s odlitky z Mg slitiny byla podrobena numerickému
modelovani odezvy Zelezniéniho kola nového typu na statické zatizeni [22].

V prub¢hu feseni bylo:
a) vytvofeno nékolik kone¢né prvkovych modeli kola

b) byla provedena analyza kontaktnich tlaku na styku jednotlivych &asti kola
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nezatizeného kolovymi silami

¢) byly vypolitiny napjatosti v kvazirovinném rotaéné symetrickém modelu kola
nezatizeného kolovymi silami

d) byla provedena analyza vliva kolovych sil na napjatost a deformaci objemového
modelu kola zatizeného kolovymi silami.

Vybrané &asti modelovani laboratofe experimentélni a analytické mechaniky jsou
znazornény na obr. 11 - 14 a jsou v této praci pfilozeny pouze jako piiklad systémového
feseni spoluprace konstruktéra a vypoétare se slévirenskym technologem. Na obr. 11 a
12 je napi. prostiednictvim izoploch zndzornéno jednak rozloZeni radidlniho napéti,
jednak obvodového napéti pro vybrané testované varianty. Obr. 13 znazoriuje
napjatosti vzniklé v kole. Vliv radiélni kolové sily na napjatost v segmentu kola je patrny
zobr. 14 [22].

Po upfesnéni konstrukéni dokumentace z hlediska slévarenské technologie a
opracovéni byly vydany podklady pro vyrobu modelového zafizeni a odlity dvé sady
vzorovych odlitkli ze standardniho materidlu dle CSN 424911, Sestava stiedni tlumici
¢asti zelezniéniho soukoli je ziejma z obr. 10. Sklada se ze tfi odlitkl z hof¢ikové slitiny.
Dva odlitky plasté (zhotoveny na jeden model DF 0011 a rozdil fefen v ramci
opracovani) a jednoho odlitku stfedu ¢.m. DF 0013, ddle uvadim rozsah a vysledky
zkousek zamérenych na optimalizaci materidlu provedenych v ramci prvni etapy fedeni.

Zakladni zkousky byly provedeny na odlitku citovaného druhého vzorového
kusu. Ze snimki (viz obr. 15 a 16) je ziejmy postup fezi pro zkudebni tyce.

3.3.1 Chemické sloZzeni
Chemické sloZeni je uvedeno v rab. 13. Rozbor byl proveden na kvantometru
typ 3580 OES firmy ARL. U kazdého odlitku byl proveden rozbor na tiech riznych

mistech v riznych prifezech. Zjidténé chemické slozeni odpovida CSN 424911 [24).

3.3.2. Metalograficky rozbor

Byl proveden na mikroskopu Neophot 21. Metalografické vybrusy byly leptény
kyselinou 3tavelovou. Hodnoceni struktury se provadélo pfi zvétdeni 100x. Velikost
zrna po tepelném zpracovani T4 byla stanovena linedrni metodou dle CSN 42 0462
Zjisténé velikosti zrn jsou uvedeny v nasledujici tabulce, struktury metalografickych

vybrusii jsouna obr. 17 a 8.
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Druh kola Cislo snimku Velikost zrna Pozniamka
DF 0011 9113 | 5

DF 0011 9114 4 -

DF 0011 9115 1-2 -

DF 0013 9110 2-3 mikrofediny
DF 0013 9111 2-3 =

DF 0013 9112 3-4 E

Vetsi zrno se vyskytuje v silngjSich prifezech. Struktura po tepelném zpracovani
T6 je na snimcich &. 9119, 9120 (DF0011) - viz obr. 20, a na snimcich ¢.9116, 9117,
9118 (DF 0013) - viz obr. 19. Zjisténé struktury odpovidaji pouZitému tepelnému
zpracovani T4 a T6.

3.3.3. Zkouska tvrdosti
Tvrdosti byly ovéfovany na pfistroji HPO 250 kuli¢kou 2,5 mm pfi zatiZeni
31,25 kg. Pro ovéfeni byly pouZity z kazdého kola 3 vzorky z riznych prifezii. Na
kazdém vzorku byla provedena 3 méfeni - vysledky jsou uvedeny v rab. /4.
Norma CSN 424911 predepisuje min. tvrdost pro T2 - T4 rovnajici se 50 HB a
pro T2 - T6 hodnotu 65 HB. Zjisténé hodnoty tvrdosti jsou tedy vyhovuijici.

3.3.4. Zkouska vrubové houZzevnatosti

Zkousky byly provedeny na kyvadlovém kladivu typu Charpy vyrobce WPM
Lipsko. Byly pouZity zkuebni tyée dle CSN 42 0381 s vrubem U2, Z kazdého typu kola
byly vyrobeny tfi zkusebni tyce po tepelném zpracovani T4 a tii vzorky po Té. Vysledky
méfeni dokumentuje tab. 15.

Vytvrzenim materidlu za tepla (T6) dochazi k poklesu hodnot vrubové
houZevnatosti proti stavu Zihanému (T4) cca 0 50 %. Norma CSN 42 4911 zkousku

méfeni vrubové houZevnatosti nevyZaduje ani neuvidi hodnoty,

3.3.5. Zkouika tahem dle CSN 40 0310
Pro zkousky byly odebrany vzorky z odlitku. Z nich byly vyrobeny zkuSebni tyée
véleové s hladkymi valcovymi hlavami dle CSN 42 0315, Zkoudky pro d, = 10 a 12 mm

byly provedeny na trhacim stroji EDZ-20. Pro m&Feni meze kluzu byl pouZit pritahomér
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T3-EDZ. Zkoudky na zkuebnich tyich o d, = 5 mm byly z divodu malych rozméri
provedeny na trhacim stroji ZD 10/90 bez prittahoméru. Hodnotu Rp02 nebylo proto
mozno stanovit. Vysledky méfeni dokumentuji tab. 16, 17, 18 a 19.

Zavér z L. etapy

- z hlediska technologie vyroby odlitkii provést tipravu vtokového systému (pouZiti
filtrace, zlepSeni nalitkovani).

- na zdkladé vysledku opracovéni zku3ebniho odlitku provést upfesnéni modelového
zafizeni a modelové dokumentace

- pro vyrobu Sesti kompletu nebyl material dle CSN 424911 doporuéen a byl nahrazen
materidlem AZ91HP.

3.4.  Ovéreni viastnosti slitiny AZ 91HP - v 11 etapé vyvoje

Druha etapa byla zaméfena na ovéfeni vlastnosti slitiny AZ 91HP v podminkach
slévarny hofeikovych slitin v CKD.

Pro zvy3eni odolnosti hof¢ikovych slitin proti korozi byly vyvinuty slitiny vysoké
¢istoty, u kterych je vyrazné snizen pfedeviim obsah Fe, Cu a Ni. UdrZeni koncentrace
téchto prvkd na pozadované nizké trovni i v pribéhu pretavovéni a liti kone¢nych
vyrobkit vyzadovalo ovéfit pripadné vlivy jednotlivich operaci technologického
procesu.

Za timto Gfelem byla uskuteénéna ve slévarné hoiéiku experimentdlni tavba
slitiny AZ91HP, dodané firmou Norsk Hydro. Dile je popsan pribéh tavby a shrnuty
vysledky analyzy chemického sloZeni, metalografického a fraktografického rozboru a
stanoveni mechanickych vlastnosti odebranych vzorku a jejich vyhodnoceni ve vztahu k

parametriim jednotlivych technologickych operaci.

3.4.1 Prubéh tavby a chemické slozeni

Tavba byla provedena v indukéni peci Siemens s maximalnim prikonem 114 kVA
(380 V, 300 A). Vsizku tvofily housky slitiny AZ9THP dodané fy Norsk Hydro.
Hmotnost vsizky byla 120 kg, Pro zjemnéni zrna byla do vsizky pfidana smés vosku s
uhlikem. Na zatétku liti byla teplota tekutého kovu 760 °C. Jako prvni byly odlity
vzorky pro kvantometr, dale 15 ks odlitkii do piskovych forem a po nich klinové vzorky

a zkusebni ty¢e pro zkousku tahem. Teplota taveniny na konei liti byla 730 °C.
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Pro zkoudky mechanickych vlastnosti a analyzy struktury byly pouZity zkusebni
tyée v litém stavu a ve stavu po tepelném zpracovani rezimem T4 (375 °C po dobu 3
hod., pak 415 °C po dobu 22 hod.; ochlazeni na vzduchu). Odebrany byly také vzorky

pro analyzu chemického sloZeni.

Chemické sloZeni.

Analyza chemického sloZeni byla provedena na kvantometu OES firmy ARL.
Vysledky jsou uvedeny v fab. 20, spolu s chemickym sloZenim suroviny podle
technického listu a amerického standartu ASTM pro slitinu AZ91E vysoké ¢istoty pro
vyrobky, zhotovené litim do pisku.

Z porovnani uvedenych udaji vyplyva, Ze obsah hlavnich legujicich prvki Al, Zn
a Mn odpovida tdajim Norsk Hydro a vyhovuje standardu ASTM. Stanoveny obsah Zn
a Mn pfitom leZi pfiblizné v poloving toleranéniho pole, obsah Al v jeho horni tfeting.
Obsah pfimési Cu a Si je v tomto porovnini vyrazn& niZ3i, obsah Ni lze v mezich
piesnosti stanoveni povaZzovat za vyhovujici.

Obsah Fe se proti hodnoté, deklarované vyrobcem, pomérné vyrazné zvysil
Pokud je obsah Fe vy3si nez 0,005%, nesmi byt pomér Fe:Mn vys&i nez 0,032. Vypocet
poméru Fe:Mn davd hodnotu 0,0367, podle tohoto kritéria tedy chemické sloZeni
odlitkii nespliuje poZadavky standardu ASTM. Pro jeho dodrZeni by pfi daném obsahu
Fe musel byt obsah Mn minimélné 0,275 %. Lze konstatovat, Ze mirné zvyieni obsahu
Mn by mohlo byt nejschiidnéjsi cestou ke splnéni danych pozadavki.

3.4.2. Mechanické vlastnosti.

Mechanické vlastnosti byly stanoveny zkouskou tahem podle CSN 42 0310 vady
na tfech oddélené odlitych zkuSebnich ty¢ich kruhového prifezu podle CSN 42 0333,
Vysledky stanoveni meze kluzu R,0,2, meze pevnosti Ry, taZnosti As a Asg a kontrakce
Z ve stavu litém a tepelné zpracovaném jsou shruty v rab. 21. V tabulee jsou uvedeny i
hodnoty tvrdosti HB, stanovené pro kazdou ty¢ jako primér ze tii méfeni.

Je moZno konstatovat, Ze hodnoty mechanickych vlastnosti u viech zkousenych
ty¢i daného stavu byly velice blizké. Z malého rozptylu lze predeviim soudit na
nepiitomnost licich nebo povrchovych vad a tudiZ i na dobrou kvalitu odlitych tyéi.

Z tabulky také zieteln& vyplyva pfiznivy vliv tepelného zpracovini, po kterém

materidl ziskavd relativné vysokou plasticitu pfi soutasném vyrazném zvvieni

d
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pevnostnich vlastnosti. Na tahovém diagramu je mozno uréit mez kluzu, jejiz hodnota o
milo pfevySuje mez pevnosti v litém stavu.

V ASTM B 80 jsou predepsany pouze minimalni hodnoty mechanickych
vlastnosti slitiny AZ91E po tepelném zpracovéni rezimem T6, tj. na maximalni
vytvrzeni pii umélém starnuti. Z tab. 21 je patrné, ze témto pozadavkim zkouSené tyCe
odlité v CKD Hradec Kralové vyhovuji se znaénou rezervou. Pfi porovnani s hodnotami
mechanickych vlastnosti, uvadénymi jako obvyklé pro stavy T4 a T6, je viak ziejmé, Ze
pouzity rezim tepelného zpracovani dava v porovnani s rezimem T4 podle ASTM niZsi
hodnoty pevnosti a taznosti pfi piili§ vysoké mezi kluzu a tvrdosti. Pevnostni vlastnosti
zkoudenych ty¢i se pfiblizuji hodnotam, dosahovanych tepelnym zpracovanim na stav
T6, ve kterém zase nejsou pozadovéany zde dosazené vysoké hodnoty taZznosti.

3.4.3. Metalograficky rozbor struktury.

Porovnani mikrostruktury v litém stavu a ve stavu po tepelném zpracovani bylo
provedeno na podélnych vybrusech, odebranych z hlav zkousenych ty¢i.

Mikrostruktura litého stavu je znazornéna na obr. 21. Tvofi ji dendritickd zrna
tuhého roztoku a-Mg s patrnym dendritickym odmiSenim. Po hranicich dendritickveh
bunék se vyskytuji tvary intermetalické faze, kterou je mozno podle bilého zbarveni po
naleptani glykolovym leptadlem identifikovat jako Mg 7A1,5. Piitomnost této faze je v
souladu s rovnovaznym fazovym diagramem a pro lity stav hof¢ikové slitiny tohoto
druhu typicka. Potvrzenim je i zCerndni této faze po naleptani leptadlem na bazi kyseliny
fluorovodikové a glykolu (obr. 22 a 23). Na téchto obrazcich jsou také zvyraznény
oblasti po okrajich dendritickych bunék, obohacené Al v disledku dendritického
odmiSeni. Na téchto obrdzcich jsou také zetelngji odliSeny utvary tuhého roztoku a-Mg
v eutektiku,

Na obr. 23 je moZzno lokalné pozorovat i malé oblasti s lamelarni strukturou,
tvofenou lamelami tuhého roztoku a-Mg a vySe popsané intermetalické fize. Vznik
téchto oblasti je spojen s rozpadem pfesyceného tuhého roztoku bezprostiedné po
piechodu do tuhého stavu. Tento pochod, oznatovany jako diskontinulni rozpad. se
vyznatuje krystalografickou zavislosti na miiZzce plvodni faze a difiznim mechanismem.
Proto k ni miZe dochazet pouze za dostatecné vysokych teplot. Vzhledem k tomu, Ze
pro difizi je tfeba také dostatecného €asu, svédei pritomnost precipititu o relativné

pomalém ochlazovéni.
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Na obr, 22 se tyto oblasti projevuji jako bilé utvary, ohranicené z jedné strany
cutektickymi Gtvary a z druhé hranici dendritického odmiSeni. Vnitfni struktura téchto
ttvarti s drobnymi ¢ernymi &asticemi potvrzuje, Ze vedouci fazi této premény je tuhy
roztok @ ve kterém jsou drobné lamely tmavé faze AljaMg17-

Po tepelném zpracovani se vzhled mikrostruktury podstatné méni (viz obr. 22).
Struktura se stava hrubsi, mizi utvary faze Alj2Mg17 vytvareji se zfetelné hranice zrn,
dekorované drobnymi ¢asticemi, a zvyraznuji se &astice uvniti zrn. Na druhé strané se
objevuji nové ttvary, charakterizované ostrymi hranicemi dovnitf zrm a méné zfetelnymi
na strané pavodnich hranic dendritickych zm. Rozméry téchto ttvari jsou podstatné
vet§i nez rozméry pivodnich lamelarnich oblasti v litém stavu. Detailni obr. 23

dokumentuje vnitini strukturu téchto utvari.

Z hlediska fyzikalni metalurgie lze vznik této struktury vysvétlit rozpousténim
faze Mg 7A17 po hranicich dendritickych bunék i v lamelach pfi tepelném zpracovani, v
jeho disledku dochazi k dopliiovani Al do presyceného tuhého roztoku a jeho difuzi do
oblasti s jeho mensi koncentraci. Tim se zvétSuji oblasti pfesyceni, ve ktervch pfi
pomalém chladnuti na vzduchu prob&hne opakovana diskontinudlni precipitace, pro
kterou je charakteristickd ostra fronta ristu, tj. ostrd hranice uvnitf zra. V porovndni s

litym stavem je pak objemovy podil téchto strukturnich atvarti podstatné vetsi,

V nenaleptaném stavu a pii vétSich zvétSenich lze uwvnitf zrn nalézt ojedinélé
drobné hranaté i ¢etnéjsi Eastice tmavé barvy (obr. 23). Hranaté ¢astice jsou v literatufe
uvadény jako fize, obsahujici Fe, vytvafejici se v Cistém Mg. Ve slitinich Mg jsou
obdobné faze popisovany jako globularni. Lze pfedpokladat, ze v dané sliting je ve
fazich tohoto typu vazano i ur¢ité mnoZzstvi Mn.

Neostré kontury globularnich ¢dstic vSak na druhé strané naznacuji, e by se
mohlo jednat o komplexni intermetalické faze, obsahujici i Al a Zn, vzniklé preménou
tuhého roztoku v priibéhu tepelného zpracovani v mistech, kde se v disledku silného
odmiSeni tyto prvky vyskytovaly ve vysoké koncentraci. Tomuto vysvétleni nasvédéuje

skute¢nost, Ze tyto ¢dstice jsou piitomny pouze ve stavu po tepelném zpracovéni.
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3.4.4. Fraktograficky rozbor.

Pro posouzeni pfi¢in rozdilného chovani materialu v litém a tepelné
zpracovaném stavu pfi zkoudce tahem bylo provedeno sledovani lomovych ploch
pretrzenych zku3ebnich tyéi fadkovaci elektronovou mikroskopii.

Jak dokumentuje obr. 24, probiha lom u materialu v litém stavu pfevazné po
hranicich dendritickych bunék. Na vétdiné lomové plochy dochézi ke Stépnému lomu,
ktery se Sifi pres ttvary faze Mg 7A13 (obr. 24 a 25). Ojedinéle lom prochazi i misty
vyskytu lamelarni struktury, kde lomové plocha nabyva charakter tvarného jamkového
lomu. Slabymi misty materidlu v litém stavu jsou tedy utvary fize Mg;7Al}2 po
hranicich dendritickych bunék.

Ve slitin® po tepelném zpracovani probihd lom jednak transkrystalicky, jednak
interkrystalicky (ebr. 26 ). Transkrystalicky lom je charakterizovén rovinnymi fazetami,
které jsou disledkem Sifeni trhliny pres jednotliva zrna podle uritych krystalografickych
rovin. Jak ukazuji obr. 27, jsou tyto fazety v lomové plode orientovany nahodné; jejich
normédla nabyva orientace od rovnobézné ke sméru pisobeni zatéZovaci sily az po
orientaci k nému kolmou. Je zfejmé, Ze vznik fazet s orientaci normaly kolmo na smér
namdhani je disledkem vzniku stavu trojosé napjatosti pfi kontrakci zkudebni tyce.
Detailni obr. 28 dokumentuje, Ze v tomto pfipadé se nejednd o Stépeni, ale o dekohezi
podél krystalograficky orientovanych destickovitych datvarl, po jejichz okrajich je
matrice vytazena do tvarnych mastki.

Je zfejmé, Ze u materidlu po tepelném zpracovani jsou slabymi misty struktury
pravé tyto oblasti, ve kterych lom probihd pfes popsané transkrystalické fazety. Jejich
velikost a krystalograficka orientace je dikazem, Ze tento charakter lomové plochy
souvisi s metalograficky prokazanymi oblastmi diskontinudlniho rozpadu presyceného
tuhého roztoku v okoli hranic zrmn.

V mistech mimo tyto fazety lom probihd interkrystalicky, to znamend po
hranicich zrn, husté obsazenych &asticemi intermetalickyeh fazi (obr. 28). Tato
interkrystalicka lomova plocha je tvofena tvarnymi jamkami okolo téchto fazi. V
nékterych mistech byl nalezen i tvarny lom s jamkami, ve ktervch veisi astice fazi

nebyly nalezeny (obr. 29).
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3.4.5. Zhodnoceni zkousek I1. etapy vyvoje

Vzorky slitiny AZ91HP v litém stavu a po tepelném zpracovani na stav T4 byly

podrobeny rozboru mikrostruktury a fraktografickému rozboru lomovych ploch po
zkousce tahem. Zkouskou tahem byly stanoveny zékladni mechanické vlastnosti.

Chemické sloZeni bylo ovéfeno absorpéni hmotovou spektroskopii. Z komplexniho

hodnoceni ziskanych experimentélnich vysledki Ize odvodit nasledujici zavéry:

1.

Obsah Fe je podstatné vysdi nez 0,005 hm.%, poZadovanych z hlediska vyhovujici
karozni odolnosti pro vyrabky ze sledované slitiny. Je tedy tfeba pfijmout opatfeni,
ktera by pomohla obsah Fe udrZet na redlné moiné nejnizsi urovni. Nelze viak
predpokladat udrZeni hodnoty 0,004 hm.%, deklarované vyrobcem na instalovaném
zafizeni. V tomto sméru lze v3ak vyuzit kritéria pro omezeni poméru Fe : Mn a zvysit
obsah Mn .

. Mechanické vlastnosti vyhovuji standardu ASTM. V porovnani s obvykle uvadénymi

hodnotami se vSak projevily rozdily, ukazujici na moZnost optimalizace postupu

vyroby, zejména tepelného zpracovani.

. V mikrostruktufe stavu po tepelném zpracovani byly nalezeny zbytky faze Mg ;A1 5.

Ackoliv bylo dosazeno pfemény jistého podilu této faze na tuhy roztok s naslednou
precipitaci, zistava jesté ur¢ity podil nevyuzit. Je pravdépodobné, Ze pravé zde lze
hledat pfi¢inu rozdili mezi mechanickymi vlastnostmi sledovaného materidlu a

publikovanymi tdaji. Ukazuje na potfebu optimalizace reZimu rozpousdtéciho Zihani.

. Fraktograficka analyza prokézala. Ze slabymi misty struktury po tepelném zpracovani

z hlediska mechanického namahani jsou oblasti, ve kterych probéhl precipitaéni
proces. JelikoZ jejich velikost i objemovy podil je ovliviiovdn rychlosti ochlazovani z
teploty rozpoudtéciho zihani, zejména v intervalu nad 200 °C, je Zadouci se moZnosti

zvySeni této rychlosti dile zabyvat.

. V litém stavu bylo pozorovéno vyrazné dendritické odmiSeni, které rovnéz podporuje

vyskyt oblasti precipitatniho rozpadu a je tedy Zadouci jeho omezeni. Dendritické
odmiSeni je disledkem konstituéniho podchlazeni, kterému lze teoreticky predejit
dostate¢né rychlym ochlazenim taveniny. Tento zimér je sice v praktickych

podminkéch jen obtiZné uskutecnitelny, pfesto povaZzuji za tcelné se jim zabyvat.

Provedené zkousky prinesly prvni viastni poznatky o mikrostruktufe a

mechanickych vlastnostech slitiny AZ9THP pfi liti do piskovych forem v nadich
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provoznich podminkéch. Pro takovy pfipad bude vhodné vypracovat pro kazdy nérocny
odlitek vlastni systém zkoudeni, véetné odbéru vzorkil.

K sir§imu zobecnéni ziskanych poznatkii vlastnosti sledované slitiny bude tfeba
zpracovat vet&i soubor vysledkii a to jak z béZného provozu, tak i za fizenych podminek
daldich experimentdlnich taveb, Dile bude tieba se zaméfit na ovéfeni optimdlniho

rezimu tepelného zpracovani, ina optimalizaci postupu taveni.

3.5. 1L etapa - Komplexni zkousky prototypovych kol

3.5.1 Vyroba a kempletace prototypu sloZzeného Zelezni¢niho kola
Na zikladé uvedenych vysledkii materidlového ovéfovani popsaného ve druhé
etapé a rozmérového upfesnéni bylo rozhodnuto odlitky Sesti kompletii zajistit takto:
- pouzit material AZ91HP
- tepelné zpracovini T6
- manipulaéni spojeni provést variantné
- pevnostni spojeni dle postupu navrzeného Vyzkumnym ustavem Zelezniénim v Praze
Odlitky Sesti kompleti byly komplexné i materidlové vyhodnoceny. Bylo
provedeno opracovani a rozmérovy protokol ke viem dilim. Jednotlivé dily skofepiny

byly v nasi slévarné manipulaéné spojeny ve dvou variantach.

Spojovini odlitkia stiedové skofepiny.
K lepeni manipulagniho spojeni bylo pouZito pfipravku Loctite, dle doporuceni
vyrobcem byla zvolena varianta lepeni s aktivatorem
Postup: - odmasténi benzinem, odmasténi pripravkem Loctite 7601, naneseni aktivitoru
na ob€ lepené plochy.

- Loctite 7649, naneseni vlastniho lepidla Loctite 326 na ob lepené plochy.

Tento postup se ukazal jako nevhodny. Kolo timto zpisobem slepené, vytvofilo
ve stykovych plochach pfesné obrobenych kol vrstvou lepidla, kterd zpisobila narist
rozméru §ifky (rozmér 87,6 mm na strané obrue a 126 mm na strané hfidele). Tato
rozmérova vada se nedala odstranit ani stazenim pomoci svérek. Bylo proto rozhodnuto
oveéfit téz plavodné navrhovanou variantu svéfeni plastd a zménit pivodni navrZeni
zpisob lepeni - viz Tab. 22. Zavafeni bylo provedeno bodové, a to svary cca 30 - 35

mm délky pod argonem na 6 mistech po obvodu.
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Na vzorcich byl ovéfen novy zpisob lepeni a to: po odmadténi (benzin a
odmastova¢ Loctite 7601) bylo naneseno lepidlo Loctite 648 vzdy jen na jednu plochu.
Zajisténi bylo provedeno svérkami. Soudrznost po slepeni byla dobra. Tento postup je
redlné aplikovat provozné a z hlediska nebezpeéni zaneseni pnuti pfi bodovém svafovéni

do opracované soustavy skofepiny ho povazuji za vhodnéjsi.

Piehled zpusobi manipuladniho spojeni

Prehled zptisobli manipulaéniho spojeni je uveden v tab. 22

Zavérem k tomuto zpisobu lze tedy doporuéit pro nultou sérii nasledujici
postup: po odmasténi benzinem a odmastovacim prostfedkem Loctite 7649 naneseni
lepidla Loctite 648 bez aktivitoru a v potfebném pripravku ponechat cca 5 minut.

Sest kompletii sttedové skofepiny opracovanych a spojenych s odlitkii z
hotéikové slitiny AZ91HP bylo v&etné materidlovych a rozmérovych protokolii pfedano
k dalsim zkouskam.

3.5.2 Ovéreni materidlu Zelezni¢niho kola z hlediska inavovych vlastnosti

Ve Vyzkumném ustavu Zelezniénim provedli v letech 1995 a 1996 tnavové
zkousky materidlu  AZ91HP. Zkousky byly provedeny na vzorcich tepelné
zpracovanych na T4 a Té. Vysledky zkousek tehdy prokdzaly lepsi hodnoty meze inavy
pro stav tepelného zpracovini Té.

Na zikladé téchto zkousek byla provedena koncem roku 1998 zitézova zkouska
zeleznitniho kola vyrobeného dle vykresu dvoukoli - 001 s upevnénim jednoho kola s
krat$i hfideli. Hfidel slouzila k pevnému zafixovani kola pfi zkoudce. Kolo bylo
zatéZovino stiidavym ohybem boéni silou 40 kN v jednom misté na obvodu ocelové
obru¢e kola (viz Obr. 112). Ke vniku praskliny doSlo mezi 435 800 a 554 238
cyklem. Jedna se o obvodovou prasklinu pobliz vénce v misté radiusu (obr. 110). V
dobe zjisténi zasahovala jiz 140 stupiit obvodu kola. Jedna se o atypicky lom pro danou
zkousku z hlediska mista vzniku. Pfi téchto zkouskach na ocelovym materialech dochazi
k prasklinam ne u vngjsiho priméru, ale pobliz vnitintho priméru kol. K zjisténi
deformaci byly nalepeny tenzometry v ose kola. Nejvétsi deformace byla logicky
zjisténa v blizkosti zatizeni (viz. obr. 108, 109). Po dohodé ze ZDB Bohumin z4vodu

zeleznitni dvojkoli - zadavatelem tnavove zkousky kola v SVUM Béchovice - bylo v
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Bohuminé provedeno vylisovani hfidele a rozebrani vnéjsi ocelové obruce. Zbytek kola
byl podstoupen k daldimu ovéfovini.

Postoupeny skelet zkoudeného Zelezniéntho kola byl roziezan dle obr. 111
Rezy na obrizku jsou oznateny zelené. K dalsimu Setfeni byly pouZity &asti oznacené na
tomto snimku I a II, na kterych byly praskliny po tnavové zkouSce. Pohled na
vyfiznutou &st kola I ukazuje obr. 1/3. Na tomto snimku je zfejmé sestaveni skeletu
zelezniéniho kola ze stfedniho dilu a dvou dilu plastd, které v této zkouSené varianté
byly na vn&jSim dilu svafeny. Na obr. 114 je pak Celni pohled na vné&j3i plochu plasté
kola s prasklinami.

3.5.3 Vizuilni a makroskopicky rozbor

Z pftilozenych mikrosnimki je zfejmé, Ze na plasti kola vznikly dvé praskliny
obvodového sméru. Jedna pfimo v radiusu na snimeich oznacena ., A* a druha v rovné
ploe plasté posunuta smérem ke stfedu kola. Obé tyto praskliny jsou propojeny
prasklinami v osovém sméru. Dle rozboru lomovych ploch bylo zjisténo, Ze prvotni
prasklina vznikla v oblasti radiusu ,,A*. Lomova plocha této praskliny je zachycena obr.
115. V oblasti radiusu ,,A* na vnitini sténé plasté doslo k vzniku tnavové praskliny.
Silovy lom .,B¥, ktery usti az na vné&jsim povrchu plasté, tvofi cca 4/5 prifezu. Vlastni
pribéh lomu v daném prifezu dokumentuje obr. 116. Na tomto obrézku je zachycen
plast’ s prasklinou a druhy plast’ bez praskliny. Z tohoto snimku je patrny vrub v misté,
kde doslo k vzniku prvni unavové praskliny. Pfi v&tSim zvétdeni je rovnéZz patmné, Zze
oblast tohoto radiusu na vnitini sténé plasté, nema hladky povrch (viz obr. 1135).

3.5.4 Metalograficky rozbor

Metalografickym rozborem z oblasti praskliny bylo zjidténo, Ze struktura ma
stejny charakter v oblasti iniciace inavového lomu i ve zbylé &dsti lomu. Je zachycena na
snimku ¢&. 284 (viz obr. 113, leptano kyselina $tavelova) a ma stejny charakter jako
b&zné tepelné zpracovani na stav T6. Na snimku &. 285 obr. 113 je zachycena daldi
prasklina zjiSténd na vybruse pfi vnitfnim povrchu plasté. Ze snimku je ziejmé, Ze
prochazi pres zrna zikladniho materialu.

Zavérem tohoto zjidténi lze konstatovat, Ze hlavni pfitinou vzniku prvotni
tnavové praskliny s naslednou destrukei kola, je vrubovy a¢inek radiusu oznaceného
~A" na vnitinim povrchu plasté skeletu Zelezni¢niho kola. K odstranéni této zavady & k

jejimu vyraznému potlaéeni doporu¢uji upravu dan¢ho rédiusu. Prabéh lomi pfes zrna
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svédéi o dobré jakosti vlastniho materialu. Z hlediska vysledki anavovych zkousek je

vhodnéjsi uplatnit tepelné zpracovéni T4.

3.5.5. Zhodnoceni III. etapy vyvoje slozeného Zelezniéniho kola

Kromé uvedené destrukéni zkousky provedené SVUM Béchovice, Gnavové
zkousky provedené v UMI Brno, byly provedeny hlukové zkousky, numericka simulace,
hodnoceni vlivu ndplné na dynamické vlastnosti, vliv odstfedivych sil a dalsi. Tuto
netplnou citaci souboru provedenych vyvojovych praci uvadim pouze pro ilustraci
rozsahu prvni etapy tohoto vyvoje. Vyrazné pokrokové konstrukéni fedeni nového typu
sloZzeného Zelezniéniho kola ma svym pojetim vysoky inovacni charakter. Jeho vysledky
v oblasti aplikace hoféikové slitiny v Zelezniéni dopravé jsou vysoce inspirativni. Jsem
piesvédten, ze ziskané poznatky by pfi dalsim pokradovani tohoto vyvoje prokazaly
realnost provozni aplikace tohoto sloZeného Zelezni¢niho kola.

Pokra¢ovini ve vyvoji bude nutné zaméfit na vyuZiti materidlu AZ91HP, tepelné
zpracovaného na stav T4. Vysledky zkousek, které jsem obdrzel z VUT-UMI Brno,
prokazaly vyrazné lepsi tnavové vlastnosti tohoto stavu tepelného zpracovani v
porovnini se stavem T6. Tato skuteCnost byla potvrzena i pfi daldich anavovych
zkouskach provedenych pozdéji v letech 2001 a 2002 v souvislosti se feSenim problémi

automobilovych kol soutézni verze.
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4. KVALITA A SPECIFICKE VADY CHARAKTERISTICKE
PRO Mg-Al SLITINY

4.1. Rozbor kvality odlitkn

Vychozim podkladem vstupniho rozboru jsou detailni rozbory nekvalitni vyroby
(mésiéni, &tvrtletni, roéni) v asovém rozpéti let 1995-2000. Z téchto rozborti byly
vybrany rozhodujici detaily a prevazujici vady. Tento rozbor byl podroben analyze se
zamérem posoudit a zohlednit ¢asové a vécné diference v jednotlivych rozborech.
Vystupem je nasledujici tabulka, ktera byla voditkem pro orientaci dile uvedenych praci
zaméfenych na zvazeni Grovné kvality a tim i konkurenceschopnosti viastni siévarny. Viz
ptiloha - tab. 23.

Technicko-obchodni problematiku, a ve svém disledku konkurenceschopnost. u
odlitkii pro automobilovy primysl negativné ovliviiovaly pfedeviim mikrofediny a
oxidy, popéleniny a trhliny. Unavové trhliny na odlitcich kol pro soutézni aplikace,
jejichz vznik iniciovaly mikrofediny, jsou feSeny v souvislosti se vznikem téchto vad. V
dalsi kapitole pak jsou zkoumdny tnavové charakteristiky systémové v navaznosti na
ziskané zikladni poznatky z feSeni vyvoje sloZeného Zelezni¢niho kola.

4.2. Mikroporezita:

Vznik této vady v zavislosti na smritovani pfi tuhnuti a vylu¢ovéni plyni u
odlitkd z této slitiny pfi odlévani do pisku se zabyvaly priace autori [25, 26]. Vétdina
téchto praci fe§i problém pribehu tuhnuti slitiny eutektického dvouprvkového
charakteru MgAl s Sirokym intervalem tuhnuti. Tedy se sklonem k tvorbe
interkrystalickych ¢i interdendritickych pord, které se spojuji a vykazuji pak niZsi
hustotu a jsou pfi¢inou netésnosti ¢i iniciaci k tvorbé tnavovych prasklin. Problematika
plynové porezity je v ziskanych informacich zmifiovana pouze okrajové. Podrobnéji je
tato problematika fe§ena u hlinfkovych slitin, kterych se z hlediska rozdilu rozpustnosti
plynu, zejména vodiku v tekutém a tuhém stavu, tento problém pfedevsim tvkd. Na obr.
4 je zndzornéna zivislost rozpustnosti na teploté u hof¢iku a hliniku. Souvislost vzniku
mikroporezity v souvislosti s tepelnym zpracovinim je v ziskanych podkladech jeste

méné objasnovana.
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V obdobi konce roku 1999 byla odlita série odlitkii automobilovych kol pro
sportovni Géely ( obr. 33). U odbératele byly zjistény netésnosti koncentrované do 4
mist po obvodu kola (obr. 34). V ptipadé soutéZnich kol se i sebemensi netésnost
nepfipousti. Bezprostiedné na toto obdobi navazal shodny problém u odlitki stfedu kol.
Jednalo se o trhliny vzniklé za provozu v misté zatsténi paprski do rafku kola ( obr. 35
a 36). Unavova trhlina vznikla v misté paprsku. V tomto misté byla ve véech pfipadech
zjisténa mikroporezita.

Pro odstranéni této vady bylo pfistoupeno k systematickému FeSeni
orientovanému jak teoreticky, tak na praktické ovéfovani. V prvni etapé byla
uskutetnéna detailni provérka celého vyrobniho procesu s podrobnou kontrolou
provedenou metalurgickou laboratofi. Zejména v piipadé kola, kde se jednalo o
netésnost, jsme méli k dispozici velky soubor odlitkt s konkrétnimi tavbami a tepelnym
zpracovanim. PfevaZznou &ast z téchto 120 kusi se nam podafilo specielni metodou
GspéSné utésnit. Zavér z provérky souboru ze 120 kusi téchto sportovnich kol lze
struéné shrnout takto:

Témer 60-ti procentni vyskyt této vady byl v ¢asovém obdobi mésice listopadu
(pfechodové obdobi s vysokou relativni vlhkosti), 25-ti procentni vyskvt spadd do
obdobi, kdy z hlediska obchodné-organiza¢niho byla pouzita vsizka z pretaveb trisek a
zbyvajicich 15 procent jsme nedokdzali presnéji pfifadit. Je moZno pripustit, Ze vady
souvisi s technologii, pfipadné jejim nedodrzovanim. Vady jsme specielni metodou
opravili a po pfetlakovini bylo konstatovino, Ze oprava byla tspésna. Pfi provadéni
oprav utésfiovanim a nasledné kontrole byla vSechna tato kola podrobné prohlédnuta i z
hlediska Cistoty povichu po opracovini a byl zjistén vyskyt drobnych povrchovych
oxidi. Néekolik odlitkii z opravovaného souboru bylo vyfazeno a podrobeno zkouméni
v metalurgické laboratofi a nasledn¢ pak ve VUT-UMI Brno. Cilem bylo rozlisit déle
uvedené tfi zakladni druhy mikrofedin z hlediska pfiCin jejich vzniku. Pro vyjasnéni
mikroporezity plynového charakteru, jsme zhotovili vzorky z recyklace tiisek, které byly
s jistotou naplynény. Zkouméni mikroporezity z pfitiny tepelného zpracovani bylo
provadéno v laboratornich podminkach. Zjistén¢ charakteristiky jednotlivych pricin

vzniku mikroporezity jsou nasledujici:
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4.2.1. Mikroporezita vznikli pfi¢inou neusmérnéného tuhnuti odlitku

Obvykly postup v odstranéni tohoto typu mikrofedin u konkrétnich odlitki je
veden snahou dosdhnou usmérnéného tuhnuti.

Odstranéni vady bylo feSeno v zasadé konstrukéné technologickou tpravou, a to
zménou tikosu Zebra a zvySenim poétu viokovych zafezi. Toto rozhodnuti vyplynulo z
podrobného  rozboru vadnych kusti. RozloZeni vad mélo po obvodu vzestupny a
sestupny charakter (obr. 35, 36). V mistech vytvafeni mikrofedin se pak pfi provozu
téchto stfedi kol wvytvifely unavové trhliny. Technologickou tpravou se vada
uvedeného odlitku odstranila. Problém néslednych tnavovych prasklin pfi dalSich
destrukénich zkouskéach provadénych u zakaznika nebyl jiz iniciovan mikrofedinami. Pfi
dalsich unavovych zkouskéch vznikly praskliny v jiném misté odlitku.

4.2.2. Mikroporezita vznikld naplynénim tekutého kovu

V ptipadg, Ze obsah plynu v tekutém kovu je vy3si nez jeho rozpustnost v tuhém
stavu, zpusobi jeho vyloufeni v odlitku plynovou porezitu. Previiné se vyskytuje
lanzetovité, coz je v literatufe oznatovano vyrazem "trhliny v ledovei”. Tento charakter
mély i mikrofediny na kolech (obr. 37/1). KdyZ je tavenina v tekutém stavu, neptisobi na
ni smr§tovaci sily a vodik se miZe volné vylu¢ovat podle rozpustnosti v zivislosti na
teploté. V této fazi je Zadouci pfipadné naplynéni z této taveniny odstranit pod hranici
rozpustnosti v tuhém stavu.

U hot¢ikovych slitin je citlivost na vznik plynové porezity vyrazné mensi neZ u
slitin hliniku. Tyto vady se niam v3ak na jiz citovaném konkrétnim odlitku kola
prokazatelné  vyskytly. Na snimku z této vady (obr. 37/2) je zfejmé, Ze do
mezidendritickych prostorii se v procesu tuhnuti pfi teploté v rozmezi likvidu a solidu a
pii vysoké koncentraci vodiku se vlivem snizené koncentrace pii tuhnuti vytésiuje
atomarni vodik. Vysledkem tohoto d&je je vytvofeni mikrostaZzenin ve formé tzv.

vodikové mikroporezity.

Reieni odplynéni taveniny
Drive provadéné postupy oSetfeni taveniny zavadénim chloru a to jak ve formé
plynné, tak v tabletach, byly z hlediska ekologického hodnoceny negativné a vyrobky

tohoto druhu se prestaly vyrdbét a pouzivat. Nahradu za tento tradiéni postup se
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pouZivaji tablety, kieré maji jak modifikaéni, tak odplyfujici G¢innost. Po zjiténi
plynové porezity v odlitcich kol vznikl problém, jak se zérukou taveninu odplynit, jaky
pripravek pouzit a piedevsim, jak G¢innost odplynéni zkontrolovat.

Odplyiiovani taveniny hoféikovych slitin bylo se zaméfenim na béznou tavbu a na
recyklaéni tavby tiisek Givodem ovéfeno na nékolika tavbich s pouZitim profukovani
SF6 a tabletami firmy SPEFORM.

Vyhodnoceni taveniny z hlediska naplynéni bylo ovéfovano v nasich podminkach
takto:

Metalograficky rozbor

Metoda vychazela z rozborii provadénych pfi zjidtovani a charakteristice vad u
vzorkt z odlitki. Na rozfiznutém vzorku se provede metalograficky vybrus, na kterém
se rozsah vady hodnoti. Tato metoda indikuje vady, v naSem piipadé plynovou porezitu
pouze v daném fezu, coZ je zisadni nevyhoda této metody, protoZe fez nemusi
prochazet piimo vadou v pfipadé, Ze se nejedna o velky rozsah. Z tohoto diivodu nebyla
zavislost mezi odplyfiovanymi a neodplyfovanymi vzorky jednoznaéné prokazina.
Metoda byla pfi dalSich zkouskach aplikovana na hodnoceni Géinku odplynéni na
lomové plose zkuSebnich tyéi po pretrZzeni. Ty¢ je pfetrZzena v mistech nejmensi pevnosti
prufezu. Neni-li v tomto mist¢ mikrofedina, povazujeme kontrolovany material jako

vyhovujici.

Zavér k problematice plynové mikroporezity:
- pritkazny vyskyt mikroporezity plynového charakteru je sezonniho charakteru
prokazatelné z obdobi vy33i atmosférické vihkosti.
- dalsi vyskyt souvisi s pouZitim pfetaveb fisek
Opatfeni:
- zména vsazky: - Pouziti suroviny AZ 91 HP (surovina s vy3si &istotou)
- PouZiti oSetfenc¢ho vratu (zasadné disledné pietryskaného) a
vytfidéného materidlu z odlitkt vyrobenych z AZ91
- Pouziti specielnich tablet na odplynéni (preventivni opatieni
souvisi s tim, Ze za soutasného stavu neni vyvinuta konkrétni
provozni kontrola naplynéni taveniny)
- zména technologie: - PouzZiti keramickych filtri do vtokové soustavy

- Zména vtokového systému
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Po téchto opatfenich se vada typu plynova mikroporezita na detailu odlitku kola
jiz nevyskytla. Dalsi feSeni pokragovalo zménou technologie pretavby tiisek, které bylo
poloprovozné ovéreno.

Byla provedena fada zkousek zji§fovani mikrofedin v lomu odlitkii i zkuSebnich
tyéi bez tepelného zpracovani. To by zna¢né urychlilo vlastni proces vyroby, protoZe by
bylo mozné vyfadit vadné odlitky z vyroby jesté pred tepelnym zpracovanim. Zkousky
viak jednoznaén& prokazaly, Ze mikrofediny v materialu lze, jsou-li ve vé1dim rozsahu,
sledovat vizuelné, a v mensich rozsazich makroskopicky na lomovych plochiach pouze
po tepelném zpracovani.

Dlouhodobym sledovanim téchto vad v odlitcich jsme zjistili Ze je lze
identifikovat makroskopicky podle charakteristického zabarveni a textury povrchu.
Prakticky to provadime sledovanim lomové plochy na stereomikroskopu pfi zvétSenich
50 az 100 x. Mikroporezita se vyskytovala v naSich odlitcich ve trojim zabarveni. V
nékterych pripadech se vyskytovalo jedno zabarveni samostatné, jindy mél povrch dvé
nebo vsechny tfi moZné barvy v riiznych mistech lomu. Jednalo se o barvu &ernou,
zlatavou, nebo stfibrnou. Metalografickym rozborem lomu v misté téchto vad jsme
overili, Ze se jednd pouze o mikrofediny ve viech pfipadech barev. Tyto mikrofediny
viak mély vzdy stejny charakter, at’ se jednalo o kterékoliv zabarveni povrchu. Ve
spoluprici s VUT-UMI Brno, kterému jsme predali tyto tii druhy vad, jsme se snazili
tyto vady blize identifikovat. Rozborem vad na elektronovém rastrovacim mikroskopu
bylo zjisténo, Ze vady s Eernym zabarvenim jsou dutiny bez jakéhokoliv ovlivnéni dalsimi
prvky. Ve vadach se zlatym a stfibrnym zabarvenim se zjidtovalo zvy3eni koncentrace
nékterych prvki. Tato zjisténi se nam vSak nepodafilo prakticky vyuzit pro rozliseni vad
vznikajicich naplynénim, stahovénim nebo tepelnym zpracovanim.

Na zdklad¢ téchto odbornych poznatkii byla zavedena makroskopickd kontrola
lomovych ploch viech zkusebnich ty¢i po tahové zkousce pomoci stereomikroskopu.
Mikrofedina se zde pozna nejen dle jiz popsaného zabarveni, ale i dle odlisného
charakteru lomové plochy, kter& ma v misté této vady charakter "natavovani
povrchu", Pfi vyskytu fediny stifbrného zabarveni miZe dojit snadno, zejména pti
mendi zkuSenosti pracovnika, k zamén¢ s vyskytem precipitatu lamelarni struktury,
ktera se pii tomto sledovini jevi stejné. V tomto pfipadé se provadi vybrus z daného

mista, a vada se jednozna¢ni identifikuje metalograficky.
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4.2.3. Mikroporezita vznikla v prubéhu tepelného zpracovini

Tato vada souvisi s rezimem tepelného zpracovéni. Ovliviiuje ji zejména rychlost
nab&hu na teplotu. Na obr. 38/5 je tato vada demonstrovéna.

Na n&kterych vzorcich byly v laboratofi zjistovany uréit¢ odlisnosti v tvaru a
charakteru této mikroporezity. V nékterych pipadech se objevovaly na povrchu v okoli
této vady drobné prevyseniny charakteru krupicek (obr. 38/4). Z detailniho rozboru bylo
zjiSténo, e tento charakter vady se vyskytl v souboru ticeti taveb pouze u odlitk
tepelné zpracovanych v peci & 1. Bylo prokazéno, Ze u odlitkii ze stejné tavby, které
byly tepelné zpracovany v jiné Sachtové peci, se tyto vady nevyskytovaly. Provéfenim
rezimu pritbéhu tepelného zpracovini byl zjistén vyrazné rychly nabéh na Zihaci teplotu.
Po tomto zjiSténi jsme tuto vadu vyvolali Zihinim vzorki z ty¢i v laboratofi. Strmy
ndbéh na teplotu z naslednym rezimem 3 hod. na teploté 460 °C, na téchto vzorcich
prokazal vyskyt této vady z ditvodu strmého nabéhu na tuto teplotu. Popis vady na obr.
38/4 prokazuje jednoznaéné zavislost vyskytu této vady na tepelném zpracovani
provedeném v laboratofi, kterym byla tato vada vyvolana.

Na obr. 117 je dokladovdna netisp&3ni zkouska tepelného zpracovani, kdy
piehfatim elektrické pece na 440° C a nedostateénym vytvofenim ochranné atmosféry
doslo k znehodnoceni zkoumaného odlitku automobilového kola. Na snimcich jsou

znazornény charakteristické vady, t.j. oxidace povrchu.

Zavér k reSeni mikroporezity vzniklé tepelnym zpracovinim

- U naroénych odlitkii s rozdilnymi tloustkami stén byl navrZzen a zaveden tiistupfovy
rezim homogenizaéniho Zihani T4 s podlevou v prvnim stupni 350 °C, v druhém 385
°C a ve tfetim stupni 415 °C.

- U elektrickych peci na tepelné zpracovéni je nutno zafadit dislednou periodickou

kontrolu teplotniho rezimu.

4.2.4. Povrchovi porezita

Jedna se o nespecifikovanou vadu, jejiz vyskyt zasahuje vétsinou jen do malé
povrchové vrstvy odlitku. Oznacili jsme ji proto povrchovou porezitou. To, Ze se jedna
skute¢né o povrchovou vadu, jsme se pfesvédcili opakovanymi lomovymi zkouskami.
Na obr. 39 je fotografie této vady. Vada se vyskytuje na svislé sténé priruby odlitku

sttedu kola, mezi nékterymi paprsky (obr. 38). Néavrh na ovéfovaci zkousky byl tedy
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predloZen s cilem ovéfeni pravdépodobnych pficin.
V prvni etapé zkousek bylo ovéfovano:
- Vliv teploty liti (bylo ovéfovano méfenim teploty, kterd v prubéhu liti v dale uvedené
toleranci klesa)
- Vliv viokového systému (zaisténi zafezu) na misto vyskytu vady

- Vliv jadrové smési a i¢innost ochrannych postikii.

4.2.5. RozliSeni mikroporezity z hlediska pFi¢iny vzniku
V ramci feSeni souboru pfi¢in vzniku mikroporezity byla shromaZzdéna fada

vysledkii, zpracovanych v podminkach vybaveni nasi laboratofe a doplnéna vysledky
ziskanymi v laboratofi VUT-UMI Brno. Z téchto podkladii byl zpracovén k jednotlivym
pricinidm a charakteristice nasledujici rozbor:

Pro zjidténi charakteru fediny, vzniklé pfi tepelném zpracovani, byla zkuSebni ty¢
(litd) po pretrZeni pfi zkouSce tahem vloZzena do pece vyhraté na 460°C a zihana 3
hodiny. Umyslny rychly ohfev bez pfedehievu a vysoké teplota Zihani mély zajistit vznik
fedin vytavenim hranic zrn. ZkuSebni ty¢ pfed timto tepelnym zpracovanim vykdazala pri
tahové zkousce vysokou pevnost (250 MPa) a vizudlni a makroskopickou kontrolou
lomu nevykazovala pred dalsim tepelnym zpracovanim fediny.

Byl proveden vybrus z axidlniho fezu v ose ty¢e v misté pretrzeni. Makrosnimek
vybrusu (zvétSeni 6,3x) je na v horni &asti obr. 40. Lomova plocha ty¢e je oznatena
Zluté.

Struktura zikladniho materidlu z tohoto vybrusu je na spodni ¢asti obr. 40
(zvétSeno 125x, leptano kyselinou 3favelovou). Je tvofena tuhym roztokem a.
Diskontinudlni precipitaty se vyskytuji jen ve velmi malém mnoZstvi. Tvofi nespojité
ojedinélé ostriivky na hranicich zrn. Na obrazku z metalografického vybrusu je tato
slozka oznafena H. Déle lze na obrizku identifikovat dutiny (fediny) dvojiho
charakteru. Rediny s &lenitym povrchem (t.zv."kudrnaté") jsou na obr. 40 oznateny R.
Vyskytuji se témé&f vzdy na hranicich zrn, vyjimeéné ojedinéle i uvnitf zrn. Déle jsou zde
v malém mnoZstvi dutiny (fediny po hranicich zrn s milo ¢lenitym povrchem na obrazku

oznaceny X.

Obrazky z elektronového mikroskopu tohoto vzorku jsou v na obr. 41 a 42,

Snimek ¢. 11178 (obr. 41) zachycuje oblast pfi povrchu lomové ty¢e pfi malém zvétdeni
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(30x). Lomova plocha vznikla pied "opakovanym" tepelnym zpracovanim. Snimek &
11179 (obr. 41) zachycuje oblast prechodu mezi tuhym roztokem « a diskontinudlnim
precipitaitem pfi vét§im zvétdeni. Zrno je znaéné narudeno v disledku extrémnich
tepelnych G¢inkt. Charakter "kudrnaté" fediny pfi velkych zvétSenich je zachycen na
snimcich €. 11180 a & 11181 na obr. 42. Z obréazki je patrny velice Elenity a naruseny
povrch téchto fedin. Snimek &. 11183 (obr. 43) z el. mikroskopu zachycuje riizné fediny
pfi zvétseni 100x obdobné jako obrizek z metalografického mikroskopu (obr. 40), ale z
jiného mista. Na snimku &. 11182 je opét zachycena staZenina pfi zvétieni 500x
(obr. 43).

Materidlové rozbory k vyzkumu vzorku s fedinami po TZ jsou na obr. 44 az 47.
Z plodné analyzy vzorku (&. 11183) je zfejmé, Ze se jednd o Mg-Al slitinu, kde zikladni
slozku tvofi Mg s podilem Al kolem 8 %. Toto sloZeni z plosné analyzy lze brat jako
informativni pro ovéfeni, Ze se nejednd o zdménu vzorku. Pfesné chemické slozeni
tohoto vzorku, ziskané emisni spektrélni analyzou na spektrometru fy SPECTRO, udava
tavba 212/4 v % (pfetavba):

Al=9,10Zn= 0,71 Mn = 0,20 Si= 0,116 Cu = 0,007 Fe = 0,013;

Z obsahu kysliku je ziejmé, Ze je v lomové plose vysoky obsah oxidi. Souvisi to
s pripravou vzorku - lomova plocha vystavena Zihani v normalni atmosfére. Dalsi obr..
46 a ¢. 47 jiz zachycuji rozbory pfimo strukturnich slozek. Rozbor povrchu . kudrnaté*
stazeniny je na obr. 46 a 47. Je ziejmé, Ze je tvofen oxidy zikladnich prvki Mg, Al

eventualné Si. Jiné prvky se zde ve vétSich koncentracich nevyskytuiji.

Dal§im zaméfenim provedenych rozbort bylo rozliSeni stazenin vzniklych tepelnym
zpracovanim, staZenin vlivem pisobeni plynu (vodiku) a klasickych stazenin v disledku
nedosazeni taveniny. Na vzorcich z rliiznych staZenin byla provedena stejnd méfeni jako
na vzorku s mikrostazeninou vzniklou pfi TZ. Na ziklad¢ provedenych Setfeni jsme
jednoznacné schopni zjistit stazeninu vzniklou tepelnym G¢inkem na jiz ztuhly odlitek.
To lze ovéfit i chemickym rozborem na elektronovém mikroskopu. Povrch této
staZeniny je tvofen pouze oxidy hof¢iku a hliniku. StaZeniny vzniklé nedosazenim a

vlivem vodikové porezity nelze odlisit mistnim chemickym rozborem. V literatufe [27],
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je popsana problematika vodikové mikroporezity Al-Mg slitin. Ve spojeni s vysledky
této prace je mozno v uréitych pripadech provést metalografického rozliSeni, a to dojde
-li k vylou¢eni plynu uvnitf zrn. Na fediny na hranicich zm mé vliv koncentrace plynii
(vodiku) v taveniné, mnozstvi .oxidickych plen” v taveniné a vznik prvotnich
mikrostaZenin. Vznik fedin pak je zapfi¢inén soucasnym piisobenim téchto tfi faktori, z
nichZ jeden miiZze byt dominantni. V nafem piipadé kola s povrchovou vadou to byly

Loxidické pleny v materialu.

4.2.6. Zhodnoceni zkuSebnich taveb odlitki stiedi kol z hlediska povrchové
porezity
Vyskyt povrchové porezity byl sledovan pfi zkuSebnich tavbich provedenych za
riznych podminek. Zavér vyplyvajici z priibéhli provedenych zkousek je uveden v
tabulkach rab. 24 - 29 v priloze.

- Vady jsou prevazné v mistech prvnich vtoki vlevo i vpravo a ojedinéle proti jinym
vtoktim. Souvislost byla prokazina zkouskou &. 4, kdy pfi odliti oteviené formy bylo
zjisténo, Ze plnéni prvnich vtokl nastéva o 3 sek. dfive neZ u ostatnich.

- Vliv pofadi liti a poklesu teploty v rozsahu b&Zného provozu se neprokazal.

- Znectisténi jadrovych smési ani kladny &i zaporny vliv postiiku jader nemél zisadni vliv

na uvedenou vadu. Z ovéfovanych postiika byl zaveden alkoholovy postiik Alcon Mg2

doddvany firmou Furtenbach s pfidanim 3% kyseliny borité, ktery prokazal vyrazné
zvySeni povrchové kvality.

Ze ziskanych vysledki zkousky ¢.4 se jako zdsadni jevila uprava vtokové
soustavy tak, aby doslo ke zrovnomérnéni plnéni a maximilné bylo omezeno vifeni
taveniny. Byla realizovina umisténim rozvodového kanilku do spodni poloviny formy a
zausténim zdfez(i v horni ¢asti rozvodového kanalu. Plnéni se zrovnomémilo, coZ
prokazala zkouska ¢. 5. Doslo k vyraznému sniZeni t¢to vady pfedeviim co do rozsahu.

Vyskyt vady nebyl viak zcela potlaten.
Na zikladé vySe uvedenych zjisténi, Ze vyskyt vady souvisi jak s plnénim formy,

tak s pribéhem chladnuti, rozhodl jsem se ovéfit teplotni pole odlitku stfedu kola se

zamé&fenim na inkriminovana mista vyskytu této vady.
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4.2.7 M¢éfeni ¢asového priibéhu chladnuti odlitku stiedu kola

Pro zkousky bylo rozhodnuto pouzit odlitek ze seriové vyroby, na kterém byly
uplatnény zavéry z pfedchozich opatfeni. Tato vada se na odlitcich této série v mensim
rozsahu sice dale vyskytovala, v priib&hu apretace byla viak odstranéna.
Jadro bylo pouzito z bé&zné vyroby je zhotoveno z furanové smési s 1,2 % Askuranu
FH 310 a 0,8 % Harteru R50 (dodavatel Ashland) a kfemicitého pisku SH 27
(Sajdikovy Humence) s prisadou 0.5 % siry a 0,75 % kyseliny borité. Jako postfik byl
pouzit jiz uvedeny pfipravek Alcon Mg 2 upraveny pridavkem kyseliny borité. Jadro
pfipravené k zaloZeni je na obr. 48.

Formy jsou vyrabény z jednotné bentonitové smési dle standardniho pfedpisu ME
32 s pouzitim vratné smési oZivované kiemi¢itym piskem Provodin 36, pojivem Sabenil
s prisadou siry a kyseliny borité tak, aby celkovy obsah siry ve smési byl 5 - 54 % a
obsah kyseliny borité byl 0,8-1 %. Spodni dil formy se zaloZzenym jadrem je vidét na obr.
¢ 49. Vrchnim dilem formy byly do péti zvolenych mist zavedeny termoelektrické
&lanky v provedeni N 33 druh J (Zelezo - méd' nikl) pro méfici rozsah - 40 +700 °C.
Plast’ termoelektrického ¢lanku @6 mm je z Cr Ni Ti oceli dle TGL 7143. Kompenza¢ni
vedeni je typu KXKD s izolaci skelnou pfizi.

Mista snimani teplot byla zvolena takto:
- Term. €.1 - do rafku odlitku stfedu kola nad zadsténim prvniho vioku, tedy do mista,
kde se sledovana vada nejcastéji vyskytuje.
- Term. &.2 - do rafku odlitku nad druhym vtokem, tedy do mista,. kde se sledovana
vada nikdy nevyskytla
- Term. &3 - do Zebra proti &tvriému vtoku, kde by se mél projevit izolaéni vliv
furanového jadra a polohy
- Term. ¢.4 - do bo¢niho nélitku 20 mm od horni plochy rafku z hlediska polohy pfi liti.
U termo¢lankt Term ¢€.1 - 4 byl nastaven ¢asovy interval nas¢itavani hodnot 3 sec, a to
piedeviim z hlediska moZnosti co nejpresnéjiiho posouzeni doby bezprostiedné po odliti
- Term. ¢.5 - do stredového nalitku z hlediska posouzeni jeho u¢innosti. Vysledky byly
nas¢itavany v ¢asovém intervalu 3 minut. S popisovanym ovéfovanim pfimo nesouvisi
proto nejsou vysledky méfeni v této souvislosti uvedeny.
Na obr. 51 jsou na vyklepaném odlitku s viokovou soustavou jednotlivé polohy

termoclanki patrné.
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MéFeni a hodnoceni vysledki

Kompenzaéni vedeni jednotlivych termoélanlii bylo propojeno pfes PX Controller
od firmy Com Ap na poéitat PC 386, monitor SAMTRON model SC-428 KS.
Proudové napajeni zajiStoval nabije¢ NB 203 (stejnosmérny proud pro PX Controller).
Na Conrtolleru bylo v pritbéhu celého méfeni mozno sledovat nascitivané hodnoty
jednotlivych méfenych mist. Celé méfeni bylo situovano do prostoru tavirny. Uspofadani
Jje patrné z obr. 52. Zkouska byla realizovéana v ramci tavby €. 330-2.

Vsiazka - 49 kg surovina AZ91D

- 61 kg vrat z materidlu AZ 91D

- Odplynéni tabletami 2 x T 300 (0,15 kg)

- Modifikace tabletami 3 x T 200 (0,22 kg)
Zkusebni odlitek byl odlit pfi teploté 730 °C za 31 sec. Odlévani je vidét na obr.¢. 50 a
zobrazeni prib¢hu teplot kratce po odliti na monitoru poéitace na obr. 53.

Chemické sloZzeni:
Al Zn Si Fe Cu Be Ni
8.47 0.68 0,028 0,008 0,008 0,0005 0,005

Po tepelném zpracovini byly u dvou odlitkii ze zbyvajicich trech z tavby 330-2
identifikovany men3i vady typu povrchové porezity u prvnich vtoki a u jednoho
nepatrny naznak této vady téz u prvniho vtoku.

Na obr. 54 je zobrazen pribéh teplot chladnuti z jednotlivych méfenych mist
zaznamenavanych v 3 sec intervalech pfistrojem PX do 144 sec. Na obr. 55 je pak

priibéh zobrazen v intervalech 306 sec.

Rozhodujici zjisténi uvadim v ndsledujicich bodech:
- Pofadi plnéni jednotlivych vtokii odpovida zjisténi ze zkousky ¢€.5 (oteviend forma po
ipravé vtokového systému). Zacind u viokd ¢&.4 a prakticky ve zlomeich sekundy
postupuje ke vtokiim ¢.3, 2 a 1. Sv&d¢i o tom nepatrna prodleva mezi ndbéhy teplot na
Term.¢.2 a Term. ¢.1. Prodleva u Term.¢. 3 a 4 je diana umisténim termoélankl ve

vztahu k pocatku pInéni formy.
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- Bezprostiedné po odliti cca za 6 sec se kfivky teplot na Term. ¢.1 a Term. &2
srovnaly. V dalsim priib&hu byl pokles teploty na rafku na vtoku ¢&.1 rychlejsi (Term.
¢.1) oproti poklesu teplot na rafku u vtoku &.2 (Term €.2). V ¢asovém intervalu 300 sec
po odliti se jiz projevil vyrazny rozdil téchto dvou teplot, ktery dale pokracuje. Pfi
dosazeni teploty cca 400 °C se kiivky teplot pfiblizuji (viz obr. 55). Zvétsujici se rozdil
teplot pri konci krystalizace a ostry thel mezi Zebrem a rafkem vytvafi teplotni
podminky pro tvorbu této vady pravé v tomto misté. Zjisténé vyrazné koncentrace oxidu
v téchto povrehovych vadach laboratofi VUT-UMI Bro, tento predpoklad potvrzuje.

- Priabéh teploty v nalitku je v pribéhu liti nizsi. Pfiblizné po 12 sec po odliti dosahuje jiz
nejvysi teplotu ze viech méfenych mist, kterou si podrzi az do teploty cca 370 'C. V
rozhodujicim obdobi tuhnuti prevy3uje teplota v nélitku 20 mm od horni hrany rafku
ostatni méfené hodnoty. Nalitek je tedy funkéni, o ¢emz svédéi periodické lomové
zkousky odlitki.

- Priibéh chladnuti na Zebru (Term ¢.3) odpovida svym pribéhem nejmensi sile stény
odlitku, a to az do hodnoty 380 °C, kdy se rychlost ochlazovéani oproti ostatnim
sledovanym mistiim zpomali, a aZ do konce sledovani (cca 4 hod) je v tomto misté
teplota nejvyssi.

Na zikladé posouzeni priibéhu teplot v mistech vyskytu povrchové vady u prvnich
vtokli oproti druhym vtokim, kde se vada nevyskytuje, byly provedeny zkousky s
rozSifenim obvodovych nalitkli na ob¢ strany o 25 mm. Na 12 odlitcich odlitych ve
Etyfrech tavbéch se tato vada ani v jednom pripadé jiz nevyskytla.

Lavér

Pfes odstranéni povrchové vady technologickymi opatfenimi nepovaZuji teoretické
objasnéni této vady za vyerpavajici. PovaZuji za nutné pokracovat v teoretickém i
praktickém vyzkumu pfi€in vzniku této vady. Zaméfit se pfedevsim na vliv teplotniho

pole, priibéh plnéni formy tekutym kovem a vliv rozdilnych prifezi tlousték stén.

4.3.  Oxidické vméstky:

Pficiny vzniku oxidickych vméstki a jejich eliminace souvisi s:
- narusenim oxidové trubice pfi liti
- vtokovou soustavou (turbulence, vifeni kovu, apod.)

- formovaci smési (nespravna jakost z hlediska potiebného mnozstvi inhibitort, vihkosti.
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prodySnosti apod.)

- vihkosti chladitek, natéri apod.

- sklonem taveniny k zahofeni pii pouZiti nespravného postupu ¢i nevhodnych soli pfi
taveni

- sklonem taveniny k zahofeni z hlediska nedostateéné ochrany

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu, zabyval jsem se pfi¢inou oxidace hofcikovych
odlitki a studiem interakce forma - kov pfi vyrobé odlitkii z Mg slitin v kandidatské
disertatni prici [ 2 ].

Vzhledem k zavérim predchoziho vyzkumu jsem se v kapitole 4.3.1. zaméfil
na aplikaci mikrolegovani beryliem a tim moZnosti sniZeni vyskytu oxidickych

vméstk.

4.3.1. Mikrolegovini beryliem

Z citovanych pfi¢in byl v ramci této prace feSen sklon taveniny k zahofeni pfi
pouziti mikrolegovani beryliem. Z pozitivnich vlastnosti pfimési berylia v hoféikovych
slitinich uvadi v "Metalografii nezeleznych kova" - M.V. Malcev jeho piznivy vliv na
snizeni oxidd. Berylium totiz tvofi na povrchu zrna pevnou a souvislou oxidickou
vrstvu, kterd chrani pfed okyslitovanim v kapalném i v pevném stavu. Dle pivodni
CSN 424915 je obsah berylia v hoi¢ikovych slitindich MgAlZn povolen do maximélni
vyse 0,01 %. Berylium ma v3ak i nepfiznivy G¢inek, a to na hrubnuti zrma. Zejména z
tohoto diivodu byl upfesnén tento kladny, ale i negativni vliv nasledujicimi zkouskami.

Ve trech zku3ebnich tavbiach byla ovéfena vlastnost berylia jak z hlediska
zabranéni tvorby oxidickych vméski, tak vlivu na velikost zrma. Viechny tfi tyto tavby
mély zikladni obsah berylia 0,0003 % a jeho zvySeni bylo na obsah 0,0007- 0,0026 %.
Pro kazdou zkousku zvySeného obsahu Be bylo odlito osm zkudebnich tyéi. Sedm z nich
bylo pouzZito na ovéfeni pevnosti a taZnosti a jedna na metalograficky rozbor. Viechny

tyce byly tepelné zpracovany na rezimu T4,
Chemicky rozbor
Chemicky rozbor byl proveden na kvantometru SPECTROLAB Jr. pro kazdou

tavbu, a to:
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1. po nataveni
2. pro tpravé sloZzeni modifikaci a rafinaci

3. pred litim

Vysledky jsou uvedeny v piiloze v tab. 28

Mechanické hodnoty
Provedenymi zkouskami byly zjidtény mechanické hodnoty, které jsou uvedeny

v tab. 29:

Na lomovych plochach pretrzenych zkuZebnich ty¢i nebyly prakticky Zzidné
oxidy zjiStény. Za normélnich podminek u taveb, které maji nizsi obsah Be nez 0,0003
%. se oxidy vyskytuji ve vétsim rozsahu.

Na obr. 56 a 57 je na snimku ¢&. 267 je lom trhaci tyCe s obsahem Be 0,0022 %
, na snimku ¢&. 268 lom trhaci ty¢e s 0,0012 % Be, na snimku &. 270 lom trhaci tyée s
0,0007 % Be a na snimku &. 269 s obsahem 0,0003 % Be. Jiz z tohoto posouzeni je
ziejmy negativni vliv berylia na riist zrna.

Metalograficky rozbor

Metalograficky rozbor z hlavy zkuSebni ty¢e byl proveden k ovéreni velikosti
zrna a soucasné byla ovéfena i kvalita provedeného tepelného zpracovani.
Metalografickym rozborem bylo prokdzino, Ze malé zvySeni obsahu berylia
neovlivnilo strukturu jednotlivych slozek, kromé velikosti zrna. Velikost zrna byla
hodnocena dle CSN 42 0462 a byly zjitény tyto hodnoty:

&, tavby ¢, vsazky TZ Velikost zrna
661/6 483 3

663/8 492 172
667/7 497 1/2

Na obr. 58 a 59 je na snimku & 266 je zobrazeni velikost zma s obsahem
0,0022 % Be, na snimku ¢. 265 s obsahem 0,0012 % Be, na snimku &. 264 s obsahem

0,0007 % Be a na snimku ¢. 263 s obsahem 0,0003 % Be.
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4.3.2. Zivér

U provedenych zkousek se zvySenym obsahem berylia doslo k vyraznému snizeni
vyskytu oxidi v lomovych plochdch zkugebnich ty¢i i u lamanych odlitkii. Pfi obsahu
0,0022 % Be doslo k velkému zhrubnuti zrna a k vyraznému sniZeni mechanickych
hodnot. U obsahu 0,0012 % Be bylo jiz dosazeno vy3sich mechanickych hodnot, zrno
viak bylo nerovnomérné (viz snimek ¢&. 265 na obr. 58). S poklesem obsahu na 0,0007
% Be doslo k daldimu zjemnéni zrna. Bylo dosaZeno i dobrych mechanickych vlastnosti.
Prakticky vyznam téchto zkoudek vyustil v optimalizaci obsahu berylia v taveniné ve
dvou kategoriich. U vysoce namahanych odlitki v rozpéti 0,0003 - 0,0008 % Be a u
ostatnich méné naroénych odlitkii s vyskytem oxidickych vméstkii bylo uplatnéno
zvyseni obsahu berylia aZ na hodnotu 0,001 % .
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5. OVLIVNENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Tento soubor feseni je svym zaméfenim orientovan na zvySeni uZitnych vlastnosti
slitin MgAlZn. Provadéné ovéfovéani se tedy koncentruje predeviim na mechanické
vlastnosti a unavové charakteristiky. PFi feSeni této etapy jsem navézal na zavéry
uvedené¢ v kapitolich o soucasnych materidlovych trendech hoféikovych slitin a o
slozeném Zelezni¢nim kole. Za prioritni jsem povazoval ovéfeni velikosti zrna, potlaceni
vyskytu kfehké strukturni B- faze (Al,Mg;7) v nédvaznosti na vedeni tavby a rezim
tepelného zpracovini.

Praktickym vystupem celého fedeni je zajisténi kvalitnich odlitk(i s vyhovujicimi
statickymi i inavovymi mechanickymi hodnotami se zaméfenim na poZadavky firmy
BBS.

5.1.  Zkousky odlitki

Statické zkousky pevnosti v tahu na odlitych zkusebnich ty¢ich i na ty¢ich z kusu
se provadéji v zdvodé denné od kazdé odlité tavby. Pro ovéfeni vlivu jednotlivych
druhtt vad u Mg slitin na mechanické hodnoty, bylo vybriano 50 zkuSebnich tyéi s
piislusnou vadou a stanovena prumérnd hodnota pevnosti v tahu a taznosti, dle

nasledujici tabulky:

Druh vady o Rm (Mpa) o taznost (%)
Bez vad 248 12,8
Oxid 240 10.5
Zadrobenina 238 11.3
Hrubé zrno 220 10,1
Rediny 155 49

7 provedeného Setfeni vyplynulo, Ze nejvEtsi sniZeni statickych mechanickych
hodnot zpiisobuji fediny. Souvisi to se skutetnosti, Ze v pripadé jejich vyskytu ve

zkudebnich vzorcich se jednalo vétSinou o vadu ve vetsi ¢asti prifezu tyée. Mendi, ale
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nezanedbatelné sniZeni mechanickych hodnot v diisledku vyskytu zadrobenin a oxidi
neni tak vyrazné, zde viak miize vzniknout vétsi zmetkovitost v disledku Spatné kvality

povrchu odlitki a ovlivnéni inavovych vlastnosti.

5.1.1. Zkousky ovlivnéni hodnoty meze kluzu

Z divodu nizké hodnoty meze kluzu materialu byla provedena v laboratofi fada
zkousek na ovéfeni hodnoty Rp02 materialu AZ91D po tepelném zpracovani na reZimu
T4. Zkousky mély ovéfit vliv vsazky, modifikace a tepelného zpracovini na tuto
hodnotu.

Vliv vsazky

Zkuebni niZze uvedené tavby se provadély v kelimku o obsahu 110 kg. Zkousky
vlivu technologie taveni byly provedeny na étyfech riiznych tavbach. Jednotlivé tavby
byly provedeny za téchto podminek :

A) Tavba 855/7 - modifikac¢ni tablety Syngas 20
- modifikace ponornym zvonem
vsazka: 110 kg Mg

+ vratny material dle CSN 42 4911

B) Tavba 855/9 - modifikaéni tablety Syngas 20
- modifikace ponornym zvonem
vsazka: 45 kg Mg

4,30 kg AlZn6Mn3
+ vratny material dle CSN 42 4911

C) Tavba 861/8 - modifika¢ni tablety SPEFINAL T 200
- modifikace ponornym zvonem
vsazka: 54 kg Mg

5,20 kg AlZn6Mn3
+ vratny material AZ91 dle DIN 1729

D) Tavba 861/10 - modifikaéni tablety SPEFFINAL T200
- modifikace bez zvonu
vsiazka: 54 kg Mg

5,20 kg AlZn6Mn3
+ vratny materidl AZ91 dle DIN 1729
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7 kazdé tavby bylo odlito 8 zkudebnich ty&i, celkem 32 kusi. Protoze pfi
tepelném zpracovani doSlo k prohnuti nékterych ty¢i, nemohly byt viechny zkousky
provedeny. Tepelné zpracovéni bylo provedeno v dvoustupfiovém rezimu T4 s dobou
vydrze 22 hod. pfi teploté 418° C.

Vliv modifikace a tepelného zpracovéni
Byly pouzity zkusebni tyée z béZné vsazky s obsahem Mg a AlZn6Mn3 a vratny
material. Oznateni zkousek:
E - ZkuSebni tyte s materidlem uplné bez modifikace a bez tepelného zpracovani.
F - Zku3ebni tyCe rovnéz nemodifikované, ale tepelné zpracované na T4 (22 hod.).
G - ZkuSebni tyée modifikované, ale tepelné nezpracované.

Vysledky zkousek jsou v rab. 32 - tab. 35.

Provedenymi zkouskami bylo prokdzdno, Ze ani hrubym porusenim
technologickych pfedpisti, ke kterému prakticky nemiZe dojit, nebylo u materidlu
jakosti AZ91D docileno nizsi meze kluzu neZ predepisuje norma. Ke snizeni meze kluzu
nedo3lo ani pfi pouZiti materidlu bez modifikace a bez tepelného zpracovani. Zkousky
prokazaly pokles hodnot Rm a A5 pfi nedodrZeni modifikace F a vyrazny pokles téchto
hodnot pfi nedodrzeni tepelného zpracovani E, G. Hodnoty Rm u varianty E a Rm u
varianty G ukazuji, Ze pouhou modifikaci bez vhodného tepelného zpracovéni nelze
zajistit pii liti do piskovych forem vyraznéjsi zvySeni mechanickych hodnot. Rp02 a HB
se pii riiznych zkoudkéch vyraznéji nelisi.

5.1.2. Vliv velikosti zrna na hodnoty pevnosti v tahu

U hof¢iku a jeho slitin velikost zrna ovliviiuje nejen mechanické vlastnosti,
vietné tnavovych, ale i odolnost viidi korozi a zabihavost. Vyhoda zjemnéného zrna
spociva v rovnomérném rozmisténi strukturnich soucdsti, véetné ne¢istot. V dusledku
tohoto rovnomérného rozloZeni je napiiklad i nasledné tepelné zpracoviani Géinnijsi.

Soubor, z kterého byl rozbor providén, reprezentuje 163 taveb a 489 zkuSebnich
tyéi. Velikost zrna je hodnocena dle CSN 42 0462 (viz obr. 66) V piiloze je uvedena
vysledna tabulka (fab. 34) pramérnych hodnot Rm, vztaZenych k jednotlivym zjisténym
velikostem zrna. Nejmensi soubor byla velikost zrna 5, Kterd reprezentuje nejmensi

velikost. a to 6 taveb a 18 zkusebnich ty¢i. U velikosti zrna 4 bylo posuzovéno 46 taveb
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a 138 zkudebnich ty¢i, coz reprezentuje nejbéznéjsi zjistované hodnoty. Do rozboru
byly zafazeny i kritické velikosti "0" a mensi nez 0, jako extrémni hodnoty, které
jednoznacné prokazuji vyrazné nizsi hodnotu Rm. Tento rozbor reprezentuje 3 zakladni
sloZené vsizky a 68 % vyrdbéného sortimentu. Rozborem v podminkach nasi slévarny
byla prokazina souvislost mezi velikosti zrna a hodnotami pevnosti v tahu Rm v MPa.
Pokles pod tnosnou mez Rm je mensi nez 240 MPa se v priméru projevuje aZz od
velikosti zrna G = 2.

Z piehledu je ziejmé, Ze zkoumany soubor neprokazal souvislost se slozenim
vsazky. Souvislost je tedy tfeba hledat v procesu taveni a v dobé prodlevy od aplikace
modifika¢nich tablet do doby odlévani. Tento soubor vychézi z priméru zkugebnich tyéi
priimér 13 mm, a tudiZ reprezentuje pouze uréitou silu stény a rychlost ochlazovani.

5.2.  Unavové vlastnosti materidlu AZ91D

S problematikou unavovych vlastnosti tohoto materidlu jsme se setkali jiz pfi
feSeni vyvoje Zeleznitniho kola. Ve vétSim rozsahu jsme byli nuceni se touto
problematikou zabyvat v souvislosti s odlitky stiedii kol a kol pro firmu BBS. Reseni
unavovych vlastnosti tohoto materialu a odlitku bylo nutné vést ve dvou rovinach, kieré

spolu ¢asteéné souvisi.

5.2.1. Unavové praskliny z materiilovych vad

Tato prasklina byla zjisténa po provoznim zatiZeni odlitku. V laboratofi byl
proveden rozbor dodanych odlitkii a posouzeni vad.

Z provedenych Setieni a rozbort lze shrnout tyto zavéry:

Kola praskaji v dasledku vzniku tnavovych loma v paprscich. Iniciaénim
centrem tinavovych lomii jsou fediny v materidlu. Unavovy lom tvofi vice jak 90 %
vlastni plochy lomu. Odpotinkové ¢ary inavového lomu jsou vyrazné a pomérné husté.
Z uvedeného lze soudit, Ze k lomu doslo pfi slabém namdhani sou¢dsti vzhledem k
jejimu dimenzovini.

Pro ovéfeni rozmisténi, vyskytu a charakteru fedin bylo provedeno z nihodné
vybraného zpracovaného kola 26 vybrusi ze viech paprski. Charakter roziezani kola a
provedené vybrusy jsou zndzornény na obr. 60. Povrch viech vybrusi byl zkoumin
stereomikroskopem pfi zvétdenich 100 az 200x. Oblast fedin je na vybrusech oznacena.

Nejprve byly ze dvou paprskii provedeny vybrusy z axidlniho fezu pres cely
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paprsek aZ do masivniho stfedu kola. Bylo zjisténo, Ze fediny se vyskytuji pouze v
paprsku v oblastech pod napojenim k pfirubé v délce cca 20 mm. Zjisténé misto vyskytu
fedin je tedy totozné s oblasti vzniku tnavovych lomi. Proto byly z dalsich paprski

provedeny vybrusy pouze z této oblasti.

Provedenymi rozbory byly zjistény tyto skuteénosti :

1) Oblast vyskytu fedin v kolech je shodné s oblasti, kde dochazi k praskéni. V jinych
oblastech nebyly fediny zjistény.

2) Rediny se vyskytuji pod napojenim k piirub& v délce cca 20 mm smérem ke stiedu
kola.

3) V pfi¢ném fezu paprskli jsou orientovény na strané radiusu paprsku, tedy v misté,
odkud lom vychazi.

4) Na zkoumaném kole se vyskytovaly hlavné na jeho jedné poloviné.

5) Ve vétsim rozsahu se vyskytovaly vady pouze na jednom paprsku a byly orientovany
z jedné strany. Stejny vyskyt orientace prasklych paprsku je i v protokole BBS.

Vyfesenim problému porezity, podrobné popsané v pfedchozi kapitole se tyto
unavové praskliny odstranily a nevyskytovaly se v téchto oblastech ani pei inavovych
zkouskach.

5.2.2. Unavové praskliny bez vlivu materiglovych vad

Unavové zkousky stiedli kol u nadeho odbératele firmy BBS Schiltach jsou
provadéné na zkuSebnim zafizeni, jehoZ schéma je v pfiloze na obr. 61.

7 dodavky kol, ve které jsme provedli fadu technologickych zmén, uvedenych v
pfedchozi kapitole o kvalit¢ (uplatnéno odplynéni a zména reZzimu tepelného
zpracovani), vybral nad zikaznik 9 kol, které byly Statnim materidlovym ustavem ve
Stuttgartu podrobeny ultrazvukové zkousce v oblastech paprskii. Touto zkouskou byly
indikovany drobné ojedinélé vady. Jejich skutetnou existenci potvrdilo i nase
metalografické ovéfeni na kole s oznacenim F6. Vada byla indikovana na paprsku &. 4.
7 této tasti paprsku byl zakaznikem proveden v oznateném misté vyfez a pfipraven

metalograficky vybrus. Dle ultrazvuku se méla vada nachdzet pii  povrchu.
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Metalograficky byl vyskyt této "povrchové vady" potvrzen. Jednalo se o mikroporezitu
pri povrchu paprsku o celkovém plogném rozméru cca 2,5 x 1 mm v jedné oblasti a 2 x
1,5 mm v druhém misté. Odbér vzorku a charakter vady jsou zachyceny na obr. 62. Lze
tedy konstatovat, Ze indikace zjisténé ultrazvukem na téchto deviti kolech jsou skutecné
vady. Jednd se o ojedinélé drobné mistni vady pfi povrchu neopracovancho odlitku
charakteru mikroporezity.

7 téchto deviti kol bylo 5 kusii podrobeno tinavové zkousce na jiz zminéném
zafizeni dle obr. 61. Kola byla zaté¢Zovana 4.340 Nm a hlavni parametry, které zikaznik
sledoval, byl pocet cyklii do zjisténé prvni praskliny, a pocet cykli do celkové destrukce
kola. Zkouskou byly zjistény tyto zakladni ddaje, které jsme pouzili pro dalsi vyzkum
problematiky kol a jejich kvality.

P.&. kola | Pofet cykln Potet cyklu do Prasklé paprsky
do 1. praskliny celkové po celkové destrukei
destrukce
1 390.000 630.000 neudano
3 410.000 870.000 05 123, 5,7
-4 0 470.000 12 3.6
8 210.000 360.000 10. 1.9

Souéasné s témito vysledky nam byly firmou BBS predany k Setfeni pficin vad
kola p.¢. 3 a p.&. 4. Nespokojenost zikaznika je jednak v nizkych hodnotach zkousek 4
a 8, ale i ve velkém rozptylu hodnot v porovnani jednotlivych zkousek.

Na ziklad¢ vysledki dosud provedenych zkousek a Setfeni jsem zaméfil dalsi
vyzkum do dvou oblasti. Jedna, ktera se jevi v soucasnosti méné podstatnd, je, s &im
souvisi a co je pri¢inou vzniku prvni praskliny pri provadénych unavovych zkouskdch.
Druhd, kterda ma v soucasnosti podstatné vétsi vahu na kvalitu odlévanych kol je, pro¢
se §ifi unavovy lom v Mg slitiné po vzniku prvni praskliny riiznou rychlosti.

Odbératel pozadoval pfi tnavovych zkouskich dosaZeni pottu min. 900.000
cykli do celkové destrukce kola. Porovndnim vysledkt unavové zkousky nam
pedanych kol &. 3 a ¢&. 4 jsem zjistil, Ze za zcela nevyhovujici lze povazovat kolo & 4,
kde doglo k celkové destrukei po velmi nizkém poétu cykli a navic doslo k celkové
destrukci ve velmi kratkém ¢asovém intervalu bez indikace prvni praskliny. Vizualni a

makroskopickou kontrolou povrchu paprski v oblasti, ze které praskliny vychazely,
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Jsme zjistili zhorSenou kvalitu srazeni hran, ktera je provadéna ru¢né zakaznikem. Jiné

povrchové vady nebyly na téchto dvou vzorcich kol zjistény.

Chemicky rozbor

Pfi opracovani nékterych povrchii téchto odlitkii u zakaznika dojde k odstranéni
nékterych predlitych udaji a nelze jiz témto kolim pfifadit éislo tavby a vylevu k
identifikaci chemického sloZeni. Porovnani chemického sloZeni zkousenych kol bylo
dalsim krokem ke stanoveni rozdilu. Bylo provedeno na vyfiznutém vzorku z rafku ze
stejnych mist u obou kol. Spektrometrickym rozborem téchto vzorkii bylo zjisténo
nasledujici sloZeni v %. Pro srovnani jsme provedli i rozbor kola od vyrobee z Itdlie.

Oznaéeni vzorku | Al Zn Mn |Si Be

Kolo €. 3 829 (0,73 (0,21 |0.,019 |0,0008
Kolo ¢. 4 841 10,71 0,20 |[0,024 |0,0007
Kolo Italie 8,70 10,74 (0,21 0,020 |0,0007

Zjisténym chemickym sloZenim nebyly prokdziny podstatnéjsi rozdily, které by
mohly byt pfi¢inou iniciace lomu. Rozbor obsahoval dalsich 10 stopovych prvki, které
se rovnéz neliily. Ani pfi dalSich chemickych ovéfovanich v pribéhu zkoudek nebyla
Zjisténa pfimd souvislost mezi tnavovym lomem a chemickym sloZenim. Chemicka

sloZeni se viak vzdy pohybovala v predepsanych tolerancich dle normy.

Metalograficky rozbor

Metalografickym rozborem téchto dvou kol se mély prokdzat pfipadné strukturni
odlidnosti.

U kola p.&. 3 byl proveden metalograficky vybrus z paprskii ¢.6 a 2. Rez byl
veden tak, aby zachycoval pribéh unavového lomu od jeho potatku az do piechodu v
silovy dolom, ktery byl proveden v CKD dolomenim. Struktura méla v celém
sledovaném priifezu stejny charakter. V misté, odkud silovy lom vychizel, ani v jiné
Casti fezu nebyly zjistény Zidné vady. Nebyla tedy prokdzina zidna souvislost mezi
ojedinélymi povrchovymi vadami, které byly ultrazvukem zjiStény v opa¢né &sti Zeber.

x

Mikostruktura z tohoto kola je na snimku ¢. 103 (viz obr. 63). Jedna se o b&Znou

strukturu Mg slitiny, tvofenou tuhym roztokem o s urcitym obsahem precipitatu

62




VYVOJ A APLIKACE HORCIKOVYCH SLITIN V DOPRAVNI TECHNICE

hliniku, ktery je vyloufen po hranicich zrn. Pfi vétsim zvétdeni je tento precipitat
lamelarniho charakteru zachycen na snimku & 105 - (viz obr. 63). Snimek zachycuje
tinavovou prasklinu pfi prichodu timto precipitatem. Dochazi zde k ur€itému zlomu
sméru v Sifeni Gnavové praskliny, coZ souvisi s rozdilnymi vlastnostmi obou slozek.
Unavovy lom jde z podstatné vét3i éasti pres zrna a jen ojedinéle a vyjimeéné kopiruje
hranice zrn. Toto bylo prokézino i u viech daldich Setfeni k dnavovym lomim Mg
slitiny, které byly provedeny. Velikost zrna dle CSN 42 0462 odpovida stupni 4/3.
Stejnym zplisobem ze stejného mista jsme provedli rozbor kola & 4 z paprski ¢.
1 a 6. Oznaceni paprski provedl zakaznik. Struktura tohoto kola je zachycena na
snimeich €. 99 a 100 (viz obr. 64). Lomova plocha unavového lomu se jevi v tomto
fezu a pfi tomto zvétSeni téméf rovna a je ziejmy jeji transkrystalicky prubéh. Silovy
dolom na snimku €. 100 klasicky kopiruje hranice zrn. Podstatny rozdil ve struktufe je
pouze v obsahu precipitacni slozky, kterd se ve vzorcich obou paprski z tohoto kola
prakticky nevyskytovala. Pfi tepelném zpracovani doslo k jejimu Gplnému rozpusténi.
Provedenym metalografickym rozborem kola ciziho vyrobce (oznaceno Italie)
byl rovnéz zjistén vyskyt precipitatu hliniku ve struktufe jesté ve vétsim rozsahu neZ u
nadcho zkoumaného kola ¢. 3. K tomuto kolu viak nemame udaje o jeho unavovych
vlastnostech. Z hlediska statickych pevnostnich hodnot byly provéfeny hodnoty
pevnosti v tahu, taznosti a rizovou houZevnatost se zjiSténim, Ze jsou na stejné trovni

jako u nasich vyrobenych kol.

5.3. ZkouSky pro zlepSeni anavovych vlastnosti

Ukazalo se jako nezbyiné okamzité provedeni zkousek pro zlepSeni tnavovych
vlastnosti materiadlu AZ91D v odlitcich bez slévarenskych vad. Zakaznik vyzadoval
odliti zkuebnich odlitki kol, u kterych bude dosaZzeno pfi anavovych zatéZovacich
zkouskach hodnota min. 900.000 cvkli do celkové destrukce bez vykyvii k niz$im
hodnotam. Cilem zkoudek tedy bylo zajistit takova opatfeni, aby hodnota poctu cykli
do destrukce presahovala 900.000 s dostate¢nou rezervou. Problematika porezity a
oxidi byla vyfeena opatfenimi uvedenymi v kapitole o kvalité. Vyzkum jsme tedy
zaméfili do dvou oblasti, které jsme povazovali za prioritni k dosazeni pozadovanych
vlastnosti. Byly provedeny zkousky na ovlivnéni velikosti zm a na ovéfeni vlivu riznych
rezimi tepelného zpracovani T4, které¢ maji ziejme duleZity vliv pravé na rychlost Sifeni

timavovych lomii v tomto materidlu.

63




VYVOJ A APLIKACE HORCIKOVYCH SLITIN V DOPRAVNI TECHNICE

5.3.1. Ovlivnéni velikosti zrna
Ovlivnéni velikosti zrna je u hoiéikovych slitin dilezité nejen pro zlepSeni
unavovych vlastnosti, ale i pro zlepseni dal$ich mechanickych vlastnosti jiz popsanych.
Zdkladni zkouSka na ovéfeni vlastnosti po tepelném zpracovani (ddle TZ) v
oblasti paprskti kol byla provedena na odlitych zkusebnich ty¢ich o zkusebnim priméru
dg = 13,0 mm a priméru hlavy tyée d = 19,0 mm. Tyto rozméry odpovidaji prifezu
paprski kol, kde dochdzi k tnavovym lomiim. Velikost zrna byla hodnocena z priméri
d i dy zkuSebni tyCe. Velikost zrna se v téchto dvou prifezech pro danou zkousku

nelisila. ZkuSebni tavba na odeznivani modifikaéniho G&inku tablet Spefinal T200 byla

provedena s prodlevami reprezentujicimi transport taveniny na ruéni pracovisté,

Vsazka: 66 kg AZ91D
44 kg vratny material AZ91D

Prabéh :  Nataveni na teplotu 750°C
Modifikace 4 tabletami T200 (300 kg)
Vlastni pribéh modifikace 2,5 min. (ukon¢en pohyb na hladiné taveniny),
¢as 11.44 hod.
ZvySeni teploty na 800 °C (simulace teploty pfi pfevozu na ruéni
formovnu)
Pokles teploty na 740 °C a pak udrZovini na této teploté a odlévani
vzorki dle nasledujici tabulky:

Pof.¢. Cas po modifikaci Ozmadeni tyle
v min/sec tavba - pof.&.

1 14/55 207/6-1

2 20/8 207/6-2

3 25/24 207/6-3

Bl 30/6 207/6-4

5 35/15 207/6-5

6 40/57 207/6-6

Viechny zkusebni tyde byly zaloZeny do jedné vsizky tepelného zpracovani v

rezimu 375°C /3 hod. a 415°C /18 hod.
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Hodnoceni tavby

Chemicky rozbor
Kvantometrickym rozborem z odlitého vzorku bylo zjisténo toto chemické

slozeni v % :

Al = 8,95 Zn=0,78 Mn = 0,21 Zn = 0,020
Cu = 0.006 Fe = 0,019 Be = 0,0005 Ce =0,011
Mechanické hodnoty

Zkousky byly provedeny na odlitych zkuSebnich ty&ich po 4 ty¢ich ke kazdé
sadé. Tabulka udiva hodnoty pevnosti v tahu Rm v MPa jednotlivych zkousek a
prumérnou hodnotu ze 4 méfeni

C. zkousky Hodnoty Rm Prumérna
hodnota
1 241-256-256-260 253
2 241-252-241-260 248
) 245-245-237-245 243
4 230-237-241-241 257
5 222-226-230-226 226
6 230-230-230-230 230
Makroskopicky rozbor

Fotodokumentace lomovych ploch je na obr. 66. S rostoucim intervalem mezi

modifikaci a vlastnim litim dochdzi k hrubnuti zrna. K vyrazn&simu vizudlnimu
zhrubnuti doché4zi od zkousky & 4. U zkoudky & 6 je jiz lomovd plocha tvofena

destickovymi plodkami, které zpusobuji ur¢ity pokles statické pevnosti a podstatné

zvyseni kiehkosti materidlu, ktery bude malo odolny vii¢i razim.

Metalograficky rozbor

Pro metalograficky rozbor byla vybrina vZdy jedna ty¢ z kaZdé sady zkousek.

Vybrus byl pfipraven z hlavy zkuSebni ty¢e cca 2 em od &ela tye. Zrno bylo hodnoceno

dle CSN 42 0462 s témito vysledky :
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C. zkoutky Cislo velikosti G

4/3
3/2
372
2
2/1
1/2

ot

|| B W=

V tabulce znamena napf. 4/3 - prevlada velikost zrna €. 4, zbytek je zrno
velikosti &. 3. Rozdil ve velikostech zrn ukazuji obr. 65 a 66.

Vysledky této zkousky lze stru¢né shrnout takto :

- Modifikagni G€¢inky do 15 min. jsou velmi dobré, do 25 min. pfijatelné.

- Modifikaéni u¢inky po 25 min. klesaji zlomové v rozpéti dalsich 5 min.

- Odlévani by mélo byt ukonéeno nejpozdéji do 25 min. odlitim zkusebnich ty¢i.

Druha zku3ebni tavba k problematice otkovaciho procesu byla zamérena na :

5.3.2. Klinové zkoulky vlivu odeznivini modifikace na velikost zrma a
mechanické vlastnosti
Prubéh tavby :
- vsazka : 66 kg surovina AZ91D
6 kg &isty Mg
38 kg vratny material z AZ91D

celkem: 110kg

- Odplynéni - 2 tablety Spefinal T 300
teplota taveniny 760°C
- Modifikace - 4 tablety Spefinal T 200

teplota taveniny 760°C
- Casovy priibéh vlastni tavby
6.15 hod. - zahdjeni tavby
7.15 hod. - odplynéni
7.25 hod. - modifikace
7.35 hod. - odbér vzorku na chemické sloZeni
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Pro zkousku byly pouzity odstupfiované kliny 10, 20, 40 mm odlité do piskové
formy.

Tabulka ¢asového pribéhu odbéru vzorkii po modifikaci

Por.¢. Tavba/Vylev/Oznaé. Cas od modifikace min/sec
1 302/6/3 21/30
2 302/6/5 31/20
Tepelné zpracovini vzorki

Vsechny vzorky byly zpracovany v jedné 3arzi tepelného zpracovani ve
tristupfiovém rezimu, a to :
- nabeh na prvni stupen 1,5 hod. na teplotu 350°C
- vydrZ na teploté 350°C po dobu 3,5 hod.
- vydrz na teploté 380°C po dobu 4,0 hod.
- vydrz na teploté 415°C po dobu 18,0 hod.

Hodnoceni tavby

Spektrometrickym rozborem tavby 302/6 bylo zjisténo toto chemické sloZzeni v % :

Al=830  Zn=0,71 Mn=0,20 Si=0,017 Cu=0,000 Fe=0,006
Be=0,0007 Zr=0,003 Sn=0,010 Ni=0,002 Pb=0,066 Cd=0,001

Zkouska tahem byla provedena na zkusebnich valcovych tytich o zkuSebnim

priméru dy = 6 mm a zkouska razem v ohybu na vilcovych tycich o priméru 9 mm. U

razovych zkoudek hodnotime narazovou praci potfebnou k pierazeni zkuSebni tyce.

7 kazdého stupné klinu byly odebriny dva vzorky na zkousku tahem a dva na
zkousku razovou. Tabulka fab. 35 (viz pfiloha) udava primérmou hodnotu z téchto
dvou méfeni.

Zkoudky prokazuiji, Ze na sniZzeni hodnoty rézové houZevnatosti ma velky vliv
doba prodlevy mezi modifikaci a vlastnim litim zejména u slab3ich prifeza. Hodnota

razové houZevnatosti je nepfimo zavisla na velikosti zrna.
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Zaver

Na zikladé téchto zkousek byla provedena opatfeni k zajisténi odliti do 20 min.
od modifikace. V pribéhu roku budou provedeny daldi zkousky odeznivani modifikace
na klinech o rizné sile. Na jejich zékladé budou upraveny pfedpisy liti i pro dalsi
odlitky.

5.3.3. Zavislost velikosti zrna na chemickém sloZeni materiilu

Pro ovéfeni vlivu chemického sloZeni na velikost zrna bylo vybrano 5
zkudebnich ty¢i s extrémné hrubym zrnem a jedna zkuSebni ty¢ s jemnym lomem. Z hlav
téchto zkusebnich tyéi byl proveden kvantometricky rozbor. Hrubé tyée jsou oznaceny
1 az 5, jemnozrnna ty¢ 6. Vysledky rozborti jsou v rab. 36.

Zjisténé chemické sloZeni vzorku s jemnou strukturou a vzorka s hrubym zrnem
se podstatnéji nelidi. Setfeni tedy neprokazalo souvislost mezi hrubou strukturou a
anoméaliemi v chemickém sloZeni. Hledéani pfi¢iny nutno zaméfit do oblasti modifikace a

procesu taveni.

5.3.4. Vliv rychlosti ochlazovani pri tuhnuti odlitku na viastnosti materidlu

Oveéfenim vlivu rychlosti ochlazovani na strukturu a vlastnosti slitiny AZ91 se
experimentélné zabyva DP - VUT, provedens na provoze slévarny Mg slitin. Jsou zde
viak feSeny vlastnosti tohoto materialu v litém stavu bez tepelného zpracovani. Protoze
vice nez 90 % odlitki vyzaduji zikaznici po tepelném zpracovani T4, rozhodl jsem se
roz3ifit tuto praci o hodnoty slitiny AZ91 tepelné zpracované. Ke zkouskam byl pouzit
klin odlity do piskové formy s oznatenim 4.1, 4.2, 4.3, viz tabulka :

Tloust’ka stény (mm) 50 25 10
Oznateni vzorku 4.1 4.2 43
Rychlost chladnuti (°C/sec) 0,31 0,33 0,60

Chemické sloZeni slitiny v % bylo nasledujici :

Al=8615 Zn=0.63 Mn=021 Si=0,101 Fe=0,012  Be=0,0001
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Diagram rychlosti chladnuti odlitkti klind po odliti do piskové formy pro
jednotlivé stupné 4.3, 4.2, 4.1 a kokily pro stupné K4, K3, K2, K1 je na obr. 67.
Tuhnuti odlitku v piskové formé 4,5 sec., 9 sec. a 36 sec. je na obr. 68, 69 a 70.
Chladnuti odlitkii v piskové formé po 3 a 9,5 min. zachycuji obr. 71 a 72. Tato
potitatova simulace liti umoZiiuje uréeni nejpomaleji tuhnoucich mist v odlitku a
vyty€eni oblasti s rizikem vyskytu nejvéti porovitosti. Tomu odpovida i zjistény vyskyt
porovitosti tohoto odlitku, viz obr. 73.

Klin byl v CKD tepelné zpracovén rezimem :

predehfev  350°C/ 3 hod.

380°C/ 4 hod.
410°C/18 hod.

Mechanické zkousky
Z kazdého stupné klinu byly vyrobeny 2 zkudebni tye pro zkoudku tahem o
zkuSebnim priméru d, = 6,3 mm. Zkouska byla provedena na zku3ebnim zafizeni
ZD10/90. Vysledky jsou uvedeny v tab. 37.
Vysledky zkousek potvrzuji rist hodnot pevnosti v tahu a taznosti s rostouci
rychlosti ochlazovani.

Metalograficky rozbor

Pro porovnani struktur byly provedeny metalografické vybrusy ze zbytkl po
razovych zkouskéach. Tyto byly tepelné zpracovany v rezimu T4 soucasné s klinem
odlitym do piskové formy. Dokumentaci jsme provedli pfi stejnych zvétdenich jako v
DP - viz obr. 74, 75 a 76, pro jednotlivé zkousky z klinti 4.1, 4.2, 4.3. Soucasné byly
zhotoveny vybrusy z tahovych zkousek tepelné zpracovaného celého klinu, viz obr. 77.

Hodnoty velikosti zrna ze vzorku z klinu
Oznateni vzorku 4.1 4.2 43
Velikost zrna dle CSN 42 0462 2 213 3

Struktury potvrzuji skutecnost, Ze pii liti do piskovych forem dochazi ke zjemfovani
zrna s rostouci rychlosti ochlazovéni. Ve slabsich prifezech je v porovnani se silnéjsi

sténou odlitku vylouteno i mensi mnoZstvi precipitdtu hliniku.
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5.3.5. Ovéieni vlivu rychlosti tuhnuti odlitku po odliti na strukturu po tepelném

zpracovani

Ovefeni vlivu rezimu tepelného zpracovani na koneénou strukturu finalniho
vyrobku bylo dalsim nezbytnym krokem pro zajisténi komplexniho technologického
postupu na vyrobu odlitkii kol v kvalit¢ dle pozadavku firmy BBS. Pfi hodnoceni
koneéncého efektu tepelného zpracovani jsme sledovali pfedeviim jeho vliv na obsah
precipititu lameldrniho typu po hranicich zrn a na nezidouci kiehkou fizi Mg;;Al;,,
ktera velmi negativné ovliviiuje mechanické vlastnosti.

V dvodu zkousek jsme se zaméfili na zodpovézeni otazky, ovliviiuje-li vychozi
struktura vyskyt nezadoucich fazi po tepelném zpracovani v odliteich.

Pro zkousku byl odlit étyfstupiiovy klin o sfle stény jednotlivych stupii 10, 20,
40 a 80 mm. Po odliti byl klin podéIné rozfezén na 7 dili o §ifi cca | cm pfes jednotlivé
stupné. Vytezy byly o¢islovéany Cisly 1 aZ 7. Vyfezy 1 a 7 jsou z kraje klinu, vyfezy 3, 4
ze stfedni ¢asti klinu.

Chemické slozeni klinu

Klin byl odlit z tavby 302-6. Na odlitém vzorku do kokily bylo zjistino toto
slozeni v % :

Al = 8,30 Zn=10,71 Mn = 0,20 8i=0,017

Cu = 0,000 Fe=0,006 Be=0,0007 Zr=0,003

Vyfez €. 3 a 4 byl tepelné zpracovén na T4 (&. TZ +126). Teoreticky byl tepelné
zpracovan vzorek stejného prifezu (cca 10 mm), ktery viak mél v dob& tuhnuti
rozdilnou silu stény. Zkouska méla prokdzat, mi-li vliv na kone¢ny charakter struktury
po tepelném zpracovdni pouze sila stény, nebo je-li nutné pii stanoveni rezimu TZ
zvazovat dalsi faktory. Doposud se pfedpokladalo, Ze na vyskyt precipitatu hliniku ve
struktufe vétdich prifeztt mad hlavni vliv rychlost chladnuti z Zihaci teploty a doba
vydrze v zavislosti na sile stény.

Z jednotlivych stupiit klinu z vyfezu ¢. 4 byl odebréan vzorek o rozmérech 10x10
mm na metalograficky rozbor. Vzorek byl odebrin vzdy ze stiedu prifezu pisluiného
stupné klinu. Zmo a struktura byly vyvoliny kyselinou 3Stavelovou a toto bylo

zdokumentovéno pii zvétdeni 50x, viz obr. 78 a 79. Popis a pfirazeni snimku je v nize
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uvedené tabulce:

Sila stény v mm C.snimku Velikost zrma G
10 63 5
20 64 4
40 65 <)
80 66 7

Z tabulky a pfiloZenych snimki je zfejma jemna struktura zrna v tenkém priifezu
a stoupajici velikost zrna s ristem sily stény odlitku klinu. RovnéZ obsah precipitatu
hliniku po tepelném zpracovani T4 je u odlitku v sile stény 10 mm téméf nulovy a roste
se stoupajici silou stény. Nejvétsi obsah Al je v nejsilnéjim zkoumaném prifezu 80 mm.

Na vyfezu €. 3 bylo provedeno dalsi tepelné zpracovani T4 (¢&. TZ 140).
Struktury z jednotlivych stupil jsou na obr. 80 a 81. Lamelarni precipitat se téméf
uplné rozpustil. Velikost zra je shodnd s vyiezem ¢&. 4.

Zkouskou bylo ovéfeno, Ze materidl ma nejjemnéjsi zrno v nejtenéim odlévaném
priifezu a se stoupajici silou stény zrno hrubne. PfestoZe byly tepelné zpracoviaviany
vzorky stejné sily z jednotlivych stupiii, nebyl prokézan vliv tepelného zpracovani na
velikost zrna. Tepelnym zpracovanim tedy nebyla velikost zrna ovlivnéna.

Zkouska prokazala, ze ma velky vliv na strukturu po tepelném zpracovani
charakter tuhnuti odlitku. Ve struktufe vzniklé pomalym chladnutim vétdich prifezi
bude po odliti pfi stejném rezimu TZ (doba ohfevu i rychlost ochlazovani) vétsi podil
precipitatu hlinfku ve struktufe. Jeho mnoZstvi se dd sniZit prodlouZenim doby vydrze

na teploté.

5.4. Barevna metalografie a strukturni rozbory na elektronovém mikroskopu

7 divodu nedostatetné pistrojové vybavenosti nebyly tyto metody v laboratofi
CKD provadény. Pii fedeni problematiky vad v Mg slitindch byla zahdjena spoluprice s
VUT-UMI Brno a s VSB-TU Ostrava, kde byla moZnost vyuZiti téchto zafizeni a

specialnich postupti, véetné kvalitni fotodokumentace.
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5.4.1. Barevni metalografie

V kapitole ¢. 3 jsem provedl klasicky metalograficky rozbor slitiny AZ 91 D s
popisem struktur v Eernobilém provedeni, véetné fotodokumentace v litém stavu i po
tepelném zpracovani T4. Porovndme-li tyto snimky s fotodokumentaci barevné
metalografie slitiny AZ 91 D rovnéZ ve stavu litém (obr. 82, 83 a 84) a po tepelném
zpracovani T4 (obr. 83, 86 a 87), vidime vyrazny rozlifovaci rozdil. Pro vyvolani
barevné struktury byla pouZita kyselina molybdenova. Zabarvenim lze snadnéji a
presnéji rozlisit shodné strukturni sloZky a jejich ¢etnost ve struktufe. Ze snimki je i
lepdi ¢itelnost rozloZeni jednotlivych intermetalickych fizi v eutektiku. Na obr. 88 jsou
zachyceny barevné struktury naseho materidlu AZ 91 D.

5.4.2. Elektronova mikroskopie

Vyuziti fadkového elektronového mikroskopu skyta velké moZnosti jednak v
upfesnéni identifikace jednotlivych strukturnich sloZzek a v objasfiovani vzniku riznych
materidlovych vad. S jeho vyuZitim miZeme provést mikroanalyzy jednotlivych
strukturnich slozek a fazi, liniové mikroanalyzy ve stanoveném useku, plosné analyzy
nebo rozloZeni uréitého prvku v uréité metalografické oblasti. Viechny tyto metody
byly pouzity pfi zkoumani vlastnosti a vad slitiny AZ 91 D.

K rozboru byly pouzity desky odlité v CKD MOTORY a.s. o rozméru 100 x 200
x 20. PouZité slitina mé&la nasledujici slozeni v % :
Al=825 Zn=0,63 Mn=022 Si=0,035 Cu=0,003

Vzorky byly podrobeny detailni strukturni fazové analyze, jak ve stavu po odliti,
tak po zhani 375°C /3 hod + 415°C /20 hod. s ochlazenim na klidném vzduchu.
Mikrostruktura byla hodnocena po naleptani v 4 % nitalu a po aplikaci barevného
leptani v 5% kyseliné molybdenové. Na metalografickych vybrusech ze vzorki téchto
desek jsme provedli lokélni elektronovou mikroanalyzu pritomnych fizi. Pro analyzu
jsme pouzili scanovaci elektronovy mikroskop Philips 30, ktery byl doplnén
analyzitorem EDAX s korekci ZAF. Pfi stanoveni byla pouZita bezstandartni analyza.

Oblast, ze které jsme provedli lokdlni elektronovou mikroanalyzu, je na obr. §9.
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Hodnocena mista jsou na snimku oznacena 1 az 5. Ve viech rozborech se vyskytoval
urcity podil kysliku. Pfi pfipravé tohoto metalografického vybrusu jsme pouzili lestici
hlinku Al,O3. Pfepracovanim vzorku s pouzitim diamantové pasty se kyslik v rozborech
nevyskytl. Z toho soudim, Ze vyskyt kysliku v takovych obsazich, ve kterych byl zjistén.
byl zapfitinén piipravou vzorki. Na obr. ¢ 90 jsou oznageny dalsi analyzované oblasti
6 az 10. Zajimavy je velky rozdil v chemickém sloZeni viméstkii 1 a 2 z obr. 89, které se
na snimku z elektronového mikroskopu jevi stejné. Proti vméstku 1 obsahuje viméstek 2
nizky obsah Mg a vysoké obsahy Al, Mn, Zn. Analyza tuhého roztoku alfa se blizi
chemickému rozboru vzorku z emisniho spektrometru. V kiehké beta fazi, kterou jsme
dosud identifikovali jako Mg, ;Al,,, jsme mikroanalyzou zjistili i ur¢ity obsah zinku, viz
BTZ 5 naobr. 89.

Zajimavé vysledky, které potvrdily zavéry z fazové mikroanalyzy. nam dala i
plosna analyza zaméfena na stanoveni rozloZeni prvki Mn, Mg a Al v eutektiku s fizi
Mg, 7 Aly5 . obklopenou mezidendritickym eutektikem, viz obr. 91.

Liniova mikroanalyza tohoto vzorku, viz obr. 92, byla vedena tuhym roztokem
alfa (1), fazi Mg;; Aly; (2) a tuhym roztokem alfa s vméstkem (3). PfestoZe je tato
metoda zaméfena pouze na stanoveni prvki v dané linii, dobfe dopliuje jiz uvedené
rozbory. Na obr. 93 a 94 jsou rozbory z plosné a liniové mikroanalyzy vzorku z tyce
po piebrouseni s pouzitim diamantové pasty. Vysledky pro jednotlivé strukturni slozky
maji obdobny charakter. Strukturni mikroanalyza tohoto vzorku je na obr. 95 a 96.
Zajimavé zde je nerovnomérné rozdéleni primési (Al, Zn). V tuhém roztoku je méné Al
nez 6 %, tedy méné nez ve vsazce. Toto potvrzuje nas predpoklad, Ze bila tvrda faze je
Mg, Aly,. Dle rozborii se zinek rozpousti vice ve fiazi Mg ;A 1.

Provedenou chemickou mikroanalyzou strukturnich sloZek na elektronovém
mikroskopu byla prokdzina vyraznia dendritickd segregace spojeni s obohacenim
mezidendritickych oblasti az na 38,85 hm. % Al a 48 hm. % Zn. Byla zjiSténa
pfitomnost masivni fize o vySe uvedeném obsahu typu Mg 4(Al, Zn);; . kterd byla
obklopena mezidendritickym eutektikem tvofenym intermetalickou fazi a tuhym
roztokem piimési (Al, Zn) v hoi¢iku. Eutektick¢é oblasti byly tiste¢né obohaceny
piimésemi (9,34 - 12,78 hm. % Al a 1,74 - 2,74 hm % Zn) oproti matrici. Minoritni faze

je v eutektiku piitomna ve tvaru jemnych jehlicek. Zjisténé vysledky odpovidaji
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pomérné Sirokému intervalu krystalizace, ktery ma slitina AZ 91 D a ktery vyvolva
¢asto rozsahlou dendritickou segregaci a lokalni vyskyt intermetalickych fazi
sekundérnich tuhych roztokii s vysokym obsahem prisad. Ty tvofi bud’ masivni éastice
nebo sou¢dst mezidendritického segregacniho eutektika, kde je fize Mg 7Al},. Ta je
bud’ ve forme jemnych precipita¢nich ttvarii - ty¢inek, jehlicek, pfipadné zrnitych Eastic.
Z divodu této nezadouci heterogenity struktury, ktera se projevi obzvlast' pfi pomalém
ochlazovéni (napf. liti do piskovych forem a velké prifezy) nabyva podstatné na
vyznamu nasledné tepelné zpracovani, které milZe tyto neZadouci vlastnosti bud’
Castecné nebo i Gplné eliminovat. Proto jsme zaméfili velkou &ast této studie na feSeni

vhodného tepelného zpracovani pro zaji§téni optimélnich vlastnosti odlitk.

Ke stejnym zivérim s pouZitim stejnych metod hodnoceni dospéli i na Katedfe
nauky o materidlech v Katovicich - Politechnika Slaska. K hodnoceni jim byly pfedany
stejné vzorky materidlu hodnocené v této praci.

Ve spolupraci s Politechnikou Slaska a VUT-UMI Brno jsem fesil i vyuziti
elektronového mikroskopu pfi identifikaci vad v odlitcich. Vzorek z odlitku s
povrchovou vadou a mikroporezitou je zdokumentovén v pfiloze na obr. 97.

Charakter kiehkého lomu pfes zrna z lomové plochy vzorku s fedinami je na obr.
98 - snimek &.26. VEtsi ¢ast lomu ma viak mezidendriticky charakter, viz obr. 98/27.
Chemicka mikroanalyza z oblasti vad 1, 2, 3 dle obr. ¢ 98 je uvedena na obr. 99.
Zajimavé je zde zejména chemické slozeni kolem povrchové vady 2. Jedna se zde o
téméF Cisty hoféik v dutiné vady. Vada souvisi s tpravou taveniny ¢istym hoféikem pri
snizovéani obsahu Al ve vsazce. Byla feSena pravou technologie liti. Dal3i rozbory vad

ve spolupraci s ob&ma tstavy jsou v feseni.

wn
n

Zkouka pro stanoveni optimilniho rezimu tepelné¢ho zpracovini

Zkousky byly provedeny na klinovych vzoreich s odstupiiovanou silou stény 10.
20 a 40 mm. Bylo provedeno 7 variant ze 4 taveb. Z Klind byly z kazd¢ sily zhotoveny
dvé zkusebni ty¢ky na zkousku tahem primér 6 mm a dva vilecky na rizovou zkousku
primér 9 mm. Kliny byly zaloZeny vzdy do jedné polohy stejné pece. Zkousky byly
zaméfeny na ovéfeni nabthu na teplotu a vliv vydrze na prodlevich. Vysledky

mechanickych a metalografickych zkousek jsou zhodnoceny v fab. 38. Obsah zbytku
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precipitatu na hranicich zrn (perlitického Al) je hodnocen ve stupnich 0 az 6. 0 znaci
zmo bez zbytku perlitického Al a 6 jeho nejvétsi obsah. U taveb 254-2, 259-6 a 259-8,
kde byly k dispozici jesté duplicitn® odlité zkusebni tyée, je uvedeno jejich vyhodnoceni.

Zhodnoceni této zkousky a vysledkii z tnavové zkoudky bylo podkladem k
navrhu a provedeni druhé zkousky tepelného zpracovéni smérované na odeslani 8 kusi
vzorkt pro rozhodujici zkousky na inavu do BBS.

Z hlediska mechanickych hodnot v silich stén 10 a 20 mm se jevi viechny
zkousky vyhovujici. V sile 40 mm je vétsi pokles pevnosti u tavby 265/3-TZ 90, kdy je
vysoky obsah precipitatu hliniku ve struktufe. U vzorku 259/8 pfi stejném tepelném
zpracovani jsou viak hodnoty vyhovujici. Souvisi to pravdépodobné s nizsim obsahem
hliniku v této tavbé.

Podrobné metalografické vyhodnoceni téchto zkousek bylo provedeno véetné
dokumentace z klini. Zkousky prokézaly, ze vyskyt precipititu hliniku ve struktufe
zavisi na rezimu tepelného zpracovani, obsahu hlinikku v zakladnim materidlu a
charakteru tuhnuti odlitku. Z provedenych zkousek v rab. 38 je nejméné vhodné TZ 90,
které nezajistilo vhodnou strukturu bez vyskytu vétsiho obsahu precipitatu lamelirni
slozky pro rlizné obsahy hliniku v zikladnim materidlu. U této lavby- byl rovnéz vysoky
obsah kFehké fize Mg, Al . Z hlediska rovnomérmosti rozlozeni jednotlivych fizi mezi
silami stén _la_ai 40 mm je nejlepsi tepelné zpracovani 87 a 88, tedy s tfistupfiovym
rovnomérnym ohfevem. Jednotlivé tavby z provedenych klinovych zkousek mely tato

chemicka slozeni v % :

Tavba Al /n Mn Si Fe Be

254/2 9.49 0.83 0,20 0,019 0,011 |0,0007
259/6 8.65 0,74 0,19 0,020 0,009 0,0006
259/8 8,38 0,71 0,18 0.019 0,008 | 0,0006
265/3 8,72 0,76 0,20 0,019 0,008 0,0008

5.6. Navrh rezimu TZ a vyroba série zkuSebnich odlitku

Jedté pred touto koneénou zkouskou jsme provedli ovéfeni rovnomérnosti

75



VYVOJ A APLIKACE HORCIKOVYCH SLITIN V DOPRAVNI TECHNICE

teplot v riiznych mistech pece. Zkudebni vzorky byly zaloZzeny do spodni, stfedni a horni
polohy pece. U vzorki z jednotlivych pater byla hodnocena pevnost v tahu, taznost a
razova houZevnatost. Na zikladé vysledkit méfeni nebyly zjistény podstatnéjsi rozdily

v méfenych mistech.

Pro zévéreénou tavbu, ze které se mély vybrat odlitky k tinavovym zkoukam,
bylo pouzito do vsazky 138 kg vratného a 112 kg nového materialu. Tento pomér
vsdzky se bliZi redlnym moznostem vyroby vyuZiti vratného materialu (&. tavby 269/9).
Z tavby bylo odlito 9 ks kol. Na zikladé vysledki klinovych zkoudek byl zvolen
tristupfiovy, tedy pomaly nabéh na rozpoustéci teplotu. Tepelné zpracovani bylo
provedeno dle dvou variant A a B. Varianta B pfedpokladala vétsi stupen rozpusténi
intermetalickych fazi v kone¢né struktufe po TZ. Dle varianty B bylo odlito 5
zkusebnich odlitki kol, dle varianty A 4 odlitky.

Na zdkladé vizudlni kontroly kvality téchto odlitk{ bylo vybrano z kazdé varianty
jedno kolo pro komplexni zkousky. Z dfive odlitych kol z tavby 254/2 bylo provedeno
ovéteni dalsich dvou variant C a D reZimu tepelného zpracovéni vzdy po trech kusech.
Po jednom kole z téchto variant byly vybrany pro laboratorni zkousky. Z odlitki téchto
¢tyf kol variant A, B, C, D byly vyrobeny tyce pro tahovou zkousku a vélecky @ 9 mm
pro zkousku razovou. Vzorky byly odebrany z rafku a paprsku, jeden z oblasti vtoku,
kde se vyskytovaly pfi minulych ovéfenich nejcastéji vady a z rafku a paprsku dile od
vtoku. Popis udaji k provedené zkousce a vysledky mechanickych zkousek jsou v rab.
39. Ze ziskanych hodnot lze vyvodit tyto zavéry :

1. V oblasti prvniho vtoku jsou podstatné horsi mechanické vlastnosti, nez v oblasti dale
od vtoku. ProtoZe se v jednotlivych variantich jedna vzdy o zkousku na jednom kole
pii jednom tepelném zpracovéni a zkousky jsou ze stejnych prifezi, souvisi tato

nehomogenita s technologii vyroby.

2. Z hlediska pevnosti v oblasti Zeber jsou viechny zkousky dobré. U zkousky D jsou

viak podstatné niZsf neZ u ostatnich zkousek hodnoty rizové houZevnatosti.

3. 7 hlediska rovnomérnosti mechanickych hodnot v oblasti Zebra i rifku je nejlepsi
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varianta B. U této zkousky rovnéz nejsou podstatné rozdily mezi oblasti vzorku a
dile od vtoku. Reprodukovatelnost vysledku by bylo dobré ovéfit dalsimi
zkouskami.

Ze viech mechanickych zkousek k témto kolim byly ze zbytkii zkusebnich tyéi
pripraveny metalografické vybrusy z rafki i Zeber. Vysledky metalografického rozboru
veetné fotodokumentaci z jednotlivych oblasti jsou v odborné laboratorni zpravé ¢.
251/C15/02/). Vysledky strukturniho hodnoceni koresponduiji s vysledky mechanickych
zkoudek. Nejnizsi obsah precipitatu hliniku je u vzorki z kola ¢. 10 varianty B. Tomu
odpovida i rovnomérnost a stabilita mechanickych hodnot.

Vybér 8 ks vzorovych odlitk pro tnavové zkousky v BBS byl proveden po
dvou kusech z variant A, B, C, D. ZkouSkou na tnavu opracovaného odlitku na
zafizeni dle obr. 61 zjistil zikaznik tyto hodnoty - viz. tab. 40 .

Protoze zakaznik bere pro tato kola jako rozhodujici kritérium pro hodnoceni
kvality pocet cykli do celkové destrukce, povazujeme jako optimalni variantu A.

Jako zcela nevyhovujici se jevi varianta D. U téchto vzorki bylo provedeno po
zdkladnim Zihdni na stav T4 (360°C /3 hod., 415°C /22 hod.) starnuti materidlu pfi
teploté 200°C po dobu 8 hodin. Dle metalografického rozboru doslo pri této teploté k
rozpadu tuhého roztoku a k vyluovéni intermetalickych fazi uvnitf zrn. Z hlediska
statickych zkoudek doslo k malému zvy$eni meze pevnosti a poklesu taznosti. Tepelné
zpracovani T6 vede rovnéZ ke zvy$eni meze pritaznosti, kterd nebyla pfi této zkousce
hodnocena. Unavové vlastnosti po umélém starnuti vykazaly nejhorsi vysledky. Ke
vzniku prvni praskliny doslo po velmi malém poctu zatéZovacich cykli a rovnéZ Sifeni
tinavové praskliny uvnitf materidlu probihalo velkou rychlosti. Tuto variantu jsme

hlavné pro zhoreni Ginavovych charakteristik vyfadili jako celek z dalSich Setfeni.

5.7.  Nivrh vyroby a kontroly odlitku kol

Na zikladé vysledku zkoudek na tnavu ohybem za rotace ze ¢tyi zkudebnich
variant (A,B,C,D) byla vybrana pro dodévku série 200 kol varianta A, kterd vykdizala

nejlepsi vysledky tnavovych hodnot. Kromé béznych statickych zkouSek pevnosti v
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tahu, z kterych nelze posuzovat tinavové vlastnosti, bylo nutno doplnit ovéfeni série o
dalsi zkouSky, na zakladé kterych by se dalo posuzovat dodrzeni technologie dle této
varianty. ProtoZe dosud provedené vyzkumy prokazaly uréitou souvislost mezi obsahem
precipitatu lamelirni fize ve struktufe po tepelném zpracovani a rychlosti Sifeni
anavového lomu, byla zavedena specialni kontrola mikrostruktury. Dosud provedené
vyzkumy prokazaly rovnéz zavislost obsahu lameldrniho precipitétu ve struktufe na :

- rychlosti chladnuti tohoto materidlu po odliti, kterd je zavisla kromé jinych faktorii na

sile stény odlitku ve zkoumaném misté.

- dob¢ vydrze na Zihaci teploté pfi tepelném zpracovani na T4.

Na ziklad¢ téchto faktii bylo rozhodnuto provést sledovini mikrostruktury v
pfesn¢ uréeném misté odlitku. ProtoZe se anomélie v obsazich lamelarniho precipitatu
vyskytovaly nejvice v paprscich & 2 a €. 3, byly tyto dva paprsky stanoveny jako
rozhodujici pro posouzeni struktury odlitych kol. Navic bylo provedeno i posouzeni
mikrostruktury rafku v misté pfilehlém k témto paprskiim.

Pro porovnavaci vzorky byla pouzZita kola €.15 z var.A a £.9 z var.B. U téchto

kol bylo dosazeno téchto hodnot pfi inavové zkousce:

¢ kola pocet cyklu pocet cyklu
do 1. praskliny do destrukee
850.000 1.550.000
15 1.100.000 1.950.000

7 téchto kol byly vyrobeny z oblasti prvniho a druhého paprsku a prilehlé ¢asti
rafku zkusebni ty¢e pro zkousku pevnosti tahem, nebo kruhovi ty¢ pro zkousku razem
v ohybu. Po provedeni téchto zkousek byly z oblasti lomovych ploch téchto zkuSebnich
tyéi provedeny kontroly mikrostruktury s vyhodnocenim velikosti zrma a obsahu
zbytkového precipititu ve struktufe. 7 vysledku téchto zkousek byla provedena

%

fotodokumentace struktur pfi zvéteni 50x, viz obr. 100 pro kolo &. 15 varianty A a

obr. 101 pro kolo €. 9 varianty B.
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Tabulka mechanickych hodnot pro varianty A-B

Pevnost Taz)nost Niraz priace | Vel. zma
(MPa) (%) (J) (G)
Varianta A
Zebro &. 2 260 13,3 B 3/4
Zebro €. 3 - - 20 3/4
rafek - - = 2/3
Varianta B
zebro €. 2 261 13,7 - 3/4
zebro €. 3 - - 23 3
rafek - - - 2/3

Protoze se jednalo o opracovana kola, nebylo moZno provést pevnostni hodnoty z rafku
z diivodu tenkych stén. Proto byla z rafku vyhodnocena pouze mikrostruktura. Rovnéz
u paprskii byl poget odebranych vzorkt omezen. Metalograficky rozbor prokazal vyskyt
ur&itého podilu precipitatu hliniku ve struktufe. Toto bylo zjisténo i u vzorku pozdéji
odebraného z varianty C, kterd rovnéZ vykizala dobré vysledky v porovnini s
tvodni sérii kol pfed provedenymi technologickymi tipravami a Gpravami TZ. Vyskyt
mikroporezit nebyl ve sledovanych oblastech zjiStén. Kfehka slozka Mg ;Al;; se sice
ojedinéle vyskytovala, ale z diivodu malych obsahii precipitatu hliniku, zejména v oblasti
paprskii, nedoslo k vyrazn&jimu sniZeni mechanickych hodnot a hlavné v tomto

mnozZstvi nebyl ovlivnén konetny efekt inavové slozky.

Dle varianty A bylo odlito a tepelné zpracovano 200 kust kol. Pfi taveni byl
dodrzen pomér vsazky materidlu, bylo pouZito odplynéni vratn¢ho materidlu dle
piedepsaného postupu a liti bylo ukon¢eno vzdy do 20 minut od modifikace. Pro
tepelné zpracovani série byl pouzit rezim dle varianty A, viz tab. 39. 7 kazdé¢ tavby a
tepelného zpracovani byly provedeny zkouSky tahem u 3 odlitych ty¢i a hodnocena
mikrostruktura ke kazdé tavbé. U viech pretrZzenych ty¢i byla provedena kontrola
lomové plochy na metalografickém mikroskopu. U 6 kol ze série byly vyfiznuty vzorky
dle vyse popsaného postupu zkouseni a provedeny statické zkousky a metalografické

vyhodnoceni. Ve dvou pfipadech pfi kontrole vzorki z odlitych kol byl obsah
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precipititu hliniku mirné¢ zvyeny proti varianté A. To vedlo i k poklesu pevnosti.
ZvySené obsahy kiehké faze viak nebyly ani v téchto pfipadech prokazany. Celd odlita

série 200 kol byla odeslina zikaznikovi jako vyhovujici.

5.8.  Zhodnoceni vysledki ke kapitole ovlivnéni mechanickych vlastnosti

Hlavnim cilem zkousek této kapitoly bylo zajistit hodnotu tinavovych vlastnosti
stfedd kol &m. 0228001/B. Pfi prvnich tnavovych zkouskach u zdkaznika bylo
dosahovino nizkych hodnot potu cyklii do vzniku prvni praskliny a soucasné nizky
potet cykli do celkové destrukce. To znamend, Ze Gnavova prasklina se &ifila v
materialu velmi rychle.

Velmi dobré vysledky a vyrazné zlep3eni tnavovych vlastnosti, které byly
uspéSnym vyusténim a zakonfenim této price ukazuje tabulka priméri zakladnich
unavovych hodnot pfed a po provedenych tpravach. Dokumentace stfedi kol po
unavovych zkouskéch je v pfiloze na obr. ¢. 101 - 107 véetné vad - prasklin

Tabulka priiméri anavovych hodnot stiedua kol

Varianta o poctu cykli o poctu cykli  |o pottu eykla
do 1. destrukce |do destrukce od 1. praskliny
do destrukce

pied 375.000 582.000 212.000

zménami

A 685. 000 1.660.000 925.000 T
B 630.000 1.250.000 625.000

& 725.000 1.525.000 800.000

D 265.000 870.000 605.000

Tabulka jednozna¢né ukazuje, pro¢ bylo rozhodnuto doporucit vyrabét odlitky
podle varianty A. Provedenymi technologickymi dpravami a zménami tepelného
zpracovani se podafilo proti piivodnim hodnotdm zlepsit o 100 % pocet cykli do
vzniku prvni praskliny i po¢et cykli do celkové destrukee. Rychlost Sifeni praskliny,
klasifikovana poétem cyklii od 1. praskliny do konetné destrukee, je po provedenych

tpravich vice nez 4x mensi.

80




VYVOI A APLIKACE HORCIKOVYCH SLITIN V DOPRAVNI TECHNICE

Provedenymi rozbory byly prokazany uréité zavislosti mezi strukturou a
tepelnym zpracovanim a vliv struktury na pozadované tnavové vlastnosti. ZvySeni
poctu cykli do 1. praskliny bylo dosaZeno provedenymi zménami odstranénim oxidi a
fedin v materidlu. Prokazala se i zavislost této hodnoty na tpravé povrchu u zdkaznika.
Snizeni rychlosti Sifeni inavové praskliny bylo dosaZeno dpravou rezimu TZ kvalitné
odlitych odlitkti. Zkouskami byla prokézana zavislost mezi vyskytem precipitatu hliniku
ve struktufe a Sifenim unavové praskliny. Soucasné viak musi byt zajidténo sniZeni
kiehké faze Mg;7Al;, na min. hodnotu. Uspéénym zakondenim této prace bylo zajisténi
200 ks kvalitnich odlitki téchto stfedi kol pro firmu BBS, které jsou nosnym
programem vyroby slévarny.
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6. APLIKACE HORCIKOVYCH SLITIN V PRAXI

Priklady pouZiti odlitkii z hoféikovych slitin, vyrabénych v CKD Motory, a.s.
uvadi obrazova pfiloha.

V této kapitole jsem si nekladl za cil provést rozbor jednotlivych souéasti. Cilem
bylo poukézat na praktické vyuziti vysledki vyvoje na konkretnich odlitcich, odlévanych
do piskovych forem [ 31, 33, 34, 35].

Uvedené priklady mohou sloZit pro dalsi naméty vyuziti Mg slitin v riznych
oborech.

Jako pfiklad odlitki pro dopravni techniku je mozno uvést:
1. Odlitky pro letadla - napt.:
obr, 1, 128, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 145, 146

)

Odlitky pro automobily a motocykly - napr.:
obr. 6, 7, 8, 33, 102, 120, 121, 122, 123 124, 125, 126 127, 129, 130 131 132 133,
134, 135, 136, 144

3. Odlitky pro Zelezniéni kola - napf.:
obr. 108

Pro jina odvétvi jsou zde uvedeny priklady na obr. 118, 119 a 147.
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7. ZAVER

PiedloZend habilitaéni price si kladla za cil uvést novy soubor poznatkii ve
vyzkumu, vyvoji a aplikaci hoigikovych slitin v dopravni technice.

I pfes v minulosti potlatovany rozvoj vyroby odlitkii z Mg slitin mi bylo
umoZnéno se teoreticky zabyvat vyvojem Mg slitin a novymi technologiemi jejich
zpracovani. Prakticky jsem dokazal spolu s tymem spolupracovniki CKD as. -
siévirenské divize aplikovat vysledky vyvoje, t.j. perspektivni materidly na bézi Mg a
zavést nové metalurgické a technologické postupy do praxe.

Snad to byla pravé tato okolnost, ktera dale motivovala moji odbornou a védeckou
¢innost v oboru, ktery je v CR unikétni. Dalsim aspektem byla skute¢nost, ze v minulosti
se pro vyrobu odlitkii se vyuZivala pouze jedina slitina dle CSN 424911 a technologie
I. generace, vyuZivajici bentonitové smési pro vyrobu forem a jader. Vzhledem k této
skute¢nosti se postupné staly odlitky nekonkurenceschopnymi.

Motivaénim prvkem rovnéz byla skuteénost, Ze v prabéhu mé odborné ¢innosti ve
funkci pracovnika metalurgického vyvoje se zacaly potvrzovat jednoznaéné prognozy o
progresivnim vyvoji Mg slitin ve svété [28 ].

V soucasné dobé totiZ tyto perspektivni materidly proZivaji renesanci v ruznych
oblastech pouziti, zejména pak v dopravni technice.

Soubor zlepSeni uZitnych vlastnosti Mg slitin a zavadéni novych postupti vyroby
kladné ovlivnil situaci jediného vyrobee odlitkii horéikovych slitin, CKD Motory, a.s.

V souvislosti s timto zdvérem je moZno konstatovat, Ze:

1. Srovndvacim studiem literatury, vyuZitim zkudenosti ze sléviarny hoféikovych slitin a
vyhodnocenim vlastnich experiment byla analyzovéna interakce plynné atmosféry
vznikajici ve slévarenské formé [ 2 ].

2. teoreticky a prakticky byl vyhodnocen mechanismus ochranného piisobeni inhibitori
hofeni a byla vyvinuta nova technologie na bazi samotuhnouci smési a aplikovana na
velmi slozity odlitek, skfiné pohonu leteckého motoru (obr.l) [1]. Ve faz

poloprovoznich zkousek je rovnéz vyuzZiti technologie odlévani tenkosténnych odlitka
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na tzv. voskovy model, se zavedenim specialniho metalurgického postupu potiebného

pro odliti kvalitniho odlitku [29].

3. Teoreticky a prakticky byly zkoumény nové typy slitin na bazi Mg-Al, t.j. AZ91,
AZ63, a vysocetisté sliting AZ9THP a AZ63HP. V této &asti jsou zamérné zdiraznény
nové aspekty korozni odolnosti hoféikovych slitin. Uvedené slitiny byly navrZzeny pro
aplikaci a jsou pIn¢ vyuZivany v praxi. Sou¢asti navrhu je i aplikace specialni slitiny na
bazi Mg-Zr [30).

4. Teoreticky a prakticky byl uveden piiklad spoluprice konstruktéra, vypoétife a
slévarenského technologa pfi feSeni velmi slozitého problému tykajictho se vyvoje
nového typu Zelezniéniho kola, na které jsou kladeny pozadavky sniZeni hlu¢nosti. Novy
typ Zelezni¢niho kola byl odlit z materidlu AZ91HP a podroben rozsdhlému studiu v
oblasti sledovani chemického sloZeni, metalografickych zkousek, rozbort struktury a
mechanickych vlastnosti. | pfes zastaveni vyzkumnych a vyvojovych praci je moZno
konstatovat, ze byly prokaziny nové moZnosti aplikace a to vzhledem k ziskanym
vysledkiim pokrokového konstrukéniho fedeni nového typu slozeného Zelezniéniho kola
[21, 24]. Zvlast dilezité jsou prvni vlastni poznatky o mikrostruktufe a mechanickych
vlastnostech pfi rizném typu tepelného zpracovani a taktéZ zjisténi iniciaci unavovych
prasklin.

5. Teoreticky a prakticky byly feSeny vady odlitku zejména pak ty, které negativné
ovliviiovaly celkovou kvalitu, zejména specidlnich soutéZnich automobilovych kol.
Piedeviim se jednalo o identifikaci pFi¢in vzniku mikrofedin, povrchové porezity a
oxidi, a s tim souvisejicich inavovych prasklin, vznikajicich pfi testovani. Plynova
porezita byla ispéiné odstranéna.

Déle byl zaveden novy metalurgicky postup, navrZena zména viokové soustavy s
moZnosti zafazeni filtrace pomoci keramickych filtrd [31]. U niroénych odlitki s
rozdilnymi tloudtkami stén byl navrZen a zaveden tfistupfiovy rezim homogeniza¢niho
zihani, Neméné vyznamnym poznatkem jsou vysledky vyzkumu legovini zikladniho
materidlu AZ91HP beryliem a stanoveni obsahu 0,0003 - 0,0008 % Be pro niro&né
odlitky. Soubor opatfeni prokazal pozitivni vysledek a to zvySenim kvality odlitki pro

vyse uvedené aplikace.
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6. Teoretickym a praktickym studiem struktury analyzované v souvislosti s vyskytem
vad u odlitkii odlévanych do piskovych forem bylo dosaZeno poznatkii o moznosti
zlepeni mechanickych vlastnosti. Vysledky byly aplikovany pro odlitky automobilovych
kol pro vyznamného némeckého odbératele firmu BBS. V souvislosti s timto vyzkumem
byly studovany nové moZznosti vyuZiti barevné metalografie a hodnoceni struktury na

ekektronovém mikroskopu ve spolupraci s vyznamnymi pracovisti v CR i zahranici.

7. Byly zdokumentovany piiklady vyuZiti odlitkti z Mg-Al slitin (viz obrazova pfiloha),
které byly vyrobeny na pracovidti autora, t.j. ve slévarné hotéikovych slitin CKD, a.s., a
jsou namétem pro dali ivahy o vyuziti v jinych konstrukénich prveich.

8. Byla zahajena spoluprace s vyzkumnymi a odbornymi pracovisti, Technickymi
univerzitami v Ceské republice i v zahraniéi, a spolu s nimi publikovany poznatky vyvoje
v dané oblasti [36, 37, 38, 39, 40, 41,42]. V soucasné dobé¢ je autorem zpracovavan
program dalsfho postupu pfi vyzkumu a vyvoji novych materiali na bazi Mg a novych
technologii jejich zpracovéni s vyse uvedenymi odbornymi pracovisti.
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Tab. 37  Mechanické zkousky odlitki klint - €.2

Tab. 38  Tepelné zpracovani klinti z Mg slitin

Tab. 39 Zkoudky kol pro BBS - statické

Tab. 40  Zkousky tinavy stfed kol
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SEZNAM OBRAZOVYCH PRILOH
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N i

16

17
18
19

-2l

22

Odlitek skfiné pohonu leteckého motoru DV 2 TURBOFAN
Letecky motor DV 2 TURBOFAN

Vliv pisadovych prvkii na mérnou hmotnost Mg slitin
Rovnovézny diagram slitiny Al- Mg

Rovnovizny diagram slitiny Mg-Zr

Vana zadniho diferencidlu (PJ 1003)

Hydraulicka vlozka stf. diferencidlu (PJ 1748)

Hlavni skfiii zadniho diferencialu (PJ 1001)

Hlavni skifii (PJ 1787)

Boéni viko pfevodovky (PJ 1790)

Kryt pfevodu (PJ 1788)

Boéni viko zadniho diferencidlu (PJ 1002)

Koncepee nového typu kola - laminatova segmentova soustava
Sestava nového typu Zelezniéniho kola z Mg-Al slitiny
RozloZeni radialniho napéti (o)

RozloZeni obvodového napéti (o,)

Znazornéni napjatosti vzniklé v kole za riiznych podminek
Vliv radialni kolové sily na napjatost v segmentu kola

Postup fezil z odlitku Zelezniéniho kola pro zkusebni ty¢e na tahovou

zkousku
Postup fezii z odlitku Zelezni¢niho kola pro zkusebni ty¢e na tahovou

zkousku
Struktury z metalografickych vybrusi z kol DF 0011

Struktury z metalografickych vybrusii z kol DF 0013
Struktura po tepelném zpracovini T6 kol DF 0013

Struktura po tepelném zpracovini T6 kol DF 0011

Mikrostruktura v litém stavu

Mikrostruktura v litém stavu a po tepelném zpracovani T4
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Mikrostruktura po tepelném zpracovani T4

Lomové plochy zkusebnich ty&f z rozboru na elektronovém mikroskopu
Lomové plochy zkudebnich tyéi z rozboru na elektronovém mikroskopu
Lomové plochy zkuSebnich ty&i z rozboru na elektronovém mikroskopu
Lomové plochy zkuebnich tyéi z rozboru na elektronovém mikroskopu
Lomové plochy zkudebnich ty¢i z rozboru na elektronovém mikroskopu
Lomové plochy zkudebnich tyéi z rozboru na elektronovém mikroskopu
Profil povrchu AZ63HP po 14 dnech v prostiedi SO,

Profil povrchu AZ63HP po 28 dnech v prostiedi SO,

Profil povrchu AZ63HP po 42 dnech v prostredi SO,

Odlitek automobilového kola pro sportovni ticely

Netésnosti na obvodi rafku automobilového kola

Praskliny stredi kol v misté vyusténi Zebra do rafku

Praskliny stfedi kol v misté vyusténi zebra do rafku

Mikroporezita od naplynéni v pritbéhu tuhnuti

Mikroporezita vznikla pfi tepelném zpracovini

Vada ve sténé pfiruby odlitku stfedu kola mezi Zebry

Vzorek s fedinami vzniklymi pfi tepelném zpracovani

Snimek z lomové plochy a struktury pfi povrchu

Mikrofedina vznikla pfi TZ pfi riznych zvétSenich

Snimek fedin z elektronového mikroskopu pfi riznych zvétsenich
Plo&na analyza vzorku s fedinami po TZ

Rozbor z lomové plochy vzorku s fedinami po TZ

Rozbor z oblasti , kudrnaté stazeniny*

Rozbor z oblasti , kudrnaté staZeniny*

Jadro z furanové smési

Spodni dil formy se zalozenym jadrem

Odlévani zkusebniho odlitku

Vyklepany odlitek s &iselnym oznacenim umisténi termoclinku

Uspordadani méficich prvku
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64
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66
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76
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Zobrazeni pribéhu teplot krétce po odliti na monitoru pocitace

Kfivky chladnuti - interval 3 sec

Pokracovini kfivek chladnuti - interval 306 sec

Lomy zkuSebnich ty¢i s piimési Be

Lomy zkuSebnich ty¢i s pfimési Be

Struktura pfi riznych obsazich Be

Struktura pfi riznych obsazich Be po naleptéani vzorku kys. stavelovou
Odbér vzorki z prasklého stiedu kola

Schema zkuSebniho zafizeni pro inavové zkousky opracovanych stfedii kol

Metalograficky vybrus z paprsku kola F6 s indikovanou vadou po zkousce
ultrazvukem
Mikrostruktura z kola ¢&. 3

Mikrostruktura z kola ¢. 4

Hodnoceni velikosti zrn Mg slitin

Odeznivani modifikace - vzorek ¢.1 aZ 6

Digram chladnuti odlitka klint

Plnéni piskové formy po 4,5 s

Plnéni piskové formy po 9 s

Tuhnuti odlitku v piskové formé po 36 s

Chladnuti odlitku v piskové formé po 3 min.
Chladnuti odlitku v piskové formé po 9,5 min.
Porovitost v odlitku z piskové formy

Vzorek 4.1 ze zkousky razem po T4

Vzorek 4.2 ze zkousky rdzem po tep. zpracovani T4
Vzorek 4.3 ze zkoudky razem po tep. zpracovani T4
Struktura z klinu po tep. zpracovini T4

Struktura z klinu (vzorek ¢.4) po T4 - zpracovéanim vyfezu 10 mm pres

viechny stupné
Struktura z klinu (vzorek &.4) po T4 - zpracovanim vyfezu 10 mm pies

viechny stupné
Struktura z klinu (vzorek ¢.3) po 2x TZ T4
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Struktura z Klinu (vzorek &.3) po 2x TZ T4

Struktura vzorkii z odlitych desek 100x200x20mm bez tepel. zpracovani
Struktura vzorku z odlitych desek bez tepelného zpracovéni

Struktura vzorki z odlitych desek bez tepelného zpracovéni

Struktura vzorki z odlitych desek po tepelném zpracovéni na T4
Struktura vzorkii z odlitych desek tepelné zpracovanych na T4
Struktura vzorkii z odlitych desek tepelng zpracovanych na T4

Barevna struktura vzorku AZ91D

Struktura z desky bez TZ s oblastmi 1 az 5 pro fazovou analyzu
Struktura z desky bez TZ s oblastmi 6 aZ 10 pro fazovou analyzu

Plo3na analyza eutektika se zaméfenim na stanoveni rozloZeni prvki
ALMg,Mn
Liniova mikroanalyza fazi Mg,,Al,», viéstku a tuhého roztoku

Plo3na analyza eutektika po vybroueni vzorku s pouzitim diamant. pasty
Liniova mikroanalyza vzorku z obr. 91 vedena pres fazi Mg;;Al);

Fazova mikroanalyza strukturnich sloZek z tyée pro tunavu bez TZ
Chemické sloZeni k obr. 93

Vzorek s povrchovou vadou a vzorek s mikroporezitou

Fraktografie lomové plochy a povrchu

Mikroanalyza v oblasti 1,2,3 dle obr. 96

Struktury z kola ¢.15 var.A zavéretné unavové zkousky

Struktury z kola ¢.9 var.B zavére¢né unavové zkousky

Celkovy pohled na stied kola &3 po zkousce inavy

Stredy kol &.3 a ¢.4 vricené po zkouSkach tnavy

Charakteristické praskliny po zkousce tinavy kola &.4

Praskliny po zkoudce tnavy kola &.3

Detail pribéhu praskliny po zkousce unavy kola varianta A - atyp. prubéh
Praskliny po zkousce tnavy kola varianta A - atypicky prib&h

Zeleznicni kolo po zkousce (navy

Zelezniéni kolo po zkoudce tnavy
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Detail Zelezni¢niho kola - prasklina

Odbér vzorkii z Zeleznitniho kola po zkousce tnavy
Unavova zkouska Zelezniéniho kola

Zelezniéni kolo v fezu a mikrostruktura s lomem
Celni pohled na vngjsi plochu plasté s prasklinami
Iniciacni centrum lomu v misté A a detail prvotni praskliny
P43t Zelezni¢niho kola s prasklinou v misté A
Automobilové kolo po nespravném reZimu TZ
Vodici deska pily

Posuvny kryt pily

Viko

Péka

Viko

Saci potrubi

Polovina skfiné motoru

Tehlice (zavés kola)

Niboj kola zadni a pfedni

Téhlice (zavés kola)

Rém spodni

Kryt femenu

Brzdova Celist

Viko loZiska

Automobilové kolo

Kolo veterdan Rolls-Royce

Motocyklové kolo 18x2,5-3"

Motocyklové kolo s dutymi loukotémi
Motocyklové kolo 16

Skfin leteckého motoru

Skiin leteckého motoru

Skfif pohonu
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Obr. 140 Skiin pohonu

Obr. 141 Rafek kola letounu

Obr. 142 Rafek kola letounu

Obr. 143 Lopatka

Obr. 144 Skfin vackového hiidele

Obr. 145 Vstupni skiifi kompresoru

Obr. 146 Téleso stfednich prebvodi

Obr. 147 Svafenec - 3ks odlitkG z MgAl slitiny (celkova hmotnost 400 kg)
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Tab. 1. Vlastnosti hoi¢iku

Tvrdost HB

Viastnosti Mg
Atomové ¢islo 12
rgrﬁovz'; hmotnost e i 24312 B
M:na hmotnost pl:l 70"_C‘I;;n J| by T _-—1740 =
Mérnd hmotnost v tuhém stavu (650°C) [kg.m™] [ il 1640_
_]\;?:_l'ni'i hrr:otnosl v tekutém stavu (700°C)h[kg.m -‘]. IR _154{}
Tcplot;a taveni [°C] -5 650
Teplota varu [°C] 1107
Mcma tcpelna kapacita [klkg 'K™"] pfi 20°C 1,026
Meéma tepelna kapacn-a: -l-;.;i(g 'K™] pii 300°C I;Sl
Mérna tepelna kapacita [kJkg 'K™'] v tuhém stavu 650°C 1,361
Méma tepelna kapacna ll\.lkg 'K™'] v tuhém stavu 7I}O°C ml 323
I;elna vodivost [kW m ’K '] pii 20°C - 0,155
Elektricky odpor [uQcm] pii 20°C ; 4,46
E h,hlncky odpor [u€cm] pn 300°C __] 9.5
H |L|\1I’ILL\" ndpﬂr [u€em] v tekutém stavu 650“(‘ Fi 28_,_{!-
Tvidost HB T e e 30 - 40




mwz yaLuopza Ayaad s Aunigs oxel aZgpNFIN © 1zeTsuZBN Auntjs 21590 Auapaan 9664 Tk NSD A BWEUZOJ

uZO1IVEW Buni[s Buapasn g6t Tt NSD A - €
966F T¥ NSO | wiuageuzo wiufas pod ipean - v
‘UONBSI[BULION 9P ISIBIURI UONIRIJOSSY 4, IUIQBUZO IUPOYIG))

| zezH| 2zZeul-o| 8OVIN| 11z|  lzzewsw| 117 1ZT4ZEHL AN
1IN £€74 TZALD| 9DOVIN 197 MZTuZEASTN | 137 | HZTUZETY-BN
SN 19NZ __ | | zouzn
am| sz POVIA | . ..W__..f  JZsuz AN
i 9HZ | 6OVIA| omp__k :Nmﬁmnwnﬂw ﬁlh f.‘lrﬁwﬁ__tozmm&
m_ 1vaz| ULYZ-D 85,__ s7d| :ﬂmmqﬁmz“ 74| IZTAYEN|
ft 3 | zzao $Z8y-D 7240 SW LIZZaSeAVAN | WS IZTYEBY-SN |
| zezv _ | _ TUZ6IV-3N
9T 162V | 1Z6V-D E/LOVIN 16ZVD [uZ6IV3W 162V | _ aluzelv-3N
o#3 v M._F_l 182V 6v-D| UIDOVIN 8v| JuZ8IvaA | 1872V VIUZ8IV-BIN
YN g9zv __ __ I "
_EVN|  19ZV| 1Z9V-D _N_o<21li,|izw<_ Em@_‘qmzm 724 Sl T N
S PG VAW | ov|
LISPIVIN | HOVY o) “aseadew L4l
_ _ __ sg | o0l | NId |  «dl |
1SOD|  WISV|  «xHONAV _ 02w\ _ 0SI
oysny vsn | AduRLy AUy BYPA . ey1qnday eaoy(odg [UPOIBWIZI

UI(S YIEA0NIRI0Y GISNSUIIPAI]S UIPBUZO [UPOIYUIZI “T Q¥ L




0£0 | 01 XeL ]
ov'o urw VI

0£°0 00| or'o 0'l 0 £ Xel
050 01°0 $T Ll upw VI€ZH

0£'0 00| or'o 0'l o't 0€£'0 Xew
(0]:40] LT urw VIEMH |

0€0 100 010 0'l 0y EE Xeuwl
§0 67 0T urw VEEZA

0€'0 10°0| o010 0'l 0'€ Xew
$0°0 0 2 uw vIz0a

0€0 10'0| Sz0 | O£ ¥z | sgo L'6 Xeu
oL ot'0 €3 unw VI6ZV

0

0£'0 100 | 1000 | S100| 0T 01 | g0 £'6 | asoo’o | xew
or'o | LI '8 uiw A16ZV

0£0 100| 010 | 0f£0 01 5€0 £ Xew
ov'o | €10 '8 uiw D16ZV

0£0 10°0| o1'0 | 0g0 01 | sg£0 1'g Xew
ovo [ €10 | 0L Ui VISZV

0£0 00| sz0 | 0g£0 5 | ce’D L9 Xew
¢T | SI0 €S uiw VEIZV

0£°0 100 010 | O£0 0€'0 Lol Xew
0g'0 | o1'o £6 ulw | VOOTINV
way@E) | up IN n) 1S az ad uL uyz up v g Bunis ;

40

(08 g IW.LSV) ‘[3IA 49149z ‘o uiy] A[pjox 240403 op & nysid op nif oad Aunifs 3401210y MHSUIEAIS € "qEL




0£'0

—

10°0| 010 0l §'9 Xeuw
; 9'0 S's uiw V19MZ
0£°0 10'0| o010 0l s's Xew
i 0s'0 9'¢ uiw VISMZ
0£0 100] or‘o 0l T z'9 xew |
: S . #'l z's unw VI9HZ
0€0 100 | or‘o 0l 0t 0'9 Xeuw
0o i@ ol uiw VE9AZ
0£°0 00| o010 01 | SLI 0s | s10 Xew
: or'0 | SLO §'E urw VIiraz
0€'0 0Z0 | soo‘0| €00 00| O (157 0z'0 | SI°0 Xew
0r'0 Sl un | VPSHM
0€'0 00| otr'o 0l ¢l 9°1 0z'o XEBLW
(§1740] 9'0 90 urw VIZHO
0g'0 10'0| oto 0l o XBLl
: (:40) 1 unw vIzd0o
waqp) | up | Iy n) 1§ a1z au UL uz upy v g Bunys

e

£°qel IUBAOQEINO4




Tab. 4. Hoi¢ikové slitiny pro liti pod tlakem [hm.%, zbytek Mg|, (ASTM B 94)

[ ’ | Jiné kovové
Slitina | Al | Mn | Zn | Si |Cu Ni Fe nedistoty
| jednotlivé
AMGOA |min| 5.5
~ |max| 65 ]0.13]022 |0,50 [035 |0,03
AMG60B |min | 5.5 T T B
~ |max| 6,5 {025 022 |0,10 |0010 | 0,002 |0,005 0,02
AS41A  |min| 35 | 0,20 0,50 o EA
~ |max| 50 [050 [0,12 |15 |006 |003
AZ9IA |min| 83 [0,13 | 035 o T B R
~ |max[ 97 | |10 [050 010 |003
AZ91B |min| 83 | 0,13 [ 035 ' A
max| 9.7 10 |050 |035 [003 _
AZ9ID |min| 83 035 ! FI M AT
max| 9.7 |0.15 {10 |0,10 {0030 |0002 | 0,005 0.02




Tab. 5. Mechanické viastnosti odlitki litych do pisku nebo kokil
_ Slitina, stav | Rm [MPa] | Rp02 [MPa] | A50[%] | HRB [jedn.]

R L 1 ok o S
AMI00A - T61 275 150 150 ] 65
AZ63A - T6 275 130 | 130 \ g | SEegEr A
AZ8IA-T4 | 275 83 8 | 15 T
AZ91C-aE-T6 | 275 S T T Ry
[AZ92A-T6 275 150 150 | 3 84 |
[EQ2IA-T6 235 195 195 | 2 65385 ]
[EZ33A-T5 160 110 110 2 50 4
[HK31A-T6 | 220 | 105 105 | 8 B
[HK32A-TS 185 9 | 90 TS el IR
KIAF 180 55 B LR e S
QE22A-T6 260 T T I T S e O (e
[QH2IA-T6 275 205 | 4 ey
WE43A-T6 250 B 1| 0 2.5 | 7595
WES4-T6 | 250 172 172 e [ 95— =
ZC63-T6 210 125 4 | 5588
ZE41IA-TS | 205 140 140 3,5 62
ZE63A-T6 300 190 195 10 60-80
ZH62A-TS | 240 il 170 170 4 70
ZK51A-TS 205 e B - S Sl . 7 ON R
ZK61A-TS T L A A | 08
ZK61A-T6 310 195 195 10 [ 70
Tab. 6. Mechanické viastnosti odlitka litych pod tlakem

j :

Slitina, stav R [MPa] | Rp02 [MPal | AS01%) |}11RB ljedn])

tah tlak !
AMG60A- a B-F 205 115 115 -0 | - -
AS21 X1 240 130 130 £ O G- T
AS41A-F 220 150 | 150 4 '. :
AZ91ABaD-F | 230 [ 150 [ 165 3 e




Tab. 7. Vliv zvySeni teploty na mez pevnosti siévarenskych hoiikovyeh slitin [MPa]

=

I ( - ¥ -

| Zkouseno pri dané teploté Al
Slitina \ x i ae polm;me Icplulc

l| Zihdno 10 min pii Zihano 1000 h pii | Zihano 1000 h pFi

| 20°C | 150°C | 315°C_| 205°C | 315°C | 205°C | 315°C
AZ63A-T6 27_5___l_ 165 55 110 255
AZRAT6| 275 | 195 | 55 | 1is S
EQ2IA-T6| 261 | 211 | 132 | .. | .. 246 i
[EZ33A-TS | 160 s 145 83 130 | 76 | 170 180
HK31A-T6( 215 | 195 125 180 62 240 | 180
HZ32A-TS| 200 | " 145 | 8 | 115 | 76 | 220 | 235 |
QE22A- I6J 266 208 80 o SO o
[QH21A-T6| 275 By [ 20 F = o = =
ZC63A-T6 | 242 |- : T T
ZEAIATS| 218 | 167 | g7 | . B o __I__j
.éH(w'{f\l:ri] 290 | 195 | 69 | R e
WE43-T6 | 265 | 243 | 163 | .. B e j
WES4-T6 | 280 355 | 180 -1 s 272 217

Tab. 8. Vliv zvySeni teploty na creepové napéti a modul pruZnosti

WES4A-T6

Slitina (.‘rcepové napéti [MPa] Modul pruznosti [GPa|
05°C rmo( T I T
AZ92A-T6 3.4 == j TR BT _
EQ21A-T6 62 l B [ a1 { 31 ]
EZ33A-TS 38 6.9 | 0 -] 3B ;
HK31A-T6 64 ’ 14 l 40 ",_ e
HZ32A-T5 52 [ 2 [ 40 39
QE22A-T6 55 s 500 L
ZU63A-TO 49 '} | z | :
ZEAIA-TS 3 ) ] 41 24
ZH62A-TS 17 ] h 40 l 38
WE43A-T6 96 39 A
| 41 36




Tab. 9. Unavovi pevnost a veubova houzevnatost vybranyeh hoicikovych slitin

Vrubova houzevnatost

Slitina TZ Mez “?:;gar;ﬁ 5.10° Charpy s V-vrubem
! 1]
[AMI00A | F 70 0.8
RN R 5 2T N
S | LD S, TN 09 ]
AZ63A 340 76 1.4
- R i 83 T
F'— LE1S 76 35 -
o 4 Ko o : 1.5 e
R 1) 115 5 SN
[AZ81A T4 L 6,1 S -
AZ91ABD  |F 97 i e oo 5 0 R
AZ91C.E T4~ |1 | S AN AdEe T e
5 B AT #‘6_ B DR O s Ji2  Nadilh 0l s
AZ92A F 83 " E g1
FE {'11__ 90 27 -
e £ U7 T5 76 e 120 = S8 P B0 i e
s el SO S | R ¢ 14 11 -
T7 - 1 e Y NS
EQ21A T6 95 323 %
R ZIRE RN =
[QE22A 97 1,4-2,7 4
Bl oa ol L GE I R
e 30¢ et LA
QH21A o BB P il 0 Kl DRET
1 _ 63" 31 i R
ZEAIA RN T S A
ZE63 0,33-0,55
L 0,063-0,084"
ZH62A 34"

*.pro 1.10%, A -s U-yrubem Kf-2, B - Charpy na hladke tyci,
C -5 V-yrubem Kf=3, D - Izod s vrubem
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Tab. 12. Technologické viastnosti horéikovych slitin

[ Slévirenské vlastnosti Ostatni viastnosti
Slitina h B

Nepro-|Zabi- | Nichylnost |Schop- Obrobi | Elektro |Upravy Svafo-

pustno |ha- |k nost -telnost |-lytické | povr- | vatel-

st pod [vost |mikroporo- |bézného pokove- | chu nost

tlakem vitosti TZ ni
:M ]‘00 5 | 5 ano 1 2 P 1
ATESR{ 1 Besie 1l s “ano i 1 113
AZSIA | 2 [ 2 ano ) U S il i
AZ9IC | 2 [ 2 ano 1 2 2 2
AZ9IE 2 1 2 ano Pl | b 1]
AZ92A 2 1 2 ano I B 2 2
EQ21A | 2 2 2 ano 1 2 1 1
[EZ33A 1 el 1 ano 1 1 1 1
HK31A | 1 | 2 1 ano. [ [ [ [
HZ32A I O = I ano I ; 2 2
KIA 2 z 2 ano 1 S PAE 1
QE2A | 2 | 2 2 ano [ 2 I 1
QH21A | 2 2 2 ano [ 2 1 =
WES4A P [ 2 ano 1 - 2= 2
ZEA1A 2 2 2 ano I 1 A5 2
ZE63A | 1 2 1 ano 1 - 1 1
ZH62A 2 2 2 ano 1 1 i
ZKS1A 31 21 3 ano T ) L 3
ZK61A 3 2 s ano 1 2 I 3




Tabh. 13. Chemické slozeni odlitki Zelezniénich kol [hm.%]

In

Al _ Mn Si Cu | Fe Be
I'i Ir Sn Ni b
173 0.59 022 0017 0.006 0012 0.00010
0.0008 0.0000 0000 0.0000 0.000
836 | 068 | 021 | 0018 | 0007 | 0011 | 000009
0.0005 0.0000 0000 0.0000 0.000
TR T R 0016 0.006 0.009 0.00009
0.0008 0.0000 0.000 0.0000 0.000
i T (R 021 | o017 0.006 0.011 000009 |
00009 0.0000 0.000 0.0000 0.000
7.97 0.64 0.19 0.014 0.006 0,009 0.00008
0.0008 0.0000 0.000 0.0000 0.000
803 | 064 | 022 0.016 0.007 0011 0.00010
0.0008 0.0000 0.000 0.0000 0.000
Tab. 14. Zkousky tvrdosti odlitku Zelezni¢nich kol
Typ kola | Tep. zprac. Oznac. Zjisténé hodnoty
vzorku HBS 2,5/31,25
DF 0011 T4 3 522 . 48 - 522
n T4 2 548 i T 548
T4 3 i22.° 534 522
DF 0013 T4 I 50,9 522 53,4
T4 2 522 52.2 524
T4 3 534 52,2 548
~ DF 0011 T6 (g No (ra @ L Heoh. Ko~} Tehe
T6 33 71,0 73,0 730
DF 0013 T6 1 69,1 65,5 67,3
5 T6 2 71.0 | 69,1 67,3
1 T6 33 ' 69.1 69,1 65,5




Tab. 15. ZkouSka vrubové houzevnatosti 7eleznignich kol

Typ kola | Tep. Oznaé. | Niraz. price Vrubovi
zpracovani vzorku | KU, (I) houZevnatost
KCU,[MPa]
DF 0011 | b o 011 78 9.8
e §- SRt DR 78 98
T PN e SR 7,§ ,i ﬁ—_
Ll 105 014 ____- §%i. I b4 A
T T e
e L Ree ST 016 3 38
DFO013 | T4 o1 6.5 T
il v T 02 el 8.4
s T4 '. 03 6,7 8.4
o Do sdin i 08 3,1 39
T6 {5 20 T T At
T6 | 06 3 38
Tab. 16. Zkou3ka tahem - kolo DF 0011
T4 (zkuSebni ty¢e odebrany z odhtku)
C.tyée | do(mm) |Rm(MPa)| Rp(MPa)| Rp02 | AS5(%) | Poznimka
(MPa)
5.1 240 | 117 | nem&feno | 135 | -
G T [ 150 2
6 51 | 267 131 e L US| e
1 120 | 243 62 | 8 | 143 |mikrofediny|
2 | 10 | 186 62 85 6.0
Tab. 17. Zkou¥ka tahem - kolo DF 0011
T6 (zkudebni tyte odebrané z odlitku)
C. tyée Ii du(mm)ﬁRthl'n)f Rp(MPa)[ Rp0O2 ]. AS(%a) ' Poznimka
i | | | (MPa)
' 5.1 st a b 42 | nemefeno 4.5 | mikrofediny
8 ,[ 51 l 228 : 49 | ™ 3,3 % .
69 1" st 25 | 162 | - 2
14 120 | 22—t A0~ LEFe i
e 12,0 148 | 78 100 | 2,5 |mikrofediny




Tab. 18. Zkouska tahem - kolo DF 0013
T4 (zkuSebni tyce odebrané z odlitku)

C.tyée | do(mm) | Rm(MPa)| Rp (MPa) Rp02 A5(%) | Poznimka
| 0 ] (MPa)
6 10,0 172 S G5y 84 9.6 | mikrofediny
AR EEETN T e N e B
§ | 120 | 234 |5 94 106 | oxid
12,0 252 861 | 91 1o -

Tab. 19. ZkouSka tahem - kolo DF 0013
Té (zkuSebni tyée odebrané z odlitku)

(T.l_vEe do (mm) | Rm(MPa) | Rp (MPa) Rp02 AS(%)iPeznﬁmka
(MPa)

44 | 100 181 110 132 12 | mikrofediny
ss | 101 | 181 120 | 140 | 14 [mikrofediny|
66 10,1 200 | 124 144 | :

77 10,1 181 114 2Ty 1,6 [mikr{)icdin;.r
ETEE TN T T T e BT

99 | 120 | 230 99 I ekl o

Tab. 20. Porovnini analyzy chemického slozeni [hm. %]

Vzorek | Al Zn Mn | Fe Ni_| Cu Si

1 | 98 07 024 | 0,0088 | 00011 | 00032 | 0018

Norsk | 8.00 0,30 0,17 max max | max max.

Hydro | 9,50 [ 1,00 | min. | 0,004 | 0,001 .. 0015 [ 005
| | 1 1 BT 1 |

ASTM 8.1 040 | 017 max. | max ! max. | max

B8O | 93 | too | 035 | 0005 | 00010 | 0015 | 020
| | { | I J— -




Tab. 21. Mechanické viastnosti slitiny AZ91HP, lité do pisku

Stav_| Vzorek | R,0.2 [MPa) | R, IMPa) | A (%] | Ay [%] | 7 (%] HB
Lity 1 : 152 18 21 0 71,7
2 / - 152 1,8 i) 0 | 720
3 - - T [ i [ 0o | 727
% = 1523 1.9 ‘ 20 | o0 | 721
_ A | - 06 [02 ] 03 | 0o | 08 |
Po TZ g 155 258 108 | 115 5.8 68,8
2 157 262 1,0 | 116 5.4 71,7
ol 3 SN 259 _|_s,'g_‘ 11,9 6.5 682
x 156,0 2597 % o [ E 5.9 696 |
e L0 | 2k lbns [ 0.2 0.6 1.8
ASTM | T6 | TR T : -
n] | T4 90 e e e L e R
{2516 145 275 | ol LA ‘ - 7

Tab. 22. Prehled zpusobu manipulacniho spojeni

Por.cislo [ Zpusob spojeni PouZzity postup spojeni
sest. odlitku
1 - lepeno Lep. Loc 326
s aktiv. 7649
2 svafovano s,
3. lepeno | Lep. Loc. 648
| _bez aktivatoru
4 ' lepeno r Lep. Loc. 648
bez aktivatoru
1
5 syafovano o S
6 svafovano |

e




Tab. 23. Uroveii kvality odlitku z Mg-Al slitin

< 5 Prorcnlo.zlrlily v kg 7 celkového | Zaméreni a charakter | Podil vad sestupné
objemu vyroby v % odlitku s vysokym % | reprezentujici 70%
== zlrit objemu vad
|— Externi Interni
1995 | 1,3 6,2 letecky priim, aut, priim., [4, 5, 6, 1
= i . =] - skiing, disky o | I
1996 0,29 8,77 aut. prumysl, kola, 13, 556
BN, PO Ty stiedy kol e
1997 0,97 6,88 aut. primysl, kola, 6,57
= = ; stiedy kol !
1998 3,10 887 aut prﬁmysl,l kola, 3,5,6,1,7
= 3 stredy kol, disky -
1999 2,13 5,52 aut. primysl, disky, kola, [5,6,7,2, 1,4
o . stredy kol iy iy
2000 1,62 7,74 aut. pramysl, disky, kola, |6,5,7,2, 1
= S IO stiedy kol
2001
Vady:

1- vady rozméri, 2- zadrobeniny, 3- bubliny, 4- vméstky, 5- oxidy, 6- fediny véetné

mikrofedin,

7- popaleniny

Tab. 24. Hodnoceni odlitki stiedu kol - zkouska €. 1

Poradi  Vyhodnoceni vizudlni  Teplota liti Sledovani Chem. sloZeni
liti kontroly . O opatreni /
Tepelné
zpracovani
| Sti rozsah, 1 vtok vpravo 745 f-'\l 919
2 Bez vad 742 | Odplynéni do (Zn 0,77
[ | Mn 0,19
3 St rozsah, 1 viok 740 spodku formy 4 ks| g™ (008
| vpravotvievo . [ tablety Spef. T300 |cy 0,005
Velky rozsah, 1 \-|u.L ypravo 737 oa velky kelimek, |Fe 0,008
|+ zadrobeno rebro 1 vénec | sstoviino dle Be 0,006
2 b 2 { Ni 0,006
(4] Bez vad 731 pofadi liti |Ce O,.OO?
7 Sti. rozsah, 1 viok vievo 728 P
8 | Velky rozsah, 1 vtok vpravo 726 :i‘}d e
|Sti rozsah, 1 viok vievo S s
9 Maly rozsah, 1 vtok vpravo 724 -




Tab. 25. Hodnoceni odlitki stfedu kol - zkouSka & 2

P(lf‘a‘dl Vyhodnoceni vizudlni = Teplotaliti | Sledovani | Chem. slozeni /
liti kontroly o | opatieni
1 Mala vada, 1 vtok! 740 ia’ postiik C Al 874
Vpravo ! . Zn 081
; 1 t — Mn 0,21
2 Mala vada, I vtok | 736 a. bez postnku S 0017
vpravo | Cu 0,001
3 | Velki vada, 1 vtok]| 732 b, postiik C ~ |Fe 0,008
vpravo a 4 viok vlevo | | Be ‘10‘3?
: - Ni 0,00
4 Mala wvada, 1 vtok 729 'b, nebarveno  |pp 0073
vpravo a 1 viok vpravo
Tab. 26. Hodnoceni odlitku stfedu kol - zkouSka ¢. 3
Cislo zkus. Poradi liti Vyhodnoceni Teplota | Sledované | Chem.slozeni/
odlitku vizuilni kontroly liti opatreni Tepelné
L zpracovini
1 N Sti. rozsah, 1 vtok vpravo 744 ¢ |Al (549
2 4 Maly rozsah, 1 vtok vpravo 732 c Zn 083
__|advievo . i - _ IMn o020
3 5 Maly rozsah, 1 vtok vpravo 730 c Si 0019
4 avlewo e
4 6 .\.clky rozsah, 1 viok vpravo 2 Fe 0011
ivievo & e - s
5 7 Maly rozsah, 1 viok vievo 725 | d Be 0,0007
| - INi 0,002
6 I. 8 Stf. rozsah, | viok vpravo 722 bt‘? :TE—]'-I aT6
1view et Dvé varianty za
: | 9 I."iti rozsah, 1 vtok vpravo 720 bez selem
stiiku |
t P 1 hodnoceni tep
2 6 klinovych vzorkii ot { zprac. bez viivu
5 3 3 sady zkusebnich tyti | 735 ; R




Tab. 27. Hodnoceni odlitka stiedu kol - zkou$ka &. 6

Cislo zkus. Poradi liti Vyhodnoceni Teplota| Sledo- | Chem.sloZeni/
nilihs vizuelni kontroly liti vané Teplota
opatieni zpracovini
g 1 [Bezvady | 740 Al 870
¥ il Bez vady 738 Zn 0,74
10 3 Maly rozsah, 4 vtok Vpravo 735 Zména |[Mn 021
B - s : . Si 0,020
e ;‘) g‘gy‘_:;i;‘iah, 4 viok vpravo | 728 viok | oy <.0,001
e 726 soustavy [fpe 0,007
- 7 |Bezvady 724 Be 0,0007
14 8 Maly rozsah, prvni viok 722 Ni 0,004
ST vpravo i vlevo
] 9 Bez vady 720 T2-T4
Bl 2x sada trhacek 730 ve dvou
vanantach
Tab. 28. Chemicky rozbor slitiny Mg-Al s prisadou Be
Gtavby | Al | Zn Mn Si Fe Be
661/6/1 | 845 0,71 0,20 0,022 | 0007 | 0,0003
661/6/2 848 070 | 022 0,022 | 0008 | 00026 |
661/6/3 843 | 070 | 022 [ 0021 | 0008 | 00022
Zkus e | 8,84 064 |  024] 002] 0010} 00022}
663/8/1 9,17 079 | 020 | 0046 | 0009 | 00003
66382 | 929 | 080 | 020 0047 [ 0012] 00012
663/8/3 924 078 | 020 0047 | 0011 | 00012
Zadtyw | 875| 071 021 0044l 0011] 00012
66771 | 9.1 0,77 020 | 0026 | 0009 | 00003
667/7/2 9.34 0,76 0,20 0_.{1'26 0011 0,0007 |
667/7/3 927 0,75 0,20 0,027 0,011 0,0007




Tab. 29. Mechanické hodnoty slitin Mg-Al s pfisadou Be

&. tavhy Rm (MPa) Primérna Taznost (%) | Primérna hodnota
hodnota
661/6 162 . i
——— 2 | - 5 =
s I 166 5 5.0 T
A5 168 162,7 6,1 506
162 o 4 4.6 is
i 158 5.0 S
. _l16l 5,1
663/8 230 76
i 225 9,5
[ 222 6.8
215 220,4 6,5 7,7
218 5.8
5 218 95
215 8.5 B
667/7 223 9.0 i
241 10,6
] 245 11,5
253 238.6 Ui ety ) T
[ 241 11,0
F=x7 234 78
P, 1 233 8,3 =




Tab. 30. Hodnoty meze kluzu Rp,, (MPa)

& RN TE D 3 R G
Por cislo ‘
855/7 5
zkousky ' 8559 | 8618 | 861/10 A )
1 _ 106 9% | 106 106 1 CEn
21100 - By LR LW T one [0l ke
3 107 198 o iR 96 106 93 | 113
o __106 L, T T T 103 103 113
- 106 98 102 106 | D
6 0L T [T 102 108 = i
7 - 98T I 0B 98 - - -
8 106 106 98 | 106 | S o
%) 106 98 101 102 106 98 110
Tab. 31. Hodnoty pevnosti v tahu Rm (MPa)
A B o e F G
Poi &islo 855/7 855/9 861/8 861710 . .
zkousky B O [l R
. 249 252 245 Tjigas 157
b £ _ 245 | 249 o 249 _226 | 157
o 245 249 | 245 i L 164
4 245 b L e 7 K ] L ] e a1
5 252 252 L SR B -
6 245 R T el - i g
7 245 241 245 S e =
8 249 241 7 A 2 -
1] 247 248 246 | 147 | 227 | 160
2 | | |

Legenda

1) zadrobena trhaci ty¢

2) primér taznosti bez zadrobené tyce




Tab. 32. Hodnoty taznosti AS (%)

A ;: B C [ D E F G
Pot tislo 855/7 = :
zkousky : it 861/8 861/10 | )
- L 129 E VXl 5 (0l s
2 861 1L L | 15 | 26 l 80 | 36 |
s e l 11,6 T I W s T 4.0
4 11,6 12,6 120 1 H —-I.g— 85 ——_3‘_8_ -
3 1n3 [ ng 11,8 5 7% i O SR it
UG WER Y 10 0 D0 3 o 5. 3 P s
St - 11,0 T L T e e
== 20 | 16 0= ol el == ————
0 2 [ 118 11,6 11,6 %) o4 35
2 1,62 |

Legenda :

1} zadrobena trhaci ty¢
2) priumér taznosti bez zadrobené tyge

Tab. 33. Hodnoty tvrdosti HBS 2,5/31,25
Méieni bylo provedeno jen na vzorcich, ze kterych byl pripraven metalograficky

vybrus,
i ] Gl T, W T T
24 :
P 855/7 855/0 861/8 | 861/10 B pabores
zkousky v B
1 54,8 56,1 534 [ 56,1 [ | -
4 56,1 54,8 54,8 534 = - : [ 2
8 56,2 54.8 56,1 [ 56,1 56,1 548 | -
% 55,7 55,2 548 552 56,1 548




Tab. 34. Vztah mezi velikosti zrna a pevnosti v tahu

! |
Potet | Potet | Velikost|  TeyBost s Odlévany
taveb ] tyéi | zrna G (MPa) materidl odlitki Typy odlitku
6 F 18 5 270,1 CSN 42 4911 motokarova kola
| ¢
'SN 42 4911
7 \ 21 /5 263,2 AZ oy motokarovi kola, stredy kol
- — —E- — g M —_—e
46 I 138 4 258.3 CSN 424911, aut. kola, motokarova kola,
AZ 91 stredy kol, ostatni sortiment
S bt | =
o e 34 252,0 CSN 42 4911, aut kola, motokarova kola,
AZ 91 stiedy kol, ostatni sortiment
CSN 42 4911 aut_kola, motokirovi kola,
5 3 5 » : !
23 B = 2300 AZ 91 stredy kol, ostatni sortiment
CSN 424911, aut. kola, stiedy kol,
12 = 23 450 AZ 91, AZ 63 ostatni sortiment
e CSN 4249|1—_J_-— kT edy kol, -
s ; aut. kola, stiedy ko
B 2 243,0 AZ 91 ostatni sortiment
CSN 42 4911, aut kola, stiedy kol
12 . o ! 2374 AZ 91 ostatni sortiment
8 24 0 225.0 (‘SN;;:’N L aut kola, motokarova kola
CSN 42 4911, aut kola, motokarova kola,
21 | 63 <0 212,0 AZ 91 stiedy kol, ostatni sortiment




Tab. 35. Mechanické zkouSky odlitki kling - & 1

Tavba Méfeni velicina | Sila 10 mm Sila 20 mm Sila 40 mm
30263 | Rm(MPa) | 2535 | 2550 228.5
302-6/5 2500 1 2e0e. | . 2195 |
_302-6/3 AS(%) | 138 11,6 8,9
302-6/5 - 12,8 13.0 - — - T
30263 | Rez() MIRNES 6] 215 14,0
302-6/5 19,5 ' 19550 78] i S48
Tab. 36. Chemické sloZzeni zkusebnich tyé&i
3 4 5 6
AL 7,57 T35 7,45 7,50 =1
Zn 0,58 0,53 0,57 0,57
Mn 022 0,22 0,20 0,24
S 0,053 0,021 0,058 | 0,062
Cu 0015 | 0,007 0,018 0017 |
~ Fe 0015| 0023 [ 0015 0,015
Be 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001
En 0| U Fari
Zr RS 0 T
Sn | 0 R0 O | e 110 28 s
Ni 0 EH DR, S8 0. 5
~ Pb 0,008 0 0016/ 0013
Tab. 37. Mechanické zkouSky odlitku klini - & 2
Oznadeni viorku 4.1 4.2 1{ 4.3
2
Pemostviahu__ 1 Rm(MPa) | 183 1 23 o
= 2-Rm (MPa) 197 ._._1§ — S
@-Rm (MPa) 190 21 —
3 9,
Taznost 1-AS (%) : { 13 e
2-A5 (%) | 7,0 10,0 L 8T
_ L- ‘o L S — 92
B-A5 (%) 6.0 8,65 »




Tab. 38. Tepelné zpracovani klini z Mg slitin

Tiouss Pevnost
Tavba | Cisio m““ s Raz | Tafnost | Velikost | Obsah | Obsah Al [Rezim 12| Pozn.
|—Ima__| periitu | :
254 | 84 10 268 276 25 | 120 | 120 415 1 E‘if:;@.l_"ﬁ
2 ) a2 273 19 | 123 | 120 k7] 2 415122
40 -
mant | 2N 264 - | 143 | 125 a4
A tye 260 - - | 145 - = -
254 | 85 10 275 262 24 16 126 4 1 9.1 7503
2 20 255 265 4T [ 1.3 | 138 34 2 42018
4D 209 > 6 . L g 7
tatyt | 275 264 - | 155 | 128 4 =
Matyt | 264 - = | 434 - 3 .
250 (87 | 10 263 268 24 | 133 | 123 o 1 87 35012
6 273 258 18 | 103 | 1s - 2 37566
Al 5 41515
Wa 4 E g . =
uhﬁ - - - - - - -
259 | 88 | 10 262 265 21 | 103 | 133 - 2 87 35012
6 20 268 252 - | 113 | 100 - 4 857
40 = = = 5 415118
Mane | 256 252 - | 123 | 103 - -
s tyd 267 - - 133 = = s
259 | 87 | 10 262 262 s9 | 130 | 130 s 1 84 502
8 20 258 252 26 | 123 | 13 4 2 758
40 169 : 18 | a8 - 5 41515
Watyd | 245 267 16 { 120 | 135 4
Mane | 252 - o Tenik e J
250 | 88 | 10 262 268 30 | 123 | 138 45 0 84 Isorz
8 20 262 253 24 | 133 | 146 4 0 3857
40 215 - 15 | 63 . - 5 41518
W tyt - -
e=E i tye
25 | 0 | 10 270 268 20 | 140 | 146 ; [ 84 502
8 20 258 255 24 | 123 | 120 . 0 38007
40 185 230 15| 70 | 83 - 5 41512
it tyt:
M tye
265 (90 | 10 200 275 16| 98 | 13 - 3 87 5012
3 20 257 268 1] 98 | 13 - ‘3"’:"’2
40 205 172 4 | 80 | 13 - 8
Wi tyt .
ity B S S
—— : 3 360/
kolo3 | B4 : d : 9| - - 1 8,
84 Q@522
kolo4 | 84 . 2 o




Tab. 39. Zkousky kol pro BBS - statické

ianta | Cisl i
Varian “rsz o RETi‘_;m hlli Zebro | Rafek [:m A5 Raz | Pozn.
Sy pal [%] S}
! 212 6.0 8
350/3,5 14 I 252 12,0 17
A TSR] TG ISP . et I (S (R
3804 | 269/9
I 25 | 116 17
410/18
| 265 | 123 22
I 245 96 11
350135 10 I 252 | 116 23
B | s | |77 st i
3857 | 269/9
I 258 | 126 18
415/18
| 258 | 120 23
I 166 46 6
375/3 5 I 250 | 11.0 14
o0 PRI I O e A . s
420118 | 25412
I 245 7.0 13
| 265 | 120 21
I 215 33 4
3603 6 | 253 46 6
» T IR R (R - o e e
96 | 41522 | 25412
258 40 7
8
200/ 1 -~ 46 7




Tab. 40.. Zkousky tnavy stredu kol

" kola | Varianta : Pocet cyklii do trhliny v prynim | Poéet cyklu do destrukee
| zebru

E—— .
13| Sl 370000 1370 000

=T A , 1.100 000 1.950.000
8 B l ~410.000 L0 e SOa0 I
9 B 850 000 1.950.000
2 C _1.100.000 e 1.670.000 -
7 C 350,000 1.380.000
T D i} 320.000 680.000

— 4 D | 210.000 1060 000




Obr. 2. - Letecky motor DV
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Obr. 3. - Vhv pi isadovych prvku na mérnou hmotnost
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Obr. 4. - Rovnovazny diagram Al-Mg
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P7 1748

F7 1003

Obr 6. - Vana zadniho diferencialu (PJ1003)
Hydraulicka viozka sti. diferencialu (PJ1748)
HI. skiin zadniho diferencialu (PJ1001)



Obr.7. - Hlavni skfin (PJ1787)
Boéni viko prevodovky (PJ1790)

P7 1790

—
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Obr. 8. - Kryt prevodu (PJ1788)
Boéni viko zadniho diferencidlu (PJ1002)

i —



Obr. 9. Koncepee noveho typu kola - laminatova segmentova soustava
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Obr 10, - Sestava nového typu Zelezniéniho kola z Mg-Al shtiny
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Obr. 11. - Rozlozeni radialniho napéti (c.)
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Obr. 12. - Rozlozeni obvodového napéti (52)
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Obr. 13. - Znazornéni napjatosti vzniklé v kole za riznych podminek
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Obr. 14. - Vliv radialni kolove sily na napjatost v segmentu kola




9108

kola pro zkusebni tyce na tahovou

1 z odlitku relezméniho

Obr. 15. - Postup rez

zkousku
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Obr. 16. - Postup fezi z odlitku zelezmiéniho kola
pro zkudebni tyCe na tahovou zkousku
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lept. kys. stavelovou
tuhy roztok o

zvétieno 100x
lept. kys. $tavelovou
tuhy roztok a

zvétseno 100x
lept. kys. stavelovou

tuhy roztok o

1 vybrust kol DF 0011

Obr. 17. - Struktury z metalografickyct

—



zvétseno 100x

lept. kys. stavelovou
tuhy roztok o a fediny po
hranicich zrn

e T

zvétSeno 100x r
1 lept. kys. it'avelovou '
tuhy roztok o

zvétieno 100x
lept. kys. Stavelovou

tuhy roztok o

ch vybrust z kol DF 0013

Obr. 18. - Struktura z metalograficky




| zvétSeno 100x
leptano kys. tavelova

zvétSeno 100x
leptano kys. Stavelova

zvétseno 100x
leptano kys. Stavelova

Obr. 19. - Struktura po n_-pclncm zpracu\vani T6 kol DF0O013



zvétdeno 100x - TZ T6
leptano kys. stavelova

d zvétseno 100x - TZ T6
leptano kys. Stavelova

Obr. 20. - Struktura po tepelném zpracovani T6 kola DF 001
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Zvéteno 250x
leptano glykolem

Obr. 21 - Mikrostruktura v litém stavu
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leptano HF

l‘ x
zvétseno 100x

tep. zpracovani T4
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Obr 22 - Mikrostruktura v litém stavu a po €p.

zpracovani T4
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leptano glykolem
mikrostruktury

zvétdeno 100x
leptano glykolem
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uvnitf zm

Obr. 23. - Mikrostruktura po tepelném zpracovani T4
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lity stav

stépny lom pies faze
Mg, Al

lektronovem

;&ebnich tyéi z rozboru na e

Obr. 24. - Lomové plochy zkL
|

mikroskopu



Obr. 25. - Lomové plochy zkusebni

mikroskopu
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Stépny lom fazi
Mg,,Al,;
lity stav

zvétseno 3000x

lity stav

tvarny lom s
lamelarni strukturou

ch tyéi z rozboru na elektronovem



zvétseno 100x
stav T4
transkrystalicky a
interkrystalicky lom

zvétseno 350x
stav T4
rovinne
transkrystalicke
fazety

Z rozboru na clcktmnm'em

Obr. 26. - Lomové plochy zkusebnich ty¢)

mikroskopu



Obr. 27 - Lomové plochy zkusebnich tyci

mikroskopu

zvétseno 3000x
stav T4

fazeta s normalou
kolmou k pusobici
sile

zvétseno 5000x
stav po T4
rovinné fazety
transkrystalického
lomu

2 rozboru na elektronovem



Obr. 28. - Lomové plochy zkusebnich ty

mikroskopu

zvétSeno 1000x
stav T4

piechod mezi trans
a interkrystalickym
lomem

zvétseno 5000x
stav T4

tvarné jamky
nterkrystalického
lomu

&i z rozboru na elektronovem
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stav T4
tvarny lom s jamkami

Il s
~ PRAHA

ozboru na elektronovem

Obr. 29 - Lomove plochy skusebnich tyCl 2T

mikroskopu



zvétseno 50x
lept.0,5% Nitalem

Obr. 30. Profil povrchu AZ63HP po 14 dnech v prostiedi SO,

zvétseno S0x
- W lept.0,5% Nitalem

Obr. 31. Profil povrchu AZ63HP po 28 dnech v prostiedi SO

zvétseno 50x

lept.0.5% Nitalem

. 5 dnech v prostiedi SO
Obr, 32. Profil povrchu AZ63HP po 42 dnech v |



obr. 33. - Odlitek automobilového kola pro s

portovni acely



Obr. 34

- Netésnosti na obvodé

rafku automobilového kola



Obr. 35 - Praskliny stiedii kol v misté vyu

sténi zebra do rafku



bra do rafku

Obr. 36. - Praskliny stfedu kol v misté vyusténi ze



Obr 37, - Mikroporezta od naplynéni v pribéhu tuhnuti
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o *®.+ % Stavelovou
- .
‘ 44
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zvétseno 50x
leptano kys

stavelovou

4 pii tepelném zpracovani

Obr. 38 - Mikroporezita vznikl



Obr. 39. - Vada ve sténé priruby odlitku stiedu kola mezi zebry




zvetseno 6,3x
makrosnimek fezu
lomovou plochou

zvétSeno 125x
leptano kys
St'avelovou

i vzmklymi pii tepelném zpracovani

Obr 40. - Vzorek s fedinam
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Obr. 41 - Snimek z lomové plochy a struktury ph povrchu



zveétSeno 500x

AccY  Spot Magn
200V 44 500x

zvétseno 3 000x

y: X (7] atée -
Obr. 42, - Mikrofedina vznikla pii TZ pfi riznych zvétsenich
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zvétseno S500x
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g
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Obr. 43 - Snimek fedin z elektronoveho mikroskopu

pi1 ruznych zvétdenich
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Obr 48. - Jadro z furanové smési

Obr. 49 - Spodni dil formy se zalozenym jadrem
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Obr. 50. - Odlévani zkusebniho odlitku

rmoclanki

" . i I it
Obr. 51. - Vyklepany odlitek s giselnym oznacenim umisténi te



plot kratce po odliti na monitoru pocitace

Obr. 53 - Zobrazeni prubéhu te
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Obr. 56. - Lomy zkuSebnich ty€i s primesi Be
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Obr. 57. - Lomy zkuSebnich tyi s pfin
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Obr. 58 - Struktura pfi riiznych obsazich

Be
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Obr. 59. - Struktura pfi riiznych obsazich Be po nalepténi vzorku i

Stavelovou




o stiedu kola

Obr 60. - Odbér vzorkd z praskleh
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Obr. 62. - Metalograficky vybrus paprsku kola F6 s indikovanou

vadou po zkousce ultrazvukem
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Obr 63 - Mikrostruktura z kola ¢.3
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Obr 64 - Mikrostruktura z kola €. 4



Obr. 65. - Hodnoceni velikosti zm Mg slitin
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Obr. 67. - Diagram chladnuti odlitkt klint
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Obr. 68 - Plnéni piskové formy po 4,55
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Obr. 69. - Plnéni piskové formy po 95
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Obr. 70 - Tuhnuti odlitku v piskové formé po a%
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Obr 71 - Chladnuti odlitku v piskové formé po 3 min




Obr. 72. - Chladnuti odlitku v piskoveé formé

po 9.5 min.
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Obr 73, - Pérovitost v odlitku z piskove formy
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zvétieno 100x
leptano kys. stavelovou

Obr 74, - Vzorek 4.1 ze zkousky razem po T4

zvétSeno 400x
leptano kys. $tavelovou
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Obr. 75 - Vzorek 4 2 ze zkousky razem po (€p zpracovani



-

zvétieno 50x
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Obr. 76 - Vzorek 4.3 ze zkousky razem po tep. zpracovani T4
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Obr. 77. - Struktura z klinu po tep. zpracovani T4
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Obr. 78 - Struktura z klinu (vzorek ¢.4) po T4 - zpracovanim

vyfezu 10mm pres viechny stupné
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Obr 79 - Struktura z klinu (vzorek &.4) po T4 - zpracovanim
wiezu 10mm pies viechny stupné
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Obr. 80. - Struktura z klinu (vzorek ¢3)po2
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Obr. 81, - Struktura z klinu (vzorek &3) po 2x TZ T4
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Obr. 82. - Struktura vzorki z odlitych desek 100x200x20mm
bez tepelného zpracovani




Obr. 83. - Struktura vzorku z odlitych desek
bez tepelného zpracovani
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Obr. 84 - Struktura vzorki z odlitych desek

bez tepelného zpracovan
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Obr 85. - Struktura vzorku z odlitych desek

po tepelném zpracovan na T4
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Obr. 87. - Struktura vzorkt
tepelné zpracovanych na T4
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Obr 88. - Barevna struktura vzorku AZ91D
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Obr. 95. Fazova mikroanalyza strukturnich slozek
z tyde pro unavu bez TZ
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obr.¢ .22 povrchova vada obr.¢.23 detail z obr. 22

obr & 24 mikroporezita obr.&.25 detail z obr 24

Obr. 97. - Vzorek s povrchovou vadou a vzorek s mikroporezitou



obr. &.26 krehky lom pfes zrna zv..100x

obr.& 28 mezidendriticky lom zv. 100x

Obr. 98. - Fraktologie lomove plochy

obr.¢.27 cisty hoi¢ik v rozt. MgAl zv.100x
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Obr. 99. - Mikroanalyza v oblasti 1.2.3 dle obr. 96
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Obr. 100. - Struktury z kola &.15 var A
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Obr. 101. - Struktury kola &9 var. B

Zavéretné unavove zkousky



pohled na stfed kola &3 po zkouSce unavy

Obr. 102. - Celkovy

pre -



Obr. 103. - Stiedy

kol &3 a &.4 vracené po zkouskach unavy




ce unavy kola ¢4

Obr. 104. - Charakteristicke praskliny po zkous




anavy kola ¢.3

Obr. 105. - Praskliny po zkousce




Obr. 106. - Detail pribéhu praskliny po zko
varianta A - atypicky pribéh

udce unavy kola

-



Obr

avy kola

107 - Praskliny po zkousce un

varianta A - atypicky prubéh

E



- Zelezniéni kolo po zkousce unavy

Obr. 108
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109 - Zelezniéni kolo po zkousce un

Obr




ola - prasklina

Obr. 110. - Detail yelezméniho k



Obr 111, - Odbér vzo

rkit z zelezniéniho kola po zkousce unavy
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ezmiéniho kola

Obr. 112 - Unavova zkouska zel



vyTiznuta ¢ast kola | -
detail sestavy (stredni dil
' adva plaste)

zvétseno 100x
struktura v oblasti
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zvétseno 200x

prasklina na vtinim
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pres zakl. zrmo materialu)

a mikrostruktura s lomem

Obr 113, - Zelezméni kolo v fezu



celkovy pohled

detail pribéhu lomu

celkovy pohled

ochu plaste s prasklinami

Obr. 114, - Celni pohled na vnéjsi pl



Obr. 115. - Iniciacni centrum lomu v mis

5
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té A a detail prvotni praskliny



prasklinou v misté A

Obr 116. - Plast’ selezniéniho kola s



Obr. 117. - Automobilove

kolo po nespravnem ¢

ezimu TZ




Obr. 118. - Vodici deska pily

Obr. 119. - Posuvny kryt pily



Obr. 120. - Viko

Obr 121. - Paka




Obr. 122. - Viko

Obr. 123. - Saci potrubi




Obr. 124. - Polovina skfiné motoru

Obr. 125. - Téhlice (zaves kola)




Obr. 126. - Naboj kola zadni a pfedni

Obr. 127. - Tehlice (zaves kola)



Ram spodn

Obr. 128.

20 - Kryt femenu

Obr. 1



Obr. 130. - Brzdova gelist

Obr. 131. - Viko loziska




Obr. 132 - Automobilové kolo

Obr 133, - Kolo veteran Rolls-Royce




Obx. 135. - Motocykl

ové kolo s dutymi loukotémi




Obr. 136. - Motocyklové kolo 16"

Obr. 137. - Skiin leteckého motoru




Obr. 138 - Skiin leteckého motoru

- Skiin pohonu

Obr. 139




Obr. 140. - Skfin pohonu
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Obr. 141. - Rafek kola letounu




Obr. 142, - Rafek kola letounu

Obr. 143 - Lopatka




Obr. 145, - Vstupni skin kompresoru




Obr. 146. - Téleso stednich prevodii

400kg)

Obr. 147. - Svafenec - 3ks odlitkti z MgAl shitiny (celkova hmotnost
Jbr - Swe <




