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Téma:Hodnoceni Kvality procesu tepelného zpracovani odlitka ze slitin
AlSi

Anotace:

Diplomové price nabizi prehled slitin hliniku a jejich tepelného zpracovani.
Déile se zabyva vlivem jednotlivych parametrii rozpoustéciho Zihdani na vyslednou
tvrdost odlitkd. Sleduje zavislost tvrdosti po TZ na obsahu hofé¢iku v odlitku.

Provedenymi experimenty byla prokédzéna zavislost vysledné tvrdosti na obsahu
hoféiku i na teploté a dob& rozpoustéciho zihani. Stavajici proces (pfi 525°C, 7 hodin)
se ukazal jako vyhovujici. S ohledem na ekonomiénost provozu neni vhodné zvy3ovat
teplotu (na 535°C) ani dobu (8 hodin) rozpoustéciho Zihani. Pokud bude splnéna
podminka dostate¢ného mnoZstvi hoftiku v odlitku (cca 0,3%), je mozno zkratit dobu
procesu (6 hodin) a tim sniZit ndklady, aniZ by dodlo ke sniZeni tvrdosti.

Pro zpfesnéni vysledkil je zapotfebi provést dal3i, rozsahlej3i méfeni, pficemz

bude sledovana pouze jedna proménna.

Theme: Heat treatment process evaluation of Al-Si castings

Annotation:

A diploma thesis offers a summary of aluminium alloys and its heat treatment.
Then it considers an influence of the particular parameters of the solution annealing on
a final hardness of the castings. It monitors dependence of final hardness on magnesium
content in the casting.

Executed experiments prove dependence of the final hardness on magnesium
content, on temperature and duration of the solution annealing. A current process
(525°C, 7 hours) proved to be appropriate. In consideration of the economy of the
process it is not appropriate to increase temperature (535°C) or duration (8 hours) of the
solution annealing. If a sufficient content of magnesium is guaranteed (0,3%) it is
possible to reduce the duration of the process (6 hours) thus to decrease the costs
without decreasing of hardness.

For further specification of the results it is necessary to realize additional and

more extensive measurement where only one variable will be controlled.
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Uvod

1 Uvod

Firma Benes$ a Lét slévarna a strojirna s.r.o. je zakazkova slévarna s dlouholetou
tradici vyroby hlinikovych a zinkovych odlitkii. Jedna se o firmu s vlastni konstrukci a
vyrobou licich néstroji. Obrébéni odlitki zadava jinym spole¢nostem, tepelné

zpracovani se provadi v arealu firmy.

V tomto podniku jsou tepelné zpracovavané pouze dvé slitiny hliniku (CSN 42
4331 a CSN 42 4334). Tepelné zpracovéni probiha za takovych podminek, aby bylo u
slitin dosaZeno stavu T6. Tato diplomova prace ma vysledovat vliv parametri tepelného

zpracovani a obsahu hoféiku v odlitku na kone&nou tvrdost.

Prvnim dkolem bude vybér vhodnych odlitkii a zvoleni optimélniho souboru
vzorkl. Déle bude tfeba pfipravit vhodny systém testovani odlitki tak, aby byly
zaznamenany vlivy jak parametri TZ, tak i obsahu hof¢iku.

Zjisténé hodnoty pak bude tfeba statisticky vyhodnotit. Na zakladé téchto

vysledk( pak navrhnout optimélni rezim tepelného zpracovéni.



L) Diplomova prace Teoreticka &ast

TEORETICKA CAST
2 Hlinikové slitiny

Cisty hlinfk ma nizké hodnoty mechanickych vlastnosti a neni tedy bézné
uzivanym konstruk&nim materidlem. Pro tyto Gely se leguje jednim nebo vice prvky
(mechanické hodnoty se legovanim zvysi asi 10krat). Cisty hlinikk ma homogenni
strukturu. V tuhém roztoku hliniku s legujicim prvkem, u kterého se rozpustnost méni
s teplotou vznika precipitaci sekundami faze, kterd je rozptylena uvnitf zrn, nebo se
tvofi na hranicich zm tuhého roztoku. Legujici prvek, ktery méa vy33i obsah nez
odpovida rovnovaZné rozpustnosti (jeho pfebytek jiz nemiZe tvofit tuhy roztok), se
vylutuje v podobé¢ sekundami faze rizné morfologie a odlisného chemického sloZeni.
Nekteré faze (intermetalické sloudeniny) jsou stabilni, nelze je ohfevem rozpustit. Jiné
jsou metastabilni a pfi dlouhodobém ohfevu se rozpadaji. [10]
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Obr.1  Zména rozpustnosti nékterych prvki, resp. intermetalickych fazi v hliniku, v zévislosti na
teploté[1]

Nejcastéji se slitiny hliniku déli podle zpiisobu zpracovéni, dle norem CSN.
Dalsim kriteriem pro déleni hlinikovych slitin je jejich schopnost zvysit tvrdost a
pevnost tepelnym zpracovanim (vytvrzovanim). Tato schopnost souvisi s chemickym
slozenim slitin, tedy jejich polohou v rovnovazném diagramu odpovidajici soustavy.
Déle je podminéna dostatetnym pfesycenim tuhého roztoku pfisadovymi prvky,
dosahovaném pfi rychlém ochlazeni slitin z oblasti tuhého roztoku.
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Obr.2  Schema obecného rovnovaZzného diagramu bindrnich slitin hlinfku [2]

2.1 Slitiny hliniku pro tvareni

Tvarené slitiny se obvykle déli podle toho, zda jsou tepelné zpracovavané &i
nikoliv. Obsah v3ech legujicich prvkii u tvafenych slitin hliniku zpravidla nepfesahuje
10%.

2.1.1 Nevytvrditelné slitiny

Tyto slitiny nelze vytvrdit tepelnym zpracovanim. Maji v3ak dobrou odolnost
proti korozi diky tomu, Ze neobsahuji méd’. Jejich pfednosti je dobra svafitelnost,

tvéfitelnost, odolnost proti vibraénimu zatizeni a dobra lomova houZevnatost.

2.1.1.1 Al-Mg slitiny

Tyto slitiny obsahuji 5%, vyjime&né 7% hor¢iku. Slitiny s obsahem hof¢iku nad
6% maji sklon ke korozi po hranicich zrn, zejména pfi mechanickém zatiZeni, proto se
obvykle nepouzivaji. Rozpustnost hof¢iku v hliniku je dosti zna¢na, pfi eutektické
teploté 450°C c&ini 17,4%.Hof¢ik vyrazné zvySuje pevnost slitiny. Z hlediska
rovnovazného diagramu maji slitiny hliniku s hoféikem viechny pfedpoklady k tomu,
aby mohly byt vytvrzovény, ale jelikoZ je zlep3eni mechanickych vlastnosti velmi malé,
precipitaéni vytvrzovani se neprovadi. Slitiny s hoftikem jsou proto zpeviiovany
tvafenim za studena. Pfi normalni i zvySené teploté nejsou tyto slitiny stabilni a

soustavné méni své vlastnosti. Tuto nepfiznivou vlastnost lze &astedné& odstranit

10
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stabilizatnim Zihdnim. Vyznamnou pfednosti slitin typu Al-Mg jsou jejich dobré
mechanické vlastnosti pfi nizkych teplotach. Tyto slitiny se dobfe lesti a eloxuji. Jejich
daldi prednosti je vysoka odolnost proti korozi (i v mofské vodé). Uplatiiuji pii stavbé

lodi, vagonil, v potravinafském i chemickém primyslu a ve stavebnictvi. [9]

2. K12 Al-Mn slitiny

Rozpustnost manganu v hliniku je velmi mald. Pfi eutektické teploté 658,5°C se
v hliniku rozpousti 1,4% Mn. Obsah manganu ve slitinich s hlinikem byva tedy nizi
nez 1,5%. JelikoZz pii vy38im obsahu se tvofi kiehka féaze AlsMn, ktera zplsobuje
praskani slitin béhem tvifeni. Tyto slitiny nahrazuji ¢ity hlinik jako konstrukéni
material diky zvy3ené pevnosti, dobré svaritelnosti a odolnosti proti korozi. [9]

2.1.2 Vytvrditelné slitiny
2.1.2.1 Al-Mg-Si slitiny

Tyto slitiny obsahuji vedle hof¢iku a kiemiku jesté malé mnozstvi manganu,
zeleza, popf. médi. Podle CSN se obsah hoféiku pohybuje od 0,4 do 1,2% a obsah
kiemiku je 0,3 az 1,2%. Jiz 0,3% Mn mimé zvy3Suje pevnost slitiny, vy33i obsah puisobi
spiSe naopak. Vy33i obsah manganu lze pFipustit pouze u slitin s vysokym obsahem
kfemiku, jelikoZ mangan se vaZe s kiemikem v malo rozpustné slou¢eniné a vytvrzovaci
faze je ochuzovana o kfemik. Vedle pevnosti zvySuje mangan také vrubovou
houZevnatost a pusobi pfiznivé na zjemnéni zrna. Slitiny této skupiny jsou dobie
tvéfitelné za tepla, snadno se svafuji a eloxuji. Tepelnym zpracovanim je lze taste¢né

vytvrdit. PouZivaji se zejména v letectvi, stavebnictvi a bytové architektufe. [9)

2.1.2.2 Al-Cu-Mg slitiny

Tyto slitiny jsou znamé pod obchodnim ozna¢enim duraly. Maji horsi
tvafitelnost za tepla nez vy3e zminéné slitiny. Vysoké pevnostni charakteristiky je

preduréuji k vyrob& nosnych konstrukei letadel, skfini kolejovych vozidel apod.
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2123 Al-Cu-Mg-Ni slitiny

Jsou vhodné pro dlouhodobou funkei za teplot az 300°C. Pro zjemnéni zrna se

piidava titan.

2124 Al-Zn-Mg-Cu slitiny

Jsou nejpevnéjdi vytvrditelné slitiny hliniku. Po tepelném zpracovéni dosahuji
pevnosti 500 az 800 MPa. Obsah zinku v téchto slitinich se pohybuje od 5 do 8%,
pficemz obsah v3ech pfisad v€etné zinku &ini maximalné 10%. Maji sklon ke korozi

pod napétim, nizsi lomovou houZevnatost a vy3si vrubovou citlivost. [9]

2.1.2.5 Al-Li slitiny

Dosud nejsou zafazeny v CSN, patfi k vyvojovym slitindm, v Ceské republice
nejsou vyrabény. JelikoZ je lithium vysoce reaktivni prvek, tyto slitiny jsou taveny a
odlévany v ochranné atmosféfe argonu nebo ve vakuu, pfipadné na vzduchu pod kryci
struskou. Ve srovnéani s konven&nimi slitinami hliniku ma o 5 az 10% niZ3i hmotnost
(544 kg.m‘l) a zvySeny modul pruZnosti v tahu ( 77,5 az 81,2 GPa). Jejich pevnost v
tahu (420 az 600 MPa) je pfitom srovnatelna s pevnosti dural. [2]

2.2 Slitiny hliniku na odlitky

Tyto slitiny jsou uréeny k liti tvarovych odlitkli do pisku, do kovovych forem
nebo tlakové. Obvykle se u slévéarenskych slitin setkdvame s pfisadou kfemiku, médi,
hof¢iku, zinku, niklu a manganu, pfi¢emz celkovy obsah pfisad se pohybuje v rozmezi 4
az 25%, tedy vice neZ u slitin tvafenych. Slévarenské slitiny jsou heterogenni, ve
struktufe se objevuje eutektikum. Ve srovnani s tvafenymi slitinami jsou méné tvarné a
se stoupajicim mnoZstvim eutektika jejich tvarnost klesa, ale zlep3uji se slévarenské
vlastnosti. Ve srovnani s tvafenymi slitinami, jsou mechanické vlastnosti slévarenskych
slitin hor3i. Volba vhodné slitiny pro vyrobu odlitkii je dana konstrukénimi a
slévarenskymi vlastnostmi odlitku. Z konstrukénich vlastnosti jsou dileZité mechanické
vlastnosti, odolnost proti korozi, svafitelnost a obrobitelnost. Ze slévirenskych
vlastnosti je to pfedeviim pozadavek na dobrou zabihavost, maly sklon k tvorbé trhlin

za tepla a mala nachylnost k tvorbé staZenin.

12
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Podle CSN 42 1401 rozlidujeme zakladni Sestimistné &iselné oznadeni
slévarenskych hlinikovych slitin (druh materialu) s dvoumistnym doplikovym &islem
(zptisob tepelného zpracovéni a zplsob odlévani). Treti &islice 4 oznatuje vzdy lehké
slitiny. Pokud je Ctvrta Cislice lichd, jedna se o slévérenské slitiny. Ctvrta, paté a Sestd

¢islice ndm uruje chemické slozeni slitiny.

Slévarenské slitiny hliniku délime také podle slitinovych bézi:

2.2.1 Al-Sislitiny

Al-Si slitiny patfi k nejdilezit&jsim slévarenskym slitinam hliniku. Slitiny tohoto
typu jsou oznalovéany jako bindrni siluminy a podle obsahu kiemiku se déli na
podeutektické (pod 11,7% Si), eutektické (kolem11,7% Si) a nadeutektické (11,7 az
20% Si). Nejlepsi slévarenské vlastnosti maji eutektické siluminy. [2]

U podeutektickych slitin s rostoucim obsahem kfemiku roste podil eutektika ve
slitiné a také se vyznamné zmenSuje interval tuhnuti slitiny. Zatimco u nadeutektickych
slitin s rostoucim obsahem kfemiku roste podil primarniho kfemiku a interval tuhnuti
slitiny se rychle zvét3uje. U eutektickych slitin se interval tuhnuti zmensi na minimum a

z vice nez 95% vznika eutektikum. [5]
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Obr.3  Cést bindrniho Al-Si diagramu [2]
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Na obr.3 je &ast binarniho Al-Si diagramu. Fize a je substitu¢nim tuhym
roztokem kfemiku v hliniku, s maximélni rozpustnosti 1,85% kfemiku pfi eutektické
teploté 577°C. Se sniZujici se teplotou rozpustnost klesa a pfi 200°C dosahuje asi 0,05%

kiemiku.

Siluminy maji zna¢ny podil hrubych a kiehkych krystali kfemiku. Zjemnénim
téchto krystali v eutektiku lze zvy3it pevnost a tvarnost silumint. Toho lze dosdhnout
dvéma zpusoby:

- volbou vy33i rychlosti ochlazovini a nasledné vy3si rychlosti eutektické
premény

- modifikaci malym mnozstvim alkalickych kovi (sodik, lithium, stroncium)

V praxi se vice uziva druhy zpisob. Jako modifikdtory slouzi smési
fluoridovych a chloridovych soli sodiku. Modifikaci taveniny se snizi krystalizadni
schopnost kfemiku natolik, Ze souasné dochazi ke krystalizaci hliniku za znaéného
pfechlazeni taveniny a vznika tak velmi jemné eutektikum. Eutektické i nadeutektické

siluminy maji po modifikaci podeutektickou strukturu (viz obr.4).
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Obr4  SniZeni eutektické teploty v soustavé Al-Si pomoci modifikace [2]

Modifikace siluminii se provadi tak, Ze se do roztavené slitiny vpravi stanovené
mnozstvi sodiku nebo soli, které sodik uvoliuji. Zjemnéni hrubych primarnich krystali

kfemiku nadeutektickych silumini se provadi modifikaci ¢ervenym fosforem nebo
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solemi obsahujicimi fosfor. Fosfor tvofi sulfid hliniku, jehoZz &astice pisobi jako
zarodky pro krystalizaci proeutektického kfemiku. Takto vzniklé jemné krystaly jsou v
kone&né struktufe uloZeny v eutektiku. Podeutektické siluminy, které jsou lity do kokil
nebo pod tlakem, obvykle nemodifikujeme.

Interval tuhnuti silumini se pohybuje v zavislosti na chemickém sloZeni od 605
do 575°C. Teplota, pfi které se siluminy metalurgicky zpracovivaji se pohybuje v
mezich od 700 do 820°C.

Slévarenské vlastnosti silumin:

- vyborna zabihavost

- dobfe vypliuji formu

- mélo se smrit'uji

- malé nachylnost k tvorbé trhlin za tepla

- maji téméFf nulovy interval tuhnuti, takZe nemaji sklon ke tvorb& mikrostaZenin

a fedin
[2].[31.[8]

Mechanické vlastnosti silumini:

- jsou lep3i v litém stavu neZ v tvafeném

- Ry=130 az 150 MPa[3], 150-250 MPa [4]
- A=0,5 az 4%[3]. 1-4% [4]

- tvrdost 45 az 90 HB [3],[4]

2.2.1.1 Vliv legujicich prvki (pfimési) na vlastnosti Al-Si slitin

Pfidanim dalSich prvki se bindrni systém Al-Si stiva ternamim nebo jesté
slozitéjsim. Legujici prvky se za nerovnovaznych podminek v hliniku rozpoustéji velmi
omezené, takZe ve struktufe slitiny vytvareji nejriznéjsi intermetalické faze.

- Kremik (5 az 25%) je zdkladnim legujicim prvkem. Vyrazné zlepSuje
slévarenské vlastnosti (zabihavost, tekutost apod.). S rostoucim obsahem kfemiku se

také zlepsuji plastické vlastnosti.
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- Méd (do 5%) slouzi ke zvy3eni pevnostnich vlastnosti slitin vytvrzenim.
Souasné snizuje odolnost téchto slitin proti korozi a tvarnost. Zvysuje
pravdépodobnost vzniku fedin a sklon k trhlinam za tepla. ZvySuje mez Gnavy.

- Horcik (do 2%) se vyrazné uplatiiuje pfi tepelném zpracovéani Al-Si slitin, v
littm stavu je vliv hoféiku na vlastnosti slitiny minimélni. Slouzi tedy ke zvy3eni
pevnostnich vlastnosti slitin vytvrzenim, ale nedosahuje G¢innosti médi. Zato viak
nesnizuje korozivzdornost Al-Si slitin.

- Zinek (do 3%) negativné ovliviiuje zejména vlastnosti pfi zvy3enych teplotach.
Do obsahu 0,3% nemd vliv na vlastnosti Al-Si slitin. ZvySuje pevnost. SniZzuje
houzevnatost a odolnost proti korozi.

- Mangan (do 3%) sniZzuje Skodlivy vliv Zeleza. Zjemiiuje zrno a omezuje rist
zrma pfi ohfevu. ZvySuje taZnost, pevnost, odolnost proti korozi a vrubovou
houZevnatost. Pfi v&t3i koncentraci manganu dochdzi k vétsim smriténim a zvy3uje
kfehkost.

- Fosfor (do 0,01%) taste&né zlepSuje svafitelnost.

- Zelezo (do 3%) spolu s kiemikem a hlinikem vytvéFi kiehké intermetalické
slou¢eniny jehlicovitého tvaru, které zhor3uji taZnost, vrubovou houZevnatost a
slévarenské vlastnosti. Snizuje odolnost proti korozi. Castetné zvy3uje Zarupevnost Al-
Si slitin. Do ur€ité miry zjemfuje zrno.

- Sodik (do 0,01%) a stroncium (do 0,02%) se pouZivaji jako modifikatory.

- Chrom, kobalt, nikl, molybden a beryllium slouzi k odstranéni $kodlivého
aginku Zeleza a ke zvy3eni Zarupevnosti Al-Si slitin.

- Titan (do 0,2%), bor a zirkon zjemnuji strukturu a pusobi jako krystaliza¢ni
zarodky.

[11.[61.[9]

2.2.2 Al-Mg slitiny

Pro slévarenské ucely se pouzivaji slitiny hliniku s obsahem hof¢iku od 3 do
11% (mez rozpustnosti hoféiku v hliniku je 14,5%). Aby se snizila kodlivost Zeleza,
leguji se manganem (0,3 az 0,8%), ktery soudasné zvySuje pevnostni vlastnosti a
odolnost proti korozi. Pfisada kfemiku (0,5 aZz 2%) zlep3uje zabihavost, sniZzuje sklon k

tvorbé trhlin za tepla a zvySuje hustotu odlitkii, ale zhor3uje vzhled povrchu odlitkii.
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Zelezo (max. 0,5%) zhor3uje slévarenské vlastnosti a odolnost proti korozi. Tyto slitiny
jsou také oblibeny pro svou dobrou lestitelnost. Al-Mg slitiny maji nejvy33i mérnou
pevnost a razovou houZevnatost ze viech slévdrenskych slitin hliniku. Jejich
obrobitelnost je lepsi nez u slitin Al-Si. Zna¢né naplynéni a oxidace pfi taveni, liti a
krystalizaci jsou v3ak pfitinou jejich horSich slévarenskych vlastnosti (zabihavost je
tfikrat men3i neZ u silumini), vétsi porovitosti a snizené té&snosti odlitki. Maji vysokou
korozivzdornost a pomé&mné nizkou mémou hmotnost. Interval tuhnuti se pohybuje v
zavislosti na chemickém sloZeni od 495 do 620°C. Takto velky interval tuhnuti
zplsobuje sklon k tvorbé stazenin. [1],[2],[3],[4].[9]

Mechanické vlastnosti Al-Mg slitin [7]:
- Ry= 190 az 260Mpa

-Ap=5az 8%

- tvrdost 60 az 80 HB

2.2.3 Al-Cu slitiny

Al-Cu slitiny se vyrabé&ji pod obchodnim nazvem duralaluminy. Obsah médi ve
slitindch se pohybuje od 3 do 8,5%. Mé&d’ zvy3uje pevnost slitiny, soutasné viak sniZuje
jeji taznost. Tyto slitiny maji malé pouZiti. Proto se do nich pfidava nikl a Zelezo. Tyto
slitiny jsou pak uréeny pro dlouhodobou funkci za teploty 350 aZz 450°C. Nikl (0,6 az
6%) se také pouZiva na zvySeni Zaruvzdornosti. Tyto slitiny ale maji hor3i slévarenské
vlastnosti, zejména zabihavost, vét3i sklon k tvorbé trhlin za tepla pfi tuhnuti odlitk( a
sklon k mikropérovitosti. Zabihavost lze vylep3it pfisadou kfemiku (do 6% Si).
Hlavnim spole¢nym nedostatkem v3ech slévarenskych slitin hliniku obsahujicich méd’
je jejich pomémé 3patna odolnost proti korozi. Odlitky proto musi byt povrchové
chranény. [2],[3]

Mechanické vlastnosti duralaluminti [4]:
- Ry=160 az 240MPa

- A=0,5 az 1%

- tvrdost 50 az 90 HB
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Slévérenské vlastnosti duralalumini [4]:
- malé zabihavost
- vétsi sklon k tvorbé trhlin za tepla pfi tuhnuti odlitkt

- sklon k mikropdérovitosti

2.2.4 Al-Zn-Mg slitiny

Al-Zn-Mg slitiny se vyznacuji dobrou slévatelnosti, snadnym tepelnym
zpracovanim a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Maji obvykle lepsi slévarenské
vlastnosti nez slitiny Al-Cu a Al-Mg. Ve srovnani se slitinami Al-Cu je lepsi i jejich
odolnost proti korozi. Obsah zinku v téchto slitindch kolisa od 3 do 8%, obsah hof¢iku

je v rozmezi 1 az 3%. Zrno slitin je zjemrfiovano pfisadou titanu a chromu. [9]

2.2.5 Al-Li slitiny

Odlévéni téchto slitin se z divodu vysoké reaktivity lithia provadi pod kryci

struskou, v ochranné atmosféfe nebo ve vakuu.
3  Tepelné zpracovani slitin hliniku

Ukolem tepelného zpracovani slévarenskych slitin hliniku je kromé zlep3eni
mechanickych vlastnosti snizeni vnitiniho pnuti po chladnuti z lici teploty a zvy3eni
rozmérové stalosti. Fazové pfemény v tuhém stavu jsou zakladem nejdulezitéjsich
zpusobl tepelného zpracovéni, kterymi lze ménit vlastnosti odlitkii. A jelikoZ hlinik a
jeho slitiny, b&zné pouzivané v technické praxi, nejsou polymorfni, moznosti tepelného

zpracovani jsou tim znaéné omezeny.
3.1 Zihani

Zihanim usilujeme o dosazeni stavu, ktery je blizky stavu rovnovaznému. Pro
stanoveni teploty zihani hlinikovych slitin neni nejdilezitéjsi kfivka zmény rozpustnosti

v rovnovazném diagramu, jako je tomu u slitin Zeleza. Vy3e teploty se fidi druhem a
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stavem slitiny pred Zzihanim a také vlastnostmi, kterych chceme u slitiny Zihanim
dosahnout. Celkovy rozsah teplot je podstatné mensi neZ u slitin Zeleza, proto se zihani
provadi v pecich s pfesnou regulaci teplot, s malymi vychylkami. Zptsoby Zihani

¢lenime do nésledujicich skupin:

3.1.1 Zihani ke sniZeni vnitFnich pnuti

Pouziva se u tvarové sloZitych vyrobki tvafenych za tepla, u odlitki litych
zejména do kovové formy, u svafencii a obrobkii. Zihanim pfi teploté 200 az 250°C je
moZno vnitfni pnuti do zna&né miry snizit. Vydrz na teploté byva 1 az 8 hodin, pfitemz
u odlitki je vydrz na teploté deldi (6 az 8 hodin) nez u tvifenych soucasti (1 az 2
hodiny). Pfi teplotach 250 az 350°C se podafi vnitini pnuti téméf odstranit. Nad 300°C

muze dojit k poklesu pevnosti. Nasleduje pomalé ochlazeni na vzduchu. [2]

3.1.2 Rekrystaliza¢ni zihani

Rekrystalizatnim Zihanim se sniZuje pevnost a tvrdost, soufasné se zvysuje
taznost a houZevnatost. Je dosazeno stavu, ktery se blizi rovnovaznému stavu slitiny.
Snahou je ziskat co nejmen3i zrno. Toho lze dosahnout tehdy, kdyZ je rychlost ohfevu
na rekrystaliza¢ni teplotu dostate¢né velka a prodleva na teploté je zkracena na nejkratsi
moznou dobu. Teploty rekrystalizaéniho Zihani hliniku jsou 300 az 500°C, podle jeho
Cistoty a stupné tvéfeni. PouZiva se u vyrobki, které byly tvafeny za studena. Slitiny,
které se nevytvrzuji mohou byt po rekrystalizaci ochlazovany na vzduchu. Slitiny, které
se vytvrzuji, nedosdhnou ochlazenim na vzduchu zcela rovnovazného stavu. Obvykle se
totiz tuhy roztok presyti, coz po urité dobé zplsobi zestarnuti slitiny a tim dojde i ke

zménam vlastnosti. Tomu lze zabrdnit volnym ochlazovanim slitiny v peci.

3.1.3 Stabilizaéni zihani

Ma stabilizovat tvar, rozméry anebo mechanické vlastnosti vyrobku pred jeho
uvedenim do provozu za zvy3enych teplot. Proto se pouZiva u odlitki, které pracuji za
zvysenych provoznich teplot (napf. pisty spalovacich motort) a vytvrzovacim procesem

by doslo k nevratnému néristu rozmérh. Teplota zihani je vy33i nez provozni teplota a
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byva v rozmezi 240 az 350°C podle druhu slitiny. Doba Zihani mize dosahnout az

nékolik desitek hodin. Ochlazuje se vétinou na vzduchu.

3.1.4 Homogenizaéni zihani

Slitiny, které jsou diky své chemické heterogenité v nerovnovazném stavu (napf.
po primarni rekrystalizaci), je mozno homogenizovat Zihanim nad teplotou zmény
rozpustnosti, tedy v oblasti tuhého roztoku. Délka doby Zihani zaleZi zejména na druhu
slitiny a jejim stavu. Slitiny s velkou koncentraci pfisad vyzaduji delsi prodlevu na
teploté a naopak. Slitiny tvafené a jemnozrnné jsou zhomogenizovany mnohem rychleji
(20 az 60 minut) nez slitiny slévarenské (3 az 16 hodin), které maji vétdinou po odliti
hrubozrnnou strukturu. Pfi Zihdni obvykle hrubne zrno, ¢imZz se zhordi nékteré
mechanické vlastnosti. Ochlazovat miZzeme bud’ volné, tim dosahneme rovnovazného
stavu bez vnitfniho pnuti, nebo zvolime rychly ohfev, aby k rovnovazného stavu

nedoslo a byl tedy zachovan pfesyceny homogenni tuhy roztok.

3.1.5 Zihani na rovnovazny stav

Uplatiiuje se u slitin, které byly vytvrzeny a které je nutno vyzihat
k dosaZeni zcela rovnovazného stavu. Teplota zihani se obvykle voli v rozsahu 300 az
400°C. Po zihani nasleduje volné ohlazovani v peci na teplotu nejméné 200°C,
nasleduje rychlejsi ochlazeni na vzduchu. Toto Zihdni lze pouzit jak pro tvarené, tak pro

odlévané slitiny hliniku.
3.2 Vytvrzoviani

Vytvrzovani patii ke kombinovanému tepelnému zpracovani slitin. Aby bylo
moZzno  slitinu hliniku vytvrzovat, pfisadovy prvek ve slitiné musi byt schopen
rozpoustét se v hliniku. Rozpustnost pfisad by také méla stoupat s teplotou. Zména
rozpustnosti je zdkladnim pfedpokladem pro vznik pfesyceného tuhého roztoku, jehoz
daldi pfeména vede ke zméné vlastnosti. Vytvrzovdnim se dosdhne zlepseni
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Timto zpisobem se tepelné zpracovavaji odlitky

ze slitin, které tvofi tuhé roztoky s omezenou rozpustnosti. Vylouceni rovnovaznych
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fazi (AL,Cu, Mg:Si, MgZn,, AlAg:) z presycenych tuhych roztokii je mozné potlacit
rychlym ochlazenim. Sklada se z nasledujicich fazi:

- rozpoustéciho zihani

- starnuti
TI°Cl f‘
450 a3 550°C
: 150 a2 180°C
0 10 25 " gaslh]

Obr.5  Vytvrzovani hlinikovych slitin

3.2.1 Rozpoustéci zihani

Méa homogenizovat fazovou nebo chemickou heterogenitu slitiny. Pfi
rozpoustécim Zihani dojde nejprve k ohfevu nad teplotu solvu (segrega¢ni kfivku), na
450 az 550°C. Nasleduje prodleva na této teploté (3 az 10 hodin), pfi niz dojde ke
vzniku homogenniho tuhého roztoku a k rozpusténi rovnovaznych fézi, které jsou za
dané teploty v tuhém roztoku rozpustné. JelikoZ teplotni interval mezi teplotou solidu a
kfivkou zmény rozpustnosti v binarni soustavé je velmi maly, teplota pece nebo lazné
by méla byt dodrzena velmi pfesné, s maximalni odchylkou £5°C. Pfi vy3Sich teplotich
dochazi ktaveni na hranicich zrn a zrno prudce hrubne. Horni hranice teplot pro
rozpoustéci zihani tedy lezi asi 10°C pod teplotou solidu dané slitiny. Pfi nizsich
teplotich nedojde k uplnému rozpusténi segregati a nedojde tedy k ofekdvanému

zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Prodleva na teploté je dana pfedeviim tloustkou zpracovavanych vyrobki a
druhem a velikosti fézi, které se musi v tuhém roztoku rozpustit. Tvafen¢ slitiny
obsahuji jemné vylougené faze, které se rozpousté&ji mnohem rychleji, nez hrubé faze
vylouéené v odlitcich. Prodluzovanim doby Zihani hrubne zrno a zhori se vlastnosti.
Naopak béhem velmi kratké doby Zihani se nedosahne predpoklddanych mechanickych
hodnot. Délka doby Zihani zilezi samoziejmé také na tom, zda rozpoustécimu Zihani

predchdzelo tepelné zpracovini ¢i nikoliv.
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3.2.2 Ochlazeni

Pomalym ochlazenim pod kfivku solvu (nebo pokud neni slitina ochlazena ihned
po vyjmuti z pece) miize dojit k segregaci pfisadového prvku po hranicich zrn nebo
uvniti zrn hliniku. Segregované faze zpisobi chemickou heterogenitu a tim i sniZeni
mechanickych vlastnosti. Proto je diilezité ochladit vyrobky ihned (do 5 s) po vyjmuti
z pece. Prakticky pro viechny slitiny hliniku se pro tyto aéely pouziva voda o teploté 20
az 40°C. U tvarove slozit€jsich vyrobki, u nichz vlivem tepelnych pnuti po rychlém
ochlazeni mohou vznikat deformace, se ochlazeni provadi ve vodé o teploté 40 az 50°C
(vyjimeéné az 80°C). Na vzduchu se ochlazuji slitiny s vysokou stabilitou presyceného
tuhého roztoku. Rychlost ochlazovani zalezi na sloZeni a druhu slitiny. Ochlazenim se
potlaéi precipitace rovnovaznych fazi (legujicich pfisad) a zistdvda zachovan
metastabilni presyceny tuhy roztok. Ziskdme houzevnatou a mékkou slitinu, kterou je

mozno tvaret bez nebezpedi vzniku prasklin.

3.2.3 Starnuti

Starnuti je spojeno srozpadem pfesyceného tuhého roztoku. Pokud rozpad
probihd pii teploté okoli a samovolné, pak se jedna o prirozené starnuti. Nebo mize
probihat za teplot zvy3Senych, ohfevem na 150 az 180°C po dobu 8 az 15 hodin, v tomto

pfipadé se jednd o umélé starnuti.

Ochlazenim homogenniho tuhého rozioku (nebo vlivem plastické deformace)
dojde k chemickému presyceni legujicim prvkem. Stupen pfesyceni je dan typem
slitiny, obsahem legujiciho prvku ve slitiné a podminkami rozpoustéciho Zihani.
Nadbytecné legury se shlukuji a vytvareji astice, tzv. Guinier-Prestonovy zony. Tyto
Castice jsou koherentni se zdkladni mfizkou. Dochéazi k ristu G-P zon, tim Castice
ztrdceji koherenci a vznikd prechodovy precipitit. Ristem precipititu se rozpoustéji
G-P zény. Prechodovy precipitait ma rozhodujici vliv na zvySeni pevnosti a tvrdosti
slitiny. S rostouci velikosti ¢astic (zon) a vzdalenosti mezi nimi se snizuje vytvrzujici

acinek.
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Obr.6 Lity stav slitiny hliniku [10] Obr.7 Castice precipitujici faze v zakladnim

tuhém roztoku [10]

Pfi umélém starnuti nejsou G-P zony stabilni a z presyceného tuhého roztoku
rovnou vznika prechodovy nebo stabilni precipitat. Stabilni precipitat je nekoherentni a

ma mensi vliv na vlastnosti slitiny. Hrubnutim precipitatu dochazi k prestarnuti.

3.3 Tepelné zpracovani jednotlivych druhii slitin hliniku
3.3.1 Tvarené slitiny nevytvrzované
33.1.1 Al-Mn slitiny

Vhodny zptsob tepelného zpracovani je vedle legovani dal§im zptisobem, jak
ovlivnit velikost zrna. Pfiznivé ptsobi homogenizaéni Zihani litych blokt na vysoké
teploty (580 aZz 630°C) pred valcovanim. Zrmo se da také zjemnit rekrystalizaénim
Zihanim za studena tvafenych vyrobki, pokud ohfev na rekrystalizacni teplotu probiha
velmi rychle. Mangan vyrazné zvySuje rekrystalizacni teplotu. Pokud slitinu, ktera
obsahuje alespofi 1,5% manganu prudce ochladime, rekrystalizace nastava az po
rozpadu presycenc¢ho tuhého roztoku. Naopak rekrystalizacni teplotu lze snizit pomoci
berylia, hot¢iku nebo Zeleza.

3.3.1.2 Al-Mg slitiny

Tyto slitiny maji viechny pfedpoklady k tomu, aby mohly byt vytvrzovany.
ZlepSeni mechanickych vlastnosti je viak minimalni, proto se precipitaéni vytvrzovani

neprovadi. Slitiny s hof¢ikem jsou proto zpeviiovany tvafenim za studena. Takto



(L) Diplomova prace Teoreticka &ast

zpevnéné slitiny jsou pomémé malo stabilni pfi zvySenych teplotach. Tato nepfizniva
vlastnost se dd CdsteCné omezit stabilizatnim Zzihdnim pFi teploté 130 az 160°C po
kratkou dobu.

3.3.2 Tvarené slitiny vytvrzované
2.1 Al-Cu-Mg slitiny

Pokud je pozadavkem maximalni pevnost po vytvrzeni, pohybuje se obsah médi
v téchto slitindch v rozmezi od 4 do 4,8%. V pfipadé, Ze je obsah médi poloviéni nez je
uvedené mnozstvi, pevnost slitiny po vytvrzeni je nizsi, ale tvarnost je velmi dobra.
Hof¢ik zlep3uje moZnosti precipitatniho vytvrzovani (tvofi vytvrzujici faze) a zvysuje
pevnost po vytvrzeni. Kfemik plsobi pfiznivé na pribéh umélého starnuti. Obsah
kfemiku je stanoven na zakladé obsahu hof¢iku ve slitiné. Pro vlastnosti slitin je velmi
dalezity pomér mezi témito prvky. Tyto prvky tvofi vytvrzujici fazi Mg,Si v poméru
Mg:Si = 1,73. Tento pomér ovliviiuje také zpiisob tepelného zpracovani. Slitiny
s pomérem Mg:Si > 1,73 jsou vétdinou precipitalné vytvrzovany pfi normdlni teploté,

kdeZto slitiny s pomérem Mg:Si < 1,73 Ize vytvrzovat jen pfi zvy3ené teploté.

Vedle médi a hof¢iku ovliviiuje pevnost po vytvrzeni také Zelezo. Spoletné
s médi a hlinikem tvofi Zelezo slou¢eninu AlFeCu, ktera je v hliniku témé&F nerozpustna.
Takto védzana méd’ se nemize podilet na zvyieni pevnosti slitiny a Zelezo ma tedy
negativni vliv na pevnost slitiny. Tuto negativni vlastnost Zeleza lze eliminovat prisadou
kfemiku nebo manganu, které snim vytvareji dalsi fize. Pfisadou manganu je také

priznivé ovliviiovan prubéh vytvrzovéni.

Teplota rozpouitéciho ohfevu se u Al-Cu-Mg slitin obvykle pohybuje v rozmezi
od 490 do 505°C v zavislosti na druhu slitiny. Maximaélni teplota rozpoustéciho ohfevu
lezi obvykle asi 10°C pod kiivkou solidu. Pokud dojde k pfekrofeni této teploty, dojde
k prehrati slitiny, zhrubnuti zrna, natavovani a tim Gplnému znehodnoceni slitiny. Délka
prodlevy na teploté rozpoustéciho ohfevu zavisi na tloustce vyrobku, druhu slitiny a
zpusobu ohfevu. Ohfev mizZe probihat v solné lazni, coz je rychlejsi zpisob, nebo
v komorové peci. Pokud byla slitina pfed ohfevem tvafena za studena, rychlej3i ohfev je

vyhodnéj$i také z diivodu zjemnéni a homogenizace struktury.Po rozpoustécim ohfevu
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nasleduje ochlazovani. Pfi malé rychlosti ochlazovani dochazi k &asteéné segregaci a
zhorSuje se odolnost proti korozi. Velké rychlosti zpiisobi zborceni a priihyb
rozméméjsich soucasti. Soutastky pak musi byt rovnany. K urychleni starnuti sta¢i jiz
mald deformace zpiisobena rychlym ochlazenim. Ale ke zvySeni tvrdosti po vytvrzeni

jsou nutné vétsi deformace.

Al-Cu-Mg slitiny stdrnou pfirozené béhem n&kolika dni. Tyto slitiny jsou
precipitaéné vytvrzovany pfi normélni teploté. [8] Nebo mohou byt vytvrzeny za tepla.
Starnuti je v tomto pfipadé umélé, probihd 6 az 12 hodin pfi teploté 185 az 195°C

s ochlazenim na vzduchu. [11]

3.3.2.2 Al-Mg-Si slitiny

Slitiny Al-Mg-Si maji velmi stabilni tuhy roztok, proto po rozpoustécim ohfevu
(500 az 540°C) nemusi byt ochlazovany takovou rychlosti. Slitiny, které maji pomér
hof¢iku a kiemiku co nejvice podobny poméru ve slouceningé Mg,Si (63,41%Mg,
36,56%Si), lze ochlazovat i v proudu vzduchu. Pfi tomto zpisobu ochlazovani
nedochazi v takové mife k borceni vyrobkli a neni je tedy treba nakladné rovnat. Pfi
vyssim obsahu kiemiku je vSak nutné ochlazovani ve vodé. Starnuti by mélo probihat za
zvySenych teplot vrozsahu 160 az 180°C. Podle teploty starnuti se uruje délka
prodlevy na teploté. Casové prodleva mezi ochlazenim a precipitaénim vytvrzovanim
zpiisobuje zfetelny pokles pevnosti a meze priltaznosti. Pokud v3ak slitinu ihned po
ochlazeni ohfejeme na teplotu 50 az 160°C, po dobu nékolika minut, k poklesu
mechanickych hodnot nedojde. Obvykle se Al-Mg-Si slitiny tepelné zpracovavaji tak,
ze jsou ihned po ochlazeni precipitatné vytvrzeny pii zvysené teploté 160°C po dobu 4
az 6 hodin.

3.3.3 Slévirenské slitiny hliniku

Slévarenské slitiny maji obvykle hrubsi zrno a vétsi chemickou heterogenitu nez
slitiny tvafené. Proto je nutnd deldi doba rozpoustéciho Zzihani pred ochlazenim.
Stabilita pfesyceného tuhého roztoku je obvykle znafnd a k dosaZeni optimalnich

pevnostnich hodnot je tedy tfeba provadét starnuti za zvy3enych teplot.
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3.33.1 Al-Si slitiny

Rozpoustéci Zihdni silumini probiha za teplot 510 az 530°C, s prodlevou na
teploté 2 az 12 hodin podle druhu slitiny. Bezprostfedn& po vyjmuti z pece nasleduje
ochlazeni ve vodé. Déle probiha starnuti pfi teploté 170 az 180°C po dobu 10 az 17

hodin a ochlazeni na vzduchu.

510° o 530°C

170° oz 180°%

% Ny
' 30

el

—7 [°]

Obr.8  Prubéh vytvrzovani Al-Si slitin [6]

3332 Al-Mg slitiny

Tepelné zpracovani se zaméfuje pfedeviim na slitiny s obsahem horéiku nad
8%. Tyto slitiny jsou obvykle dodavany ve stavu po homogenizaénim Zihdni a
ochlazené ve vodé. Timto tepelnym zpracovanim se dosdhne zvySeni houzevnatosti Al-
. Mg slitin. Nevyhodou je pomalé rozpousténi fize MgsAlg v tuhém roztoku.
Homogenniho stavu lze doséhnout rozpoustécim zihénim po dobu 60 az 70 hodin pfi
teploté 425 az 435°C. V technické praxi se voli krat3i doba, obvykle 8 az 20 hodin. Na
rychlej§i rozpousténi faze MgsAly ma pfiznivy vliv pfisada zirkonu. Zirkon také

zlep3uje slévérenské a mechanické vlastnosti.

.33 Al-Cu slitiny

Al-Cu slitiny se mohou precipitainé vytvrzovat. Rozpoustéci zihani u téchto
slitin je v3ak velmi dlouhé a zlep3eni mechanickych vlastnosti po vytvrzeni neni velké,

proto jsou tyto slitiny pouzivany ve stavu po odliti.
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3.3.3.4 Al-Zn slitiny

Al-Zn slitiny dosahuji po tepelném zpracovéni nejvyssich mechanickych hodnot
ze viech hlinikovych slitin. Pfesyceny tuhy roztok je velmi stabilni a i pfi malé rychlosti
ochlazovani zistava pfesycen a slitina pfirozené starne 14 az 30 dni. Umélé starnuti
cely proces urychli.Po dplném tepelném zpracovani, zahrnujicim rozpoustéci zihani,
rychlé ochlazeni a umélé starnuti jsou ziskané mechanické hodnoty vyssi. Konetné
hodnoty mechanickych vlastnosti jsou ovlivnény také zpisobem odlévéani. Nejvy3si
pevnostni hodnoty dosahuji slitiny lité do kokil, jelikoZ rychle probihajici krystalizace

intenzivné zjemiuje jejich zrmo.

3.4 Oznaceni stavu slitin hliniku

Evropské oznaeni stavu tvafeného hliniku a jeho slitin obsahuje norma CSN
EN 515 (tfidici znak 42 0053). Oznaceni riznych stavii je zaloZeno na poradi
zdkladnich zpiisobii zpracovani, kterd se pouzivaji pro dosazeni uritého stavu vyrobku.
K oznateni zdkladnich stavii se pouziva velkych pismen a k podrobn&j§imu oznaceni
konkrétnich variant zékladnich stavi se uziva jedné aZ péti &islic. RozliSuje se
nasledujicich pét zékladnich stavi:

F- lity stav

O- zihany stav, s nizkou pevnosti

H- stav deformaéné zpevnény u vyrobki tvafenych za studena po Zihani nebo po
tvafeni za tepla; za pismenem H nésleduji vzdy nejméné dvé &islice, z nichz prvni
vyjadfuje zpiisob zpracovani a druha vyjadfuje stuperi deforma&niho zpevnéni

W- nestabilni stav po rozpoustécim zihani u slitin, které pfirozené starnou
(samovolné starnuti pfi normalni teploté)

T- stav tepelné nebo tepelné-mechanicky zpracovany, zpravidla vytvrzeny; prvni
¢islice rozlisuje poradi zakladnich etap zpracovéni (rozpoustéci Zihdni, starnuti a tvafeni
za studena), dalsi ¢islice vyjadfuji varianty zdkladnich etap, kterymi se dosahuje
uré¢itych mechanickych, technologickych a koroznich vlastnosti nebo jejich
optimalizace. Aplikuje se u soulasti, které jsou tepelné zpracované, snebo bez

dodate¢ného precipitaéniho vytvrzeni, k dosaZeni stabilniho stavu,
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3.4.1 Systémy pro mechanicky zpevnéné vyrobky

H1 pouze zpevnéné tvafenim
H2 zpevnéné tvafenim a ¢asteéné Zihané

H3 zpevnéné tvafenim a stabilizaéné Zihané

3.4.2 Systémy pro tepelné zpracovatelné slitiny

T1 fizené ochlazovani z lici teploty a pfirozené starnuti

T2 Fizené ochlazovini z lici teploty, tvafeni za studena a pfirozené starnuti
T3 rozpoustéci Zihani, tvafeni za studena a pfirozené starnuti

T4 rozpoustéci zihdni a pfirozené staruti

TS5 Fizené ochlazovéni z lici teploty a umélé starnuti

T6 rozpoustéci zihani a umélé starnuti

T7 rozpoustéci zihani a stabilizatni zihani

T8 rozpoustéci zihdni, tvafeni za studena a umélé starnuti

T9 rozpoustéci zihani, umélé starnuti a tvafeni za studena

T10 fizené ochlazovani z lici teploty, tvéfeni za studena a umélé stéarnuti

3.4.3 StavTé

Tepelné zpracovani, kterym se dosihne stavu T6 se sklddd z rozpoustéciho
zihani, které je nasledované rychlym ochlazenim a umélym starnutim. Pfi tepelném
zpracovéni typu T6 vétSinou slitiny dosahuji vy3ich pevnostnich hodnot, aniz by doslo
ke sniZeni dalgich vlastnosti po odliti. Rozpoustéci zihani probiha pfi teplotach 505 az
540°C po dobu 8 az 12 hodin. Pak prob&hne rychlé ochlazeni ve vodé pfi teploté 65 az
100°C po dobu 10 az 20s. Nasleduje umélé starnuti pfi teploté 155 az 175°C po dobu 2
az 6 hodin.

Tento typ tepelného zpracovéni se aplikuje na soucasti, které nejsou tvarené za

studena a homogenizovany, a u kterych mohou byt umélym starnutim podstatné

zlep3eny mechanické vlastnosti, rozmérova stabilita nebo oboji.
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PRAKTICKA CAST
4  Technologicky postup vyroby Al-Si odlitku

Pred samotnym zapoCetim price bylo dileZité sezndmit se s technologickym

postupem vyroby Al-Si odlitkl ve firmé Bene$ a Lat s.r.o.

Nejprve je nutné roztavit kovovou vsazku. Tento dé&j probihd v plynovych
kelimkovych tavicich pecich pfi teploté cca 740°C. Vsazka je tvorena z 30ti az 50ti %
vratnym materialem vyrabéné slitiny (vtoky, nalitky, zmetky), zbytek tvofi hutni housky
hotové slévarenské slitiny dle normy. Pii vét§im podilu vratného materialu ve vsazce se
ve slitiné zvySuje obsah Skodlivych pfimési Zeleza a fosforu. Obsah Zeleza ve slitinich
je dan pfislusnymi normami a v souladu stémito omezenimi je voleno procento
vratného materialu ve vsazce. Ve firmé Bene$ a Lat s.r.o. jsou odlévany slitiny hliniku
AlSi12Mn (CSN 42 4330), AlISil0MgMn (CSN 42 4331), AISi9Cu3, AISil2(Cu),
AISi7Mg0,3T6 (CSN 42 4334, AC 42 100) a AlZn10Si8Mg (viz priloha I).

Ztavici pece se slitina prelije do kelimki, kde tavi¢ provede modifikaci
tabletami. Podnik v sou¢asné dob& pouziva pro gravita¢ni liti tablety Eutektal T 2008,
pro nizkotlaké liti tablety Probatfluss Al a Monotab NS od firmy Schaffer. Déle pak
tablety od firmy Hoesch: Dursalit LVE 47 pro gravita¢ni liti a Dursalit LVB 52 pro
nizkotlaké liti. V3echny uvedené tablety jsou na bazi sodiku (karbonity a fluoridy-
¢istici slozka), ¢imz dochazi k vyc€isténi slitiny a zlep3eni slévarenskych vlastnosti,
zejména zabihavosti. Sodik zpisobuje zménu riistu eutektického kifemiku z desti¢ky na

ty¢inku a tim zlepSuje mechanické vlastnosti silumin.

Po modifikaci je slitina zavezena do udrzovacich peci, kde sléva¢ provede
rafinaci rafinaéni soli. Taveni hlinikovych slitin je také provazeno naplynénim vodikem
a zneCisténim taveniny nekovovymi pfimésemi — oxidy, nitridy, karbidy, boridy apod.
Vlivem proudéni taveniny v tavici peci nedochdzi k sedimentaci piimési, proto je
rafinace souddsti vyroby hlinikovych slitin. Ukolem rafinace je odstranéni téchto
nerozpustnych pfimési a odplynéni taveniny. Zpiisob rafinace se voli podle stupné a

charakteru znetisténi taveniny s ohledem na moZznosti dané slévarny. Nedistoty jsou
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vylougeny ve strusce, ktera se jednodu$e odstrani z povrchu taveniny. Po kazdé rafinaci
nasleduje dalsi modifikace tabletami, v kelimkovych pecich kazdou hodinu, v silitovych
kazdych osm hodin. Modifikace se provadi za ucelem zjemnéni zrna. Jemnozrnnou
strukturu odlitkti ziskime nejenom modifikaci, ale i vysokou rychlosti ochlazovani

odlitku za sou¢asn¢ho plisobeni tlaku, jak pfi gravitaénim, tak pfi nizkotlakém liti.

Ve firmé Benes a Lat s.r.o. se hlinikové odlitky odlévaji bud’ gravita¢nim litim
do kokil nebo nizkotlakym litim (NTL). Pfed samotnym litim je nutno kokilu i ostatni
plochy, které pfichazeji do styku stekutym kovem (jadra, trny, vloZzky) o€istit,
piedehfat a opatfit postfikem. Cisténi se provadi kazdy den pfed zapocetim nebo po
skonCeni prace, draténymi karta¢i a Skrabkami. Pfi ¢isténi je tfeba odstranit predeviim
rez, stary postfik, mastnotu a mechanické neistoty. Pokud je zne¢isténi velké, ¢isténi se
provadi piskovanim na specidlnim zafizeni. Kokily, v€etné jader, trnt a vlozek se pred
nanesenim postfiku musi pfedehfat na teplotu odparu vody postiiku (cca 120°C). Ohfev
je realizovan plynovymi hofaky, u kterych je mozno regulovat teplotu plamene. Po
naneseni postiiku se musi kokila dohfit na provozni teplotu. Teplota se zjistuje

dotykovym pyrometrem.

Duvody pro nanaseni postfiki:
- ochrana materialu formy (kokily) pfed erozivnimi uéinky proudici taveniny
- snizeni povrchového piehfati formy a tepelného narazu na formu
- Castefnd regulace tuhnuti odlitku
- vliv na zabihavost taveniny v dutiné formy
- vliv na jakost povrchu odlitku
- usnadnéni vyjmuti odlitku z formy

Postiik se na kokilu nanasi rosenkou a vymazy se provadi Stétcem.

Jak jiz bylo uvedeno, samotné liti do kokil probiha bud' gravitatné nebo za
nizkého tlaku. U nizkotlakého liti se pouZivaji udrzovaci teploty k prodlouzeni i¢inku
modifikace v tavening. Nizkotlaké liti ma oproti gravitatnimu fadu vyhod. Nejvétsi
prednosti je vysoké vyuZiti tekutého kovu (v priméru dosahuje az 95%). Lici teplota

ovliviiuje technologii, operacni cyklus, trvanlivost forem a vyskyt zmetki.
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Princip NTL:

Udrzovaci pec je hermeticky uzaviena vikem, na kterém je posazena kovova forma.
Roztaveny kov se do formy vtlatuje tlakem vzduchu (20 az 40 kPa), ktery plisobi na
hladinu kovu v peci. Kov do formy vystoupé stoupaci trubici, kterd sahd téméf ke dnu
pece. Po naplnéni formy kovem zaéne pisobit dotlak (cca 50 kPa), ktery méa funkci
nalitku. Odlitek tuhne odshora smérem k vtoku. Tlak v peci ziistavd az do ztuhnuti
odlitku. [16]

Po vyjmuti z kokily ma odlitek teplotu 400 az 450°C. Nasleduje RTG kontrola,

fezani, cidéni, tepelné zpracovani odlitki, kontrola a expedice.
5 Experimentilni zjiSténi parametri stavajiciho procesu TZ

Cilem této prace je vysledovat zavislosti vysledné tvrdosti na parametrech
tepelného zpracovani a obsahu hoitiku v odlitku. Na zakladé zjisténych adaji pak
stanovit optimalni proces tepelného zpracovini. Aby bylo mozno parametry TZ ménit,

je tieba stanovit jejich vychozi hodnoty.

Z hlinikovych slitin v podniku odlévanych jsou tepelné zpracovavané pouze
slitiny CSN 42 4331 a CSN 42 4334 (AC 42 100).

Pro experimentalni ovéfeni parametrii stvajiciho procesu tepeln¢ho zpracovani
(viz pracovni karty v pfilohdch IX, XI, XIII) a doplnéni dalsich udaji byly vybrdny
&tyfi typy odlitkil, od kazdé slitiny dva. U kazdého odlitku bylo testovano 4 az 5 vzorki
rizného data liti. Tepelné zpracovani téchto odlitkt také probihalo v riznych dnech.
Vzorky byly oznaceny ¢islem odlitku, za pomIckou je uvedeno poradi dle data liti (viz
piilohy Il az V).

Po odfezani nalitk( a ocidéni byla zméfena tvrdost na kontrolnim misté odlitku
dle zvyklosti podniku. Pak probihalo tepelné zpracovani, tak jak je v podniku
dlouhodobé& zavedeno. Ve firmé Bene§ a Lat s.r.o. je pouzivano tepelné zpracovani,

kterym se dosahuje stavu T6 (viz kapitola 3.4.3).
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Odlitky uréené k tepelnému zpracovani jsou postupné naskladany do &tyf kosd,

které jsou pfekryty pletivem. Tim se zabréni jejich pfipadnému pohybu pfi chlazeni.

Obr. 9,10, 11 Ulozeni odlitkii v kosich pfi tepelném zpracovani

Takto uloZené odlitky jsou pripraveny ke spusténi do elektrické Sachtové pece,
kde béhem 4 aZ 6 hodin pfi teploté 525+5°C dojde k homogenizaci odlitki pri
rozpoustécim Zihani. Thned poté probéhne ochlazeni ve vodé o teploté 20 az 40°C. Po
vyjmuti z 14zné jsou odlitky spustény do pece stejného typu, kde probiha umélé starnuti
po dobu 6 az 8 hodin pfi teploté 175 + 5°C. Postup tepelného zpracovani je uveden na
obr. 12 az 17

Obr. 12, 13 Postup pfi rozpoustécim Zihani
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Le

Obr.14, 15,16  Postup pfi chlazeni

Obr.17 Umeélé starnuti

Priibéh teploty béhem procesu tepelného zpracovani je monitorovan pocitacem.

Udaje o teploté béhem procesu uchované v poéitaci slouzily jako podklad pro
sestrojeni grafickych priibeéhii. Z nich pak byly stanoveny priimérné hodnoty parametri
tepelného zpracovani. Tvrdost byla na vzorcich méfena jesté jednou, po tepelném
zpracovani. Dale bylo zjisténo chemické sloZeni vzorki pomoci spektralni analyzy.
V3echny vy$e zminéné hodnoty jsou uvedeny v tabulkach v prilohach VI, VIL
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5.1 Vysledky experimentu

Na ziklad¢ provedenych méfeni ize konstatovat, Ze rozpoustéci Zihani trva
v priméru 7 hodin a 20 minut. Jako vychozi vezmeme dobu v celych hodinach, tedy 7
hodin. Priméma teplota rozpoudtéciho Zihani je 527°C, coz je v toleranci teploty udané

technologickymi postupy (525 + 5°C).

Ochlazeni probihalo pfi teploté vody pfiblizné 45°C po dobu 30s. Béhem
chlazeni doslo k ohfevu vody o cca 12,5°C. Teplota vody byla méfena digitdlnim

odporovym teplomérem.

Umélé starnuti trva v priméru 7 hodin a 50 minut, zaokrouhlené na celé hodiny
8 hodin. Tato fize TZ probihd pfi primémé teploté 173°C. Tato teplota je opét
v toleranci technologickych postupti (175 + 5°C)

Tvrdost viech vzorkl pfed i po tepelném zpracovani vyhovuje prislusnym
normam. U slitiny CSN 42 4331 se pohybuje v rozmezi 92,3 az 104 HB" a u slitiny AC
42 100 je tvrdost 89,7 az 107 HB".

Obsah hofiku v testovanych odlitcich je u slitiny CSN 42 4331 0,24 az 0,33% a
u slitiny AC 42 100 se jedna o hodnoty 0,26 az 0,41%. Tyto udaje jsou také v toleranci

norem.
6  Vliv vstupnich parametru TZ na vyslednou tvrdost odlitki

6.1 Vybér odlitku

Vybér testovanych odlitk( je zaloZen na ,pracovnim pldnu® firmy na nejblizsi
obdobi, Aby byla zajisténa co nejvétdi rozmanitost chemického slozeni je zapotrebi, aby
vzorky pochézely z riiznych taveb. Proto byly zvoleny ty odlitky, které byly odlévany
ve velkych sériich (tisice kusil). Chemické slozeni slitin je garantovano prisludnymi

normami, ale v jednotlivych tavbéich a tedy i u kazdého odlitku mtze byt chemické
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sloZeni odliSné v ramci toleranci obsahi jednotlivych prvki dle norem. Prehled odlitki

nalezneme v piiloze VIIL.

6.1.1 Slitina AISi7Mg0,3

Odlitek 03087026

Jedna se o vi¢ko vysokotlakého filtru hydraulickych kapalin pro firmu HYDAC.
Cista hmotnost odlitku je 0,53 kg. Nejtenéi misto odlitku ma 6 mm, nejsilngjsi 30 mm.
Podrobnéjsi udaje jsou uvedeny v pracovni karté (pfiloha 1X) a technologickém postupu
(pfiloha X).

89 mm

& 82 mm

6.1.2 Slitina AISi10MgMn
Odlitek S85525

Jedna se o kryt v brzdovém systému pro firmu Knorr Hejnice. Cista hmotnost
odlitku je 0,16 kg. Nejtenéi misto odlitku ma 4 mm, nejsilnéjsi 18 mm. Podrobnéjsi
tdaje jsou uvedeny v pracovni karté (pfiloha XI) a technologickém postupu (pfiloha
XI1I).
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Odlitek S91505

Jedna se o pfepoustéci téleso v brzdovém systému pro firmu Knorr Hejnice.
Cista hmotnost odlitku je 1,64 kg. Nejten¢i misto odlitku méa 4,5 mm, nejsilngjsi 35 mm.
Podrobné&jdi adaje jsou uvedeny v pracovni karté (pfiloha XIII) a technologickém

postupu (pfiloha XIV).

@ 109 mm
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6.2 Priprava vzorku

Prvnim dkolem bylo stanoveni velikosti série vzorki. Statistika samoziejmé
vyzaduje co nejvetsi pocet vzorki. Poget je ale nutné pfizplisobit provozu firmy. Jako

optimalni bylo zvoleno 14 kusi v sérii.

Dalsim tkolem bylo zajisténi plynulosti vyrobniho toku vzorkii spolu s ostatnimi
odlitky pfi jejich soufasném testovani. Samozfejmé také nebylo mozné jakékoliv
mechanické porudeni odlitkti vzhledem k jejich cené. Jako vzorky tedy slouZily odlitky,
které byly po tepelném zpracovéni expedovény k zakaznikovi.

Vzorky byly oznateny barevnymi symboly a opatfeny samostatnym odvadécim
listkem (viz pfilohy XV az XVIII). K oznateni bylo pouzito barev HT 1000 by
INTRAMA, které vydrzi teploty dosahované pfi tepelném zpracovani. Vzorky
prochézely vyrobou spoleéné s ostatnimi odlitky aZ k expedici.

6.3 Meéreni tvrdosti

6.3.1 Popis méFiciho zaFizeni

Zkouska podle Brinella probihala na tvrdoméru typu WPM.

6.3.2 Postup pfi méfeni tvrdosti

Tvrdost byla na odlitcich poprvé méfena po odfezini nalitki a ocidéni. Méfeni
byla provedena na kontrolnim misté dle zvyklosti podniku. Pfi této metodé dochézi ke
vtlatovani ledténé ocelové kulicky o priméru 10 mm do odlitku zatéznou silou 1000 N
po dobu 10 s. JelikoZ se nejednd o standardni podminky zkousky, v celé diplomove
praci budou namérené hodnoty oznatovéany HB".

HB' = HB10/100010
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6.3.3 Namérené hodnoty tvrdosti

Pramér vtisku byl méfen pomoci pfimémé lupy s délkovym métitkem o rozsahu
0 az 5 mm, pfi¢emZ velikost nejmensiho dilku byla 0,1 mm. Chyba méfeni je stanovena
(dle CSN 42 3071) +0,25% priméru kuli¢ky, coZ v tomto pfipadé &ini 0,025 mm.
Hodnoty tvrdosti byly podle priméru vtiski odelteny z tabulky v pfiloze XIX a
vysledky téchto méfeni vidime v tabulkédch v prilohdach XX az XXIV.

Podruhé byla tvrdost méfena aZz po tepelném zpracovani. Zkouska probihala
stejnym zplisobem a naméfené hodnoty jsou také uvedeny v pfilohdch XX az XXIV,

6.4 Tepelné zpracovani testovanych odlitka

Parametry tepelného zpracovéni, které je moZzno ovliviiovat jsou:
- teplota a doba rozpoustéciho Zihani
- doba a zpisob chlazeni

- teplota a doba umélého starnuti

Chlazeni se v podminkach podniku provadi ve vodé o teploté 40-60°C po dobu
zhruba tficeti sekund, je statické. Tento zplsob chlazeni byl pouZit. Rozpoustéci zihani
mé bezesporu vétsi vliv na vysledné hodnoty po tepelném zpracovani a proto budeme

ménit parametry rozpoustéciho Zihani.

Z literatury [12] bylo pfevzato rozmezi teplot pro rozpoustéci zihani 510 az
540°C. V tomto intervalu byly zvoleny tfi teploty, pfi kterych budou vzorky Zihany.
Doba homogenizace byla ponechdna 7 hodin. Dalsi dva procesy probihaly za teploty
525°C a proménnou hodnotou byla doba rozpoudtéciho Zihani. Nasleduje vycet
parametr( provadénych procesi:

e 515°C, 7 hodin
e 525°C, 7 hodin
e 535°C, 7 hodin
e 525°C, 6 hodin
e 525°C, 8 hodin
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Teplotni priibéhy jednotlivych procesii vidime v pfilohach XXV az XXXII.

6.5 Analyza chemického slozeni

6.5.1 Popis mériciho zaFizeni

Spektrélni analyza probihala Castetné na zafizeni BAIRD spectromet 750 a na
spektrometru metalLAB od firmy G.N.R. Italia. Jedna se o stejny typ méficich pfistroji.
Spektrometr metalLAB ma $ir$i spektrum pozorovatelnych prvkii a uréi pritomnost
daného prvku s pfesnosti o jeden fad vy33i (s pfesnosti na tisiciny). Zafizeni BAIRD je
star§i a je ho tfeba rekalibrovat astéji. Rekalibrace se provadi z divodu znecisténi
vstupni Cotky, zmény podminek v argonovém rozvodu, okolni teploty a tlaku, ¢imz

dochdzi také ke zméné svételné propustnosti spektrometru.

6.5.2 Postup pri analyze vzorku

I umisténi vzorku do stativu
2. spusténi programu
et odjiskfeni vzorku — ma tfi faze:

e proplach - Jiskfisté stativu je tfeba proplachnout argonem, vylouéit zbytkovy
kyslik a ne€istoty z pfedchazejici analyzy. Doba proplachu je vétsinou 3 az 5
vtefin.

e predjiskreni - Béhem této faze se natavi a homogenizuje povrch vzorku.

e integrace - V této fazi se méfi (integruje) intenzita svétla dopadajici na
jednotlivé detktory (fotondsobice) pfisluSejici vinovym délkam méfenych
prvki.

4. zobrazeni vysledki analyzy

S kazdou analyzou se uklada datum a Cas provedeni analyzy.
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6.5.3 Vysledky spektralni analyzy

Po oddeleni nalitki byly v nastrojamng obrobeny jejich uréité Easti, na kterych
byla nasledné provedena spektralni analyza. Obsah hoiéiku v jednotlivych vzorcich se
pohyboval v rozmezi 0,21 az 0,4% Mg a vyhovuje tedy normé. Konkrétni hodnoty

vidime v pfilohdch XX az XXIV.

6.6 Energeticka bilance

Pfi kazdém procesu byl odecten potatetni a kone¢ny stav elektroméru achtové
pece. Z nich byla vypotitédna spotfeba elektrické energie na dany proces rozpoustéciho

Zihéani.
datum parametry poéateéni stav 1‘ koneény stav spotieba el.
homogenizace,_homogenizace elektroméru [kWh]elektroméru [kWh]| energie [kWh]
10.11.2003 | 515°C, 7 hodin 8095 81693 74,3
26.11.2003 | 515°C, 7 hodin 106046 10675,5 70,9
10./11.11.2003 | 525°C, 7 hodin 8169,3 82458 76,5
12./13.11.2003| 525°C, 7 hodin 8622 4 8694 71,6
13.11.2003 | 525°C, 6 hodin 8780,1 88373 57,2
17./18.11.2003 | 525°C, 8 hodin 9164 9260,2 96,2
11.11.2003 | 535°C, 7 hodin 8324 8407 4 83,4
| 24.11.2003 535°C, 7 hodin 10211 102895 78,5
Tabulka 1

Pfi cené 1,8 K& za 1 kWh jsou naklady na spotfebu elektrické energie na kazdy

ze sledovanych procesii rozpoustéciho zihani nasledovné:

datum homogenizace parametry homogenizace | naklady [KE]
10.11.2003 515°C, 7 hodin 134
26.11.2003 515°C, 7 hodin 128
10./11.11.2003 525°C, 7 hodin 138
12./13.11.2003 525°C, 7 hodin 129
13.11.2003 525°C, 6 hodin 103
17./18.11.2003 525°C, 8 hodin 173
11.11.2003 535°C, 7 hodin 150
24.11.2003 535°C, 7 hodin 141
Tabulka 2
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7  Diskuse vysledkii

Hodnoty naméfené vtéto diplomové préci byly statisticky zpracovény.
Statistické vyhodnoceni bylo provedeno v programu Microsoft Excel 2000. Cilem
statistické analyzy je objasnéni vztahu mezi vystupni zdvisle proménnou veli¢inou
(vyslednou tvrdosti odlitku po TZ) a vstupni nezvisle proménnou veli¢inou (obsah
hof¢iku v odlitku). Nejprve je dilezité zjistit koeficienty korelace mezi vyse uvedenymi

veli¢inami. Tento koeficient urti, zda Ize vysledné zavislosti nahradit regresni pfimkou.
Nisleduje tabulka hodnot zjisténych na odlitcich tepelné zpracovanych za

uvedenych podminek a koeficient korelace vypoéitany pomoci nastroje Korelace

v programu Excel.

7.1  Odlitek 03087026

tvrdost po TZ
(515°C)[HB'] obsah Mg [%]
s 87,2 0,25
82,6 0,258
87,2 0,262
87,2 0,27
89,7 0,28
89,7 0,283
89,7 0,285
89,7 0,295
923 0,299
95 0,303
95 0,308
89,7 0,31 tvrdost  |obsah Mg
95 0,32 tvrdost 1
92,3 0,333 obsah Mg|0,806277019 1
Tabulka 3 Obsah Mg v odlitku 03087026 a pfisluiné tvrdosti po TZ probihajicim pfi teploté 515°C

po dobu 7 hodin a vypotitany koeficient korelace

Pro jednoduchy test statistické hypotézy, Ze je koeficient korelace roven nule, je
mozno dle CSN 01 0252, pro hladinu vyznamnosti 5%, pouzit kritické hodnoty

koeficientu korelace v zavislosti na po&tu méfeni n z nasledujici tabulky:
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n 3 4 B 6 7 8 9 10 11
Rkr | 0997 | 095 | 0878 | 0,811 | 0,755 | 0,707 | 0,667 | 0,632 | 0,602

n 12 15 20 25 30 35 40 50 100
Rkr | 0577 | 0,514 | 0,444 | 0,38 0,34 0,32 0,3 0,27 0,19

Tabulka 4 Kritické hodnoty koeficientu korelace pro prisludné poéty méfeni dle CSN 01 0252

Pokud je vypottena hodnota koeficientu korelace vétsi nez piislusna kriticka
hodnota, zamitame nulovou hypotézu a predpokladame, Ze je korelaéni koeficient rizny
od nuly a Ze tedy mezi prislusnymi veli¢inami existuje linearni zavislost.

V tomto pfipadé ma korela¢ni koeficient hodnotu 0.806277019 a kriticka
hodnota pro 14 méfeni je mezi hodnotami 0,577 a 0,514. Da se tedy konstatovat, Ze
tvrdost odlitku 03087026 po TZ (515°C, 7 hodin) je linearné zavisla na obsahu hot¢iku
v odlitku. Vyslednou zavislost téchto veli¢in je moZno nahradit regresni pfimkou.
Nastroj Regrese v programu Excel provadi nahradu regresni kiivky pfimkou metodou
nejmensich tverci.

%

B4

tvrdost po TZ [HB* ]
g8 B g B

£

a2 m———zavisiost vysiedné twrdost na obsahu hoftiku
———regresni pfimka

024 025 0,28 027 028 029 03 0.3 0,32 033 0,34

obsah Mg [%]

Graf 1 Zavislost vysledné tvrdosti odlitku 03087026 na obsahu hof¢iku pfi parametrech
rozpoustéciho 2thani: 515°C, 7 hodin

Hladina vyznamnosti byla zvolena 95%. Regresni pfimka je ve tvaruy = a + b.x, kde a
a b jsou regresni koeficienty.

di= g0

b=1174

Rovnice regresni ptimky je tedy: y = 36,1 + 117,4*
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tvrdost po TZ
(525°C)[HB'] _|obsah Mg [%]
92,3 0,26
95 0,268
923 0,271
95 0,273
95 0,279
97,7 0,28
95 0,28
95 0,291
97,7 0,292
97,7 0,299
97,7 03
101 03 tvrdost |obsah Mg
97,7 0,305 tvrdost 1
97,7 0,34 obsah Mg| 0,659768 1
Tabulka 5 Obsah Mg v odlitku 03087026 a pHisluiné tvrdosti po TZ probihajicim pfi teploté 525°C

po dobu 7 hodin a vypotitany koeficient korelace

Ve viech nasledujicich pfipadech je vypocitany koeficient korelace vétsi nez
pfisludnd kritickd hodnota 0,535. Zavislosti je tedy moZno nahradit regresnimi
primkami. Grafy 2 aZ 15 tyto zavislosti dokumentuji.

: e

-~ ®
m
L =
N ow
2
é o
2]
o
——— zigvislost vysbedne tyrdost na obsahu haltiku
- regresni plimia
9
025 026 027 028 029 03 031 0,32 039 034 035
obsah Mg [%]
Graf 2 Zavislost vysledné tvrdosti odlitku 03087026 na obsahu hof¢iku pfi parametrech

rozpoustéciho zfhani: 525°C, 7 hodin

Rovnice regresni pfimky: v = 73,5 + 78,4*x
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| tvrdost po TZ
(535°C)[HB ] obsah Mg [%]
92,3 0,25
95 0,267
97,7 0,272
95 0,278
101 0,287
97,7 0,29
101 0,306
101 0,31
101 0,31
101 0,314
104 0,32
104 0,324 tvrdost |obsah Mg
107 0,343 tvrdost 1
104 0,349 obsah Mg| 0,935833 1
Tabulka 6 Obsah Mg v odlitku 03087026 a pfislusné tvrdosti po TZ probihajicim pfi teploté 535°C

po dobu 7 hodin a vypotitany koeficient korelace

108
106
_ 104
2 102
N 10
g o
E o
54
a2 e i1 ShOSL VyShednd tvrdost na obsahu hofEiku
———regresni pHimka
9
024 026 028 03 032 034 036
obsah Mg [%]
Graf 3 Zavislost vysledné tvrdosti odlitku 03087026 na obsahu hofciku pfi parametrech

rozpoustéciho Zihani: 535°C, 7 hodin

Rovnice regresni pfimky: y = 59,6 + 134,3*x
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tvrdost po TZ
(6 hodin) [HB ] obsah Mg [%]|

80,4 0,25

849 0,253

84,9 0,255

87,2 0,261

87,2 0,264

89,7 0,266

849 0,267

87,2 0,268

89,7 0,27

89,7 0,27

89,7 0,274

89,7 0,277 tvrdost |obsah Mg
89,7 0,28 tvrdost 1

a5 0,282 obsah Mg| 0,870414 1
Tabulka 7 Obsah Mg v odlitku 03087026 a pFisluiné tvrdosti po TZ probihajicim pfi teploté 525°C

po dobu 6 hodin a vypotitany koeficient korelace

o6
o
2
2 %
Moo
£y
8
E B4
B2
L] = zivisiost vysbedné tvrdosti na obsahu hoftik
———regresni pfimka
T8
0,245 025 0,255 0,26 0,265 027 0.275 028 0,285
obsah Mg [%]
Graf 4 Zavislost vysledné tvrdosti odlitku 03087026 na obsahu hof¢iku pfi parametrech

rozpoustéciho zfhani: 525°C, 6 hodin

Rovnice regresni pfimky: y = 5,7 + 307, 7*x
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tvrdost po TZ
(8 hodin) [HB ] obsah Mg [%]|
89,7 0,255
89,7 0,265
95 0,27
92,3 0,272
92,3 0,279
95 0,28
95 0,284
95 0,29
95 0,29
97,7 0,292
97,7 0,295
95 03 tvrdost |obsah Mg
104 0,343 tvrdost 1
101 0,36 obsah Mg| 0,893616 $xe o]
Tabulka 8 Obsah Mg v odlitku 03087026 a pfislusné tvrdosti po TZ probihajicim pfi teploté 525°C

po dobu 8 hodin a vypotitany koeficient korelace

106
104
102
o 100
P
Moo
2.
8
T
=
%2
20 zéviskost vysiedné tvrdosti na cbsahu hoféiku
———regresni pfimka
88
0,25 0,27 0,28 031 0,33 0,35 0,37
obsah Mg [%]
Graf 5 Zavislost vysledné tvrdosti odlitku 03087026 na obsahu hof¢iku pfi parametrech

rozpoustéciho Zfhani: 525°C, 8 hodin

Rovnice regresni pfimky: y = 59,6 + [22,7*x
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7.2 Odlitek S85525

tvrdost po TZ
(515°C) [HB ] obsah Mg [%]|
87,2 0,295
87,2 0,297
89,7 0,314
87,2 0,318
92,3 0,319
89,7 0,329
95 0,34
89,7 0,36
89,7 0,36
923 0,36
89,7 0,362
92,3 0,37 tvrdost  |obsah M
95 0,37 tvrdost 1
95 0.4 obsah Mg|0,686666465 1
Tabulka 9 Obsah Mg v odlitku S85525 a pfisludné tvrdosti po TZ probihajicim pfi teploté 515°C

po dobu 7 hodin a vypotitany koeficient korelace

o8
= 85
@D w
=
-—
s
E a2
e
E %0
2
=-m
g o zavislost vysledné tvrdosti na obsahu hoféiku
i ———regresni pfimka
L]
028 029 03 [+ 1] 032 032 034 035 0,38 037 038 038 o4 a4t
obsah Mg [%]
Graf 6 Zavislost vysledné tvrdosti odlitku S85525 na obsahu hoftiku pfi parametrech

rozpoustéciho Zihdni: 515°C, 7 hodin

Rovnice regresni pfimky: y = 69,4 + 62,6*x
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tvrdost po TZ
(525°C) [HB ] obsah M
95 0,288
97,7 0,291
95 0,302
95 0,304
95 0,313
95 0,313
95 0,316
97,7 0,316
97,7 0,322
97,7 0,324
101 0,325
97,7 0,329 tvrdost  |obsah Mg
101 0,342 tvrdost 1
101 0,348 obsah Mg|0,731109529 1
Tabulka 10 Obsah Mg v odlitku $85525 a pfisluiné tvrdosti po TZ probihajicim pfi teploté 525°C
po dobu 7 hodin a vypotitany koeficient korelace
102
- 101
o
&, 100
o
w
s
B
8 o
i-
2z zavislost vysledné tvrdosti na obsahu hofeiku
> ——regresnl pfimka
gl‘cm; 029 03 031 032 033 034 035 036
obsah Mg [%]
Graf 7 Zavislost vysledné tvrdosti odlitku S85525 na obsahu hoféiku pfi parametrech

rozpoustéciho zihani: 525°C, 7 hodin

Rovnice regresni primky: y = 65,1 + 101,6%x
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tvrdost po TZ
(535°C) [HB ] obsah Mg [%]!

97,7 0,23

101 0,23

97,7 0,24

101 0,24

104 0,24

104 0,24

104 0,24

104 0,25

107 0,25

104 0,26

107 0,26

104 0,27 tvrdost _[obsah Mg|

107 0,27 tvrdost 1

104 0,29 obsah Mg|0,555036056| 1
Tabulka 11 Obsah Mg v odlitku S85525 a prisludné tvrdosti po TZ probihajicim pfi teploté 535°C

po dobu 7 hodin a vypotitany koeficient korelace

108
- 106
o
&
6“ 104
2
S
=
g 100
g —— zavislost vysledné tvrdosti na obsahu hoféiku
i —— regresni pfimka
%
022 03 024 025 026 0z7 028 o029 03
obsah Mg [%]
Graf 8 Zavislost vysledné tvrdosti odlitku $85525 na obsahu hof¢iku pfi parametrech

rozpoustéciho zihani: 535°C, 7 hodin

Rovnice regresni pfimky: y = 79,1 + 96,6%x
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tvrdost po TZ
(6 hodin)[HB"] obsah Mg [%],
89,7 0,251
89,7 0,279
923 0,28
89,7 0,282
92,3 0,29
89,7 0,315
87,2 0,32
92,3 0,32
92,3 0,328
92,3 0,34
92,3 0,345
92,3 0,36 tvrdost  |obsah Mg
92,3 0,38 tvrdost 1
95 0,4 obsah Mg|0,587794271 1
Tabulka 12 Obsah Mg v odlitku S85525 a pfisludné tvrdosti po TZ probihajicim pfi teploté 525°C

tvrdost po TZ (6 hodin) [HB]

Graf 9

Rovnice regresni ptimky: y = 82,7 + 27*x

po dobu 6 hodin a vypocitany koeficient korelace

2 B 8 £ 8 B

8

2

ar

024 025 026

027

———regresni pfimka

028 029 03 03

zavislost vysledné tvrdosti na obsahu hoftiku

032 033 034

obsah Mg [%]

035 036 037

038

038 04 04

Zavislost vysledné tvrdosti odlitku S85525 na obsahu hoféiku pfi parametrech
rozpouétéciho zihani: 525°C, 6 hodin
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tvrdost po TZ
(8 hodin) [HB ] obsah
92,3 0,263
95 0,265
95 0,27
97,7 0,271
95 0,282
95 0,303
97,7 0,312
97,7 0,324
104 0,326
97,7 0,327
104 0,329
97,7 0,33 tvrdost  |obsah Mg|
97,7 0,33 tvrdost 1
101 0,338 obsah Mg|0,710953374 1
Tabulka 13 Obsah Mg v odlitku S85525 a ptislusné tvrdosti po TZ probihajicim pfi teploté 525°C

104

tvrdost po TZ (8 hodin) [HB* )
8

025

Graf 10

po dobu 8 hodin a vypotitany koeficient korelace

—— zawislost vysledné tvrdosti na obsahu hofeiku
——— regresni pfimka
026 ozr 028 029 03 CE] 032 033 034 0,35

obsah Mg [%]

Zavislost vysledné tvrdosti odlitku S85525 na obsahu hottiku pfi parametrech
rozpoustéctho zihani: 525°C, 8 hodin

Rovnice regresni pfimky: y = 71,9 + 84,5*
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7.3 Odlitek S91505

tvrdost po TZ
(515°C) [HB ] obsah Mg [%]|
82,6 0,21
87,2 0,21
826 0,23
849 0,24
849 0,24
87,2 0,24
89,7 0,24
87,2 0,25
87,2 0,25
92,3 0,25
92,3 0,25
92,3 0,25 tvrdost | obsah Mg
923 0,27 tvrdost 1
92,3 0,28 obsah Mg|0,708108863 1
Tabulka 14 Obsah Mg v odlitku S91505 a pfisluné tvrdosti po TZ probihajicim pfi teploté 515°C

tvrdost po TZ (§16°C) [HB* ]

02

Graf 11

po dobu 7 hodin a vypogitany koeficient korelace

——— z4vislost vyskedné turdosti na obsahu hoféiku

—— regresni pfimka

o021 022 023 0,24 025 026 027 028 029

obsah Mg [%]

Zévislost vysledné tvrdosti odlitku $91505 na obsahu hoftiku pfi parametrech
rozpoustéciho Zihani: 515°C, 7 hodin

Rovnice regresni pfimky: y = 55 + 136,2*x
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tvrdost po TZ
(525°C) [HB ] obsah Mg [%]|
87,2 0,26
89,7 0,27
89,7 0,28
89,7 0,28
89,7 0,28
87,2 03
89,7 03
92,3 0,3
89,7 0,31
89,7 0,31
92,3 0,32
92,3 0,32 tvrdost  |obsah Mg
92,3 0,33 tvrdost 1
92,3 0,34 obsah Mg|0,704213422 1
Tabulka 15 Obsah Mg v odlitku S91505 a ptisludné tvrdosti po TZ probihajicim pfi teploté 525°C

g ] 8

8

tvrdost po TZ (525°C) [HB" ]
g 2

@
=

]

025

Graf 12

po dobu 7 hodin a vypocitany koeficient korelace

zavislost vysledné tvrdosti na obsahu hof€iku

regresni pfimka

026 027 028 029 03 03 032 033 034 0,35

obsah Mg [%]

Zavislost vysledné tvrdosti odlitku $91505 na obsahu hoftiku pfi parametrech
rozpoustéciho zihani: 525°C, 7 hodin

Rovnice regresni pfimky: y = 74,2 + 33,6*x
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tvrdost po TZ e
(535°C) [HB'] obsah Mg [%]
84,9 0,21
849 0,22
84,9 0,22
84,9 0,22
84,9 0,23
[ 87,2 0,24
87,2 0,24
89,7 0,25
87,2 0,26
89,7 026 |
92,3 0,26
92,3 0,28 tvrdost  |obsah Mg
95 0,29 tvrdost 1
95 0,32 obsah Mg|0,935298874 1

Tabulka 16 Obsah Mg v odlitku S91505 a ptislusné tvrdosti po TZ probihajicim pfi teploté 535°C
po dobu 7 hodin a vypogitany koeficient korelace

tvrdost po TZ (535°C) [HB* ]

zavislost vysledné tvrdosti na obsahu hoféiku

—— regresni pfimka

0.2 021 022 023 024 025 026 027 028 029 03 03 0,32 033

obsah Mg [%]

Graf 13 Zévislost vysledné tvrdosti odlitku 891505 na obsahu hof¢iku pfi parametrech
rozpoustéciho zthani: 535°C, 7 hodin

Rovnice regresni primky: y = 60,2 + 113,7*
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tvrdost po TZ
(6hodin) [HB') obsah Mg [%]

84,9 0,25

84,9 0,25

87,2 0.26

84.9 0,28

89,7 0.28

84,9 0,29

89,7 0,29

89,7 0,29

872 03

87,2 03

= 03 tvrdost _|obsah Mg

89,7 0.31

89,7 0.31 tvrdost 1

89 7 052 obsah Mg|0,625839868| 1

Tabulka 17 Obsah Mg v odlitku S91505 a ptislusné tvrdosti po TZ probihajicim pfi teploté 525°C
po dobu 6 hodin a vypotitany koeficient korelace

%3
zavislost vysledné tvrdost na obsahu hoftiku
-
@ ———regresni pfimka
E‘ "
Ew
3
£ g
2
N s
i
2
[
7 : 1 032 033
0,24 025 026 027 028 029 03 03
obsah Mg [%]
Graf 14 Zavislost vysledné tvrdosti odlitku $91505 na obsahu hoféiku pfi parametrech

rozpoustéciho Zihani: 525°C, 6 hodin

Rovnice regresni pfimky: y = 68,1 + 69,2*x
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f tvrdost po TZ =
(8hodin) [HB ] obsah Mg [%]
826 0,21
84,9 0,22
84,9 0,22
89,7 0,22
89,7 0,23
923 0,23
87,2 0,24
89,7 0,24
89,7 0,24
92,3 0,24
923
: 0.24 tvrdost _|obsah
0,25
026 tvrdost 1
5 obsah
fe 026 Mg|0,852211517 1
Tabulka 18 Obsah Mg v odlitku 91505 a pfislusné tvrdosti po TZ probihajicim pfi teploté 525°C
po dobu 8 hodin a vypotitany koeficient korelace
98
=i
o
E o4
=
3
£ w0
=
ﬂ 88
-
§ ) — zavislost vysledné tvrdosti na obsahu hof€iku
& —— regresni pfimka
wo.z 021 022 023 024 025 026 027
obsah Mg [%]
Graf 15 Zavislost vysledné tvrdosti odlitku S91505 na obsahu hoftiku pfi parametrech

rozpoustéciho zihani: 525°C, 8 hodin

Rovnice regresni primky: y = 36,9 + 225,4%
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7.4 Porovnini obsahu Mg v etalonu a ve vzorcich

Po roztaveni kovové vsazky je odlit z kazdé slitiny etalon, na kterém je
provedena spektrdlni analyza. Pokud obsahy v3ech prvkii spliuji obsah dany pfislusnou

normou, je zahdjeno liti. Béhem dne v3ak dochézi ke zménam chemického sloZeni
slitiny, b&hem pfevozu a manipulace.

Srovnéni obsahu hof¢iku zjidténého v etalonu s aritmetickym priimérem hodnot
zméfenych u jednotlivych vzorki odlitych téhoz dne vidime v nasledujici tabulce.
Uvedené vzorky nepochazeji z jedné tavby, ale z taveb z celého dne.

obsah Mg v
testovanych
obsah Mg vzorcich [%]
datum liti slitina v etalonu [%]  prum.hodnota \min.hodnota max.hodnota
5.11.2003 |CSN 42 4334 0,31 0,294 0,25 0,349
6.11.2003 |CSN 42 4334 0,3 0,279 0,25 0,36
5.11.2003 |[CSN 42 4331 0,32 0,303 0,23 0,4
6.11.2003 |CSN 42 4331 0,31 0,313 0,251 0,4
11.11.2003/CSN 42 4331 0,31 0,294 0,25 0,34
12.11 2003{CSN 424331 0,29 0,243 0,21 0,32

Tabulka 19

Spoitame-li odchylku minimdlni a maximalni hodnoty vzorkdi od hodnoty
etalonu, miZeme stanovit jiZ na zalitku liti pravdépodobny rozptyl obsahti Mg
v odlitcich litych toho dne. Pokud takto vypoltenou primémou odchylku pfipofteme
k noveé zjisténému mnoZstvi Mg v etalonu a krajni meze takto vzniklého intervalu budou
splitovat podminky normy, d4 se pedpokladat, Ze vSechny odlitky ten den odlité budou
mit obsah Mg odpovidajici normé.

Zde jsou uvedeny konkrétni hodnoty: CSN 42 4334 (5.11)..... 03155
SN 42 4334 (6.11)......0,3%0 ¢
CSN 42 4331 (5.11).....0.329%
SN 42 4331 (6.11).....0315 %
CSN 42 4331 (11.11).....0315 %%

ESN 42 4331 (12.11).....0,2970
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Z téchto dajit Ize urtit primémé hodnoty: CSN 42 4334.....0,305°0%,

CSN 42 4331.....0,308°%%

Tyto vysledky viak nelze brat jako urdujici, jedna se pouze o predpoklad. Pro
ujisténi je tfeba provést daldi méfeni na vétsim statistickém souboru a v del$im ¢asovém
obdobi.

7.5 Grafické zavislosti

Pro potfebné vyhodnoceni zavislosti byly do spoleénych grafii vyneseny:

e vypoditané regresni pfimky stejného typu proménného parametru (teplota, doba
rozpoustéciho Zihani)

¢ minimalni hodnoty tvrdosti pfisludnych slitin po TZ dle pfisludnych norem

e podatetni hodnoty obsahu hoftiku v etalonu, zjisténé spektrélni analyzou pfed
zahajenim liti

U viech procesii rozpoustéciho Zihani byly na zékladé statistické metody
zjistény linearni zavislosti vysledné tvrdosti na obsahu hoftiku.

7.5.1 Odlitek 03087026

. B

tvrdost po TZ [HB]
8

4T 049
?DDL': p47 018 021 023 035 027 020 031 033 035 037 030 041 043 045 0. X

obsah Mg [%]

Graf 16

58



(1) Diplomova prace Prakticka éast

10

105

100

tvrdost po TZ [HB]
8

75

015 017 019 021 023 025 027 029 031 033 035 037 039 041 043 045 047

obsah Mg [%]

Graf 17

Pro piehlednost uvadim spole¢nou legendu pro grafy 16 az21:
-~ -~~~ - minimalni hodnota obsahu Mg dle normy pfislusné slitiny
maximalni hodnota obsahu Mg dle normy prislusné slitiny
——————— minimalni hodnota tvrdosti po TZ dle normy prislusné slitiny
hodnota obsahu Mg pro 1.den liti daného odlitku
hodnota obsahu Mg pro 2.den liti dan¢ho odlitku
rozpoustéci zihani pii 515°C a 7 hodinach
rozpoustéci zihani pii 525°C a 6 hodinach

rozpoustéci zihani pii 525°C a 7 hodinach

rozpoustéci zihani pri 525°C a 8 hodinich

— rozpoustéci zihani pii 535°C a7 hodinach

Z grafii 16, 17 vyplyva, Ze pii pocate¢nich hodnotach obsahu hoi¢iku 0,3 a
031% dosahuje obsah Mg v jednotlivych vzorcich hodnot 025 az 0,35%.
Rozpoustécim Zihanim pfi viech navrzenych parametrech bylo dosazeno hodnot, které
pozaduje norma (min 75HB). JelikoZ norma udava tvrdost méfenou za standardnich
podminek, tedy D = 10 mm, F = 29430 N, t = 10 s (8], je vhodné brat tento udaj jako

orientacni.

Je mozné diskutovat pripady, kdy pocate¢ni hodnota obsahu Mg bude niZSi nez
ve zjistovaném pfipadé (0.3 a 0,31%) a pritom bude pozadované tvrdosti rovnéz
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dosazeno. Popr. kdy bude dosazeno poZadované tvrdosti u predem stanoveného poctu
odlitkd (povoleny pocet nevhodnych odlitkil).

7.5.2 Odlitek S85525

Na grafech 18,19 lze pfi podateénim obsahu Mg 0,31 a 0,32% pozorovat rozptyl
obsahti Mg jednotlivych vzorkli od 0,23 do 0.4%. Viemi provedenymi procesy bylo
dosazeno pozadované tvrdosti dle pfisluiné normy (min. 75 HB).

5 s
o /

tvrdost po TZ [HB]
]

70 T
045 ©47 ©48 021 023 025 027 029 031 033 035 037 039 041 043 045 047 D048

sah Mg [%]
110
106
: : ,
: :
N
-
g w
-
-
s B0
75
?Un|5 017 0i9 021 023 025 07 02 03 03 03X 037 038 041 043 045 047 048
obsah Mg [%]
Graf 19
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7.5.3 Odlitek S91505

Potate¢ni obsah Mg u tohoto odlitku ¢ini 0,29 a 0,31%. Obsah u jednotlivych
vzorkll dosahuje hodnot 0,21 az 0,34%. Podminku minimélni tvrdosti po TZ 80hb
spliuji vzorky tepelné zpracované za viech uvedenych podminek.

Posouzenim  krajnich hodnot intervalu obsahu hoftiku <0,21:0,34>
s po¢ate¢nimi hodnotami (hodnotami etalonu) 0,29 a 0,31%Mg a s poétem odlitki
odlitych v piisludnych dnech 42 ks:28 ks miizeme postihnout vliv vétsiho pottu odlitki
s niz§im obsahem Mg na tvar regresni pfimky a tim i na niZ3i hodnotu tvrdosti.

)
E' w -
g w /
-
g v
L1
" 41 043 045 047 040
015 017 019 021 023 025 027 02 0 OB’ 03 0¥ oM 04 0 .
obsah Mg [%]
Graf 20
110
106
100
2
N ] P
8 w /
g
E
z LY
047 049
muw a7 ©¥ ©2 0213 028 0 029 031 03 035 037 038 041 043 D045
obsah Mg [%]
Graf 21
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Na viech uvedenych grafech lze pozorovat kolisini hodnot obsahu hoftiku
vzorki v urCitém rozptylu kolem hodnoty obsahu Mg etalonu. Ale jak jiz bylo uvedeno

v kapitole 7.4, doporutuji provést dalsi méfeni na vétsim statistickém souboru, v del§im
tasovém obdobi.

7.6 Diskuse ke spotiebé elektrické energie

Za pfedpokladu minimélniho obsahu hoféiku v etalonu 0,305% (resp. 0,308%),
lze zkratit dobu rozpoustéciho zihdni na 6 hodin. SniZeni teploty nevede k takové
ekonomické tspofe jako pfi zkraceni doby. Zvy3eni teploty Zihdni nebo prodlouZzenim
doby trvani tohoto procesu, dojde ke zvySeni hodnot tvrdosti, ale také k navySeni
provoznich nakladu.
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8 Zavér

Cilem této prace je zhodnoceni kvality procesu tepelného zpracovani ve firmé
Benes a Lat s.r.o.

Experimentilné byly stanoveny vychozi hodnoty parametrii stavajiciho procesu
tepelného zpracovani. Pro daldi testovani bylo rozhodnuto ménit pouze parametry
rozpoustéciho Zihéni, ostatni féze probihaly za stavajicich podminek. Za proménné
veli€iny byly zvoleny teplota a doba rozpoustéciho Zihani, pficemz byla mé&néna pouze
jedna z nich. Dale byl ve vzorcich sledovén obsah hoféiku.

Na zékladé vzdjemné korelace mezi obsahem hoftiku ve vzorku a tvrdosti po
tepelném zpracovani (pfi riznych parametrech rozpoudtéciho Zihani) byly sestrojeny
regresni pfimky. Z jejich prib&hu je vidét, Ze pozadované tvrdosti bylo dosazeno ve
viech pfipadech.

Obsah hof¢iku v jednotlivych odlitcich se béhem dne méni. Hodnota obsahu Mg
méd mirné klesajici tendenci. Proto doporu¢uji pfi hodnoté obsahu v etalonu niz3i nez
0,305% Mg (pro slitinu AC 42 100), resp. 0,308% Mg (pro CSN 42 4331) pred

zaCatkem liti zvysit obsah hoféiku ve sliting, tim bude zaruena poZadovand tvrdost.

Jako optimalni rezim tepelného zpracovani vyplyvajici zvySe uvedenych
zkousek a diskuze vysledki navrhuji:
Rozpoustéci zihani - jmenovité teplota: 525 + 5°C
- doba: 7 hodin
- ochlazeni: ve vodé o teploté 40 az 60°C
Umélé starnuti - jmenovitd teplota: 175 + 5°C
- doba: 8 hodin

Pro zkraceni doby rozpoudtéciho Zihani by bylo nutné oveEFit vetsi statisticky

soubor v del&im &asovém obdobi vzhledem k tomu, Ze zkousky probihaly za soucasné

zmény vice proménnych.
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03087026-1

datum liti: 7.10.2003

. odvadéciho listku: 38

homogenizace: 7./8.10.2003; 4:00-12:30
umélé starnuti: 8.10.2003;12:30-20:00

03087026-2

datum liti: 9.10.2003

¢. odvadéciho listku: 34

homogenizace: 13.10.2003; 12:30-20:00
umélé starnuti: 13./14.10.2003; 20:00-4:00

03087026-3

datum liti: 10.10.2003

¢. odvadéciho listku: 33

homogenizace: 14.10.2003; 12:30-20:00
umélé staruti: 14./15.10.2003; 20:00-4:00

03087026-4

datum liti: 13.10.2003

¢&. odvadéciho listku: 39

homogenizace: 15.10.2003; 12:30-20:00
umélé starnuti: 15./16.10.2003; 20:00-4:00

03087026-5

datum liti: 14.10.2003

¢. odvadéciho listku: 39

homogenizace: 15./16.10.2003; 20:00-4:00
umélé starnuti: 16.10.2003; 4:00-12:30

I



8§95402-1

datum liti: 13.10.2003

€. odvadéciho listku: 15

homogenizace: 15.10.2003; 12:30-20:00
umélé starnuti: 15./16.10.2003; 20:00-4:00

§95402-2

datum liti: 14.10.2003

€. odvadéciho listku: 15

homogenizace: 15./16.10.2003; 20:00-4:00
umélé starnuti: 16.10.2003; 4:00-12:30

8§95402-3

datum liti: 15.10.2003

¢&. odvadéciho listku: 19

homogenizace: 16./17.10.2003; 20:00-4:00
umélé starnuti: 17.10.2003; 4:00-12:30

8§95402-4

datum liti: 16.10.2003

¢. odvadéciho listku: 20

homogenizace: 17./18.10.2003; 20:00-4:00
umélé starnuti: 18.10.2003; 4:00-12:30

I



8§93639-1

datum liti: 14.10.2003

¢. odvadéciho listku: 8

homogenizace: 15.10.2003; 12:30-20:00
umélé starnuti: 15./16.10.2003; 20:00-4:00

8§93639-2

datum liti: 15.10.2003

¢. odvadéciho listku: 91

homogenizace: 16.10.2003; 12:30-20:00
umélé stamuti: 16./17.10.2003; 20:00-4:00

5§93639-3

datum liti: 16.10.2003

¢. odvadéciho listku: 96

homogenizace: 17.10.2003; 12:30-20:00
umélé starnuti: 17./18.10.2003; 20:00-4:00

8§93639-4

datum liti: 17.10.2003

&. odvadéciho listku: 7

homogenizace: 18.10.2003; 12:30-20:00
umélé starmuti: 19./20.10.2003; 20:00-4:00

8$93639-5

datum liti: 18.10.2003

¢. odvadéciho listku: 7

homogenizace: 20.10.2003; 12:30-20:00
umélé starnuti: 20./21.10.2003; 20:00-4:00



2112180101-1

datum liti: 14.10.2003

¢. odvadéciho listku: 91

homogenizace: 15.10.2003; 12:30-20:00
umelé starnuti: 15./16.10.2003; 20:00-4:00

2112180101-2

datum liti: 15.10.2003

€. odvadéciho listku: 22

homogenizace: 16./17.10.2003; 20:00-4:00
umélé starnuti: 17.10.2003; 4:00-12:30

2112180101-3

datum liti: 16.10.2003

€. odvadéciho listku: 23

homogenizace: 17.10.2003; 12:30-20:00
umélé starnuti: 17./18.10.2003; 20:00-4:00

2112180101-4

datum liti: 17.10.2003

¢. odvadéciho listku: 24

homogenizace: 18.10.2003; 12:30-20:00
umélé starnuti: 19./20.10.2003; 20:00-4:00

2112180101-5

datum liti: 18.10.2003

¢. odvadéciho listku: 25

homogenizace: 20./21.10.2003; 20:00-4:00
umélé starnuti: 21.10.2003; 4:00-12:30
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03087026

datum liti: 5.11. (42 ks)

¢.odvadéciho listku: 41

homogenizace pfi 515°C, 7h
pfi 525°C, 7h

pfi 535°C,7h :

datum liti: 6.11. (28 ks)

&.odvadéciho listku: 41

homogenizace pfi 525°C, 6h
pfi 525°C, 8h

2 10.11.; 12:30-20:00
< 10/11.11.; 20:00-4:00
11.11.; 12:30-20:00

:13.11.; 13:30-20:00
:17./18.11.; 19:00-4:00

S 85505

datum liti: 5.11. (42 ks)

¢.odvadéciho listku: 21

homogenizace pfi 515°C, 7h
pfi 525°C, 7h

pfi 535°C.7h :

datum liti: 6.11. (28 ks)

¢.odvadéciho listku: 18

homogenizace pfi 525°C, 6h
pfi 525°C, 8h

:10.11.; 12:30-20:00
2 10./11.11.; 20:00-4:00
11.11.; 12:30-20:00

1 13.11.; 13:30-20:00
:17./18.11.; 19:00-4:00

S 91505

datum liti: 11.11. (28 ks)
&.odvadeéciho listku: 6

homogenizace pfi 515°C, 7h
pii 525°C, 7h

:26.11.; 12:30-20:00
:12./13.11.; 20:00-4:00

pFi 535°C,7h : 24.11.; 12:30-20:00

datum liti: 12.11. (42 ks)

¢.odvadéciho listku: 6

homogenizace pfi 525°C, 6h
pii 525°C, 8h

VIl

©13.11.; 13:30-20:00
- 17./18.11.; 19:00-4:00



d QMF - 09 - 15
PRACOVNI S

Y S 03087026
Kupujici Nizev Sideridl
HYDAC KOPF MFM AC 42 100

Liti - procesG/ Cidéni -procesl/
Druh kokily - NTL RezAni :ANO
Pocet vioki 4 | Otryskini :NE
Pocet jader 6 BrouZeni brus. pdsem - ANO
Pocet otisks. - 2 Brouseni rucnim_ strojkem - ANO
Teplota kokily - 320 - 340°C Pilovani NE
Teplotakovu ;720 - 740°C Ruéni frézovani :NE
Doba liti ‘80 Vysckavni 'NE
Doba tuhmuti - 80 s i Prostiih NE
“Vn:ml :NE

O3etieni_kovu - proces F/ Sowstruend s
Rafinace -ANO
Odplynéni  : NE
Modifikace - ANO
Zulechiéni - NE " C isténi
Zjemnéni zma - ANO - 1x po kazdé 1,5 hod. HMoams ‘NE

||Suché -NE

Postifik - separace

i SETENE ST It Y Tepelné zpracovéani_- proc. J/

Druh - Dycotte 34,1/3 Aqua.+2/3 Kok. || Tepelny rezim : 525+ 5°C---- 175+ 5°C
Doba obnovy : 1 x za sménu Doba vsazky ©4-6 h - voda 20-40°C-6-8 h

Poznimky : Zjemnéni zrna ( Dursalit KFT 30 ) 1x po kazdych 50min. -100% nutné !!
Modifikace materislu po cca 50 min !!!

Vypracoval:




OMP -9 - 14

Bl TECHNOLOGICKY [ odbératet odiitek.
POSTUP HYDAC 0308 7026
. ceiiii -NTL i suselgl\:;:ﬁa Al i \ggg;ui\ﬂFM "m: -~ 1
aterial. surova hmotnost: . 7 =
m Pt 061Ky hruba hn&?;gisgl &as / kus: 2 kusd / ;rzngn;s:
tikon
é POPIS P RA CE S:FEZL}?gg;?\:k%ﬁa
1 | Ocidténi kokily od postiiku draténym kartacem dratény kartac
2 | Ohtati kokily dvéma plynovymi hoféky nateplotu odparu vody postfiku klests
3 | Provedeni postfiku :homi jadro - Dycotte 39 ESS a pferosit Dycotte 36 ESS, rosenky
vtok - Dycotte 34 ESS |, malé vrchni jadérko - Dycotte 36 ESS |
poloviny - 1/3 Aquanet + 2/3 Kokilak
4 | Nastavenl provoznich hodnot NTL :
a) pinéni - tlak rychlosti 28 kPa , tlak 100 kPa , ¢as 30 s
b) dotlak - tlak 35 kPa , ¢as 50 s
c) tuhnuti - ¢as B0 s
5 | Ohfev kokily na provozni teplotu
6 | Vyfouknuti netistot z kokily stlatenym vzduchem
7 | Spusténi cykiu
8 | odebrani odlitkd
9 | vyfoukéni ne¢istot z formy
10 | spustit dalsi cyklus
11 | provést samokontrolu na slévarenské vady a odloZit odlitky na vozik

Material modifikovat po cca 50 min. |1

Zjemnéni zma ( Dursalit KFT 30 ) 1x po kazdych 50 min. - 100% nutné !1!

14.1

vypracoval dne:

schvalil dne: pfevzal dne:




QMF - 09 - 15

Ry PRACOVNI i
KARTA S 85 525
Kupujici Niézev : Materil
KNORR HEJNICE Federdeckel 424331.71
Ltd ’ Cideni
Druh kokily - MECHANIZOVANA Rezani -ANO
Poget vtoki 1 Otryskéni :NE
Poet jader 2 Broudeni brus pasem  : ANO
Poéet otiski  : 2 Broudeni ruénim strojkem : ANO
Teplota kokily  : 320°C - 350°C Pilovéni :NE
Teplotakovu  : 705°C - 715°C Ruéni frézovani 'NE
Doba liti 2s Vysekévani :NE
Doba tuhnuti ~ : 1,5min Prostfih :NE
Vrténi :NE
Osetieni kovu Sopstriten A
Rafinace -ANO
Odplynéni -NE
Modifikace : ANO

Zuslechténi - NE

Cistend

Zjemnéni zma - ANO

Mokré : NE

Postifik - separace

Suché : NE

Druh - Cilollin Al 223, Aquanet

Tepelné zpracovani

Druh . Dycotte 34 ESS

Tepelny rezim : 525+ 5°C - ----- 175+ 5°C

Doba obnovy : 2X za sménu

-4 - 6h -voda 20 - 40°C - 6 - 8h

Doba vsazky

Poznamky :

1) Vtok a nilitky Fezat volné se stopou cca 2 - 2,5 mm - na pisové pile
2) Cidit stopu po nalitku a vtoku do tvaru - na pasové !Jrusce
3) Cidit pripadné zatekliny v dé&lici roving - ru&ni strojek




BENES TECHNOLOGICKY | odbératel: odiitek:
a LAT POSTUP Knorr-AB Hejnice S 85 525
operace. vyrobni stfedisko: nézev vyrobku: listd: list:
liti slévarna Al Federdeckel 1 1
malerial: surova hmotnost: hruba hmotnost: Cas / kus: kusi / sména:
424331.71 0,32 kg 0,15 kg min 350 ks

akon nafadi , pfipravky ,
¢ POPIS PR A CE zafizeni , poznamka

1 | Ogisténi kokily od postfiku draténym kartacem klesté

2 | Ohfati kokily dvéma plynovymi hofaky na teplotu odparu vody postiiku ruéni panev

3 | Provedni postfiku :vtok a nélitky - vymaz Steiger Woho + Dycotte 34 ESS dratény kartac

cely tvar - Cillolin Al 223 épi‘erosit Aguanet

4 | Hydraulické vysunuti spodnich jader

5 | Hydraulické zbaveni kokily negistot stlatenym vzduchem

6 | Hydraulické uzavieni kokily

7 | Liti materialu stfedem vioku do dplného naplnéni nalitku

8 | Chladnuti materialu

9 | Hydraulické otevfeni kokily

10 | Hydraulické zasunuli spodnich jader

11 | Vyjmuti odlitku klestémi za viok

12 | Samokontrola/ z hlediska slévarenskych vad/ a uloZeni odlitku na vozik

parové liti

vypracoval dne:

schvalil dne:
18.9.03 VAT

prevzal dne:




QMF - 09 - 15

Y PRACOVNI s
KARTA S 91 505
Kupujici Nazev Material
Knorr - Hejnice Téleso 424331.71
Liti - proces G/ Cidéni - procesl/
Druh kekily ~ : Mechanizovan4 Rezéni CANO
Podet vtoki ¢l Otryskani ‘NE
Potet jader L Broudeni brus pasem  : ANO
Potet otiskii 1 Broudeni ruénim strojkem : ANO
Teplota kokily : 310 - 330°C Pilovéni :NE
Teplota kovu 710 - 730°C Rutni frézovani :NE
Doba liti 13s-17s Vysekévéni :NE
Doba tuhnuti 315s - 330s Prostiih :NE
Vrténi NE
SoustruZeni ‘NE

O3etieni kovu - proces F/

Rafinace ANO

Odplynéni :NE

Modifikace ANO

Zudlechténi NE

CiSténi

Zjemnéni zra : NE

Mokré :NE

Postifik - separace

Druh - Cilollin 223 a Aquanet

Suché :NE

Tepelné zpracovani - proc. J/

Druh Dycotte 34 ESS

Tepelnf refim ; 525% 5°C - o=~ 175 + 5°C

Doba obnovy : Dle potieby

Doba vsazky - 4 - 6h -voda 20 - 40°C - 6 - 8h

Poznamky :
1) Rezat vtok a nilitek.

2) Cidit stopu po vtoku do tvaru ( pas. bruska ).
3) Cidit stopu po nilitku od otfepi ( pas. bruska ).
4) Cidit zatekliny v délici rovin& ( ru¢ni strojek ).

Doliti bo¢niho nalitku




BENES TECHNOLOGICKY | odbératel. odiitek;
a LAT POSTUP KNORR - Hejnice S 91 505
operace: vyrobni stfedisko: nazev vyrobku: lista: list:
liti slévarna Al Téleso 1 1
material: surova hmotnost: hruba hmotnast: cas [ kus: kusti / sména:
424331.71 3,50 kg 1,64 kg min 70 ks
akon

(-4

POPIS PRACE

nafadi , pfipravky ,
zafizeni , poznamka

OCisléni kokily od postiiku dréténym kartaéem klesté

2 | Ohfati kokily dvéma plynovymi hofaky na teplotu odparu vody postfiku rosenka

3 | Provedeni postfiku : tvary v polovinach a trny - Cilollin 223 a Aquanet , ruéni panev
viokovd soustava - Dycote 34 EES |, spodni j&dron1,5 cm od R 1 Dycole 34 EES dratény kartac

4 | Hydraulické vysunuti spodniho jédra a vioZenl sitka sitko 45mmx30mm

5 | Viyfouknuti kokily stlaéenym vzduchem a hydraulické uzavfeni polovin

6 | VioZeni boéniho jadra

7 | Liti ruénl panvl stfedem vtoku do Gplného naplnéni + doliti boéniho nalitku

B8 | Chladnuti taveniny

9 | Odpécéeni boéniho jadra

10 | Hydraulické otevfeni polovin

11 | Hydraulické vysunuti spodniho jadra

12 | Vyjmuli odiitku klest&mi za vtok

13 | Samokontrola / z hlediska slévarenskych vad / a uloteni odlitku na vozik

Doliti boéniho nélitku

parové liti

vypracoval dne:

schvalil dne: pfevzal dne:

25.02. 04

2502 04 VAT

25.02. 04




Bal. E ey G '
Management jakosti Odvideei tistek QMF-09-04,
Material: ) C.Vykresu: iti

_ ; & ; 5 ! Index: Datum liti:
AEYZ fep 03087026 dilew ;3
Slévac: = Zikaznik: er Cislo pece: l

bEL KR H7D4¢ S
Cislo listku: 4+ |Poznimka: Zwef;;ﬁnwt'dr teellirfy |0. 2‘?‘»3:??;& :

I, tavba 7 2317/0¢0
Operace:- « i A B C | D |Provedl: Datum:
Liti: o o, AR fed/e. X
Rezani / vrtani: ~ .«

e x s oAt S T
Cidéni: by "z}f(%‘ /

Kontrola; “24 ,f/ﬂ“,{ o7 1.
Tepelne 2 A . sr= 2
Zpracov.ini: <4 u;_) i
Kooper:ice:

— Fua T2 ISYH, vC 12 30 (2L, )

Legenda A - dobré kusy B -k oprind C - neshodné kusy D - rozdil ¥

e e O e o )

17

1 - &
i S 7

N
W

ey f_/,-n-:-,(‘,)'

¢ //7‘.J.II

'
b

BalL

Odvadéci listek

’ ' QMF-09-04,

Management jakosti

Material: C.Vykresu: Index: | Datum liti:
AC 42 Jeo 0308 707¢ LA e bR
Slevac Zakaznik: Cislo pece: i
LELKS DAL iz
Cislo listku: 4_{ 7/ Poznamka: Her?/u‘zm,L tealti i s / E. 2akat :

7, rAvba. 23777060
Operace: headls A B C:| D¥|Provedl: T Datum: . *
Liti: 21 X EX | Xl 2L A X
Rezani / vrtani; X 7. vy .77
Cideéni: S ”ﬁ:,/ TR
Kontrola: Y| ; U ""/@. Tl Y AVR)
Tepelné A ; i N4
| zpracovini: = » Z =
Kooperace:

T e S g e (v 2
7 M. / 2 1.t { g (A B _Jk opravé [ L'—ﬂcuncsllodnd ku5)_' D - rozdil ¥

Legend:

A - dobré kusy

e T A iy e S (/'h‘._’k('_‘.?{(u«;J

F k. /7

A e e




Bal, 5 Rl
Management jakosti Odvadeei listek QLI
Material: C.Vykresu: i Index: |Datum liti:
At %2700 0304 702¢ e SN
Slevac: Zakaznik: Cislo pece:
RANC £200 79DAC. G
Cislo listhu: Poznamka. feosrky jsen doevics ¢ Paka’sty
e Clecactey , way/: Fab7as 25717040
Operace: A l B s D |Provedl: | Datum:
Liti: w2 X XX X
Rezani / vrtani: X A Liid >
Cident: X A/ Eb
[Kontrol:: 42 7 " hudl : 12 It
Tepelné Lrg ' //q't/ 7 1
e 7 el r i
Zpracovini: 71’{" ;
Kooperace:

SETES D Tl S e i Dl . ' o
Legenda: P A - dobré kusy B - k opravt C - neshodué kusy D - rozdil #
1% . o fp. i e 27 le) - % tra 72, A1 44 o TZ2:20



BalL N ks

Management jakosti Odvadéci listek QMF-09-04,
Material C.Vykresu: e T

7/ gL26 S e
Slévaé Zikaznik: Chbes e

HENIRGCH! KONS. Sk(LHD S 37
Cislo listiu: Poznamka: /2089 =
s /6% 02uacte Z Cakasd, -

21 /a  |buweni; necylazowe wlirly | 33777029
Operace: %5 ~ A:_/, AR R pm/Y}” Datum:
Liti: a9 %
Rezani / vrtani: 54 ] / /

Cidéni: X : ALk Cl(""!/
Dw.'ir‘. b o lds ] . of e

Kontrola L] };’,{J’ X
Tepelne L : I 2 :
zpracovini: 5= "/C“ Sel 7.
Kooperace:
Legenda: .A}dohn.‘ kus;\'-_r p B -k oprné C—ncslu;dué kusy D - rozdil ¥

- /Y maTE 70 11, ¢L 12 . a2y

Ly e T )

~lh wa TZ 70 /0 ye L9 C/I(.? -’4 Lo i

BaL g e
Siaiagenat inkont Odvadéci listek QMF-09-04,
Material: C.Vykresu: Index: | Datum liti:

37 S 52T 00 6./1.¢3°
Slévac: Zakaznik: Cislo pece:
HEN DR AONS. SKLAD J2
Cislo listhu: Poznamka; /20r 5 o2naces falcus | . 2aka'2ky .
/00/(1‘, M’y{mma# Mﬁt{;ﬁm 23717629
Operace: A T [ i MR B A sl Datum:
Liti A2 | X[ X | X %’ (}d / M %
Rezani / vrtani: X £ 77
Cidéni: G A,’;-n e Aap s Orr
Kontroli: L) bl 7, 41
Tepelne S - Ly
zpracovini /< L Z :
Kooperace:
= =g 7307, w12 3 (2 it =77 b 12 2000 4677 39
) Liéc;t!?} Rl A~ ;obré Icuslr\?Ir G B; k oprave é‘“‘:’]'w“““s" D - rozdil #
e T i e I At .‘f"l”(uﬁu.’w_..etr')



Bal Odvidise | R TR i
Management jakosti dvadéei listek QMF-09-04,
Material C Vykresu: :

_?_/ ykresu <9 51 5 In:cx: [;(;:tm;f;ni_“ :
Slevas,_ Zakaznik. e 4903 |
DU Aow's: Saim) § vy
Cislo listhu: Poznamka: a0y i {1‘4:(.};“{'022“‘;;!“ PR T ~
¢ // - J‘f"jld‘dh‘nr /{»L‘b:;'u u(_’fl'rt_.; ¢ ‘.27:3 a7 37
Operace: A B & D |Provedl: Datum:
Liti: 24 Lo B A X
Rezani / vrtani: E .
i a8 /A 72/
S __x -'uii/ Jm-tm .{N.f‘
Kontrola: i) S Dl 25N
Tepelné 55 e
zpracoviini: e ¥ e R
Kooperace:

<% na T2 1L VIO
Legenda: A - dobré kusy B - k oprinvé C - neshodnd kusy D - rozdil ¥
10 T2 1311, W A2

o Bal, o e '
Masgement Jakst Odvadéci listek QMF-09-04,
Material: i C.Vykresu: i i Index: |Datum liti:
37 Sy ary e 72, 11.2¢03
Slevac: 5 Zakaznik: . Cislo pece:
DONA'T LO4S, SKLHD 2y
Cislo listh:u Poznamka: ;-;:ré. O2Updtic, barevie £. .J_uu"z&(} '
Cv/f -"Fp-. e Mt‘?d&dl\tﬂ“ HJ..(.{: .nzi ;i 25 74{ '/’f 3 f
J
Operace: A B & D |Provedl: Datum:
Liti: 5 SRS e Ema ¥

s :
Rezani / vrtani: X ,‘(42,\__/"\
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L. Zapnout privod cl. proudu do piistroje hlavnim vypinacem.

rJ

Polozit méreny Kus na stolek pristroje tak, aby byl stabilni

rucniho kolecka jej priblizit ke konusovému krytu uloZeni kulicky na

dotek kuli¢ky.
3. Picpnout piacku pristroje do polohy

wBelasten 10 kg vorlast

4. Po automatickém piepnuti packy do polohy ,,0* piepnout piacku

pristroje do polohy Entlasten*
5. Po automatickém pirepnuti packy do polohy ,,0* odlehéit stolek a

vyjmout odlitek.
G. Pomoci primcérné lupy odedist pramcr viisku

7. Odecist v pirilozen¢ porovnivaci tabulee dle zjisténého praméru vtisku ,

tvrdost ve stupnich HB.
8. Zapsat naméirenou hodnotu tvrdosti do seSitu s datumem méieni a
oznacenim odlitku.

9. Vypnout pristroj hlavnim vypinacem.

Porovii nru I.-H’IHH a () vtisku — tvrdost HI3

3.00 - 1

[3,05 - 134
13,10 - 129
13,15 -- 125
3,20 - 121
13,25 — 117
13,30 - 114
13,35 --110
’uu - 107
13,45 —- 104

3,50 - 101
3,55 --97,7
13,60 - 95

13,65 - 92,3
3,70 -- 89,7

13,78 =872

3,80 - 84,9

13,85 - 82,6

3,90 -- 80,4

3,95 - 78,3

V' Prithonicich due 10.6.2003

4,00-76,3

4,05-743
410-724
4,15 - 70,6
4,20 - 68,8
4,25-67,1

(4 90 — 05,5

‘4 IR
4,40-624
4,45 - 60,9

4,50 - 59,5
_ |455-58,1

4,60 -568
AT
4,70 — 54,3
4,75-53,0

~ [4,80-51,9
4,85-50,7
4,90-49,6
495486

Ing. Hricko, vedouci RJ

a otidcenim




03087026

E-tavby {tvrdost pied T2 IHMM st5°c)e)

2 54,3 0,25 87.2

1 55,5 0,258 82,6

1 56,8 0,262 87,2

1 56,8 0,27 87,2

1 58,1 0,28 89,7

2 56,8 0,283 89,7

2 56,8 0,285 89,7

1 59,5 0,295 89,7

2 58,1 0,299 92,3

2 58,1 0,303 95

2 59,5 0,308 95

1 59,5 0,31 89,7

2 59,5 0,32 95

1 60,9 0,333 92,3
S85525

tvrdost po TZ

&.tavby tvrdost pred TZ [HB]/obsah Mg [%] (515°C)[HB]

3 62,4 0,295 87,2

1 56,8 0,297 87,2

2 58,1 0,314 89,7

6 60,9 0,318 87,2

5 63,9 0,319 92,3

4 59,5 0,329 89,7

4 59,5 0,34 95

1 59,5 0,36 89,7

6 60,9 0,36 89,7

3 63,9 0,36 92,3

7 65,5 0,362 89,7

7 65,5 0,37 92,3

5 63,9 0,37 95

2 59,5 0,4 95
S$91505

tvrdost po TZ

&.tavby |tvrdost pied TZ [HB] (515°C)[HB] obsah Mg [%

2 519 82,6 0,21

2 51,9 87,2 021
s 51,9 82,6 0,23

3 53 849 3,24

4 53 34'9 0,24

1 55,5 87,2 e

1 55,5 89,7 0.24

3 54,3 87,2 0,25

4 555 87,2 0,25

1 55,5 92,3 g
= 56,8 92,3 g

2 56,8 92,3 e
| 3 555 92,3 _0.27
| 7% 59,5 923 B3




03087026

: tvrdost po TZ
€.tavby |tvrdost pfed TZ [HB]|obsah Mg [%]) (525°C)[HB]

1 54,3 0,26 92,3

2 54,3 0,268 95

1 55,5 0,271 92,3

1 56,8 0,273 95

1 56,8 0,279 95

1 56,8 0,28 97,7

2 56,8 0,29 95

2 56,8 0,291 95

1 56,8 0,292 97,7

2 56,8 0,299 97,7

2 56,8 03 97,7

1 58,1 03 101

2 58,1 0,305 97,7

2 58,1 0,34 97,7
S85525

J tvrdost po TZ

&.tavby |tvrdost pred TZ [HB]/obsah Mg [%] (525°C)[HB]

1 56,8 0,288 95

1 56,8 0,291 97,7

4 59,5 0,302 95

5 62,4 0,304 95

4 60,9 s v 95

5 62,4 0,313 95

3 60,9 0,316 95

7 60,9 0,316 97,7 e

2 63,9 0,322 97,7

6 65,5 0,324 97,7

2 63,9 0,325 101

7 65,5 0,329 97,7

6 65,5 0,342 101

3 60,9 0,348 101
S91505

tvrdost po TZ o

¢.tavby |tvrdost pied TZ [HB] {525°C)[HB] obsah Mg [%]

B 53 87,2 0,26

6 53 89,7 0,27

6 53 89_7 0,28

6 54,3 89,7 0,28

6 54,3 89,7 0,28
I——{ 53 87.2 03

5 54,3 89,7 0.3

6 55,5 | 92,3 B S

5 54,3 89,7 031 |
B 5 55,5 e L 8,91

5 568 ps e ¢ b U

5 56,8 92,3 PR e
B 56,8 92,3 B - B
e Y R R B



03087026

C.tavby ftvrdost pied T2 l'ﬂlLobsah Mopel| (ssecime]
2 54,3 0.25 92,3
1 55,5 0,267 95
1 56,8 0,272 97,7
2 55,5 0,278 95
1 58,1 0,287 101
2 56,8 0.29 977
2 58,1 0,306 101
1 59,5 0,31 101
2 59,5 0,31 101
1 59,5 0,314 101
2 59,5 0,32 104
1 58,5 0,324 104
2 62,4 0,343 107
1 60,9 0,349 104
S85525
tvrdost po TZ
¢.tavby [tvrdost pred TZ [HB]|obsah Mg [%] (535°C)[HB]
1 56,8 0,23 97,7
5 60,9 0,23 101
4 58,1 0,24 97,7
3 59,5 0,24 101
2 59,5 0,24 104
5 60,9 0,24 104
6 62,4 0,24 104
1 56,8 0,25 104
3 59,5 0,25 107
7 60,9 0,26 104
2 59,5 0,26 107
7 63,9 0,27 104
6 62,4 0,27 107
4 59,5 0,29 104
S91505
tvrdost po TZ
€.tavby [tvrdost pred TZ [HB] (535°C)[HB] obsah Mg [%]
1 51,9 849 0,21
2 54,3 84,9 0,22
2 54,3 849 0,22
2 56,8 84,9 0,22
1 56,8 84,9 023 |
3 53 87,2 0,24
2 56,8 87,2 0,24
4 54,3 89,7 ;28555
3 543 87,2 0,26
3 55,5 89,7 0,26
4 55,5 923 0,26
4 56,8 92,3 028 |
3 55,5 95 0,29
4 56,8 95 0,32

XXII



03087026

¢.tavby tvrdost ped TZ [HB]|obsah

ost po TZ (6 hodin)[HB
3 543 0,25 po 80,{4 IHE)
4 54,3 0,253 84,9
3 55 0,255 84,9
3 3.8 0,261 87.2
g 58,1 0.264 87.2
: 58,1 0,266 89,7
4 56.8 0,267 84.9
4 56.8 0,268 87.2
3 58.1 0.27 89,7
4 58,1 0,27 89.7
4 58,1 0,274 89,7
o 58,1 0,277 89,7
3 59,5 0,28 89,7
4 59,5 0,282 95
S85525
¢.tavby tvrdost pred TZ [HB)/obsah Mg [% po TZ (6 hodin)[HB]|
1 60,9 0,251 89,7
10 59,5 0,279 89,7
1 60,9 0,28 923
12 59,5 0,282 89,7
12 62,4 0,29 92,3
13 60,9 0,315 89,7
8 59,5 0,32 87.2
10 59,5 0,32 92,3
9 60,9 0,328 92,3
B 60,9 0,34 92,3
14 60,9 0,345 92,3
9 62,4 0,36 92,3
14 60,9 0,38 92,3
13 60,9 0.4 95
S91505
&.tavby [tvrdost pied TZ [H po TZ (6hodin)[HB] obsah M
) 51,9 84,9 0,25
5 51,9 84,9 0,25
6 53 87,2 0,26
5 51,9 84,9 0,28
8 54,3 89,7 0,28
5 51,9 84,9 0,29
‘ 53 89,7 0,29
6 54,3 89,7 0,29
5 53 87,2 0.3
< 54,3 87,2 0,3
3 55,5 92,3 03
5 54,3 89,7 0,31
5 55,5 89,7 0,31
5 55,5 89,7 [ - A

XXI11



03087026

XXV

¢.tavby [tvrdost pred TZ [HB]|obsah Mg [%]tvrdost po TZ (8 hodin)[HB]
3 58,1 0,255 89,7
3 58,1 0,265 89,7
3 59,5 0,27 95
4 58,1 0,272 92.3
4 59,5 0,279 923
4 59,5 0,28 95
4 59,5 0,284 95
3 59,5 0,29 95
4 59,5 0,29 95
3 60.9 0,292 97.7
3 60,9 0,295 97,7
4 60,9 03 95
3 62,4 0,343 101
|4 60,9 0,36 104 3
S85525
& tavby [tvrdost pred TZ [HB]|obsah Mg [%] {tvrdost po TZ (8 hodin
11 59,5 0,263 92,3 @
11 60,9 0,265 95
10 595 0,27 95
10 59,5 0,271 97.7
12 62,4 0,282 95
9 59,5 0,303 95
12 62,4 0,312 97.7
13 60,9 0,324 97,7
14 59,5 0,326 104
9 62,4 0,327 97,7
14 59,5 0,329 104
= 59,5 0,33 97,7
8 62,4 0,33 97,7
13 62,4 0,338 101
S91505
[&.tavbytvrdost pred TZ [HB]tvrdost po TZ (8hodin)[HB]lobsah Mg [%]
1 51,9 82,6 021 |
1 53 84,9 0,22
1 543 84,9 0,22
2 53 89,7 0,22
1 54,3 89,7 0.23
2 543 92,3 023
3 51,9 87,2 L
3 53 89,7 = 024 0|
3 53 89,7 CAR [ mal 2l Sl
3 53 92,3 0,24
543 92,3 e S
; 56,8 _____15,____] 08
4 55,5 S o
n 555 ERg g5 0,26




Priabéh teploty béhem procesu homogenizace (515°C, 7 hodin - 03087026, S85525)
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Prubéh teploty béhem procesu homogenizace (525°C, 7 hodin - 03087026, S85525)
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Prubéh teploty béhem procesu homogenizace (535°C, 7 hodin - 03087026, S85525)
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Prubéh teploty béhem procesu homogenizace (515°C, 7 hodin - S91505)
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Prabéh teploty béhem procesu homogenizace (525°C, 7 hodin - S$91505)
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Prabéh teploty béhem procesu homogenizace (535°C, 7 hodin - $91505)
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Prubéh teploty béhem procesu homogenizace (525°C, 6 hodin - 03087026, S85525, S91505)
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Prabéh teploty béhem procesu homogenizace (525°C, 8 hodin - 03087026, S85525, $91505)
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