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cast prace opira o metalografické analyzy za podpbnazové analyzy. Soasti prace
bylo hodnoceni fipadné chemické heterogenity studovanych variamtgueni kovovych
peén.

Kliéova slova
Kovoveé gny, lehtené odlitky, graviténi liti kovovych @n, fizena porovitost odlitk

Nazev
Hodnoceni kvality letenych odlitki ze slitin hliniku

Annotation

The thesis is focused on the study of the intestaicture of lightweight cast alloy
materials. The theoretical part is focused on belsaracteristics and use of casting metal
foams in various industries. The subject of thisnosxperimental work is a laboratory
evaluation of castings of metal foams of threeeddht materials - aluminium alloys, tin
bronze and cast iron. The evaluation is focusedhenstudy of structural homogeneity
castings, mainly under the influence of differenaesvall thickness. Methodically, the
practical part of the work is based on metallograamalysis support for image analysis.
Part of this work was to evaluate the possible ébaimheterogeneity of the studied
variants of metal foams.

Key words
Metal foams, porous castings, gravity die castirgainfoams, controlled porosity castings.
Title

Evaluation of quality lightweight aluminium alloyastings



Obsah

1 (0 197o o [T 9
2 0LV 1YL= o< 1 | 10
2. 1. Vysvétleni pojmu KOVOVA NG .......uuviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e e e 10
2.2, VZNIK KOVOVE [ENY ... e e e eraeeae e e e e e e e e e e e e e e e et s e e e e e aeeaeaeaes 10
2.3, POUZIti KOVOVYCN BN ..ttt 31

2. 3. 1. LENKE KONSIIUKCE........cooii ettt 14

2. 3. 2. ADSOIPCE NArazZOVE ENEIJIE........ueeeeeeerrrrnnnnniiaaaseeaaeaaaaeereeeeserensnnnnnnnennes 14

2. 3. 3. Tlumeni zvuku a vibraci, tepelné vlastnast...........cccccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiien, 15

2. 3. 4. DalSi MOZNOSt POUZILI .....uvvveeeieeeeeeiiiiiiiiiiisse e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeesennnneeeennnnn 15
2.4. Moznosti hodnoceni kvality 00K ..........ccooeeeiiiiiiiii e 16
3 Predstaveni analyzovanych materidl ...............cccccoeeeeiiiiiiiiiiiiie e 18
S L. SHUMIN Lottt et e e e e e e e e e e s seet e e et e e et e e e e e aaeeeeaaaaanaas 18
BT @4 0101V, Y o1 1] o V-4 PP PEPUPPPRR 19
T I ST=Yo - 11T = YRR 21
4 Analyzy vybranych provedeni KOVOVYCh BN..........ccccviiviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee s 23
4.1. Refereni SAda VZOK ...........uuviiiiiiie ettt e e eeeeee s 23
4.2. Riprava vzorki, pouzité metody hodnOCENT ..........ccviiiiceeeeeeeicce e 24
4.3 Vysledky analyz vZOrku SHUMINU .........ocmmmiiiiiiiiiiiiiiiceceeee e senenne e e e e 26
4.4 Vysledky analyz vzorku CiNOVE DIrONZY......eeeeeeeveiiiiiiiiiiiiiiiieee e 28
4.5 Vysledky analyz vZOrku SEAE litINY ...... e« ooeerrrriimiiiiiiiieieeeeeeeeeeeesssssssneeeeeeeeeeeeeens 30
4.6 Chemické MIKIOANAIYZY .........cooveiiiiiieeee et e e e e e e e e e e e aa e e e e e e e e eeeeeeanenn 38
4. 6. 1. Chemické mikroanalyzy SlUMINU ......cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 38
4. 6. 2. Chemické mikroanalyzy CiNOVE DIrONZY e .coovvveeeiiicicie e, 43
4. 6. 3. Chemické mikroanalyzy Sedeé litiNY .........coooeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 44
5 FA - 1Y PP 45

6 POUZITA TIEOIAIUIAL ... e e 46



Seznam obrazk u

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1: Nepravidelné uspadani dutin kovovedmy v odlitku [1] .......coooeeeeeeiiiiiiiieiiinnns 11

2: Model pro pravidelné usigmlani dutin kovovégmy v odlitku [1]...........cccvvveeeee. 11
B JAUEINTK e ——————— 12
4: HOtovA JAAra CB amiiN..........uuiiiiieiiiiiiiiiiiiiiieeee e eeeeee e e e e e e e e e 12
5: Aplikani moznosti vyztuzenéhapoveho hliniku [2]........oovvveeeeiiiiiiiiiieneenee, 13
6: Vlevo: Sendvpvy panel z hlinftkove@y. [3]....cccoeeeeiieiiiiiieeee e 14
7: Pouziti hlinikovégmy pro deformani zony automobi [4] ..........oovvvviviiiiiennnnn. 14
8: Konstrukce tlumici hluk na spoai@isti ................coeeevvvivviiiiiiis e emmcme e 15
9: Tlumée z @BNOoVENO hIINTKU [3] ...ccoeeeeeeeee e 15
10: Tlakova prace pIN€no VZOrKU [11] .ooceeceoveiieeeeeeeeeeeeeeeeeciiveeeeeee e e e e 16
11: Tlakova préce vzorku s pravidelnou geomgdri[11].........cccccvveereeririirneneennn. 16
12: Vzorky siluminu, Sedé litiny a bronzu[12]......ccccccceeveiiiiiiiiiiiiieeeeenn 17
13: Pevnosti v tlakéervena silumin, modra Seda litina, zelen& bronk.[12........ 17
14: Binarni diagram hlinikEEMIK [5].....ccooeieriiiiiiiii e 19
15: VIiv a&kovani Siluminu [5] ...cooovviiiiiieiiii e e e e e e 19
16: Binarni diagram &@-Cin [5] ....ccoeeiiiiiiieeeie e e e e 20
17: Binarni diagram Zelezo-UITK [6] ...« eereieeeeeeeeeieiiiieeeiiiiiess s 22
18: Nazn&enitezu SIUMINEM .. ... 23
19: Nazn&ENITeZU DIrONZEM ....ooviiiiiiiiiee e 23
20: NazZN@ENITFEZU lITINOU.....uuuiiiiiiiiiiiiiieeee e 24
21: Pasova pila s chladici @MUIZi .....ccoeeeeiiiiiiii e 24
22: VZOrek SHUMINU ..ot ee e e e e eeeeeeeeennnaa 25
23: VZOIeK DIrONZU ...t 25

p S Lo 1= Q111 2 25
25: Mikrostruktura silumin, Neleptano, 25X . .cccceviviiiiieeiiiiieeee e eeee e e 27
26: Mikrostruktura silumin, Neleptano, 25X . ..ccceviviiiieeeiiiiiieeee e eee e e e 27
27: Hlinik struktura silnéasti,leptano, 10 % NaOH, 100X ..............cummmmeeeeeeeeeee 27

AD WWWWWWWWWwWNDN
P O OWO0O~NO O WNPE O OO

: Hlinik struktura ristku, leptdno, 10 % NaOH, 100X .............wwmmmeeeeeeeeeeenenn. 27

: Mikrostruktura bronzu v SilRASE, .........uvvviiiiiiiiiiiiiieeeee e e 29

. Mikrostruktura bronzu VIBEKU, ..........oooiiiiiiiii e 29

: Bronz, leptano, 10% hydroxidem Zeleza,. 25X...........cccccvvvveeeeevviiinnnnnininnns 29

: Bronz detail s eutektoidni fazi, leptab@% hydroxidem Zeleza, 1000x ............ 29
: Bronz, struktura silr@st, leptano 10% hydroxidem Zeleza, 250x.. .cceee.-.... 30

: Bronz, strukturaistku, leptano, 10% hydroxidem zeleza, 250X...ccce-......... 30

. Mikrostruktura litiny Z8SeNi 25X .....cooeeeeiiiiieeeeee s mmmmmm e 31
: Mikrostruktura litiny Z8SeNnTi 25X ......ccocuvviiiiiiiiiieiiie e e s 31
: @iSIOVANT FEChOdOVYCIEASTT ...vvvviiiiiiiee e e 31
: Nazné&eni mista z&tSeni, leptano Nital, 25X ........ooeeeiiiiimeeeniiiieeeeeee 34
. Struktura z2tSeného viezu, neleptdno, 200X .........evvveeeeeeeeee e 34
: Naznéeni mista z#tSeni, leptano Nital, 25X ..........oevvvivvicemmmeiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 34
. Struktura z2Seného viezu, neleptano, 250X ..........ceviiieieeee e 34



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

42:
43:
44
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51.
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64
65:

Nazné&eni mista z#tSeni, leptdno Nital, 25X .......ueveeeeiiiiicccccc e 35
Struktura z2itSeného viezu, leptano Nital, 200X...........euvvureerimmmmmeeenernrinnnnnne. 35
Nazné&eni mista z#tSeni, leptdno Nital, 25X .......uvveveiiiiiicccccc e, 35
Struktura z2itSeného viezu, neleptano, 500X............ccooeiiiiiiceeeeeeieieiieeeeeeennn 35
Struktura ztSeného viezu, leptano Nital, 100X..........cccovvvvivimceeeeeeereeeeniinnnns 36
Struktura z28Seného viezu, neleptano 500X.........ccccovvvivviiviceeeeeeeveinneneenn 36
Struktura silnéasti, leptano Nital, LOOX .............ceeeer e eeeeeereeeeereennnn 36
Struktura fistku, leptano Nital, LOOX ........ccevvvveensmmmmeeeeeeeeennrneeeeeeeeeeeeeeeees 36
SIIN&EASE SEAE lItINY ...coeeeeeieee et e e e e e e e e e e e e annnnes 37
MESEEK SEAE TIEINY ..ttt e e e e e e e e e e e st eeeeaeeesaans 37
Mistek Sedeé [itiny, detail .................iiieeeeeeeeiieeeee e eeeeee s 37
Nazn&eni tech vybranych mist ve vzorku siluminu .......ccccceoooeiiiiiiiiiinnnnnee. 38
Graf vyhodnoceni EDX analyzy, dazn&ené misto............ccccevvvvvvvvvnnnnnnnns 39..
Graf vyhodnoceni EDX analyzy, bile o381 misto ...........ccceeeveiiieiieeeennnnn 40..
Graf vyhodnoceni EDX analyzigrverg ozn@ené misto..........cccceeeevevvvvevvnnnnnnns 41
Vybrané misto VZorku SilUMINU ......ccccecoo oo 41
Graf vyhodnoceni analyzy EDX .......ccouiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 41
Série sninikpro identifikaci rozlozeni jednotlivych priky siluminu............... 42
Vybrané misto vZorku CiNOVE DIONZY e eeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e e e 43
Graf vyhodnoceni analyzy EDX ... 43
Série sninikpro identifikaci rozloZeni jednotlivych prikoronzy ..................... 43
Vybrané misto vzorku Sedé litiNy ......ccccooeeeviiiiiiiceicecr e 44
Graf vyhodnoceni analyzy EDX ......cccooiiiiiiiiiiiieeein e eeeeeee e 44

Vybrané misto vzorku Sedé litiny a grafidchem mnozstvi prukve vzorku. 44



Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

© 00O ~NO Ol WDNPRP

: Chemickeé slozeni slitiny Al-Si refetaiho vzorku dle normy ........................ 26.

: Chemickeé slozeni slitiny Al-Si refetaitho vzorku spektralni analyzou.............. 26
: Chemickeé sloZeni housek pro tavbu bron2B8Gu.........ccccvvvvviviiiiiiiiiiiieeene 28

: Upravené chemické sloZeni bronzy Cu-Sn........ccceeevvvviiiiiiiieecceceee, 28

: Upravené chemické sloZeni bronzy Cu-Sn........ccceeevevviiiiiiiieecccee, 28

: Chemickeé sloZeni Sedé litiny ref@@ho vzorku spektralni analyzou ............. 0.3
s VysledKy analyzy EDX.......cooo oo ceceeeece e 39

s VysledKy analyzy EDX.......cooo oo ceeeeeeie e 40

s VysledKy analyzy EDX.......oooo oo cceeeeicee e 41



1 Uvod

Tato prace pojednava o vyrobehienych odlitki, vyrobené se zameé definovanou
porezitou. V praci se porovnavaji zatim dostupiié vzorky z ttiznych material.
Vybranymi materialy jsou: cinova bronz, slitinantiiku s kemikem a litina s lupinkovym
grafitem. Pomoci metalografie se porovnava strakmmaterialu v okrajove tke a ve
vnitini mrizce mezi dutinami ve tvaru koék. Porovnanim gizenych struktur jsou
zjistovany znény mezi silijSi okrajovou stnou a vnitnimi velmi tenkymi ,mistky"”.

Kovové porézni materialy jsou vyuzivany pro snizgvmotnosti jednotlivych odlitk

a to aniz by byly negativ¥novlivnény jejich aiekavané uZzitné vlastnosti. Poréznosti
materialu se dosahuje @ha raiznymi postupy (napljovanim, plgnim organickymi nebo
anorganickymi prekursory). Prekursory jsou vZitydzvem procastice, kterymi jsou
dutiny kovovych gn vytvaeny.

s

V prakticke casti této prace jsou vybrangi vzorky odlitki kovovych gn s pravidelnym
vhittnim usp#adanim. Spolsost Slévarna a modelarna Nové Ransko, s.r.o. gasky
skupiny vzorki z uvedenych material



2 Kovové p ény

2.1. Vysvétleni pojmu kovova péna

Kovoveé ny a porézni kovy ve své strukéumaterialu obsahuji zammé vytvorené dutiny
(poéry). Pojemporézni koje obecnym ozri@nim materidlu s velkou pérovitosti. Pojmem
kovovéa pna ozna&ujeme porézni kov se zé&mé vytvorenymi dutinami, pravidethnebo
nepravidel® uspdadanymi. V této problematice saibeme setkat jeSts dalSim pojmem,
spiSe historickymkovova houbagouzivany pro vysoce porézni kov s makroskopickymi
vmestky a plynovymi dutinami. U kovovychép dochazi k tomu, Ze poéry jsou obvykle
razr¢ (dle pouzité technologied@stic tvaicich dutiny tzv. prekurs@y propojeny. OvSem
pojem kovova pna se i v odborné literatel pouziva jako obecné oztemi porézniho kovu
bez ohledu na to, jakou technologii byly pory vyemmy a zda jsou dutiny usf@many
pravidelr® nebo nepravidetn [2]

Kovové gny se zatim \Ceské republice nevyrabi. Z&rem vyzkumu kovovychgn v CR
je zvladnuti zfisobu vyroby v Bznych slévarenskych podminkach. Cilem je vyhotovit

~

i odlitky slozitjSich tvaifi bez zbyténého pouziti dodateého tvdeni, svéeni a obraéni.
[3]

2.2. Vznik kovové pény

Myslenka poréznich kdvse objevila jiz v minulém stoleti a to v sedmdgsiatietech.
Prvni snahy o vylefeni kovovych konstrukci se neshodovaly s pojmenokégny.

Pfi navrhu odlebienych odlitki litinovych frém obrabcich strofi, se problematikou
zabyval také prof. VetiSka z FS VUT Brno. Podminkiéto dok nebyly odpovidajici pro
vyzkum. Princip tohoto odl€leni sp@ival v navrhu vytvéit odlitek se ztuhlou &rou
(kolumnérni pdsmo). Po té by se zbytek tekutéhaikoformy vyprazdnil aistala by
vrstva ztuhlé kry a ve stnach by byly pouze dendrity zakladni kovové hmétncip by
bylo mozné aplikovat pomoci technologie nizkotlakditi s predasnym poklesem tlaku
ve stoupaci trubici. Zbytek tekutého kovu by odusdiitek. [2]

Inspirace pro dalSi vyvoj kovovychép byla nalezena vifrodé z riznych girodnin

s porovitosti. €mito prirodninami byly (stonky, ikvo, tufy koraly, obsidian, pemza,
apod.). V &chto materialech péry vzniklyfipozenou cestou. V pouziti pro kdmé odlitky
se nahodilé pory daly paimné lehce vytvait. Plyn, uvolrény fizenou reakci v tavenin
zastal @i tuhnuti a vytveil porovitost. Jiny postup pro vytveni poit bylo pouziti
material, které se odgdy nebo vyhdely (organické prekurzory). DalSi z moznosti je
pouziti anorganickych prekurzZorkeramické dliska, piskova jadra). Tyto postupy lze
v praxi pouzit v pipadech, kdy nezélezi na rozmifdt tvaru a velikosti vyslednych pior
(Obr. 1). Po zatizeni by se mohl odlitek zhroutit, protb¥epod povrchovouicou vznikl
pér nezadoucich roz¥n, ktery by nensl oporu ve zbytku materiélu. [11]
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Obr. 1: Nepravidelné uspdadani dutin kovové gny v odlitku [1]

V poslednich letech sdiglo < ndpadem vyuzit definovanou poérovitost pomoci pigkh
jader a tim zamezit nepravidelnym shiok pomt a mit \ kazdém mist pod povrchovol
karou pravidelné geometrické uggdani dutin.

V souasnosti se provéf experimity spravidelnym geometrickym usfadanim dutir
v laboratorni slévamVSB Ostrava a provozech slévaren Novém Ransku. ytvoreni
dutin je zajis&&no piskovymi jadry. Odlitky definovanym rozmighim jader Obr. 2)
a nasleda vzniklych pof jsou lelti a to aniz by byly negati¥n ovlivnény jejich
mechanické vlastnosti

Obr. 2: Model pro pravidelné uspaadani dutin kovové gny v odlitku [1]

Zavedeni technologie liti kovovychemp do slévaren v dEnych provoznich podminké:
vyZaduje jednoduchy a ekonomickiijatelny pracovni postu

Z prvnich provadnych experimerit vyplyva nadtje, Ze tato aplikace se pddayvinout.
Jako schdna moznost se pak nabizi odlévani kovovyehge srovnatelnymi nebo lepSi
vlastnostmi nez maglilce z kompaktnich kovovych i nekovovych matériddovove gny
jde vyuzit také k odliti kovovych filir, ovSem tato metoda je Wi technologickémt
hledisku sloZgjSi a vyZaduje, prozatim, odlévani do fo za podtlak, protoze musi kov
zalghnout do vémi subtilnich sén burek filtru. Laboratorni slévarna VSB Ostra
pripravuje vyrobu série filfr v provoznich podminkach snagiimi postupy nez doposu
Kombinace filtru a odlitku ze stejného kovu se mabjako kombinace pro odli
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experimentalnich vzotk velmi lehkych odlitk. Zkousky probihaji na odlitcich
s definovanou geometrii viitich dutin (kuleky @ 9,6 mm se Sesti dotykovymi ploSkami).

[4]

Odlitky s dutinami ve tvaru kulek s dotykovymi ploSkami jsou vhodné pro pouzikioja
vymenika tepla, protoze maji velkou viiti stykovou plochu. Ve spalrosti byl zhotoven
jadernik Qbr. 3) na vyrobu &chto jader. Jadra byla vyhotovenarekivanim CB aminové
smesi (Obr. 4).

Obr. 3: Jadernik Obr. 4: Hotové4 jadra CB amin

Zhotoveni jaderniku pr@hlo do dewného ramu zalitim plastového modelu (3D tisk
VSB) jadra se 66 celymi kakami ©br. 4). Model jadra byl vyti&n z termoplastu
akrylonitril-butadein-styrenu.

Pouzita technologie pro vyrobu jader se jmenujed@mx amin. Tata technologie pouZziva
dvousloZkovy pojivovy systém (si® ostiva, benzyetherpolyolu a difenylmethan-4-4-
diisokyanatu). Srs se pipravuje nad strojem v lopatkovém ndisia je vedena
samospadem nad jadernik a po té jeelsha do jaderniku. Vytvrzovovani probihd za
studena.

Jadro je profouknuto tercidlnim aminem, ktery maéhal katalyzatoru a vznikne piskové
jadro, pojené polyuretanovou pryslg. Jadra jsou skladana na sebe nebo vedle sebe
s dotykem mezi jednotlivymi jadry. Kdky se mezi sebou dotykaji ploSkami aimeru

4,0 mm. [4]
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2.3. Pouziti kovovych pén

Hlinik a jeho slitiny se neépstji pouzivaji fro vyrobu kovovych pn. Vyhodou é&chto
materiati je nizka hustota (~2700 kg®) a nizka teplota tani (660°C)linik a jeho slitiny
maji dobré mechanické vlastnosti. Tyto materidlykaguji déle dobré vlastnosti
pii pohlcovani narazové energie, n#hwosti, tlumici schopnosti a recyklovatelnc
Vyhodou je tedy vyuzitétSiho mnoZzst jeho kladnych vlastnosti séasre. (Obr. 5). [11]

Hustota
Tuhost Pevnost
Deformacni prace
Tlumeni
Bifunkcni izolace Idedlni multifunkEni
aplikace aplikace

Akustické vlastnosti
Tepelna izolace
Tlumeni vibraci

Obr. 5: Aplika éni moznosti vyztuzeného gnového hliniku [2]
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2. 3. 1. Lehké konstrukce

V této oblasti Ize &ekavat Siroké uplatmi kovovych gn ze slitin hliniku. OvSem
navrhnuti takové s@asti vyZaduje velice citlivy ifistup. V mistech sa@asti, u kterych je
ocekavano vysoké namahani, se tato mista doplni tulvyzgipadre se pozmini tvar
dané sodésti, je-li to mozné. Vyhodou kovové&my je @i snizené hmotnosti vysoka
tuhost a tlumici schopnost. Kovovéna poslouzi jako vyl sendvéového panelu nebo

vypli nosnych konstrukcidbr. 6.) [5]

Obr. 6: Vlevo: Sendviovy panel z hlinikové gny. [3]

Vpravo: Drzak motoru pro BMW (zleva: duty odlitek, odlitek s pénovou vyplini, fez odlitkem)

2. 3. 2. Absorpce narazové energie

Kovové @ny jsou kwili své vysoce porovité strukie schopny pohlcovatipdeformaci

velké mnoZstvi energie. Tato vlastnost je vynikajic predpokladem k pouziti
v deform&nich zénach dopravnich prostki a zd&izeni podél komunikaciQbr. 7.)

Pri vyztuzeni korundovou keramikou se zvySi odolngsbti proniknuti projektil

z palnych zbrani. Tento jev umozni pouZiti v lehk@ancéovani vojenské techniky
a vladnich vozidel. V praxi tato metoda neni zatonzivana. [5]

Obr. 7: Pouziti hlinikové pény pro deformaéni zény automobiki [4]
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2. 3. 3. Tlumeni zvuku a vibraci, tepelné vlastnosti

Kovové mny maji dobrou schopnost tlumeni vibraci a absofpgaku. V dopravnim
stavitelstvi jsou pouzivany v konstrukci mostu jatkomic¢ vibraci a hluku Qbr. 8.).
Na (Obr. 9.)jsou znézorény dalSi varianty tlund hluku. [11]

-..-_. ‘ i

Obr. 8: Konstrukce tlumici hluk na spodni ¢asti Obr. 9: Tlumi &ée z pinového hliniku [3]
mostu [4]

Kovova gEna ze slitiny hliniku s otéenymi pory je dale vhodna pro pouziti ve \§ritich
tepla, vzhledem k vysoké hodwiotepelné vodivosti, velkému povrchu a dobré korozni
odolnosti. Bna s uzakenymi pory ma nizkou tepelnou vodivost a je protbrd pro
konstrukci tepelnych Sfita izolatofi. | presto, Zze kovovagma ze slitiny hliniku ma horsi
zvukoizola&ni vlastnosti nez polymernipy, najde své vyuZziti spiSe tam, kde buidda
zvysené tuhosti nebo také z&né nehtlavosti. Pouziva se na vyrobu pouzder vykonnych
tepelnych zdrdj nebo k vyrob plovaki, které musi odolavat vysokym tiak a teplotam.
[11]

2. 3. 4. Dalsi moZnosti pouZziti

Kvili svym negiehlédnutelnym vyhodam se kovovéng pouzivaji pro vytvieni gepazek
v kanceldich, kabiny vytah, obvodové konstrukce, detaily nabytku atd.

Kovova gna ze slitiny hliniku pohlcuje i elektromagnetickgéeni. Diky této schopnosti je
vhodna pro vyrobu kryitcitlivych elektronickych zézeni.

Pénu s otevenymi pory lze pouzit jako viiiti sowast palivovych nadrzi, které budou mit
za Ulohu pi nehod branit rychlému vytékani vysoceitevych latek. [4]
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2.4. Moznosti hodnoceni kvality odlitku

Hodnoceni kvality odlitk je mozné provad tlakovymi zkousSkami, které ukazuji
na celistvost a neporusenost ymith mistki. Pri vadné vnitni mrizce dojde k znm¢
menSimu odporu a mensi absorpci energie.

V ptipact plného vzorku doSlo k malému stmi, coZ pedstavuje nagklad u silumiri
relativni stl&eni 6,67 %. Celkova prace vykonana tlakovou silga pak rovna 133,99 J.

U odlitku s pravidelnou geometrii podoslo ke stl&eni ofad vySSimu.
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Bl . 80O

600

400

5]

2001

4 8 8 10 12 14 16
Deformacia{mm)

ra

0.5 1 1.5
Deformacia(mm)

Obr. 10: Tlakové prace plného vzorku [11] Obr. 11: Tlakova prace vzorku s pravidelnou
geometrii pona[11]

Schopnost materialu absorbovat energie je mozZngowtavyhodnocenim zavislosti
tlakové zatZzovaci sily (kN) na deformaci (mm). Naivkce Ize vyznait t¥i oblasti: prvni
odpovida linearni elastické deformaci vzorku, nadkdéto oblasti se fite objevit pik.
Druh& oblast znaztuje deformaci fi konstantnim nafii a v teti oblasti probih& prudky
pokles z dvodu destrukce fstki. Energie absorbovanéa jednotkovym objemem materialu
odpovida oblasti podikkou.

Pro zatZovani jednotlivych vzork byly pouzity vyezy na Qbr. 12, pribéh je patrny
z (Obr. 13).
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Obr. 12: Vzorky siluminu, Sedé litiny a bronzu[12]
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Obr. 13: Pevnosti v tlaku,éervena silumin, modra Seda litina, zelena bronz [12

17



3 Predstaveni analyzovanych material G

3. 1. Silumin

Hlinik je stibroleskly kov s kubickou plognstednou krystaliz&ni méizkou a s mirnou

hmotnosti 2690 kg/fn Teplota tani hliniku je nizka 660°C. MA stalé sufesti

v atmosférickém prostdi. Obali se malou vrstvou oxidu {(8%), tato vrstva se dale
nezwtSuje a chrani kov ipd dalSi korozi. Odolava slané ¥od slabym kyselinam.
Nedokaze odolatpavkim a loutim, které zpsobuji korozi. Samotny hlinik je didb

tvarny za studena i za tepla, ale je Spat@vatelny. Z tohototd/odu jsou vhod§si jeho

slitiny. [5]

Prisadami dalSich prik (legovanim) je dosahovano zlepSeni jeho vlastndatiky,
které griznivé ovlivni vlastnosti hliniku, jsou hla¥n kiemik, néd’, mangan, hi@&ik a nikl.
Pridanim Kemiku (max. 25%) dosahujeme u slitiny zvySeni pstintuhého roztoku
a odolnosti proti korozi. # velkych koncentracich je v kovu vyldeno ve velkych
Gtvarech kemikové eutektikum¢imz se zvySuje iiehkost. U mdi (max. 12%) vysledna
slitina vykazuje zvySenou pevnost a tvrdost, zatoade sniZzuje schopnost teni
a korozni odolnost.iRomnost manganu (max. 2%) zvySuje pevnost, odoloadi korozi

a schopnost t¥éni. Hacikem (max. 11%) dosahujeme lepSi korozni odolnpstinosti,
obsah h#&iku nad 0,2 % umailje dalSi zvySeni mechanickych hodnot tepelnym
zpracovanim (vytvrzenim). Nikl (max. 2%) zvySujevpest i houZzevnatost za normalni
I zvySeneé teploty (pouziti na tep&lnamahané s¢asti). [5]

DalSimi prvky, které se pouZzivaji do slitin hlinikumalych mnoZstvich pro zjerémi zrn,
jsou chrom a titan.

Slitiny hliniku pouzivané ve slévarenstvi obsahvie neistot i prisadovych prvk
nez slitiny tvéené. Mechanické vlastnosti je mozné u slitin outiypouZitou technologii
odlévani. Gravitenim litim do kovovych forem (kokil), nizkotlakymtiim nebo tlakovym
litim maji odlitky lepSi vlastnosti nez odlitky déitdo piskovych forem. Moznost ovligmi
mechanickych vlastnosti iheme provést modifikaci atkovanim taveniny, tim ovlivnit
zpasob krystalizace kovu. [5]

Nejvice pouzivana slitina hliniku sdmikem se nazyva silumin. Ve slévarenstvi se
pouziva s vysSim obsahemekniku, ktery v kovu tvid eutektické faze, a proto se nién
smr§'uji

a jsou doke slévatelné. NaQbr. 14) je vyobrazen rovnovazny binarni diagram Al-Si.
Oba kovy jsou krystalické. Rozpustnosemiku v hliniku se sniZzuje s klesajici teplotou.
V dusledku nizké rozpustnosti se tato slitina neda It€pepracovavat vytvrzovanim,
ale zlepSeni mechanickych viastnosti se dosatilgvanim a modifikaci. [5]
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Obr. 14: Binarni diagram hlinik-k Femik [5] Obr. 15: Vliv o&kovani siluminu [5]

Modifikace taveniny hliniku siiemikem se provadi vzdyigd odlévanim, jako
modifikacni pfisada se pouZzivaji latky, z nichz se uwpd sodik. Msledkem je pokles
eutektické peneny az na 564°C, znazamo na Qbr. 15). Eutekticky bod se také posune
doprava asi az na 14 %iekniku. Touto zrnou se dosahuje vyraznym zlepSenim
mechanickych vlastnosti, protoze modifikaci se Hosazmény stavby (morfologie)
kiemikového eutektika z jehlicovitého na zrnity. Neifikovany silumin dosahuje
pevnosti R, = 140 MPa a taznosti 4 = 3 %, ale modifikovany silumin dosahuje
Rm= 250 MPa a taznostisA= 9 %.[5]

Pro zvlastni ely se pouzivaji upravené siluminy $gadami h&iku (Mg), médi (Cu)
a niklu (Ni).

3. 2. Cinovy bronz

Med je cervenavy kov s kubickou plo&nsttedénou krystalizani miéizkou a s mrnou
hmotnosti 8900 kg/fh Teplota tani radi je 1083°C. Samotna & je dolie tvarna za
studena i tepla, ale je Spatsiévatelna. Mezi teplotami 400°C az 650°C je of#titvdeni,

z tohoto divodu je nutné ji tvilet za studena nebo vrozmezi teplot 800°C az 900°C.
Samotna r&d’ je obtizre slévatelnd a ma velkou smrstivost (az 1,8 %). iysokych
teplotach rozpousti velké mnozstvi plykteré se uvaluji pri tuhnuti a zjgsobi nezadouci
porovitost odlitku. [5]

V porovnani se Zelezemadi odolava lépe chemickym viivn. Méd” se steja jako hlinik

pokryje vrstvou oxidu. V atmosférickych podminka&heré obsahuji oxidy, se naé¢di

vytvoii povlak, ktery je zbarven podle druhu a koncemrtraxidi v atmosfée (jedna-li se
o prevahu oxid uhliku, zbarvi se povrch zelkea jedna-li se oigvahu oxid siry, zbarvi
se ¢ernd). Méd’ je odolna proti kyseli sirové, octové a solnym roztiok pokud neni
piitomen kyslik. [5]
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V médi se nachazejasto drobné ifimési olova, kysliku (oxidické vestky), siry, cinu,
Zeleza, niklu, stbra a kemiku. Vysloven Skodlivymi prvky v ngédi jsou olovo, kyslik
a sira. Kyslik se z kovu odstitgie desoxidaci pomoci fosforu (fosforovédi. [5]

Mé&d je pouzivana v Sirokém spektdista méd’ se kvili svym vlastnostem (dobréa tepelna
a elektrickd vodivost) nejvice pouzivd na vyrobkgko jsou draty, trubky a plechy.
Na tyto vyrobky je spéebovano asi 55% &di. Zbylacast se vyuziva na vyrobu slitin. [5]

Velké uplat@ni najde ndd’ u slitiny se zinkem (mosaz). Z celkové gpbly nmedi je do této
slitiny spotebovano asi 25% celkové produkce. Mosaz obsahlge tadle zakladnich
kovi (méd’ a zinek) doprovodné prvky (olovo, cinieknik). Obsah doprovodnych piivk
ovliviiuje jeji mechanické vlastnosti podletugpbu pouziti slitiny. Mosazi tené pro
odlévani maji dobré vlastnosti (zabihavost, malgrsk odnésovani). Nevyhodou je velké
smr§’ovani

(az 1,5%). To vede k vyty@ni stazenin a mikrostaZzenin. Ystedku hrubSi struktury
a tim i zhorSenych mechanickych vlastnosti, se mpsaZziva na mé&namahané odlitky
(plynové a vodovodni armatury, stavebni a nabytkaxéni). [5]

Med ve slitine s cinem je ozr@mvana jako bronz (cinovy). Binarni diagra@bf. 16)
téchto dvou kowt je jeden z nejslo#ijSich, ale v technické praxi se vyuziva bronz
s obsahem cinu pouze do 20%. Bronz s obsahem ath20P6 je velmi tehk4, vlivem
intermediarnich fazi. Heterogenni struktura jeéva primarnimi krystaly a eutektoidem
[o+d]. Struktura vznikéa $ obsahu cinu &Sim neZz 5%. Fazé je velmi tvrda a kehka,
ale fazea je mekka. Nejvice se pouZzivaji bronzy s obsahem cinuim@za 12%,

ale s vysSim obsahem jsou pouzivany na namahamkdofl4 az 16%) a na vyrobu
zvon (20 az 22%).[5]
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Obr. 16: Binarni diagram méd’-cin [5]
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Bronzy maji dobrou odolnost proti korozi a vybotigci vlastnosti, ale proti mosazi maji
mensSi smrstivost (1%) a&téi sklon k tvaéeni mikrostazenin nebo dendritickému odmiseni.

[5]

Bronzy tvaené nédi a jinym kovem uz nejsatasto pouzivané, ale je jich pdmé hodrg,
nékterymi jsou hlinikové, ologné , beryliové, niklové aremikové. [5]

3. 3. Seda litina

V technické praxi jsou dosud nejvice pouzivanyirslitzeleza. Produkceddhto slitin
zaphuje 95% celosétoveho trhu. Takto silné vyuZitéehto slitin umo#auji veliké zasoby
Zeleznych rud v zemskéite. Slitiny Zeleza maji velice rozmanité mechanick&stnosti.
Ziskany kov z rud obsahuje vzdyt§i nebo mensi mnozstvi dalSich prykyjimkou jsou
velmi ¢isté kovy, gipraveny zvlastnimi vyrobnimi postupy. Vnikani pévklo Zeleza je
ovlivnéno pouzitymi surovinami a technologii taveni. Qsitgirvky se pidavaji zangrné

pro dosazeni pozadovanych vlastnosti slitiny. V8gcklitiny Zeleza obsahuji uhlik,
a podle tohoto kritéria je i kovétbn na oceli (uhlikaté do cca 0,6 %, nizkolegované
a vysokolegované) a litiny (s lupinkovym grafiteahlik presahuje 3 %, s kukovym
grafitem, uhlik pesahuje 3,5%).[5]

Cisté Zelezo feririckéof) je kov s kubickou prostorévstedtnou n¥izkou a s nsrnou
hmotnosti 7874 kg/fh Teplota tani Zeleza je 1539°C. ZvlaStnosti je, e
paramagnetické vlastnosti Zelezo ztraci nad tepld&3°C (Curieova teplota). [5]

Seda litina je technickou slitinou, kterou fivdelezo a uhlik, naQbr. 17 je vyobrazen
jejich rovnovazny diagram. Uhlik musi byt obsazetréte slitire nad 2,14%, aby se
jednalo o Sedou litinu. Vyziaje dobrou pevnosti v tlaku. OvSerfi pstatnim namahani
je nachylna na iniciaci praskliny a nasledného "aomprotoze grafit zde ve fontupinki
funguje jako vrub (koncentrator np). [5]

U Sedé litiny ovliviuje jeji mechanické vlastnosti hlavmozlozZzeni lupinkového grafitu.
Litina dosahuje nejlepSich vlastnosti pvnomerné rozloZzeném grafitu. Nizk& pevnost je
charakterizovano uugicového usptadani nebo u smiSeného grafitu (pro nadeutektické
litiny), ani mezidendritické usga@dani neni optimalni. Se sniZzovanim pevnosti sé tak
sniZuji i jiné vlastnosti jako jsou tvrdost, pladi@k a houZevnatost, ale se sniZzeniahtio
vlastnosti jsou zvySovany kladné, jako jsou tluméchopnosti a menSi nachylnost
k vnéjSim vrubim. Zakladni perlitickd hmota prokazuje vysSi pevngsySovanim podilu
feritu dochazi ke sniZzeni pevnosti a tvrdosti,éas@ dochézi ke zlepSeni houzevnatosti.
Cementit v litie zvySi tvrdost, ale zaroxiezhorSuje obrobitelnost a pevnost. Aby se
dosahlo nejvyssi pevnosti a tvrdosti, je ipbhé dosahnout bainitické nebo sorbitické
struktury. Martenziticka struktura prokazuje vysoktvrdost, ale nizkou pevnost, takze
z hlediska nejlepSich vlastnosti jeileZity rovnongrné rozlozeny lupinkovy grafit

s perlitickou strukturou zakladni kovové hmotyi chto podminkach jeipdpokladano,

Ze litina bude date obrobitelna s vysokou pevnosti a dostabe tvrdosti. [5]
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Doprovodné prvky v litis, které dokazi ovlivnit jeji mechanické vlastnogsiou uhlik,
kiemik, mangan, fosfor, sira, chrom, titan, nikl,nfki a méd’. Uhlik sniZzuje pevnost
a tvrdost zvySenim mnozZstvi grafitu a zhrubnutimfigr. Kiemik sniZzuje pevnost nejen
zvySenim stuphgrafitizace, ale také feritizaci kovu. Mangan duga v zakladni kovové
hmot zjemreni perlitu i obsahu nad 0,8 %. Timto zlepSuje pevnost a terdassfor je
povazovan za nezadouci prvek, vySSi obsahy fostmiisobuji vlivem fosfidického
eutektika kKehkost, ale nafjklad u odlitki kde je vyZzadovana velka odolnosi preni
(nag. brzdové zdrze kolejovych vozidel) je fosfor nelrlyy Vyrazré zlepSuje zabihavosti,
takZe je této vlastnosti vyuzivandi mdlévani jemnych reliéf Sira zfisobuje zékalku
zejména v te¥ich stnach odlitki a dochazi ke zvySeni pevnosti. Chrom je perlitatyp
a proto zvySuje pevnost a ¢éaivzdornost. Titan rowf zvySuje pevnost i tvrdost
a zjemiuje zrno. Nikl zjemuje grafit a podporuje perlitizaci, coz ma za ndslezvyseni
pevnosti. VySSi obsah niklu obvykle se zvySenymabbs chromu Zjsobuje, Zze zakladni
kovova hmota je austeniticka. Hlinik ma dezoxalinek, ale vysSi obsahy hliniku
zpasobuji vady (bubliny, bodliny). BI’ je perlitotvorna a zvySuje mechanické hodnoty
pevnosti a tvrdosti. [5]
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Obr. 17: Binarni diagram Zelezo-uhlik [6]
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4 Analyzy vybranych provedeni kovovychp  én

Vlastni materialové analyzy byly za&meny na studium vlivutizné tlougky st€n odlitku
kovové gny na vnitni stavbu materiélu, tj. rozdily:

- disperze jednotlivych fazi,
- kompaktnosti matrice.

Souwasti rozbol byla i zakladni analyza tipadné chemické heterogenity, spojené
s piitomnosti nezadoucich privkzejména na fazovém rozhrani, v zavislosti na typu
analyzovaného materialu.

Uvedené srovnavaci metalografické analyzy byly pdany natech vySe pedstavenych
materialovych variantdch provedeni kovovyainptj. siluminu, cinovém bronzu a Sedé
litiné.

4.1. Referenc¢ni sada vzorkua

Vybranou sadou referénich vzorki je kovova gna z materialu slitiny hliniku
s kkemikem Qbr. 18), cinové bronzy Qbr. 19), a litiny s lupinkovym grafitem
(Obr. 20). Tyto vzorky byly zatim jediné dostupné. Z posiutich vzork ze slévarny
jsou vybrany mista, kde se nachazi nejvice rozp&isg s ohledem na filez materialu.
Tyto fezy umoznily srovnat rozdily viiiti stavby materialu v oblasti #3i s€ny odlitka

v ,mistki“ mezi dutinami odlitku. Na nasledujicich fotogfafi je nazn&n nasledny

vyiez z €chto ti materiab.

Obr. 18: Naznaenirezu siluminem Obr. 19: Nazn&enirezu bronzem
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Obr. 20: Naznaeni rezu litinou

4.2. Priprava vzorki, pouzité metody hodnoceni

D¢leni vzorki probshlo na pasové pile s chladici emul@bf. 21) v priblizném misg
nazn&enych iezi. Déleni i nasledné dalSi Upravy pedily s chlazenim pro zamezeni
tepelného, pap mechanického ovlivmi materialu pro rozbory.

Sat e teen | ) | 2
:. 3 _ -t - *;__\ "‘\"ﬂ_, . ‘
f S2Bowm:- /

/

Obr. 21: Pasova pila s chladici emulzi
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Z oddleného referetniho materialu byly fipraveny standardni metalografické vybrusy.
Odrezané vzorky se zabrousily na brusce s hrubym smjrk papirem cca 100.
Po zarovnani vzoika giblizeni se poZzadovaného mista se vzorky brougilyodni lazni

a to naslednymi drsnostmi 240,600,1000 a 1500.

Nasledr se vzorky lestily za pouZziti diamantové pasty setasti max. 5um. Finélni faze
prokehla leSénim s diamantovou pastou o zrnitosti max. 0,7 um.

Vysledné vzorky rdli tuto podobu silumin@br. 22), bronz Qbr. 23) a litina Obr. 24).

Obr. 22: Vzorek siluminu

Obr. 24: Vzorek litiny
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EDX —Energiové disperzni rentgenova spektroskopie

Energio disperzni rentgenova spektroskopie (EDS, EDX, n€BDS), rekdy nazyvany
energeticky disperzni analyza X-paprsky (EDXA) nemergeticky disperzni rentgenove
mikroanalyzy (EDXMA), je analyticka technika poudha pro stanoveni obsahu pivk
vzorku. interakci rentgenovéhoieai se vzorkem. Kazdy prvek mé jedineu atomovou
strukturu, kterd umadaitije zobrazit soubor pik které kvantifikuji z rentgenového spektra
prvky péitomné v mist dopadu svazku rentgenovych papirsKyuziti je Siroké, mimo jiné

v oblasti mineralogie, naukach o kovech, fyzikatdtalurgii apod., ve slévarenstvi slouzi
ke studiu morfologie (jaké prvky se ve vybranémaivvzorku nachazi) strukturalnich
souasti slitin.

4.3 Vysledky analyz vzorku siluminu

Prvnim vzorkem poskytnutym pro zkoumani v této prjgc odlit ze slitiny hliniku
a kkemiku (tzv. silumin).

U toho vzorku se jedna o silumin zea AlISilOMgMn. Vzorek je odlit podle normy
CSN 424331. Z normy je VT@b. 1.)vypsané sloZeni pouzitého vzorku.

Tab. 1: Chemické slozeni slitiny Al-Si referetiniho vzorku dle normy

) Si Mg Mn?)

Legovaci

prvky . . .
Chemické 9,00 az 10,50 0,25 az 0,45 0,10 az 0,40
Slozeni
[hm.%)] | Cu Zn Fe") Ti Celkem

Doprovodné

prvky max.

0,05 0,10 0,50 0,10 0,70

Tab. 2: Chemické slozeni slitiny Al-Si referetiniho vzorku spektralni analyzou

Pramérné chemické slozeni silumin v hm.%

Prvek Al Si Fe | Cu| Mn | Mg | Ni Zn Ti Na Ca

Pramér | 88,41 10,640,327 0,023/ 0,168/ 0,288 0,013/ 0,037| 0,033| 0,00080 0,00477

26



Pro srovnanirozdili vyskytu mikroskopickych nespojitosti materidlu byly pouZit
snimky metalografickych vybriss/ neleptaném stavuOpr. 25, Obr. 26.).

: = ]
Obr. 25: Mikrostruktura silumin, nelept ano, 25x

r.6 Mlkrosruktu' S|m| nlepténo, 25X
Na obou snimcich jsou jaspatrné dendrity zakladni kovové hmot uzSich¢astech jsou
osy dendrit vyrazré kratSi, coz se da vys&tit rychlejSim ztuhnutim kovu muastcich.
Pfi malém zétSeni (25x) neni dostate® ziejmé, jak bylo vylogeno Kemikové
eutektikum Proto byly pdizeny dalSi dva snimkObr. 27., Obr. 28.

Vzoreksiluminu byl naleptan pro lepsi identifikaci strukilnich slozek. Leptani préhlo
10 % roztokem NaOH

Obr. 28: Hlinik struktura m 1stku, leptano

Obr. 27: Hlinik struktura silné ¢&astileptano,
10 % NaOH, 100; 10 % NaOH, 100;

Pri 100x zwtSeni Ize dolfe rozeznat uspgadani kiemikového eutektika. Jedna
o nemodifikovanou strukturu (jehlice). Déale je paeno, Ze osdendrifi na Obr. 28)

Vi s

VY s

témef shodn&. Rozdil je pouz« patrném zjemini struktury vmustcich
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4.4 Vysledky analyz vzorku cinové bronzy

Druhym vzorkem poskytnutym pro zkoumani v této pjadronz, odlita ze slitiny sdi

a cinu.

U toho vzorku se jednd o bronz Zeaou CuSnl1l0zZn2. Vzorek je odlit podle normy
CSN 423138. Z normy je VT@b. 3) vypsané slozeni housek pro tavbu pouzitého vzorku
V (Tab. 4) je zmena chemického slozeni pro odlitky.

Tab. 3: Chemické slozeni housek pro tavbu bronzy G&n referentniho vzorku dle normy

Chemické
Slozeni
[hm. %]

3 Sn Zn
Legovaci
prvky 9.50 az 11,00 1,00 a2 3,00
| P Pb Fe Al Sb Bi Celkem
Doprovodné
prvkymax- 505 | 050 | 030 | 002 | 030 0025 1.2

Tab. 4: Upravené chemické sloZeni bronzy Cu-Sn rafenéniho vzorku dle normy

Zmeény chemického slozZeni pro odlitky

Sn

9,00 az 11,00

Tab. 5: Upravené chemické slozeni bronzy Cu-Sn rafenéniho vzorku spektralni analyzou

Pramérné chemické sloZeni cinové bronzy v hm.%

Prvek

Cu

Sn

Pb

Fe

Ni

Mn

Al

Zn

Pramér

88,40

10,00

0,351

0,0524

0,78

b

0,001

15

0,0036
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Vzorek se je&tv neleptaném stavu zkoumal mikroskopédini. 29., Obr. 30.

"

éi a0 i . =
Obr. 30: Mikrostruktura bronzu v m istku,
neleptano, 25x neleptano, 25x

Na obou snimcich nejsou patrné rozdily strukturyz&ichcéstech jsou pouze patrné
jemrgjSi péry, coz se da vysilit rychlejSim ztuhnutim kovu v fistcich. Pi malém
zvétSeni (25x) a v neleptaném stavu nejsou viditeha@ibe zrn. Proto byly gézeny dalSi
dva snimky Qbr. 31 a Obr. 32.

Vzorek bronzu byl naleptan pro lepSi identifikatiukturnich slozek. Leptani préhio
10% roztokem hydroxidu Zeleza.

Obr. 3: Bronz, leptano, 10% hydroxidem Zeleza, Obr. 32: Bronz detail s eutektoidni fazi, leptano,
25x 10% hydroxidem Zeleza, 1000x
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Jednotlivé vzorky byly odebrany obdabnak tomu bylo u vzorku litinovych (viz. déle).
Typicky predstavitel je uveden nabr. 33) V SirSi oblasti vzorku jsou v jednotlivych,
barevré rozdilnych zrnech viditeIné osy dendrizakladni kovové hmoty. Zrna jsou v SirSi
Casti Wtsi.

Na (Obr. 34) je vyobrazen detail eutektoidni faze v 1000%tZeni. V dostupné literatel
neni jednoznén¢ definovana stechiometrie eutektoidnich fazi. Téae byla dale
zkoumana pomoci EDX analyzy.

5 e e D e S Lot ._’ e
Obr. 33: Bronz, struktura silna ¢ast, leptano Obr. 34: Bronz, struktura mistku, leptano,
10% hydroxidem Zeleza, 250x 10% hydroxidem Zeleza, 250x

Pri 250x zwtSeni Ize dote rozeznat usgadani zrn zakladni kovové hmoty a eutektoidni
faze. Zejména u eutektoidni faze je zjevné jejingsi vyloweni v mistcich 0,077 mm
(Obr. 34), v silné¢asti dosahuje tato faze az 0,182 n®i. 31). Z obou snimi je tedy

e

obdobna. Rozdil je pouze v patrném zjémirstruktury v nistcich.

4.5 Vysledky analyz vzorku Sedé litiny
Tretim vzorkem poskytnutym pro zkoumani v této pjaditina s lupinkovym grafitem.

Vzorek je odlit podle norm¢ SN 422420. Viz slozeni vzork@Tb. 6).

Tab. 6: Chemické slozeni Sedé litiny referaimiho vzorku spektralni analyzou

Pramérné chemické slozeni Sedé litiny v %

Prvek | Fe| C Si | Mn P S Cr | Mo | Ni Al Co | Cu | Mg

Pramér | 93,2| 3,668| 2,625| 0,066| 0,049/ 0,017/ 0,019 0,008] 0,025/ 0,016/ 0,001] 0,022] 0,042
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Vzorek se jestv neleptaném stavu zkoumal mikroskopédini. 35., Obr. 36.

1 ' i

ikrostruktura Iftiny zv &seni 25x Obr. 36: Mikrostruktura litiny zv étSeni 25x

Vzorek Sedé litiny s lupinkovym byl naleptan prp3deidentifikaci strukturdlnich sloZek.
Leptani probhlo 4% roztokem HN@XNital).

Bylo provedeno porovnani jednotlivych sniimke vzorku litiny po naleptani jednotlivych
prechodovych¢asti. Systém oziani a postupu ve vzorkuObr. 37). To umoznilo
posouzeni strukturnich rozaéliv zavislosti na konkrétni tlotiée stny.

Obr. 37: O¢islovani prechodovychéasti
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Litina — prechodové&asti

Obr. 37.2. Frechodgislo 2

Obr. 37.1. Bechodéislo 1

Obr. 37.3. Frechodgislo 3 ‘ © Obr. 37.4. Frechodéislo 4

Obr. 37.5. Bechodéislo 5 T Obr. 37.6. Frechodéislo 6
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dbr. 37.12. Rrechodgislo 12

Obr 37.13. FFechodusIo 13
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Jednotlivé vzorky byly odebrany dle schématu @dr( 37). Prechody na obrazcich
(37.1,2,4 a 5)ze stedovych ¢asti mezi jednotlivymi bitkami ve vodorovném sru.
Prechody na obrazcict87.3,§ z okrajovécéasti vzorku ve vodorovném smi. Frechody
na obrazcich37.7 az 13 ze stedovych¢asti ve svislém sénu.

Na vSech snimcich je jaSrpatrna zmina vylwovani grafitu mezi dendrity zakladni
kovové hmoty. V SirSicltastech je obsazen perlit a ferit s jenuyloucenym grafitem,
kdeZzto v niistcich neni perlit patrny. Struktura je tgna pouze dendrity zakladniho kovu
a v mezidendritickych prostorech se vyskytuje jemig vylouéeny lupinkovy grafit.
Razna rychlost tuhnuti ma za nasledek rozdilné rozmisstrukturalnich slozek
(v silngjSich castech struktura feriticko-perliticka v t#oh c¢astech vzorku feritick&)
vyjimkou je vyskyt perlitu u vzork&. 3 a 6 z okrajovychiasti, kde je tlou¥ka stny
6,5 mm a perlit se vyskytuje v menSireni v oblasti nistku.

2
|

Obr. 38: Nazna‘eni mista z¥tSeni, leptano Nital, Obr. 39: Struktura zvétSeného vyezu, neleptano,
25x 200x

Na Obr. 39) jsou patrné dendrity zakladni kovové hmoty a jemylouceny lupinkovy
grafit, podle ISO 945-1:2008(E) tato struktura odpd. Neidentifikovan&erné utvary
jsou mezidendritické pory.

Obr. 41: Struktura zvéSeného viezu, neleptano,
25x 250x

Obr. 40: Naznaeni mista zét3eni, leptano Nital,
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Na (Obr. 41) jsou patrné ofi dendrity zakladni kovové hmoty s piid delSimi osami,
ale vedle jemé& vylouéeného lupinkového grafitu se misty vyskytuji naznakicového
uspdadani. Podle ISO 945-1:2008(E) tato struktura odpov kategorii
(formou 1/ strukturou A - B / velikosti 7).

e b R e R S =T
Obr. 42: Naznaeni mista z¥tSeni, leptano Nital, Obr. 43: Struktura zv étSeného vyezu, leptano

25X Nital, 100x

Na (Obr. 43), ktery je pdizen z okraje fechodovécasti. Jsou patrné ép dendrity
zakladni kovové hmoty. Vedle jemrnvylou¢eného lupinkového grafitu se vyskytuji
az 4x \tSi lupinky grafitu. V Gtvarech jeminlamelarniho perlitu se vyskytuje m€n
lupinka grafitu, nez je tomu v okoli dendtizékladni kovové hmoty. V této oblasti jsou
v okoli wtSich lupink grafitu olgas viditelné feritické dvorce. Podle ISO 945-1.2(#)
tato struktura odpovida kategorii (formou | / stuubu D / velikosti 5). Neidentifikované
cerné Utvary jsou afp mezidendritické pory.

Obr. 44: Nazna‘eni mista zét3eni, leptano Nital, Obr. 45: Struktura zv
25x 500x

Na (Obr. 45), ktery je pdizen ze sedu porkud SirSiho mistku (1,312 mm). Jsou patrné
dendrity zakladni kovové hmoty. Grafit je jeénmyloucen, ale vyskytuji lupinky grafitu
az 7x ¥tSi. Nekolikrat je grafit usptadan v @Zicich, ale objevuji se i&Si lupinky
uspdadané bez orientace. Podle ISO 945-1:2008(E) tatdktsra odpovida kategorii
(formou | / strukturou A - B - C / velikosti 7). Meentifikovanécerné Gtvary jsou afp
mezidendritické pory.
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Obr. 46: Struktura zv étSeného vyezu, leptano Obr. 47: Struktura zv étSeného vyezu, neleptano
Nital, 100x 500x

Na (Obr. 46), ktery je pdizen z okrajové 8hy vzorku Qbr. 37), jsou patrné lupinky
grafitu uspdadané Wzicow. V razicich grevlada ferit v okoli lupink, ostatni plocha je
tvofena jem# lamelarnim perlitem. Misty je perlit p&kud hrubSi. Podle
ISO 945-1:2008(E) tato struktura odpovida kategdoiimou I/ strukturou B/ velikosti 5).
Neidentifikované&erné utvary jsou pory.

Na (Obr. 47), ktery je pdizen z okrajové 8hy vzorku Qbr. 37), jsou patrné lupinky
grafitu v zakladni kovové hmatVybér mista byl proveden, aby byl obja&sntvar grafitu
mezi  mzicemi, pro ¥tSi nazornost bylo pouzZito &Eeni  500x.
Zde se podle I1SO 945-1:2008(E) jednaawa jednd o strukturu kategorie
(forma I/ strukturou C/ velikosti 7). Neidentifikamé cerné Gtvary jsou mezidendritické

pory.

Obr. 48: Struktura silné ¢asti, leptano Nital, 100x  Obr. 49: Struktura mstku, leptano Nital, 100x

N 4

Na (Obr. 48) je jas® patrné, ze u povrchu odlitku je vySSi podil feriehoz vyskyt je

z divodu oduhléeni povrchu. DelSi osy dendrizakladni kovové hmoty pod povrchem
vzorku rovrez dokumentuji rychlejsi tuhnuti.tRicové usp&adani grafitu se vyskytuje
nejvice v pechodovécasti vzorku (uprosed snimku). Podle ISO 945-1:2008(E) tato
struktura odpovida kategorii (formou | / struktuD / velikosti 4).
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Na (Obr. 49) rychlé tuhnuti v mistku vzorku je ot typické jasnym usg@danim dendrit
z&kladni kovové hmoty. V mezidendritickych prostdrase objevuji drobné utvary
lamelarniho perlitu. Podle 1SO 945-1:2008(E) tattruldura odpovidd kategorii
(formou | / strukturou D / velikosti 7).

.__\

4 v "
SEM HV: 30.00 kv WD: 9.983 mm Lot VEGAN TESCAN SEM HV: 30.00 kv  WD: 10.06 mm ! ] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE Detector 20 ym £ SEM MAG: 1.50 kx Det: SE Detector 20 ym i
Date(m/dfy): 07/11/14 Mikroskop Digital Microscopy Imaging I Date(m/dry). 07/11/14 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 50: Siln& ¢ast Sedé litiny Obr. 51: Mistek Sedé litiny

Na snimku Qbr. 50.a Obr. 51) je porovnani struktur v silnéasti a niistku vzorku
ze Sedé litiny. Snimky potvrzuji z&y uvedené vtextu ke snirink z optického
mikroskopu.Qbr. 44.a Obr. 45).

SEM V: 30.00 kV D: 6.160 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 20 um i
Date(m/d/y). 07/11/14 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 52: Mistek Sedé litiny, detall
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Na snimku Qbr. 52) jsou Zetelnd lamelarni struktura perlitu, tim jsouc¢opotvrzeny
Udaje uvedené popisu snimi z optického mikroskopu.

Pri rychlém tuhnuti dochazi vyznamnému projevu efegmorséni. Grafitickd expanz
nepostai k zamezeni vzniku pér

4.6 Chemické mikroanalyzy

Vzorky byly dale zkoumany EDX analyzou preeprEjSi uréeni struktur afazi v nich
obsazenych.

4. 6. 1. Chemické mikroanalyzy siluminu

Na (Obr. 53) jsou ozn&eny ti vybrana mista, u kterycbyl ovéien mozny vysky
nezadoucich pruk (ocekavany vyznamné zmy koncentraci prvk oproti zakladn
kovové hmat a kkemikového eutektika). Jedna se o mista é#iut a bile oznéené
misto) a pobliZz derveré ozna&ené misto) protahlych pibra oxidickych plen. Oxidick
pleny vznikaji zaplavov@im rychle se tviici oxidické blany na hladén taveniny.
Oxidické vrrestky polygonalnich nebo deskovitych tirgsou typické spiSe pro osta
kovy obsaZzené taveniré. Oxidy ostatnich kav se ve zvoleném mistse vyskytuji
zanedbatekn (nebyly identifikovany).

iy
SEM HV: 30.00 kV \7VD: 16.70 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 x Det. SE Detector

Obr. 53: Naznafeni tfech vybranych mist ve vzorku silumint
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Ve Zlug ozn&eném mist byly identifikovany tyto prvky majorité hlinik, kiemik, kyslik
a minoritrée hoi¢ik (Tab. 7). V souladu s &kavanim je nejvice oxidtvoreno reakci
hliniku a Kemiku s kyslikem, protoZze uatvary eutektickéhaerkiku zabihaji

az k oxidickym plenam, jefblizn¢ polovina oxiadi tvofena reakci siemikem.

cps/eV

Mg |ISi

0 2 4 6 8 10 12
keV

Obr. 54: Graf vyhodnoceni EDX analyzy, zlué oznatené misto

Tab. 7: Vysledky analyzy EDX

Prvek ALOMOVEE. Hmotnostni Atomova
% hmotnost %
Hlinik (Al) 13 52,39 46,91
Kiremik (Si) 14 25,03 26,96
Kyslik (O) 8 16,84 18,14
Hor¢ik (Mg) 12 2,34 2,52

V bile ozngeném mist byly identifikovany tyto prvky majorite hlinik, kiemik
a minoritre hoi¢ik a Zelezo Tab. 8). Opst je nejvice oxid tvoreno reakci hliniku
a kkemiku s kyslikem, ale uviiiprevladaji oxidy hliniku. Oxidy hi@iku nejsou zjevné.

Oxidické pleny nemaji homogenni chemické slozekdy? previadaji oxidy hliniku.
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Obr. 55: Graf vyhodnoceni EDX analyzy, bile ozné&ené misto
Tab. 8: Vysledky analyzy EDX
. Hmotnostni Atomova
Prvek Atomovec¢. % hmotnost %
Hlinik (Al) 13 82,02 82,55
K¥emik (Si) 14 14,74 14,25
Hor¢ik (Mg) 12 2,58 2,88
Zelezo (Fe) 26 0,67 0,32

V cervert ozn&eném mist byly identifikovany tyto prvky hlinik, Zelezo, mgan

a kkemik (Tab 9). Vysoké procento obsahu hliniku v ndisiz&eni je dano jednak tim,
Ze paprsek zabral i oblast kolem zkoumaného uUt@akrom toho vyloteny atvar je
sloweninaa (Al1s(Fe, Mn}Si,), a takto vylodené Zelezo se vyskytuje v Utvarech obvykle
nazyvanych rybi ko#tky nebo rozsypanyaj. Analyza EDX potvrdila, Ze obsah manganu
je vice nez polo¥ni ve vztahu k Zelezu. Toto tvrzeni je téZ potvazepektralni analyzou
pouzitého vzorku. Vipact, Ze by obsah manganu byl vyznammizSi nez polovina
obsahu Zeleza, vznikaly by Utvary jiné morfologie.

Podle dostupnych teoretickych podkige otekavano, Ze je nejvice oxidvoreno reakci
hliniku s kyslikem. Utvary obsahujici Zelezo vzijikaeakci s hlinikem a fiemikem B
(AlsFeSi). Takto vylosené Zelezo je nezadouci, protozerivdeskovité utvary, které
vyznamié snizuji houzevnatosCim je vy3si obsah Zeleza v siluminu (nad 1%), pokud
neni morfologie Utvaru zéména vlivem dostatého mnoZzstvi manganu (nad polovinu
obsahu Zeleza), stava se silumin velbahkym.
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Obr. 56: Graf vyhodnoceni EDX analyzy ¢ervené oznatené misto
Tab. 9: Vysledky analyzy EDX
- Hmotnostni Atomova

Prvek Atomoveé. % hmotnost %
Hlinik (Al) 13 65,49 76,90
Zelezo (Fe) 26 17,68 10,03
Mangan (Mg) 25 10,73 6,19
K¥emik (Si) 14 6,10 6,88

Nasledujici série sninikvypovida o rozloZeni jednotlivych prirtkze snimku Qbr. 53)
distribuce Si, Fe a Mn odpovida rozlozeni typick§ahi v matrici siluminu.

v y
137 ‘e“ 4
SE MAG: 500 xHV: 30.0 kV WD: 16.7 mn*Pk: 0.45 pm
Obr. 57: Vybrané misto vzorku siluminu

-1 0 1 2
keV

Obr. 58: Graf vyhodnoceni analyzy EDX

Nejprve byl pdizen snimek FeSi, ze kterého vypliva, Ze nig)éi Utvary Qbr. 57),
na Obr. 59.vlevo nahee) znazorgny cerveré obsahuji zelezo (kastky, rozsypanytaj).
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Zelert je zndzoran kiemik, zeleny kostivercovy Utvar je s nefiSi prava@podobnosti
nerozpudtny kiemik ostatni zelené atvary jsoureknikové eutektika. Toto tvrzeni
potvrzuje snimek@br. 59.vpravo nahoe).

Map data 35
MAG: 500x HV: 30kV WD 46.7mm

Llas flats 35

Obr. 59: Série snimki pro identifikaci rozlozeni jednotlivych prvki v siluminu

Obdobr¢ je potvrzen obsah Zelez®HWr. 59. vlevo uprosted). Je-li Zelezo vyloéeno

v uvedenych utvarech (kdgiky, rozsypanyaj), je doprovazeno obsahem manganu, coz
potvrzuje snimek@br. 59.vpravo uprosted). Podeutekticky silumin AlSi1lOMg obsahuje
vice nez 2,0 % Mg, ktery je té&inrovnontrné rozptylen, mensi vyskyt Mg je patrny
v mistech s obsahem Fe a Si. Stogglnma Obr. 59.vpravo dol¢ jsou téngt rovnongrné
rozloZzeny v celém snimku a vztahyigkikem, Zelezem a Ridkem nejsou nijak patrné.
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4. 6. 2. Chemické mikroanalyzy cinové bronzy
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Obr. 60: Vybrané misto vzorku cinové Obr. 61: Graf vyhodnoceni analyzy EDX
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lap data 36
MAC: Sida HA 30KV WIE 16.7mm

Obr. 62: Série snimki pro identifikaci rozlozeni jednotlivych prvki bronzy

Nejprve byl pdizen snimek P Sn, ze kterého vyplyva, Ze Utvargigoidu Obr. 60), jsou
patrné na hranicich zrn zakladni¢dsné faze na Q@br. 62. vlevo nahoe zeled,
ale vyrazuji vlevo dolg. Ohranéené Utvary jsou pory, kde se jedna o ddmy vysledek
(vysledek neni relevantni). € je porekud fid¢eji rozptylena v mistech vyskytu cinového
eutektoidua v dutinach se nevyskytujdec.
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4. 6. 3. Chemické mikroanalyzy Sedé litiny
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Obr. 63: Vybrané misto vzorku Sedé litiny Obr. 64: Graf vyhodnoceni analyzy EDX

Chemické mikroanalyzy byly provedenyrepinostd na rozhrani grafitickych utvar
s cilem posoudit mozny nezé&douci vyskyt fosforuadimy vyrobcem. Na snimku
(Obr. 63) je znazortna linie (Zluta Us&ka) EDX analyzy, s vysledkem n®ljr. 65).
Kolem lupinki grafitu se vyskytuje zakladni kovova hmota (fesithsttivky lamelarniho
perlitu.

] MnFa
Si-kA
100 — P-Ea

. ;

10 20 30 40 50
Point number

Obr. 65: Vybrané misto vzorku Sedé litiny a graf riabéhem mnozstvi prvki ve vzorku

Na (Obr. 65) je detaild vyobrazena uvedena linie s dogigm diagramem obsahu
mangan (zels¥), kiemik (mode) a fosfor (azuray). U vSech iti prvki je znatelny
vyznamny pokles v mistech lupiinkgrafitu az na ,teoretickou nulu. Vyskyt fosforu,
popr. jinych nezadoucich priknebyl zjiSén v detekovatelném obsahu.
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5 Zaver

Prace je ¥novana studiu kovovychép ze siluminu, cinové bronzy a Sedé litiny. Jedna s
perspektivni materidly s Sirokym uplémm v mnoha pmyslovych oborech (doprava,
strojirenstvi, stavebnictvi, elektrotechnika apod.)

Predmétem analyzy byly vzorky z experimentalnich odiitkyhotovenych v ramci vyvoje
technologie liti kovovych g vCR, bylo vyuZito vzork, které byly v dob zpracovani
praktickécasti k dispozici.

V teoretické ¢asti byla provedena reSerSe z dostupnych praci wovgeh Enach,
problematika byla popsana od prvnich 2énv¢etrg pouzitelnych aplikaci.

Tyto vzorky (silumin, cinova bronz, Seda litina)lyoyejprve gipraveny pro optickou
mikroskopii. Provedeny byly zakladni strukturni &dvé analyzy vSech materidlovych
variant se zagfenim na rozdily v zavislosti na tlait® stny hodnocenych odlitk
Vyhotovena byla srovnavaci fotodokumentac&einou a elektronovou mikroskopii, jako
z&klad pro navazujici kvantitativni vyhodnoceni S&jiych strukturnich rozdil

V navaznosti na vysledky strukturniho rozboru byl vybranych oblastech provedeny
chemické mikroanalyzy. Cilem bylo &¥ mozny vyskyt nezadoucich privkna rozhrani
vyskytujicich se fazi (kup fosforu u Sedé litiny). Rowi byla blize dokumentovana
morfologie vybranych strukturalnich slozek a zmapuy rozloZzeni vybranych pritk
v jednotlivych fazich.

Zjisteny byly podstatné strukturni rozdilygulevSim u Sedé litiny, kdy byly pozorovany
rozdily v tlou§ce i distribuci grafitickych Gtvar, rovnéz v podilu feritu / perlitu v matrici.
Celkow byly u vSech vzork zjisttny tendence zjen@ni struktury v péifezu nistka mezi
péry kovové gny.

Tyto rozdily byly v provedeném rozsahu praktickyaralyz dokumentovany v konkrétni
tlou&’ce stny v analyzovaném mist RozséhlejSi rozbory, doginé o kvantifikaci
zjisténych strukturnich rozdil pouzitim metod obrazové analyzy, by v navaznastiyto
vysledky umoznily vyjateni gipadnych obedctji pouzitelnych zavislosti.

Hlavni zamér hodnoceni kvality letenych silumii do kovovych forem byl roz&n
o hodnoceni odlitk z Sedé litina a cinové bronzy. Vzorky odlévanékdeovych forem
nebyly k dispozici. Zarteni na litiny a bronzy spale¢ se siluminy pineslo vstupni
informace o mikrostrukiie pouzitych materiél pro vyrobu kovovych §gn. Zejména
hodnoceni litin ukazalo na vliv rozditlou¥’ky s€ny na mikrostrukturu a tim i na lokalni
pevnost lebenych odlitk.
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