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ANOTACE

Prace se zabyva popisem technologii vyroby litych diskii kol ze slitin hliniku a
charakteristickymi licimi vadami. Ddle je zde popsdn navrh viastniho konstrukcniho feseni
prestavby stroje, ktery provadi zkousku rdzem v ohybu na rézovou zkousku tahem. Urcuji
kvantitativne efekt vad odlitku na rozdilu mezi statickym a dynamickym zatézovanim a jejich

ovlivnénim pevnostnich charakteristik zakladniho vyrobniho materialu.

KLICOVA SLOVA

hlinikovy disk kola, lici technologie, rdzova zkouska tahem, zkouska razem v ohybu, razova
pevnost

TITLE

Effect technology on immunity low pressure die casting of aluminum disc wheel on impact

load.

ANNOTATION

This thesis is engaged in the description of technology of production casting discs of wheels
from the aluminium alloy and with the description of the characteristic casting defects.
Besides the project describes of the proposel of my own constructional solution of rebuilding
the machine, which does the impact tesile crash test on the charpy impact test. | quantify the
effect of defects of the cast on the difference between the statistical and dynamic loading and
their interference of the strength characterization of the basic material for production.
Besides the project describes
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UvoD

Piedlozena diplomova prace predstavuje vyrobni technologii, kterd se pouZiva ve
vyrob¢ hlinikovych kol a odolnosti disku kola pfi rdzovém zatizeni. Vybral jsem si toto téma,
protoze mé osobné zajima technologicky postup vyroby a razové testovani matrialu.

Nové materialy, technologie a pfedev§im nové piistupy k vyuZiti dosavadnich znalosti
se v oblasti konstrukce silni¢nich dopravnich prostfedkd objevuji témét kazdy den. Jejich
prakticky vliv na dalsi rozvoj celého odvétvi je vSak vétSinou znacné omezeny. Divodem je
zejména fakt, Ze se jen velmi mala ¢ast té€chto technologii dokaze prakticky prosadit v takové
mife, aby jim bylo umoznéno ptinést zdsadni impulsy pro dal$i rozvoj. Pfesto konstruktéfi i
technologové vdech vyznamnych automobilek vynakladaji nemalé Gsili na jejich postupné
zdokonalovani. Vysledkem jejich prace je nakonec spokojeny uZivatel.

Hlavni konstrukéni prvky automobilu jsou vyrobeny z oceli a litin. Jedna se o bézné
konstrukéni oceli, Sedou litinu, vysoce pevnostni nizkolegované oceli, vanadové oceli, oceli
vysoce legované i ocelové soucastky vyrobeny postupy praskové metalurgie. Ocel jako
konstruk¢éni material je ptfitom postupné nahrazovan hlinikem nebo hotc¢ikem a jejich
slitinami. Vyhledové se pro konstrukéni dily poéita rovnéz s kompozitnimi materialy. A taky
nesmime zapomenout na plasty (termoplasty, termosety), které dnes tvofi podstatnou soucast
kazdého automobilu. Nesmime zapomenout na ekologicky pfijatelnou antikorozni ochranu.

Cilem mé prace je konstrukéni navrh piestavby stroje, ktery provadi zkouSku razem
v ohybu na rédzovou zkouSku tahem. Stroj se jmenuje Charpyho kladivo. Razova zkousku
tahem je odvozena od zkoudky rdzem v ohybu. Navrh je samoziejmé doplnén potiebnymi
vypocCty a zaroven vykresy jednotlivych sestav.

Dale, ovéfit vliv rychlosti na dynamické chovani s pouZitim modifikovaného
experimentalniho zafizeni a urcit kvantitativné efekt vad odlitku na rozdilu mezi statickym a
dynamickym zatéZovanim a jejich ovlivnénim pevnostnich charakteristik zékladniho
vyrobniho materialu.

Préce si klade skromny cil, umoznit dal$i rozvoj v konstrukci silni¢nich dopravnich

vozidel a jejich dilgich &asti.



1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA HLINIKOVYCH KOL

Automobilové kolo je jedineéné ve své funkci, protoze musi spliiovat kombinaci
pozadavkd, které jsou na n¢ kladeny.

Kola nesou automobil a zarovei se jejich prostfednictvim, zpravidla pomoci prednich kol,
meéni smér jizdy automobilu. Jsou poslednim ¢lankem v pohanéci soustavé vozidla a prenaseji
hnaci silu na vozovku. Zaroven slouZi k pérovani automobilu. Musi mit potfebnou pruznost a
pevnost a musi byt dobfe vyvazena, aby se zabranilo jejich kmitani, které ma neptiznivy vliv
na napravy automobilu a na bezpe¢nost jizdy [1].

Jejich spravna funkce je Zivotné dulezita, protoze jejich selhani mize mit za nasledek
zranéni nebo smrt cestujicich v motorovém vozidle nebo ostatnich ucastniki v silniénim
provozu.

Hlinikova kola jsou vyrabéna jako monoblok obr 1. Maji mnoho vyhod, oproti
konven¢nim ocelovym koliim. Niz§i hmotnost pozitivné ovliviiuje jizdni vlastnosti vozu,
zlepSuji odvod tepla brzd, a tim zvysuji jejich u¢innost. Mensi neodpruzené hmoty se projevi
na lepSim pérovani, diky mensi hmotnosti kola se zvétSuje dynamika akcelerace, mensi
setrvacné sily a také Setti palivo [2].

V praxi se stale Castéji setkdvame s materialy, jejichz cena je sice vyssi, nez potizovaci
naklady u béznych konstrukénich oceli. Zato jejich vlastnosti jsou vSak pro dané pouZiti
vhodnéjsi. Moderni konstrukéni materialy vyznamné prodluzuji Zivotnost vyrobku, i pfi jeho

=

niz$i hmotnosti.

Obr. 1 Hlinikova kola: a) pétipaprskova b) dvanactipaprskova
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2 TECHNOLOGIE VYROBY LITYCH DISKU KOL

Hlinikova kola se vyrabi technologii ptesného liti - nizkotlakym litim obr 2. Pro vyrobu
odlitkt je pouZito odlévani do trvalych kovovych forem. VVzhledem k vy33i rychlosti tuhnuti,
dosahuji odlitky jemng&jsi strukturu a vyssi hodnoty pevnostnich charakteristik. Technologie je
hospodarna az pro sériovost vyroby, protoZe vyroba téchto forem je nakladna.

Pii vyrobé hlinikovych kol se pouzivd hlinikova slitina typu AISil1Mg a AlSi7Mg.
Obsahujici vedle hliniku kitemik (6,5 az 11,2 %), hot¢ik (0,10 az 0,32 %) a mala mnozstvi
dalsich legujicich prvkd max. do 0,1 %. Dale je vyuzivana ptisada AITi5B1. Jde o ptisadu
obsahujici titan a bor.

Obr. 2 Nizkotlaky zptisob lity hlinkového kola [3]

2.1 Nizkotlaky zpusob liti hlinikového kola
Pfi nizkotlakém zpisobu liti se tekuty kov vstiikuje do formy tlakovym vzduchem obr.
2. Rychlost plnéni je az 0,5 m/s a pouzitym tlakem od 0,03 do 0,3 MPa. Forma se nasazuje
tésné pod kelimek s roztavenym kovem. Po naplnéni se ochladi tlakovym vzduchem a kov
ztuhne. Odlitek kola se pak vyjme. Aby se zlepSilo zatékani kovu a uleh¢ilo vyjmuti odlitku,
forma se pted kazdym litim vystiika specialnim ptipravkem na bazi anorganickych silikati a
oxidi.
Vyhody nizkotlakého liti hlinikového kola:
1) zlep3eni kvality kola, a tim zvy3eni spolehlivosti,
2) zmenSeni vSech nedokonalosti kvuli nevznikajicimu plynu nebo lici turbulenci
v samotném licim materialu,

3) ziskani nejlepSich mechanickych vlastnosti plnéni ve stfedu formy,
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4) oxidy nejsou miseny do roztaveného kovu, protoZe tekuty kov je pfivadén ze spodni
Casti,

5) neptitomnost nalitkti dovoluje ziskat optimalni vytéznost kolem 85-95%.

2.2 Odlévaci forma
Kovova forma je pfi odlévani odlitkti namahana vysokymi teplotami roztaveného kovu
a cyklickou prudkou zménou teploty pfi opakovaném liti. Je plnéna roztavenym kovem pod
tlakem a pod timto tlakem také kov ve formée tuhne.
Forma se sklada z: vrchni, postranni, spodni, a pomocné obr 3. Jestlize chladici proces

a pocatecni teploty forem nejsou dobte Fizeny, budou se vyskytovat lici vady [4].

Horni forma

Vtokovy kanal

p—

Postranni forma

Spodni forma

Pomocnéa forma —

Obr. 3 Lici forma pro vyrobu hlinikového disku kola [4]

2.3 Plnéni a tuhnuti kovu v odlévaci formé
Utinnost nizkotlakého zptisobu liti se stava dilezitou technologii pro hlinikové slitiny.
V postupu nizkotlaké odlévaci metody plnéni formy tekutym kovem a samotného tuhnuti jsou

dulezité simulace toku roztaveného kovu v dutiné formy. Simulace pomahaji pracovnikim ve
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vyzkumu a Vv jinych odvétvich porozumét zakonitostem plnéni a tuhnuti béhem odlévani a
predpovidaji potencialni defekty.

Na obr. je zobrazeno plnéni formy ve stfedu formy. Cely proces plnéni je zachycen
na obr. 4, ktery ukazuje teplotni pole béhem plInéni. Nejdiive slitina tece pres vtokovy kanal
do dutiny, a potom plni stted a pomalu vstupuje do vypleti kol. V 1,38 s kov dosahne spojeni
mezi lemem a vyplety kol a spoji je navzdjem v 2,13 s se spodni ¢asti. V tomto okamziku,
teplota slitiny je 640°C. Kapalny kov dosahne stfedni polohy lemu ve 4,88s, s teplotou asi
590°C, avsak vrcholu lemu az v 6,2 s [5].

690.0
651.4.
6129
574.3)

@3 535.7
497.1%
4586
420.

a t=0.75s b t=1.13s

d t=3.76s e t=4.88s f t=6.13s

Obr. 4 Proces plnéni

Dutina formy je naplnéna tuplné cela. Nevyskytuje se Zadny nedolitek nebo misto bez
kovu. V této dobé, teplota slitiny v horni ¢asti je asi 590°C. Nachazi se v polopevném stavu.
Teplota slitiny ve sodni ¢asti formy je asi 630°C, rozdil teplot slitiny mezi vrcholem a spodni
Casti je asi 50°C (obr. 4).

Béhem procesu plnéni, kdy predni strana dosdhne stfedu a vypleti kol se rychlost
proudéni zpomali.

Proces tuhnuti za¢ina na konci plnéni 6,2 s, a je dokoncen ve 136,25 s [5].
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Obr. 5 ukazuje kapalny pribéh v raznych stupnich procesu chladnuti. Tmavé barvy
signalizuji, Ze slitina je v kapalném nebo tuhnoucim stavu. Naopak, svétla barva signalizuje,
Ze slitina je ztuhla Gplné. Barevné znazornéni v ruznych oblastech lemu neni jednotné, kvuli

zatékani kovu v téchto oblastech. Tuhnuti v rafku je rychlejsi nez ve vypletu kola obr. 5 a [5].

]

a t=11211s b t=13.699s c t=27.252s
1.00 0.79
oasl 0.65
& 073»— 057
/“\ 0,59, 045
5¢ ’ 0.34
u/ 9'»3 ]
B %‘” = - ‘ & 0.23

w;‘a‘.

= @ 018 0.11
0.04 0.01

d t=30.252s e t=35.252s f t=57.252s

Obr. 5 Proces tuhnuti

Kvili nesoumérnosti plnéni formy se tvofi mistni regiony, neboli kapalné ostrovy,
které vedou ke generaci staZenin obr. 5b. Pfed¢asné tuhnuti nastava uprostied vypletu kola
obr. 5¢. Z obr. 5 je viditelné, Ze teplota slitiny v lemu a paprskami kola je vyssi nez ve stfedu
vypletd kol béhem 25~35 s. Horkd mista maji za nasledek vznik kapalnych ostrovil
v prechodu mezi lemem a paprskami kola, které jsou vygenerovany na obr. 5 d. Vedou k
potencialnim vadam béhem posledniho stupné tuhnouciho procesu.

Tuhnuti za¢ina z vrcholu lemu smérem k centru stfedu [5].
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2.4 Typy vnitinich vad

Z vySe uvedené analyzy se vyskytuji dva druhy defekti. Jsou to plynové bubliny a
staZzeniny. Prvni typ defektu je z plynu obsaZzeného bud’, v zdkladnim materialu nebo je
vytvofen plnénim, tzv. turbulentnim plnénim z&kladnim tekutym materialem. Plynové dutiny
se nejéastéji vyskytuji ve vypletech kol. Maji hladké a jasné vnitini plochy a kulovity tvar.

Dalsi defekt je stazenina. Divod vedouci ke staZzeninam je takovy, ze slitina nemuze
byt dobfe chlazena béhem procesu tuhnuti, proto vznikaji staZzeniny. Vnitini plochy téchto
dutin jsou hrubé a matné, a jejich tvary jsou mezidendritické [5].

Objemové zmény p¥i tuhnuti (stahovani) slitiny vedou ke vzniku soustfedénych ¢i
rozptylenych stazenin. Velikost a charakter téchto zmén je rozhodujici nejen pii navrhu
potfebnych nalitkd, ale i pfi konstrukci celého odlitku, v niz je tieba usilovat o potlacovani
tepelnych uzIi a postupnym rozsifovanim smérem K mistim, kde budou nalitky pfipojeny,

zajistit usmérnéné tuhnuti.

Objemové zmény p¥i chladnuti (linearni smrstovani) se projevuji piedevsim zménou
rozméri chladnouciho odlitku, na které je bran zfetel pii vyrobé modelu. Vzhledem
k nerovnomérnému chladnuti odlitkti a odporu formy a jader proti smrstovani jsou tyto zmény
zdrojem odchylek rozméra odlitkti a navic zptisobuji vznik pnuti, deformaci, trhlin a prasklin.
Pfi snaze o docileni co nejpresnéjSich rozmérii odlitki je tfeba uvazovat i se zménami
rozméri, ke kterym dochdazi pti strukturnich preménach béhem tepelného zpracovani odlitkii a

s vlivem legujicich prvkd, které tyto strukturni zmeény ovliviuji.

2.5 Eliminace defektu

Reseni, k tomu, aby se odstranily tyto defekty, zahrnuje klesajici lici rychlost a

zlepSeni chlazeni formy [5].

25.1 Klesajici lici rychlost plnéni
Nizkotlaké lici rychlost je zménéna, aby se odstranily defekty a redukovala jejich
tvorbu. Lici rychlost je zmen3end, ale ostatni podminky jsou zachovany. Nedojde k chyceni

plynu, tudiz se nemohou vyskytovat plynové bubliny uprostied vypletu kola.
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v v,

Pii zvysSeni rychlosti vySSim nez 0,5 m/s ma za nasledek okysli¢eni roztaveného
zékladniho kovu, a tim obsaZeni tenkého oxidového povlaku a vzdudného polapeni skrz
nizkotlakeé tlakové lité kolo.

2.5.2 ZlepSeni schopnosti chlazeni

K odstranéni sraZenin v lemu a paprska kol a v mistech jejich spojeni se musi zlepSit
ucinek chlazeni. Chladici soustava se sklada z trubek, které jsou implementovany ve formé.

Chladicim médiem je vzduch nebo vodni chlazeni.

Zpusoby chlazeni zahrnuje samostatny systém potrubi od vrchni, aZz ke spodni ¢asti
formy. Podle riizné rychlosti proudéni a priméru potrubi se da fidit i¢inek chlazeni.

Je patrné, Ze v8emi druhy chladicich metod nemtizeme odstranit stazeniny mezi lemem
a paprsky kol absolutné. Mazeme je do jisté miry sniZit, tak aby byly pfijatelné. A dale jsme

schopni jejich vyskyt pfesunout smérem ke stiedu kola.

253 Zména geometrie kola
Konstrukce kola pro hromadnou vyrobu se obvykle modifikuje péti moznymi variantami :
A) rozméry a poctem paprski kola
B) zména Ghlu paprsku kola
C) zména pruméru kola
D) zvyseni ¢elni plochy stfedu kola

E) provedenim vahové redukce kola, a tim snizeni hmotnosti kola a odstranéni kapalnych

ostrovu obr. 6 [4]

Véhova redukce

Obr. 6 VVahova redukce diry na kole [4]

Obr. 7 oznacuje pozice, kterymi zasadnimi zplisoby ménime tvar, rozmér a estetiku

kola. Hodnotami A a D se méni tvar paprsku kola, zménou B a C pozménuje tuhost stfedu
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kola, a parametrem E se ptizpisobuje Sitka paprskt kola, které maji vliv na hmotnost.

Jednotlivé zmény jsou obvykle uzivany vyrobci kol [6].

Obr. 7 Pét navrhti zmén pouzivanych vyrobcem kol [6]

Obr. 8 ukazuje rizné geometrie kol typ A a typ C. Kolo typu A ma 5 paprski a plocha
predni strany je 1060,7mm?. Naproti tomu kolo typu C ma 10 vyplet a plocha je 405,3mm>.

SniZi se tim objem tekutého kovu a zamezime i vzniku kapalnych ostrova [4].

TypC
Typ A P

Obr. 8 Zména geometrie tvaru paprski kola Typ A a Typ C [4]

-17 -



2.6  Shrnuti poznatki
Celkovy proces plnéni a nasledného tuhnuti nizkotlakého zptsobu liti hlinikového kola
je zde popsan a znazornén. Hlinikové kolo bylo analyzovano a feseno k tomu, aby se
odstranily nebo redukovaly vady v odlitku. Nasledujici zavéry jsou uvazované z piitomné
studie [4], [5]:

1) Vznik potencionalnich defektd (plynovych bublin, stazenin) a jejich vyskyt uprostied
vypletu kola, ma za nasledek zménu teplotniho a tokového pole formy i zptsob
chlazeni formy.

2) 1 ptes zmen3eni lici rychlosti, plynové pruliny, bubliny nebo staZeniny jsou stale
obsazeny v z&kladnim materidlu. Nelze je uplné odstranit jen redukovat jejich vyskyt.

3) ZlepSeni chladici zafizeni a intenzitu chlazeni je nejefektivnéj§i metodou k redukci
horkych mist mezi lemem a paprskami kola. Tim se dosahne zmen3eni kapalnych
ostrova, které se pohybuji smérem ke stiedu kola.

4) Zmen3enim kapalnych ostrovii nebo zménou polohy smérem ke stfedu kola se muze

snizit napé&ti kola, a tim se prodlouZi Zivotnost kola.

3 SOUCASNE METODY TESTOVANI ODOLNOSTI MATERIALU

Mechanické vlastnosti jsou finalni vlastnosti daného materialu, které podminuji jeho
vhodnost pro ur¢enou funkci a pouziti v praxi. Poznavani a zlepSovani mechanickych
vlastnosti konstruk¢nich materialti je celospolecensky motivované jejich optimalnim vyuzitim
pti vyrobé¢ strojii a zatizeni.

Jednou z cest, které umozni lepsi vyuziti kovovych materialt, je hlubsi poznani jejich
vlastnosti a chovani v slozZitych podminkach naméhani. Rozvoj praxe si vynucuje stale vyssi
naroky na vlastnosti konstruk¢énich materiald.

Pravé stéle rostouci pozadavky na zlepSené a nové vlastnosti materiald musi byt
splnéné pti zaruCeni bezpecCnosti, spolehlivosti a zivotnosti vyrabénych strojii a strojnich
zatizeni. Tyka se to zejména letecké a automobilové dopravy, tisici kilometrii tlakovych
potrubi na ropu a plyn, tlakovych zatizeni tepelné a jaderné energetiky, ocelovych mostd, lodi,

ocelovych konstrukci budov, stozart apod., tj. zatfizeni, u nichz selhani materialu mize mit

katastrofalni nasledky spojené s ohrozenim mnohych lidskych zivota.
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Cilem studia mechanickych vlastnosti materiali je jejich zlepSovani a moZnost
poskytnout konstruktérovi kvantitativni udaje o chovani materidli v riznych podminkach
namahani na takové Urovni, aby se v maximdlni mife zabranilo porucham zafizeni

zpusobenych selhanim materialu.

4 ZKOUSKY RAZEM

Slouzi k zjisténi, kolik prace nebo energie se spotiebuje na poruseni zkusebni tyCe. Zkousi
se nejcastéji jednim razem, kdy na poruseni zkuSebni ty¢inky nebo vzorku se pouzije

najednou dostate¢ného mnozstvi energie tzv. razova energie.

Rézem lze zkouset pevnost:

- vtahu,

- ohybu,

- tlaku,

- krutu.

Protoze v praxi jsou strojni soucasti jen zfidka zatézovany vyhradné stalymi ¢i zvolna

a plynule se ménicimi silami, které charakterizuji statické namahani, provadi se vrubova
zkouska houzevnatosti. Casté&ji rostou zatézovaci sily skokem, nebo se opakovand méni — jde

0 naméhani dynamické, jednak o razové, nebo o cyklické.

Rozeznavame dynamické zkousky:
— razové zkousky — zatizeni probiha velkou rychlosti

— Unavoveé zkousky — zatiZzeni se mnohonasobné cyklicky opakuje.

Pii dynamickém naméahani dochazi Casto k ndhlym poruchdm soudrznosti, i kdyz
zatézujici sily nedosahuji statické pevnosti materidlu.

Ugelem dynamickych zkousek pii razovém namahani je stanoveni vlastnosti materialu
za pusobeni dynamickych sil.

Razova zkouska v ohybu ma z razovych zkousek nejvétsi vyznam. Pouziva se zejména

u oceli.
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5 ZKOUSKA RAZEM V OHYBU

5.1 Historicky vyvoj

Historie zkousky rdzem v ohybu se datuje od zacatku 20. stoleti, kdy francouzsky
védec Augustin Georges Albert Charpy, vyvinul testovaci zatizeni, tzv. Charpyho kladivo.

Od 1904 byly uskuteénéné, A. G. A. Charpym v jeho laboratofi v Pafizi, velmi
uzite¢né védecké prace vedoucich k tomu, aby se urCilo mnozstvi rdzové energie. Prvni
Charpyho kyvadlo je na obr. 9 a), z roku 1910, které ma difevénou podptirnou konstrukci a
ocelové kladivo. Rozméry kladiva jsou velké, proto testy byly provadény ve venkovnim
prostfedi za danych teplotnich stavil. Ukdzalo se, Ze vysoké rychlosti deformace aplikované v
teplotach blizko nebo pod pokojovou teplotou. Budou mit za nasledek kiehkost nebo néhlou
poruchu. Tento problém byl pak identifikovany v nékolika katastrofalnich poruchach ve
feritovych ocelovych konstrukcich. Proto v roce 1920 je ptedstaveno prvni Charpyho kladivo
s testovanim zkuSebnich vzorkd s V — vrubem, které ma uZ podobu nyné&j§imu zkuSebniho
stroje obr 9 b). Kladivo mé& kapacitu 300 J a testy se provadi v laboratornich podminkéach.

Na kongrese v Kodani v r. 1909 bylo doporuc¢eno normovani Charpyho zkousky, ktera
se brzo ujala a rozsitila po celém kontinenté evropském. Charpyho testy jsou dobrou metodu

specifikujici jakost oceli proti kiehkému lomu. Rada piikladd kiehkého lomu byla zanesena i

do zaznamu [7].

Obr. 9 Prvni Charpyho kladivo: a) z roku 1910, b) s V - vrubem s kapacitou 300 J z roku 1920 [7]

,4. -
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5.2 Podstata zkousky
Zkouska razem v ohybu spociva v prerazeni jednostranné¢ vrubovanych zkusebnich
ty¢i, ndrazem beranu Charpyho razového kyvadlového kladiva obr. 10. Zkouska kon¢i uplnou
destrukci — pterazenim zkusebniho vzorku. Cilem zkousky je stanoveni narazové prace, Kterd

se stanovuje v joulech. Je méfitkem odolnosti materialu proti razovému namahani.

5.3 Ukel zkousky
Zjistujeme, kolik prace nebo energie se spotiebuje na pierazeni zkuSebni tyCinky.
Zkousi se jednim razem. Touto zkouSkou muzeme zjistit, zda zkouSeny material je
houzevnaty nebo naopak kiehky. Vrubovou houZevnatost zjistujeme zvlast€ u tepelné
zpracovanych oceli, svart nebo u plastli urenych k lisovani, méné ¢asto u nezeleznych kovi.

Zkouskou posuzujeme citlivost materialu na koncentraci napéti v misté vrubu ty¢inky [8].

5.4 ZkuSebni stroj

pochtedni poloha .
kladiva I,J'-‘ =

Obr. 10 Znazornéni Charpyho kladiva: a) schématické b) skuteéné [9]
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5.5 Princip méieni narazové prace

Charpy uklada zkusSebni ty¢ na dvé pevné podpory a vede raz doprostied proti vrubu a
kladivo narazi na zkousenou ty¢ v rovin¢ vrubu obr. 10 a). Zkusebni téleso je prerazeno
bfitem umisténym na beranu kyvadlového kladiva spousténého z definované vysky. Pfi
zkousSce se urCuje tzv. narazova prace, tj. energie spotfebovand (absorbovand) na pterazeni
zkusebniho télesa. Hodnota narazové prace je dana vyskou, do které vykyvne beran kladiva po
zkoudce a bud'to se odecitd ze stupnice umisténé na kladivu, nebo je zaznamendvéna
elektronickym snimac¢em polohy beranu kladiva obr. 11.

Zkouska rdzem v ohybu podle Charpyho pro kovové materialy se provadi podle CSN
EN 10045, pro plasty CSN EN ISO 179-1. V posledni dobé se pro vyzkum deformaéniho a
lomového chovéani jak kovi, tak i plastti pouziva instrumentovana razova zkouska pro plasty.
Piikladem takovéto normy je CSN EN ISO 179-2, kde je popsano stanoveni razovych
vlastnosti plastii ze zaznamt zavislosti sila-prihyb.

Kladivo vyzdvihneme do vy3ky H obr. 11 (Uhel a) obr. 12 a), ¢imZz mu dodame
potencialni energii o velikosti Wp;. Po uvolnéni pojistky za¢ne kladivo padat doli —
potencidlni energie se postupné méni na kinetickou. Cast této kinetické energie je
spotfebovana na pierazeni vzorku (tzv. narazova prace) a zbytek energie je vyuzit na
prekmitnuti kladiva do vy3ky h (Ghel B) obr. 12 b). Prace spotiebovana na pierazeni zkuSebni

tyCe (narazova prace) K je dana rozdilem potencialnich energii [9].

(s

H

' |
2

i

Obr. 11 Princip méfeni ndrazové prace na Charpyho kyvadlovém kladivu [9]
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Obr. 12 Beran vychylen: a) o thel o b) o thel B [9]

Protoze pocate¢ni energie Wp; je dana konstrukci kyvadlového kladiva je velikost
narazové prace K = G-(H - h) jednoznaénou funkci vysky h, do které pfekmitne beran kladiva
po prerazeni vzorku. Hodnotu K je tedy mozné jednoduse zaregistrovat vlecenou rucickou, jak
je tomu u starSich kladiv, pfipadné¢ pouzit thlového snimace vychylky, jak je tomu
u novéjsich kladiv — ta elektronicky snimaji vychylku beranu a pfepocitavaji ji hned
na ndrazovou praci, jejiz hodnotu ukazi v digitdlni formé na ukazateli. Zmétena narazova
prace K se oznac¢uje podle uzitého vrubu bud’ KU, nebo KV [9].

Vypocet deformacni prace:
K=G-(H-h) [J] (1)
G=m-g[N] ()

Vypocet vrubové houZevnatosti:
kc =K [J.cm?] (3)
So

kde KC - vrubové houZevnatost (KCU nebo KCV)
K — nérazové prace

So — plocha priifezu ty¢e pod vrubem

g — zrychleni
m — hmotnost
H,h — vysky
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Velikost narazové prace zavisi na mnoha faktorech, jako je rychlost deformace,
koncentrace a charakter napéti ve zkusebni tyci (tvar vrubu, tvar a velikost zkuSebniho télesa),
teplota, struktura a stav vnitinich pnuti. Proto jsou podminky zkousky za normalni, snizené ¢i
zvysené teploty stanoveny normami [8]:

- CSN EN 10045-1 Kovové materialy — Zkouska razem v ohybu podle Charpyho — ¢ast

1: ZkuSebni metoda V a U vruby,
- CSN 42 0382 Zkouseni kovil. Zkouska razem v ohybu za sniZenych teplot,
- CSN 42 0383 Zkouseni kovil. Zkouska razem v ohybu za zvysenych teplot.

5.6 ZkuSebni vzorky

Pozadavky na zkusebni télesa jsou uvedeny v norm& CSN EN 10045-1 obr. 14.
Zakladni zkuSebni téleso ma tvar hranolu ¢tvercového prufezu s délkou strany 10 mm a
délkou 55 mm. Uprostied délky je vytvofen vrub. Jsou piedepsany dva typy vrubi - ve tvaru
V a U obr. 13 aobr. 14.

Od kodanského kongresu v roce 1901 prodélala zkusebni ty¢ pro zkousku razem dle
Charpyho celou fadu zmén. Diky tomu se v soucasné dob¢ v jednotlivych ¢lenskych zemich
ISO (Mezinarodni standardiza¢ni organizace) pouzivd celd tada velikosti a tvarii vrubu.
Dosahnout jednotnosti tvaru a velikosti vrubu je v soucasné dob€ téméf nemozné, nebot
s jednotlivymi normalizovanymi tyCemi byly v jednotlivych statech nashromazdény cenné

informace, které neni mozno zevseobecnit pro svoji empirickou povahu [8], [9].

Obr. 13 Skute¢na zkusebni ty¢ s V a U — vrubem [9]
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Obr. 14 Schématické znazornéni zkusebnich ty¢i s V a U — vrubem [9]

37

5.7 Poutziti a vyznam zkousky razem v ohybu
Existuji nejriznéjsi ptipady, kdy je potieba hodnotit odolnost materidlu z hlediska kiehkého

porusent:

e Kklasifikace oceli - z materialt, které jsou k dispozici vybirame nejvhodné&jsi pro dany ucel

e kontrola dodrzeni vyrobniho postupu (tepelného zpracovani, napt. vyskyt popoustéci
kiehkosti)

e piejimani materialu (v norméach byva uvadéna hodnota vrubové houzevnatosti pii urcité
teplot¢)

e vyzkumné ucely (rozbor vlivu rychlosti zatézovani, teploty)

e posouzeni pravdépodobnosti vyskytu kiehkého lomu daného materialu za urcitych
provoznich podminek

e vySetfovani pfiiny lomu vzniklého za urcitych provoznich podminek

e stanoveni materidlovych charakteristik, které lze pouzit pii navrhu (vypocty) konstrukce
bezpecné z hlediska kiehkého lomu (maximalni provozni napéti, velikost ptipustného
defektu, minimalni provozni teplota)

e narazova prace oznaci symboly (KU pro zkuSebni ty¢ s U — vrubem, KV pro zkusebni ty¢
sV — vrubem)

e neni-li teplota predepsana v ptislusné norm¢, pak se zkouska musi provadét pii teploté
23°Cx5°C

o deformuje-li se zkusebni ty¢ béhem zkousky, ale nepferazi se, pak narazovou préci nelze

stanovit (v protokole o zkousce se musi uvést, ze zkuSebni ty¢ nebyla prerazena)
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5.8 Vyhodnoceni zkousky razem v ohybu

Mimo vrubovou houZevnatost hodnotime i vzhled lomové plochy. Z tohoto hlediska
rozliSujeme kiehky, houzevnaty. Kiehky lom nevykazuje deformaci, na lomové ploSe jsou
znatelné vétsi krystalky. Houzevnaty lom ma okoli lomu deformované. Pokud se tycinka
pferazi na dva kusy, usuzujeme na kiehky materidl zkouseného vzorku. Pokud se tycinka
ohne, ale ptitom vznikne lom, pak zkouSeny material je houZevnaty obr.15.

Podminkou platnosti zkou3ky je vznik lomu.

Lze fici, Ze existuje znaéné mnozstvi zkousek, jez umoznuji hodnotit odolnost
materialu proti kiehkému poruseni.

Vzorky se zkousSeji pfi rliznych teplotach, aby se objevila velmi dilezitd vlastnost
kaZdého materiélu, tj. tzv. piechodova teplota, ktera rozdéluje oblast tvarnych a houzevnatych
lomt, ktera udava teplotu, pfi které dochézi k ptfechodu houzevnatého poruseni materialu na
kiehky charakter poruseni obr. 15. Snizuje-1i se teplota pii zkousce, klesa narazova prace
potiebna k pierazeni zkuSebni tyce. Pti zjistovani za vysSich teplot, houZevnaty (tvarny) lom
se pii poklesu teploty méni vlom kiehky, ktery je obecné charakteristicky pro nizsi teploty

Zpusob poruseni materialu neni jen vnitfni vlastnosti, ale je i vysledkem piisobeni

rozdilnych faktora.

KC [Jcm
g1 LOM
KREHKY

2 LOM, |
2 HOUZEVNATY

Obr. 15 Pfechodova teplota

Vyhodnoceni zkousky odpovida spise praktickym hlediskiim. Protoze veli¢ina urc¢ena
podle (3) nema fyzikalni vyznam, nebot’ energie spotiebovana na pierazeni zkuSebniho télesa
by se méla vztahovat na deformovany objem, ktery je tézko métitelny.

Vétsinou se Casto uvadi jen hodnoty narazové prace (1). Hodnoty KC vSak nelze
vyuzit pfi pevnostnich vypoctech.

Vyznam razové zkousky spoc¢iva v kontrole technologie a tepelného zpracovani [9].
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6 RAZOVA ZKOUSKA TAHEM ,,IMPACT TENSILE CRASH TEST
(TT)*“

6.1 Historicky vyvoj
V roce 1970, francouzsti védci Marc Grumbach & Germain Sanz piedstavili a plné
popsali princip nové zkuSebni metody, tzv. razova zkouSka tahem, kterd je odvozena
od principu Zkousky razem v ohybu podle Charpyho. Zménili a pfizptsobili testovaci zafizeni
a typ vzorku obr. 16. Prvni testovaci zatizeni bylo uréeno pro testovani ocelovych vzorka

vélcovitého tvaru. Diky tomuto vynalezu nastava dulezity rozvoj v lomovych mechanikach.

Obr. 16 Razovy tahovy stroj (1970) s rozdélenym kyvadlem o kapacité 300 J [7]

V roce 1995, francouzsti védci Kaplan a Bayraktar vytvofili novou techniku testovanti,
kterd byla s tspéchem aplikovana na svarované materialy. Tloustka plechti byla od 0,5 aZ po
5 mm. Vzorky jsou svafeny metodami LASEREM, GTAW a odporovym bodovym
svafovanim. Energeticka Groven ndrazu byla rozsitena az na 450 J obr. 17.

Dnesni zkuSebni stroj dovoluje testovat tenké svafené vzorky riznymi svafovacimi
metodami, ale energeticka uroven se vySplhala, aZ na hodnotu 750-800 J. Podle testovaci
teploty a zptisobu poruseni se méni typ lomu. Kviili koncentraci napéti se lom skoro vzdy
vyskytuje ve vrubové casti. Kritérium poruSeni je hodnoceno S$tépnym napétim, a tim
maximalnim lokalnim tlakem.

Obr. 18 zobrazuje nejnovejsi testovaci zafizeni zroku (2003), kde je viditelny
rozvoj ITT testu.

Jedna z vyhod ITT je pfesné urceni kvantitativni citlivosti materialii. Prechod zpiisobu
porudeni obsahuje zakladni princip razového tahového testu. Divod pro nové testovaci
zafizeni je vyvinuti jednoduchého nastroje, ktery ukaze mozné vysledky bez rozptylu a

odchylky. Tudiz poda co nejptesnéjsi vysledek [7].
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Obr. 17 Testovaci zatizeni zroku 1995 liSici se geometrii vzorku a jeho pouZitim: b) svafovany vzorek
s vrubem, c) vzorek bez vrubu - svafovany bodovym odporovym svafovanim, d) valcovity vzorek s vrubem po
obvodu [7]
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Obr. 18 Testovaci zafizeni z roku 2003, s energetickou Urovni 750 - 800 J [7]
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6.2 Podstata zkousky
Rézova zkouska tahem spociva v pierazeni zkusebnich vzorku, narazem kladiva, a tim
vyvolani tahové sily. Zkouska konéi tplnou destrukci zkuSebniho vzorku. Cilem zkousky je
stanoveni narazové prace, ktera se stanovuje v joulech. Je métitkem odolnosti materialu proti

rdzovému namahani.

6.3 Ugel zkousky
Zjistujeme, kolik energie se spotfebuje na rozlomeni zkuSebni ty¢inky. Zkousi se
jednim razem. Préce, vynaloZena na pietrzeni méfené ¢asti télesa Se rovna souéinu pusobici
sily a prodlouZeni (spotfebované energii a deformace télesa). VyuZivaji se ke stanoveni
odporu materialu viéi pretrZeni pii vysokych rychlostech a lze je popsat jako tahové zkousky
pii vysoké rychlosti deformace. Timto zptisobem se vétsinou zkousi houZevnaté materialy obr.
19 [10].

6.4 ZkuSebni stroj

Stupnice

Rucicka

Kladivo

_— Pevna podstava

— 1 Stoian

Jezdec
Vzorek

|_f=—

Obr. 19 Schématicky obrazek zatizeni pro razové zkousky tahem a upinani zkusebnich téles [10]

-29.-



Jezdec Kladivo

Pevna podstava

Vi—

Obr. 20 Funkce kladiva: a) pred narazem b) po nérazu [11]

6.5 Princip méieni narazové prace
Vzorek je upnut do fixani podstavy a do jezdce, ktery se posunuje po podstave.
Kladivo je z vysky uvolnéné a dopada do jezdce, ktery vyvola tahovou silu. Tahovou silou je
vzorek roztrhnut obr. 20. Energie narazu je zaznamenand z aparatu, a potom je z nich

odvozena nebo vypocitana energie narazu nebo odvozend ze stupnice. Data jsou zobrazeny
v grafické podob¢ [11].

6.6 ZkuSebni vzorky

Tloustka a Sitka zkuSebniho vzorku je pfedem déna. Vzorek miZe obsahovat misto
s vrubem, ale taky nemusi, jestlize mame dostateCnou energii razu. Pozice vrubl miize byt
ptizptisobena riiznym mistim pro ohodnoceni nepoddajnosti materiald, a také chovanim, napf.
v kazdém pasmu svafenych kust obr. 21.

Vzorky razové zkousky tahem
Typy

. Tvar
vzorkU
'
1
A
T T
2
I e
U
3
ﬂ
M. -
‘ —,.a-""-_-"‘“x\—
i ﬂ

Obr. 21 Typy vzorki pro razovou zkousku tahem [12]
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6.7 Pouziti a vyznam zkousky razové zkousky v tahu

V automobilovém primyslu se rdzovd zkouska tahem uplatiuje pro hodnoceni
svarovych spoji. Snadno hodnoti odpor zakladniho materialu a svafovanych ¢asti. Diky ni
muzeme sledovat: G¢inek, rychlost svafovani, ale také chemického slozeni pifemén zakladniho
materialu v zavislosti na svafovaci rychlosti a tloustky materialti pro rizné jakosti oceli.

ZjednoduSuje vyhodnoceni tuhosti zakladniho materialu a svafovanych ¢asti, které
mohou byt zobrazeny i v grafické podobé.

Zkouska dava velmi jasné informaci o teplotnich pfeménach uvnitt materidlu a rozsah
prechodovych pasem.

Tento typ testovani a metody analyzy jsou dobie pfizpisobené k charakteru
svafovanych ¢asti pro rtizné druhy zékladniho materiali nebo k optimalizaci ve vyrobnich
podminkéach s ohledem na jejich odpor k lomu v ptitomnosti defektu.

ZkuSebni metoda dava prilezitost k tomu, aby vysvétlila posSkozovaci mechanismy ve
svafovanych konstrukcich, viz. napf. norma: CSN EN SO 14323 (05 1113) - Odporové
bodové a vystupkové svafovani, Destruktivni zkousky svarti, Rozméry vzorku a postup pro
razovou zkousku stfihem a razovou ktizovou zkousku tahem.

Rézovou zkousku tahem je pouzivana i na testovani plastii. Zabyva se jimi norma CSN
EN 1SO 8256.

6.8 Vyhody
Hlavni vyhody tohoto testu v porovnéni skonvenéni zkouskou razem v ohybu jsou
nasledujici:
e nemusi byt navrhnut vrub, jestliZze je material dostate¢né kiehky,
e jen namahani prostym jednoosym tahem v porovnani s nérazovou ohybovou
zkouskou, kde se vyskytuje i ohyb,
e teploty pfechodovych pasem u svafovani jsou ureny s velkou piesnosti,
e jednodussi navrh vzork,
e rozméry vzorku — moznost testovani tenkych plechii,
e testovani riznych materiali — ocel, plasty, slitiny,

e testovani riznych vyrobnich technologii — svafovani, liti, ...
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7 NAVRH KONSTRUKCNICH UPRAV

Konstrukéni navrh spociva v konstrukéni tipravé zkousky razem v ohybu na razovou
zkousku tahem a pocitd s variabilitou obou metod, podle druhu a potieby jednotlivé zkusebni
metody.

Pro samotny konstrukéni navrh jsem vychazel z daného Charpyho kladiva, které

vlastni Dopravni fakulta Jana Pernera — Materialové laboratofe v Pardubicich obr. 10 b).

7.1 Vymezeni problému a cili FeSeni

Snahou je vytvofit ucelné zafizeni, které by vykonavalo rdzovou zkousku tahem.
Konstrukéni ndvrh by mél byt takovy, aby dodrzel vSechny zasady pro spravnou
funkci a vyhovujici konstrukéni fesSeni. A taky zaroven spliioval pozadavky na bezpe¢nost a
jednoduchost na vyrobu. Testovaci zafizeni tedy musi spliiovat nasledujici predpoklady:
e funkc¢nost zafizeni
e nesmi omezit funkci ptivodniho zatizeni
e pevnost a tuhost
e Dbezpecnost

e jednoduchost ovladani

7.2 Charakteristika Charpyho kladiva

Vyrobce/nazev: VEB WERKSTOFFPRUF MASCHINEN LEPZIG
Rok vyroby: 1986

Préce: W =5 kpm

Nérazova energie:  50J

Hmotnost: m = 6,784 kg

Délka ramene: r =380 mm

Rychlost: v=384ms?

Je to kyvadlové kladivo, které se skldda z tuhé nosné ocelové desky, dvou stojanu,
kyvadla s kladivem. Mezi stojany se kyva kyvadlo, na kterém je zavéseno kladivo. Kladivo

2%
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zatizeni jsou podpéry. V nulové poloze je zkuSebni tycinka ¢tvercového tvaru s vrubem volné

polozena.

7.3 Konstrukéni navrh

Zkusebni zafizeni vychazi z konstrukce Charpyho kladiva. Demontoval jsem z
nosného stojanu Celisti, do kterych se uklada zkusebni ty¢, a také ndrazové kladivo. Zmétil
jsem rozmérové moznosti a z toho vyplynula konstrukéni uprava.

Prestavba Charpyho kladiva zacina nejdilezitéjsi ¢asti a to podstavou, ktera musi byt
tuha obr. 22. Celek podstavy tvoii podstaval a podstava2, které jsou k sobé pfimontovany
pomocnou plochou ty¢i 16x6 a ptisSroubovany Srouby s podlozkami M6x18. To je vlozeno
misto pivodnich Celisti a téz pfiSroubované piivodnimi demontovanymi Srouby do stojantl
V podstavé 2 se nachdzi dira na ¢ep o ¢ 12x30. Dale ptibyl jezdec, ve kterém je také otvor
na ¢ep o priuméru 12x80. Mezi podstavu 2 a jezdce je vlozen vzorek. Jezdec bude vykonavat
posuvny pohyb pii narazu Kladiva.

Volim material 12 050, ze kterého budou vyrobené vSechny podstatné funk¢ni casti.

9 1

Obr. 22 Konstrukéni navrh nosné podstavy
1 — podstaval, 2 — zkuSebni vzorek, 3 — podstava2, 4 — ty¢ ploch4, 5 — Sroub M6x18, 6 — podlozka 6,4,
7 - &ep ¢ 12x30, 8 - Gep ¢ 12x80, 9 — jezdec
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Dalsi konstrukéni ndvrh se tyka samotného kladiva. Pivodni kladivo nevyhovuje
zméng, proto je nutné upravit tvar i rozméry kladiva obr. 23. Sestavu kladiva tvofi nosna ¢ast,
nardZeci desticky a vyztuzna souéast. Osa symetrie prochazi stfedem zavésné tyce.
Konstrukce kladiva musi byt symetricka a vyvazena na obé¢ strany od stiedu osy.

Nosna ¢ast a vyztuzna soucast jsou k sobé ptisSroubovany Srouby s podlozkami M6x40.
Do vyztuzné soucasti je vlozena ptvodni nosna ty¢, na které je zavéSeno nové kladivo. Pies
vyztuznou soucast a nosnou ty¢ prochazi kuzelovy kolik o ¢ 4x50. Funkce kuZelového koliku
je, aby nedochazelo ke stacivému pohybu kladiva do stran.

NaradZeci destiCky umisténé na kladivu, jsou pfiSroubované Srouby M5x40
s podlozkami.

Byl zvolen material 12 050, ze kterého budou vyrobené vSechny ¢asti.

4

Obr. 23 Konstrukéni navrh narazejiciho kyvadla
1 — vyztuzna soucast, 2 — kuzelovity kolik, 3 — narazeci kladivo, 4 —narazeci desti¢ky, 5 —podlozka 5,3; 6 — Sroub
M5x40
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Zména Charpyho zafizeni, na kterém se provadéla zkouSka razem v ohybu a nyni

kladiva a tim i rdzove energie. Délka ramene a rychlost ziistala stejna. Hodnoty pro srovnani

jsou uvedeny v tabulce 1:

Tabulka 1 Srovnavaci hodnoty

Puvodni hodnota

Nova hodnota

Hmotnost kladiva m 6,784 kg 8 kg
Energie rdzu 501 60J
Rychlost v 3,84 ms? 3,84 ms?
Délka ramene r 380 mm 380 mm

7.4 Provedeni piestavby

Konkrétni realné provedeni ptestavby Charpyho kladiva je na obr. 24. Musely byt

uskute¢nény jen drobné upravy pii montazi, ale ty nemély vliv na funkci a chod.

Obr. 24 Realna a funkéni piestavba

""|I”~qru
0
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8 EXPERIMENTALNI CAST

Pfi experimentalni ¢asti byly pouzivany pristroje:
1) Ptimocara pila Black & Decker
2) Mikron 110 — pfesna pila pro experimentalni ucely
3) MTX APX 10 - lestici a brousici zafizeni
4) Neophot 21 — svételny mikroskop
5) Charpyho kladivo
6) Rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA TS 5130
7) Trhaci stroj

Pro experimentalni ¢ast této prace bylo vybrano pouZité hlinikové automobilové kolo.
Je uréeno pro osobni automobily. Technologie vyroby byla popséna v piedeslé kapitole 2.
Zabyval jsem se porovnanim zakladniho materidlu pti vyrobé hlinikovych kol.

Zkoumané hlinikové kolo je sedmipaprskové stypovym oznacenim: 6Jx15H2 ET45.
Tedy $itka rafku je 6 a pramér rafku je 15, hodnoty jsou v anglickych palcich. Tvar ramene
rafku je do J. Je prohloubeny a ma oboustranné zaoblené vyvySeni pro dosedaci plochu patky
pneumatiky.

U nizkotlakého zptsobu liti hlinikového kola se vyskytuji defekty. Zjistoval jsem
charakter vyrobnich vad hlinikové slitiny. Urcuji kvantitativné efekt vad odlitku na rozdilu
mezi statickym a dynamickym zatéZovanim a jejich ovlivnénim pevnostnich charakteristik

zékladniho vyrobniho materiélu.

8.1 Chemicka analyza

U hlinikového kola je zakladni material hlinikova slitina, jelikoz ¢isty hlinik ma malou
pevnost v tahu a je $patné slévatelny, proto se na odlitky pouZiva jen vyjimecné.

Nejcastéjsi prisadou je kiemik. Slitina Al a asi 12% Si je tzv. silumin, kterd ma
vynikajici slévatelnost, malou objemovou smrstivost, dobrou pevnost i houZevnatost.

Pro zjisténi chemické slozeni, byl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA TS
5130.

Na obr. 25 je zéznam charakteristického spektra materidlového slozeni. Podil
jednotlivych sloZek chemického sloZeni, tudiz jsem urcil hlinikovou slitinu AlSi13 s dalSimi
legurami. Z této slitiny je vyrobeno zkoumané hlinikové kolo.
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Spectrum: Acquisition
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt %] [wt.%] [at.%] [%]

Al 13 K-series 90.70 88.39 88.91 4.6
Si 14 K-series 11.64 11.34 10.96 0.6
Fe 26 K-series 0.24 0.23 0.11 0.0
Ti 22 K-series 0.04 0.04 0.02 0.0

Total: 102.62 100.00 100.00

Obr. 25 Charakteristické spektrum

8.2 Metalografickd analyza

Pro pfimé laboratorni hodnoceni lici jakosti hlinikového kola byla provedena
metalografie. Metalografie je nauka, ktera pojednava o vnitini stavbé kovi a slitin. Jejim
cilem je zviditelnéni struktury materidlu a nasledné studium pomoci optického ¢i
elektronového mikroskopu.

Kovy a jejich slitiny jsou materialy nepruihledné a k jejich zkoumani pouzivame
optické mikroskopy v rezimu odrazu. NejvysSi odrazivost maji plochy dokonale rovné a
hladké. NaSim cilem bude pfipravit vzorek pravé s takovou plochou.

Pomoci optickd mikroskopie se zjistuje zékladni informace o povrchu vzorku.

Umoznuje nalézt praskliny, korozi nebo jiné poskozeni.
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8.3 Priprava vzorki pro metalografickou analyzu
Na obr. 26 je vyobrazeno hlinikové kolo. U hlinikoveého kola nas zajimaji vzorky
Z paprsku kola. Vady u odlitkt se koncentruji do oblasti s nejvétsim prifezem, kde tavenina
tuhne nejdéle. Proto odbér vzorkl bude z téchto mist obr 27. A také abych mohl vytvofit
typové vzorky pro prislusné testovaci zatizeni pro statické a dynamické zatézovani. Od

zpusobu odbéru vzorkl se bude vychazet pro dalsi Setfeni a posuzovani.

Pted vlastnim odbérem vzorki muselo dojit k naznaceni mist odbéru obr. 26.

Obr. 26 Zkoumané hlinikové kolo s naznaceni mist odbéru vzorku

Odbér vzorku jsem provedl pomoci piimocaré pily znacky Black & Decker obr. 27.

Obr. 27 Odebrané vzorky z nazna¢enych mist
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Pocet vzorku je pét obr. 28. VVzorky byly dale upraveny pomoci Mikronu 110 ptesné
pily ur€ené pro experimentdlni ucely s vlastnim chladicim systémem, ktery chrani fezanou
plochu proti piehfati materialu.

Z vybranych kusti kol byly ofezany a vytvoteny vodorovné plochy na dalsi pozorovani
obr. 29.

Obr. 28 Vzorky

Brouseni se provadélo za mokra na automatickém zatizeni MTX APX 10, kdy byly
pouzity postupné brousici papiry o rizné zrnitosti. Dokonaly vybrus se ziska postupnym
brouSenim vzorku na stale jemn¢jSich brusnych papirech.

Na stejném automatickém stroji byly vzorky wvylestény na leSticich kotoucich
s pouZitim diamantové pasty o zrnitosti 1 pum.

Leptani se provedlo ponofenim vzorku do vybraného leptaciho ¢inidla dle zédkladniho
materialu o spravné koncentraci a teploté¢ po urcitou dobu. Pak jsou dobie zietelné hranice

jednotlivych zrn. Pro pozorovani a zjistovani mikroskopickych zakladnich struktur.

8.4 Makroskopicka analyza
Po vylesténi a naleptani byly vSechny vzorky nafoceny. Makrosnimek dokumentuje
zakladni material obr. 29. Z obr. jsou pravé patrné vady zakladniho materialu, diskutované

v predeslych kapitolach.

Obr. 29 Makrosnimek hlinikového vzorku
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Slitiny hliniku maji velky sklon k oxidaci, kterd je u tlakového liti zvlast’ nebezpecna.

Pti vstiikovani dochazi k intenzivnimu styku mezi odlévanou slitinou a vzduchem.

Vzorek obsahuje nasledujici dutiny:
- bubliny, obr. 32, které jsou kulaté, pravidelné a ve vSech mistech se nachazi bez
ohledu na tloustku materialu

- staZeniny obr. 33, které kopiruji hranice dendritd, spojitost s rychlosti ochlazovani.

Stazeniny

Stazeniny vznikaji v dusledku smrstovani slitiny pii tuhnuti. Toto smrs$tovani je
disledkem rozdilu mezi mérnym objemem kapalné a tuhé slitiny. Stazeniny vznikaji tak, ze v
ur¢itém misté tuhnouci slitiny dojde k uzavieni urc¢itého mnozstvi taveniny mezi jiz ztuhlymi
krystaly. Pokud tato tavenina ztuhne, objem poklesne a v materidlu se vytvofi dutina.
Stazeniny mohou byt drobné (velikost srovnatelna s velikosti dendritt)), pak se nazyvaji
mikrostazeniny (fediny). Vznik stazenin se Casto u odlitkii koncentruje do oblasti tzv.
tepelnych uzli, coz jsou mista snejvétSim priufezem, kde tavenina tuhne nejpozdéji.

Mikrostazeniny byvaji v odlitcich ptitomny prakticky vzdy a je tieba zajistit to, aby byly v

A4

Segregace

Segregace je proces vzniku nerovnomérného chemického sloZeni ve vysledné struktuie
latek pfi nerovnomérném tuhnuti roztoku. Neprobihd-li ochlazovéani difuzi az do
rovnovaznych podminek, vznika segregaci v jedné fazi nerovnomérné slozZeni.

Segregace jsou v odlitcich neZadouci, a proto se je snazime odstranit nebo alespon
zredukovat na ptijatelnou miru. Jednim z ¢asto pouzivanych postupu je homogeniza¢ni zihani
odlitku. Pti zvy3ené teploté dojde k urychleni difuze, kterd vyrovna koncentracni gradienty v
materialu. Mikrosegregace Ize timto postupem odstranit prakticky Uplné, u makrosegregaci k

upInému odstranéni, v nekterych ptipadech nedojde [13].

Trhliny
Tvoteni zarodkl trhlin, obvykle zacind s praskdnim kiehkych slozek. Trhliny rostou
spojovanim diskontinuit. Prdzdnd mista a trhliny se spoji a rostou velmi snadno. Jsou velmi

nebezpecné [13]. V nasem piipadé se trhliny nevyskytovaly.
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8.5 Mikrostrukturni analyza

Mikrostrukturni analyza slouzi zejména k ziskani poznatki o druhu a povaze
mikrostruktury, tzn. o velikosti a tvaru zrn, druhu fazi a strukturnich soucasti, zpisobu jejich
vylouceni.

Po vybrouseni, vylesténi a naleptdni vybrusu bylo provedeno mikroskopické
pozorovani struktury. Pfi pozorovani jsem se zaméfil hlavné na hodnoceni jednotlivych
charakteristickych znakt struktury, které maji vliv na vlastnosti slitiny.

Nésledujici snimky ukazuji ptiklady struktury slitiny.

Nejlepsi slévarenské vlastnosti maji eutektickeé siluminy. Eutektikum v siluminech
predstavuje smés tuhého roztoku a a krystalli témét Cistého kfemiku. Eutektikum ptitomné
v pomérn¢ velkém obsahu (40 aZz 75 hm.%) dava binarnim siluminim nejen Vvysokou
zabihavost, ale také snizuje jejich linearni smrsténi a sklon k tvorbé¢ trhlin za tepla a sklon ke
vzniku mikroporovitosti. Pro zvySeni mechanickych vlastnosti se piidavaji dalsi legujici
prvky Mg, Ni, Mg.

RozloZeni mikrostruktury v jednotlivych ¢astech kola je zndzornéna na obr. 30.
Mikrostruktura hlinikového kola se sklada: z primarni faze, a-Al tuhého roztoku a z
eutektické smési hliniku a kiemiku.

Jednd se o mikrostrukturu eutektického siluminu, kde je ve struktufe patrné
eutektikum, tvofené jehlicemi Si + tuhym roztokem a, s patrnou mezidendritickou porezitou.

Rychlym ochlazovanim tuhého roztoku a-Al dochédzi k rozpadu. V tuhém roztoku
dochazi k vyluc¢ovani velmi jemnych ¢astic intermedialnich precipitati ve form¢ dendriti.
Intermedialni latkova slouéeniny je Fe — precipitat a z vznika slou¢enina  — FeSi obr. 31.

Eutekticky kfemik ma typicky tvar jehlic. Byla pozorovana rizna velikost a tvar
Vv jednotlivych castech kola kvuli pfimési stroncia, ktery se ptidava do roztaveného kovu
pomoci odplynovaciho prostiedku, slozeného z dusiku a stroncia. Pridava se Vv
malém mnozstvi 0,02 — 0,04 %, maze byt pouzit i fosfor do 0,01 %.

Dalsi pouzitou piiméesi je ptfisada AITiSB1. Jde o pfisadu obsahujici titan a bor.
Pouziva se na zjemnéni zrna. Pf¥idava se do roztaveného kovu.

Prabéh tvorby eutektika v siluminech ma rtzny charakter. Jeho disledkem je zna¢ny
podil hrubych a kiehkych krystali kiemiku. Siluminy maji proto pomérné nizkou pevnost a
taznost (Rm = 130 — 140 MPa, A = 1 az 2%).

Pevnost a soucasné i tvarnost silumind lze zvysit zjemnénim krystali kiemiku v

eutektiku. Modifikaci malym mnozstvim alkalickych kovi (sodiku, lithia, stroncia) [14].
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Fotodokumentace mikroskopickych struktur, byla provedena na rastrovacim

elektronovém mikroskopu VEGA TS 5130. Byly vytvofeny snimky pfi jednotlivych

zvétsenich. Priklady mikrostrukturnich defekti jsou ukdzané na obr. 32, 33 a 34

Obr. 31 Chemické slozeni a jednotlivych slozek [14]
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8.6 Elektronova mikroskopie
Pouzitim rastrovaciho elektronového mikroskopu VEGA TS 5130 je pro znazornéni a

zviditelnéni vyse popsanych vad, které se vyskytuji v pozorovaném hlinikovém materialu.

B2

£ r—

SEM HV: 30.00 kV WD: 16.8490 mm VEGAWTESCAN SEM HV: 30.00 kV WD: 17.7510 mm Lot VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE Detector 500 um + SEM MAG: 100 x Det: SE Detector 500 ym
Date(m/d/y): 12/04/08 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n Date(m/d/y): 12/04/08 Mikroskop

Obr. 32 Vady zakladniho materilu — bubliny 500 pm

”
Digital Microscopy Imaging n

SEM HV: 30.00 kV WD: 14.2740 mm 7 VEGAWTESCAN SEM HV: 30.00 kV WD: 14.4290 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE Detector 100 um SEM MAG: 250 x Det: SE Detector 200 um 7
Date(m/d/fy): 12/04/08 Mikroskop Date(m/d/fy): 12/04/08 Mikroskop

Digital Microscopy Imaging n

”
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 33 Vady zakladniho materidlu — mikrostazeniny 100 a 200 um

SEM HV: 30.00 kV WD: 14.1910 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 ym 7
Date(m/d/y): 12/04/08 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 34 Vady zakladniho materidlu — mikrostazenina 50 um
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9 REALIZACE EXPERIMENTU

Vady odlitku maji skodlivy t¢inek na mechanické vlastnosti. Jejich vyskyt nemusi byt
rovnomérny ptes cely objem zékladniho materidlu. Nésledkem rozdilné tvorby vad a
nejednotného rozmisténi mizou byt rozdilné mechanické vlastnosti. To miizeme vysvétlit jen
spravnym a uc¢innym testovanim materialu o jeho mechanickych vlastnostech.

Z predeslych vzorkl byly vytvofeny typové vzorky pro prislusné testovaci zatizeni pro
statické a dynamické zatéZzovani. ZkuSebni vzorky z hlinikové slitiny jsou uréeny pro razovou
zkousku tahem a pro trhaci zkousku tahem. Provedenim tahovych zkousSek se ziskaji vysledné
hodnoty, které se daji porovnat. Porovnani bude podle taznosti a rychlosti zatézovani.

VSechny vzorky jsou rozmérové stejné obr. 35. ZkuSebni vzorek ma tvar obdélniku.

Priifez v nejmensi &asti je obdélnikovy 3x4 mm. Vysledny prifez je 12 mm?.

Obr. 35 Typovy vzorek na zkousky

Staticka zkouSka tahem je jedna ze zakladnich statickych zkouSek za stalé sily nebo
pomalu spojit¢ se meénici sily. Pfi této zkousce vznikda ve zkuSebnim télese jednoosa
rovnomérna tahova napjatost [15].

Pro stanoveni tahovych vlastnosti hlinikové slitiny bylo pouzito trhaci zafizeni
s vlastnim zaznamendvacim programem. Zkusebni téleso bylo vloZeno do Celisti nastroje tak,
aby podélna osa zkusebniho télesa byla shodna s osou stroje. Vzorky se zatézuji standardni
rychlosti az do okamZiku jejich poruseni. Zkouska se provadi za teploty okoli.

VSechny trhaci zkousky byly provedeny v Materidlovych laboratotich Dopravni
fakulta Jana Pernera v Pardubicich.
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Zkouskou zjistujeme Ctyfi mechanické vlastnosti:

taznost

mez kluzu v tahu

mez pevnosti v tahu

kontrakci

Vzorky 1 az 3 byly testovdny pomoci rézové tahové zkoudky na dynamickém

zkuSebnim stroji, ktery byl v kap. 7 popsan. Vysledky zrazové zkoudky jsou uvedeny

v tabulce 2.

Tabulka 2 Namétené hodnoty z dynamické zkousky tahem

) . ] o Aritmeticky
Vzorky | Délka vzorkul, [mm] | Uhel B [°] Narazova prace K [J]
pramér K
1(4) 60 85 31,8
2(2) 59,8 91 28,7 30,6
3(zk) 67,1 86 31,3

Z vyslednych hodnot jde vidét minimdlni rozptyl, mezi jednotlivymi vzorkami.

Nejvétsi narazovou praci ma vzorek 1 31,8 J a nejmensi je u vzorku 2 28,7 J. Rozdil mezi

hodnotami je 3,1 J, coZ je skoro zanedbatelné.

Zbylé vzorky 4 aZ 6 byly testovany pomoci statického zafizeni, tzv. na trhacim stroji.

Vysledky z tahové zkousky jsou uvedeny v tabulce 3. VSechny tahové zkouSky probéhly

podle normy a dosSlo k preruseni vzorku (lomu). Z naméfenych hodnot byly sestrojeny grafy

pro hodnoceni materialu zkouskou tahem Graf 1 -3.

Tabulka 3 Naméiené hodnoty ze statické zkousky tahem

¥ Délka vzorku l, | Mez pevnosti Rm | Maximalni sila Fm Aritmeticky
Vzor o s
’ [mm] [MPa] [N] priamer
Rm
4(1) 59,8 104 1248
5(3) 59,9 158,83 1906 112,92
6(zK) 67,1 75,92 911
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Tahovy diagram - vzorek 4
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Graf 1 Prabéh tahové zkousku u vzorku 4

Tahovy diagram - vzorek 5
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Graf 2 Prubéh tahové zkousku u vzorku 5

Tahovy diagram - vzorek 6
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Graf 3 Prubéh tahové zkousku u vzorku 6

Z vyslednych hodnot jde vidét velky rozptyl, mezi jednotlivymi vzorkami. Nejvétsi
mez pevnosti ma 5. vzorek 158,83 MPa a nejmensi 6. vzorek 75,92 MPa. Rozdil je prave
polovi¢ni. Takovy markantni rozdil ma za nasledek u¢inek vnitinich vad: bubliny, stazeniny,

vméstky, vnitini pnuti a dalsi technologické vady, napt. nevhodny tvar.
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9.1 Hodnoceni podle taznosti
Taznost materialu zavisi na ptisadach k zdkladnimu materialu, nebo-li na leguréch.
Také na velikosti a morfologii kfemikovych slozek. Nejvyssi taznost u vzorkli miize byt
ptisuzovan niz§imu mnoZstvi tvrdicich pfisad.
Stroncium modifikuje velikost a tvar kiemikové slozky, a téz zvySuje objemovy podil

plasticity matrice hliniku.

Tabulka 4 Vysledné hodnoty taznosti

Vzorky Délka vzorku |0 [mm] Délka vzorku pO Taznost [%]
pretrzeni ly [ mm ]
1(4) 60 60,3 0,50
2(2) 59,8 61 0,50
3(zkus 67,1 67,4 0,45
4(1) 59,8 60 0,33
5(3) 59,9 61,3 0,66
6zk 67,1 67,5 0,30

Hodnoty taZnosti slouZi k pfibliznému posouzeni houzevnatosti a tvarnosti materialu
tabulka 4. Taznost z hodnot dynamické rdzové zkousky a ze zkou3ky tahem je v rozmezi 0,3 —
0,6 %. Podle tabulkovych hodnot hlinikovych slitin se taznost pohybuje kolem 1 az 2%. Jde

vidét, ze deformace vzorku prechdzi okamzité do plastické ¢asti.

9.2 Hodnoceni podle rychlosti zatéZovani

Rychlost zatéZzovani ma rovnéz vliv na vysledné méfeni pevnosti v tahu a taznosti a to
zésadnim zptisobem. Cim rychleji budeme material deformovat, tim vétsi je podil elastické
deformace. S rostouci rychlosti roste pevnost a kleséa taznost.

U zkousky tahem se zatézujici sila zvétSuje pomalu, rovnomérné a plynule. Material
klade pti zatéZzovani odpor, ktery vyjadiujeme napétim. Velikost napéti ve zkoumaném télese
vyjadiuje jeho odpor proti deformaci a tim posuzujeme kvalitu materialu.

Dynamické zkousky se vyznacuji rychlym zatéZzovanim, které se méni bud’ skokem —
razem nebo se opakuji v uréitych cyklech.

Dynamické zkoudky razové probihaji pfi tzv. stfednich rychlostech zatéZzovani.

ZatiZeni prob&hne jednorazové do lomu télesa rychlosti nékolik m/s.
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Dynamické zkousky provadime proto, Ze ve stavbé strojii neexistuje zatizeni soucasti
bez ptisobeni dynamickych sil.
Rychlost razové zkousky tahem je 3,84 m/s a u statické zkousky tahem je rychlost

zatézovani 20 mm/min. Pfevedeme-li rychlosti na stejné jednotky dostaneme tabulce 5

Tabulka 5 Porovnani rychlosti

m/s km/h
R&zova zkouska tahem 3,84 13,84
Statické zkouSky tahem 0,00033 0,001188

9.3 Hodnoceni podle lomovych ploch

Lom je dusledkem poruSeni meziatomarnich vazeb a projevuje se poSkozenim
celistvosti soucasti. Existuji dva mechanizmy poskozeni, jednak skluzem, t. j. skluzovym
mechanizmem, G¢inkem tangencialniho napéti, tzv. houzevnaty (tvarny) lom, anebo Stépenim,
t. j. odtrhnutim dvou vrstev atoma v krystalu vlivem normalovych napétich, tzv. kiehky lom.
Kromé rozdilné podstaty se odliSuji od sebe i velikosti plastické deformace, ktera je provazi a
energii, ktera se na n& spotiebuje. Kazdy z mechanizmi poruSovani vytvati specificky
charakter lomové plochy s rozdilnou morfologii lomovych plo3ek, tzv. faset.

Lomovou plochu télesa tvoti soubor faset, kterych charakter zavisi od aktivity urcitého
mechanizmu porusovani. Studiem lomt se zabyva fraktografie a jeho rozborem lze ziskat

informace o pri¢inach jeho vzniku [16].

9.4 Makrofraktografie lomovych ploch
Makroskopickym pozorovanim stanovime rozsah makroplastické deformace a pribéh
lomové plochy. S moznou existenci makroskopickych vad se zavislosti na iniciaci lomu.
Makroskopické lomové plochy jednotlivych vzorki 1 — 6 jsou na obr. 36 a 37.
Jednotlivé lomové plochy nemaji jasnou a piesnou vypovidaci hodnotu, proto je nutné provést
mikrofraktografii lomovych ploch.
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Obr. 37 Lomové plochy ze statické zkousky tahem
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9.1 Mikrofraktografie lomovych ploch

Ktehky lom

Z faktografického hlediska je typickym predstavitelem kiehkého lomu Stepny
transkrystalicky lom, ktery probiha pfedevsim poruSovanim meziatomovych vazeb podél
urCitych krystalografickych rovin. Lom jednotlivych zrn v polykrystalickém materialu je
témef rovinny a relativné hladky. Ponévadz sousedni zrna maji odliSnou krystalografickou
orientaci, li$i se i orientace Stépnych faset v jednotlivych zrnech. Pti ptechodu trhliny
z jednoho zrna do druhého dochazi na jejich hranici k reiniciaci, kterd4 se na lomové plose
projevi, tzv. tfickovanim. Ploché fasety, odpovidaji jednotlivym S§tépné porusenym zrnlim.
Dodavaji lomu z makroskopického hlediska jasny, leskly vzhled.

Ktehky lom miize byt i interkrystalicky, pti kterém trhlina sleduje hranice zrn.

Vznik kiehkého lomu podporuji nehomogenity, hrubé zrno, vméstky, vady, nizka

teplota a velka rychlost zatézovani [17].

Tvarny lom

Houzevnaty (tvarny) lom vznikd plsobenim mechanismi nuklease, rustu a
propojovani mikroporuch, vznikajicich na c¢asticich sekunddrnich fazi na inkluzich a
precipitadtech, obsaZzenych v zakladni matrici. Deformaéni charakteristiky jsou odlisné
od deformac¢nich charakteristik okolni matrice. Dojde-li v okoli ¢astic precipitatu k vyraznému
toku materidlu matrice, Castice ztraceji koherenci s matrici nebo praskaji. Dusledkem je
vytvareni mikroporuch materialu, které postupné rostou. Jednotlivé poruchy se propojuji a
dochazi k zavéreénému, makroskopicky pozorovatelnému lomu télesa. Lomova plocha je
matna.

P#i mikroskopickém pozorovani zjistujeme, ze lomova plocha je tvotfena tzv. tvarnymi
dilky, které vznikly propojenim mikroporuch, ptisobenich na jednotlivych casticich
sekundarnich fazi. Rozeznavame tvarny lom transkrystalicky a interkrystalicky. Narozdil od
Stépeni tvarny lom mize nastat bez vyznamné plastické deformace.

Ze zptusobu namahani, resp. porusovani predpokladame tahovy moéd (,,tensile mode*),

ktery je charakterizovan vnéjsi silou plisobici kolmo na rovinu lomu. Rust trhliny je fizen

vvvvvv

[17].
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9.2 Fraktografie lomovych ploch po experimentalnim zatéZovani
Setfeni mikromechanismii porusovani bylo provedeno z diivodu rozdilné vysledné
hodnoty u vzorkli 2, ktery byl testovan dynamicky a dalSimi vzorkami 5 a 6, jenz byly

zatézovany staticky a zjistili divod rozptylu hodnot.

Obr. 38 znazorniuje mkrofraktograficky snimek vzorku 6, na kterém jsou patrné
bubliny a stazeniny. Cast plochy je i podle standardniho lomového chovani, t. j. morfologii

lomové plochy bez vlivu vnitinich vad.

A== ¢ ARe X
SBM HV: 30.00kV  WD: 7.1801 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00kx  Det: SE Detector 50 ym il
DateYm/d/y): 05/13/09 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn

Obr. 38 Makrofraktograf.\ a mikrofraktograficky snimek \ lomové plochy se smisenym lomem

= — 2 SR >
I

‘- < / \, 5\ = j S
SEM HV: 30.00 kV WD: 7.3413 mm Lot VEGAWTESCAN SEM HV: 30.00 kV WD: 16.8530 mm Lot VEGAW TESCAN
M

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 uym ¥ SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 uym
Date(m/d/y): 05/13/09  Mikroskop Digital Microscopy Imaging n Date(m/d/y): 05/13/09  Mikroskop Digital Microscopy Imaging n
Obr. 39 Vady na lomové ploSe: a) stazenina b) bublina 50 pm
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Snimky prezentuji charakteristickou morfologii lomové plochy, kde se nachazi tvarny
a ktehky lom s vyskytem sekundarni casti. Byla zjisténa lokalni ztrata plasticity,
transkrystalicky lom. U lici vady u mikrostazeniny obr. 39 a) byla zjisténa iniciace sekundarni
faze s vyskytem zarodek mikrotrhliny, bez podstatného rozvoje. U bublin obr. 39 b) nebyly
zjistény sekundarni iniciace, popt. zména modu lomu. jejich vliv na pevnostni charakteristiky
ma tedy vliv umérny pouze plosnému podilu na lomové plose.

Na obr. 40 je sekundarni S$tépeni. Vznik sekundarniho Stépeni bylo zjisténo
v souvislosti s vyskytem kiehké faze na bazi kiemiku a hot¢iku pftichladnuti slitiny hliniku.

Faze méa jemnou deskovitou morfologii.

Po celkovém zhodnoceni byl zjistén vétsi podil kiehkého lomu.

a — A T\ e £ S/
SEM HV: 30.00 kV WD: 7.2687 mm VEGAWTESCAN SEM HV: 30.00 kV WD: 16.7330 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 ym ¥ SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 ym 7
Date(m/dfy): 05/13/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n Date(m/dfy): 05/13/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 40 MikrostaZenina se sekundarnim $tépenim a sekundérni faze 50 um

SEM HV: 30.00 kv WD: 16.6830 mm T N I

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE Detector 20 pm 7
Date(m/d/y): 05/13/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 41 Detail sekundarni faze ve formé desky 20 pm
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Mikfrafraktografické prozkoumani vzorku 5 obr 42 a obr. 43.

Zjisténa byla ¢lenita plocha, stupnovity efekt lomu. P¥i vzniku lomu dochazi k iniciaci
v nékolika mistech-oblastech vyskytu vad, a v uré¢ité mezni hodnoté dojde k jejich propojeni.
Zna¢ny vyskyt tranzitniho lomu souvisi se strukturni charakteristikou. Casteénd prob&hl
houZevnaty lom, v okoli staZeniny preferenéné kiehky lom, tzv. $tépné okoli.

StaZeniny maji dle pozorovani na pevnostni charakteristiku horsi vliv nez bubliny obr.

43.

SEM HV: 30.00 kV WD: 16.0120 mm ] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pym 7
Date(m/d/y): 05/13/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 42 M \ akrofraktograficky a mikrofraktograficky snimek lomové plochy se sttihovym mistkem
propojujicim jednotlivé stupné lomové plochy

=

SEM HV: 30.00 kV WD: 15.5670 mm r VEGAW TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE Detector 100 um 7
Date(m/d/y): 05/13/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u

Obr. 43 Vady na lomové ploSe: stazenina a bublina 100 pm
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Vzorek 2 byl testovan dynamickou rédzovou zkouSkou. Namétena hodnota byla ze
vsech testovanych vzorkd nejmensi.

Vyskyt smiSeného lomu — kiehkého i houZevnatého se zménou modu lomu a rychlosti
zatézovani. Z obr. 44 a 45 jsou patrné stejné vady jako v piedeslych vzorcich. Vyskyt jedné
odlidnosti je, Ze kolem bublin je vyskyt uréitého zkiehnuti, coz napomaha kiehkému lomu, a

tim zeslabeni ploSného obsahu materiélu.

| tady kiehky lom prevlada.

SEM HV: 30.00 kV WD: 15.2590 mm VEGAWTESCAN SEM HV: 30.00 kV WD: 6.1367 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE Detector 100 ym ¥ SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 ym 7
Date(m/dfy): 05/13/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n Date(m/dfy): 05/13/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 45 Kiehky lom u bubliny a krystalograficka orientace $tépeni 100 um
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10 SHRNUTI POZNATKU

Vady v odlitku mohou ptinést zna¢né snizeni mechanickych vlastnosti, a tim zkraceni
Zivotnosti. Jsou i jednim ze zavaznych duvodt vedoucim Kk trhlinam. Velikost a pozice
jednotlivych vad jsou dulezitymi faktory ovliviiujici silové zatizeni vyrobku.

Jejich vyskyt nemusi byt rovnomérny pies cely objem zdkladniho materialu,
nasledkem rozdilnych tvoreb vad a nejednotného rozmisténi mizou byt rozdilné mechanické
vlastnosti. To miizeme vysvétlit jen spravnym a G¢innym testovanim materialu.

Mechanické vlastnosti hlinikové slitiny zjistované zkouskou tahem zavisi
na mikrostruktufe, tvaru zkuSebniho té€lesa, rychlosti zatézovani a dalSich podminkach
zkouSeni. Zkusebni téleso je protahovano ve sméru své hlavni osy konstantni rychlosti
zkouSeni do jeho poruseni. Béhem zkousky se méfi zatizeni (sila) pusobici na zkuSebni téleso
a prodlouzeni.

Zkouska rdzem je vhodna metoda k hodnoceni parametri procesu mikrostruktury
na dynamické lomové houzevnatosti materialt nebo-li na ndrazové praci. Narazové vlastnosti
jsou siln¢ ovlivilovany piitomnostmi defektt a rychlosti deformace.

Pevnost s rostoucim obsahem legujicich prvkl roste. Slévarenské slitiny maji vetsi
celkovy obsah prvkti a niz§i mez pevnosti, coz je zplsobeno tim, Ze lita struktura je
nehomogenni z hlediska chemického sloZeni (makro a mikroskopicky) a je porovita. VVyrazné
rozdily mezi jednotlivymi slitinami v trovni a velikosti rozptylu pevnosti je dana rtiznou
povahou zpevnéni.

Nejucinngjsitho zpevnéni se dosahuje u hlinikové slitiny precipitaénim zpevnénim
pfi tepelném zpracovani, které se skldda z rozpoustéciho zihani, ochlazeni a pfirozeného nebo
umelého starnuti.

Lomovy proces je Uzce spojen s lokalnim vyskytem vysokych koncentracich napéti a
deformaci. Pfi studiu zdkonitosti vzniku a Sifeni lomu se do jisté miry vychazelo z poznatkd,
ziskanych pti analyze v okoli vrubl. Pod obecnym pojmem ,,vrub® zahrnujeme jak vruby
konstruk¢ni, dané tvarovymi neboli geometrickymi zménami, tak i vruby resp. defekty
technologické, zpusobené heterogenitou pouZzitého materialu.

S rostoucim vrubovym ucinkem se meéni tvar pracovniho diagramu zkousky tahem,
zvétsuje se mez kluzu i pevnost a zmensuje se taznost. Ke kifehkému poruseni bez veétsi
plastické deformace pfispiva i ucinek vnitfnich vad (vméstky, technologické vady), nevhodny

tvar, nadhle zmény zatizeni, nizké pracovni teploty, teplotni gradienty a dalsi Cinitele.
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V rdmci provedeného experimentalniho Setieni byly ziskany poznatky:

vyskyt piechodného lomu materidlu v tranzitni oblasti, coZz je dané strukturou a
Vnittnimi vruby

vliv koncentratori napéti na lokalni zmény chovani v rdmci provedenych zkousek byl
realné pozorovan

potvrzen vliv vnitinich vad na lomové chovani

pti vétsi rychlosti deformace se projevil vétsi podil kiehkého lomu

z vySe uvedeného vychazi kvalitativni hodnoceni z daného poctu vzorku, které je
omezeno pravé poctem vzorkl

potiebny korela¢ni faktor — kvili velkému rozptylu hodnot vzork na citlivosti
vnitinich vad

heterogenita materialu — zarodky sekundarni faze a s tim spojené sekundarni $tépeni

v v

uéinkem a potencidlnimi zacatky vzniku mikrotrhlin

Tim byla ovéfena platnost danych kritérii. Pro dalsi posouzeni byl bylo potieba provést

dalsi Setfeni a vyhodnoceni tykajici se vlivu lici jakosti pro dany typ hlinikové slitiny. Vznik

charakterizovanych wvnitinich vad se liSi od typu struktury zakladniho materialu, a jejich

vyrobni technologie.

V dané praci jsem se zamé&fil jen na urCitou ¢ast kol a to na paprsky kol. Vyhodnoceni

celkového vlivu vnitini jakosti kola, by bylo nutné proveést v zavislosti na rozdilech rychlosti

ochlazovani, tj. na prutezu kol s dalSim podrobnym vyzkumem.

- 56 -



ZAVER

Jednim z cilt diplomové préace byl konstrukéni navrh ptestavby stroje, ktery provadi
zkousku razem v ohybu na rdzovou zkousku tahem. V Gvodu préce se zabyvam technologii
vyroby litych diskt kol ze slitin hliniku a charakteristickymi licimi vadami a metodami jejich
odstranéni. Rozebirdm metody testovani vyrobnich materialti. Zamétuji se na jejich popis a
metody zkouSeni. Déle je popsan navrh vlastniho konstrukéniho feSeni ptestavby stroje, ktery
provadi zkouSku rdzem v ohybu na razovou zkousku tahem. R&zovd zkoudka tahem je
odvozena od zkousky rdzem v ohybu. Navrh je samoziejmé doplnén potiebnymi vypolty a
zéroven vykresy jednotlivych sestav. Grafické navrhy byly vytvofeny v programovém
prostiedi AutoCAD 2007 a Solid Edge V18.

Konstrukéni navrh pocitd s variabilitou obou metod, podle druhu a potieby
jednotlivé zkuSebni metody. Navrhl jsem dalSi moznost vyuZiti testovaciho zafizeni. Muj
navrh se jevi jako velice prakticky a jednoduchy, protoZe odpada sloZitd manipulace a
instalace. Z provedené realizace vyplyva, Ze konstrukce je navrzena spravné a funkéné.

V experimentélni ¢asti se hodnoti vzorky metalografické analyzy s pouzitim
elektronové mikroskopie. Zvlastni duraz je kladen na rozmisténi téchto defekta.

DalSim Ukolem diplomové préce, bylo ovétit vliv rychlosti na dynamické chovani
s pouZitim navrhnutého modifikovaného experimentalniho zafizeni s uréenim kvantitativniho
efektu vad odlitku na rozdilu mezi statickym a dynamickym zatéZzovanim a jejich ovlivnénim
pevnostnich charakteristik zakladniho materialu.

Byla provedena realizace experimentu s typovymi vzorky z hlinikového disku kola pro
prislusné testovaci zafizeni statického a dynamického zatézovani. Vyhodnoceni bylo podle
taznosti, rychlosti zatézovani a lomovych ploch.

Z metalografické¢ analyzy a méfeni mechanickych vlastnosti, vzeslo mnoho dil¢ich
vysledki, které dohromady tvoii popis findlnich vlastnosti uZivanych pii  vyrobé
automobilovych kol.

Pro komplexni posouzeni daného materialu by bylo potfeba provést velky pocet
experimentalnich méteni za pfedpokladu zmén vnéjsich i vnitfnich parametra.

Zpracovani tématu mi dalo moznost nahlédnout do nejmodernéjsich metod testovani a
zkouseni materialt.

Udrzeni kvality je dnes kliCovou otazkou pro prodejnost a funkénost vsech

technickych vyrobk a jejich dil¢ich ¢asti.
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Protokol o chemickém slozeni vzorku

Application Note agli%n

Company / Department

Spectrum: Acquisition

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt %] [wt.%] [at.%] [%]
Al 13 K-series 88.85 86.93 87.39 4.5
Si1 14 K-series 13.32 13.04 12.59 0.6
Tl 22 K-series 0.04 0.04 0.02 0.0

Total: 102.22 100.00 100.00
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