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Abstrakt
Cilem experimentu bylo zjistit presné ucinky nanoprasku MC-M a urcit jeho vhodné
davkovani. Pro tento ucel byly odlity vzorky s rizné velkym mnozstvim nanoprasku. Jeho
ucinky se vyhodnocovaly podle metalografického vybrusu.

Podle informaci vyrobce byl ocekavanym vysledkem vznik jemnéjsi krystalické
struktury a sniZeni porezity odlitku. Tento ucinek se vSak pri experimentu neprokazal.

1. Uvod
Metalurgické upravy hliniku a jeho slitin jsou dilezitou soucasti jeho zpracovani. Maji vliv na
vyslednou krystalickou strukturu odlitku, vady odlitku, a tim na jeho mechanické vlastnosti.
Pouzivanymi upravami jsou ockovani, modifikace a tepelné zpracovani.

Firma Compachem, vyrobce nanopraSku MC-M, oznacuje jeho ucinky jako
modifika¢ni (z angl. modifiers). Tento pieklad vSak neni pfesny, protoze mize znamenat jak
modifikator, tak o¢kovadlo. Proto bylo dulezité zjistit, jaké jsou jeho Géinky.

1.1 Pouzita slitina

Pii tomto experimentu byla pouzita slitina AlISi12Cu (ov€éfeno pomoci spektralni analyzy).
Obsah kiemiku se v této slitiné pohybuje mezi 10,5-16,5 %, jedna se tedy o slitinu
eutektickou, ktera ma skoro nulové dvoufazové pasmo. [1] [2]

Obsah kiemiku Vv této slitiné zvySuje zabihavost, zmenSuje stahovani a linearni
smr$tovani a zhorSuje obrobitelnost. Je zde téZ pfitomen Mn, ktery kompenzuje nepiiznivé
ucinky Zeleza obsazeného ve fazich Al-Fe a méni je na faze Al-Si-Fe-Mn, ¢imz zmensuje
riziko snizeni taznosti. [1]

Uprava struktury o&kovanim se u eutektickych slitin nepouziva.

1.1 Nanoprasek MC-M

Jak je uvedeno vyse, nanoprasek MC-M by m¢l byt podle vyrobce modifikatorem, popiipadé
ockovadlem, avSak proces upravy taveniny jeho pomoci neni pfili§ jasny, proto bude dale v
textu nazyvan ¢inidlem nebo nanopraSkem. Deklarovanym U¢inkem je tvorba rovnomérné
krystalizace v celém objemu odlitku, aktivni podileni na nuklea¢nim procesu a ovlivnéni
orientace rastu krystali v pozadovaném sméru. Podle slozeni (viz tabulka 1) je vidét, ze
prasek obsahuje ockovaci prvky, ale i jiné prvky, které maji ptiznivy, ale i nepfiznivy vliv na
strukturu. Struktura upravena timto nanopraskem, by méla zvySit integritu a hustotu
materialu, snizit pocet pord, trhlin a dutin, zvysit 2-5 x odolnost proti otéru a také zvysit
tésnost. [3]

Optimalni davkovani MC-M je piiblizné 0,1 % hm. do proudu taveniny. Aplikace se
odviji od mnozstvi taveniny. Pro bézné mnozstvi je doporuceny postup takovy: do zvonu
umistime odmeéfenou davku nanopraSku a spustime jej do kelimku s taveninou o teploté
minimaln¢ 720 °C. Zvon umistime ke dnu a pomalu jim taveninu promichavame. Pfi tom
sledujeme hladinu, kterd by méla mirné probublavat po dobu cca 5-10 min (v zavislosti na



objemu taveniny). Poté zvon vyjmeme a kelimek s taveninou nechame 10-15 min stat pfi lici
teploté a odlijeme. [3]

Pti zachazeni s nanopraSkem je dulezité dbat na bezpecnost prace. Prasek sice neni
hoflavy ani tfaskavy, ale obsahuje slouceniny, které nejsou zdravi prospésné a vzhledem
k drobnym ¢asticim je velice snadné je vdechnout. Proto je pfi zachazeni s nim nutné pouzit
respirator, bryle a jiné ochranné pomiicky. Navic by v mistnosti mé¢la byt udrzovana nizka
hodnota vlhkosti a také by v ni méla byt zapnuta ventilace. [3]

Tabulka 1. Slouceniny nanoprasku identifikované pomoci chemické analyzy a prvky identifikované
pomoci fazové analyzy

SLOUCENINY PRVKY | % hm. PRVKY |[% hm.
titan oxid sodny Zr 25,83 | ockovadlo Ca 2,24 Modifikator
oxid titanu Ti 24,12 | ockovadlo Si 0,725
oxid vapenaty nosic
zirkonidity Al 19,18 S 0,388
S , ot s (Mg,Si) vytvrzovaci
hydroxid vapenaty Na 17,76 |modifikator Mg 0,162 fhre
P* Cl, V,

Fe, Cu,
oxid hlinity zirkoni¢ity K 9,2 modifikator | Ga, Rb, | <0,01

Y, Nb,

Mo

*ockuje Si, ale rusi modifikaci [1] [4] [6]
1.2 Pouzité metody

SPEKTRALNI ANALYZA

Spektralni analyza je nedestruktivni metodou fungujici na bazi metody XRF neboli
rentgenové fluorescencni spektrometrie. Tuto metodu je mozné pouzit pro analyzu pevnych
kovovych materialti. Jedna se 0 metodu rychlou a spolehlivou.

Principem metody je ozafeni vzorku primarnim svazkem rentgenovych paprski. Cast
dopadajicich paprskil je absorbovéna, a tim se z latky emituji fotoelektrony tzv. fotoelektricky
jev. Protoze kazdy prvek potiebuje pro vymrsténi elektronu specifickou vinovou délku zafeni,
tak 1 vlnova délka odraZenych paprski je rGznd. Jeji hodnota se zachyti na detektoru a jeji
intenzita je porovnavana s tabulkovymi hodnotami. Pii shod¢ s tabulkami je urfen prvek
obsazeny v materialu. Pouzity ptrenosny spektrometr DELTA PROFESSIONAL od firmy
BAS Rudice s.r.o0. vyuziva SDD detektor, ktery ma vyjimecné detek¢ni limity a citlivost i pro
prvky Mg, Al, Si, P, S a dalsi, které se vyskytuji v malych procentudlnich mnozstvich. [8]

CHEMICKA ANALYZA
Pro chemickou analyzu bylo pouzito také metody fluorescencni spektrometrie. Pouzit byl
stolni rentgenovy fluorescencni spektrometr.

FAZOVA ANALYZA

Fazova analyza urcuje, z jakych fazi je materidl slozen a jaké je pomeérné zastoupeni
jednotlivych fazi v materidlu. Pro urCeni fazi nanopraSku byla pouzita difrakéni metoda
fazové analyzy. Vysledkem analyzy je difraktogram charakteristicky pro kazdou fazi. Je-li
latka tvotfena smési fazi, vytvoii se difraktogram, ktery je linearni superpozici difraktogrami



jejich jednotlivych komponent (polohy difrakce nejsou ovlivnény jinou slozkou smési).
Intenzita difrakce je linearné umérna objemovému podilu pfislusné faze. [9]

2. Popis experimentu

Pfi experimentu byly zkoumany modifika¢ni u¢inky MC-M a jeho vliv na mikrostrukturu a
porezitu vzorku. Vzorkem (viz obr. 1.) byl valecek o praméru 35 mm a délce 60 mm. Pro
kazdé jednotlivé mnozstvi ¢inidla byly v 1. a 2. pokusu odlity 3 vzorky, ve 3. pokusu 2
vzorky.

Obr. 1. Vzorky pro zkoumdni

Tabulka 2.-Pomiicky a podminky pouZité pri experimentech

1. POKUS/ 2. POKUS/ 3. POKUS

pec na taveni odporova kelimkova slitina AlSi12Cu

zihaci pec odporova

udrzovaci pec induk¢ni

kelimek 051 teplota taveniny 750°C

panev 21 teplota v zihaci peci 750°C

klesté teplota na hale 20°C

piskova forma bentonit 8%,voda 6 %

vaha | panve 0,5 kg ¢as michani prasku 3 min/5 min/5min

michatko grafitova ty¢/ocel/grafitova tyc | €as v zihaci peci 15 min
1. POKUS

Do 3 ze 4 predehtatych kelimkl se nasypaly 0,2, 0,4 a 0,6 % hmotnostnich nanoprasku a 1
kelimek se nechal prazdny. Poté se do nich postupné vlila tavenina a za pomoci grafitové tyce
se obsah kelimkl s nanopraSkem 3 minuty promichéaval. Pfi promichavéani povrch taveniny
mirn¢ probublaval, coz bylo znakem rozpou$téni nanoprasku. Kelimek s metalurgicky
neovlivnénou taveninou i kelimky s metalurgicky ovlivnénou taveninou byly umistény na 15
minut do zihaci pece. Poté se odlily vzdy 3 vzorky z kazdého kelimku do piskové formy.
Vzorky se po 20 minutach vyklepaly z formy a zchladily ve vod¢. Po odliti zbyl na dné
kelimkta, kde méla byt metalurgicky ovlivnéna tavenina, nerozpustény nanoprasek



(viz obr.2.). Z tohoto divodu musel byt vymyslen jiny zplsob vmichavani nanoprasku a
pokus se musel opakovat.

Obr. 2. Zbytek nanprdiku na dné kelimkai

2. POKUS

Do panve bylo nabrano 0,5 kg taveniny a byla ponechéna v prostoru kelimkové pece, kdy
bylo vyuzito taveniny v peci pro udrzeni teploty taveniny v panvi. Po té se do panve nasypala
0,2 %hm. nanoprasku (10g) a byl vmichan do taveniny za pomoci michatka. Metalurgicky
ovlivnéna slitina se prelila do predehiatého kelimku, ktery byl na 15 min. umistén do zihaci
pece. Po vyjmuti kelimku z pece byly odlity 3 vzorky. Stejnym zptisobem se pokus opakoval
pro 0,4% hm. ¢inidla a 0,6 % hm. ¢inidla. Vzorky byly po ztuhnuti vyklepany z formy a
zachlazeny do vody.

Michatko bylo vyrobeno pro G¢inné vmichani nanoprasku do taveniny. Materidlem
pro jeho vyrobu byl ocelovy drat (viz obr. 3.). Protoze pfed jeho pouzitim nebylo natfeno
zaruvzdornym natérem, mohl byt pokus znehodnocen. Nebot pii styku taveniny Al s Fe
dochazi k ovlivnéni vysledné struktury.

B

Obr. 3. Ocelové michatko pouzité pri 2.pokusu.




3. POKUS
Pfi 3. pokusu nebylo pouzito nafadi ani pomuicky (v pfimém styku s taveninou), které by byly
vyrobeny z oceli nebo litiny.

Tavenina byla pfipravena z roziezanych housek vlozenych do grafitového kelimku
a roztavenych v zihaci peci. Po roztaveni byl kelimek vlozen do indukcni pece a piisypana
0,2 %hm. ¢inidla zabalen4 v tenkém papiru. Cinidlo bylo vmichano pomoci grafitové ty&e po
dobu 5 min. Poté byla metalurgicky ovlivnéna tavenina umisténa na 15 min do Zihaci pece a
nasledné se odlily 2 vzorky. Stejnym postupem byly vytvofeny i vzorky s 0,4% hm. a 0,6 %
hm. ¢inidla. Odlité vzorky byly ponechany na vychladnuti ve form¢ do druhého dne.

3. Popis vysledné struktury

Pouzita slitina AlSi12Cu nejspis obsahovala pfimés Fe, nebot’ byly jeho intermetalické faze
nalezeny na vSech snimcich mikrostruktury. Pravdépodobné se jedna o slitinu urenou pro
tlakové liti, kde je 1% ptimés Fe zadouci, aby se odlitky nelepily k formé.

Vsechny vzorky bez ohledu na mnozstvi pouzitého cinidla (popf. nepouzitého)
vykazuji strukturu obsahujici primarni tuhy roztok a, zrnit¢é nemodifikované eutektikum,
primarni krystaly Si, intermetalické faze Fe a porezitu. [5]

Obr. 4. Mikrostruktura neupraveného vzorku pri zvétseni 25x

3.1 Popis mikrostruktury vzorki z 1. pokusu

Na obrazku 4 si muZzeme prohlédnout metalurgicky neovlivnénou strukturu AIlSi12Cu
s velkym podilem eutektika (to je sloZzeno ze dvou fazi a to tuhého roztoku o a krystalil
ktemiku) a dendrity Al. Eutekticky kiemik se vyloucil ve form¢ polyedrickych zrn a hrubych
lamel, které tvofi zrnité eutektikum. To je ve struktuife nezadouci, protoze takto vylouceny
kfemik zhorSuje mechanické vlastnosti slitiny. Polyedricka zrna vznikaji za pfitomnosti P a to
jiz pfi mnozstvi 5-10 ppm, ten se do taveniny dostal pravdépodobné ze vsazky, nebo pfi
malém prechlazeni pod rovnovaznou eutektickou teplotu (cca 1-2 K). U nékterych z téchto
polyedrickych zrn se bude jednat o primarni kiemik. Tato struktura je typicka pro zvolenou
technologii liti do pisku, nebot’ zde dochazi k pomalému tuhnuti a malému piechlazeni. Je zde

Pii zvétSeni 100x (viz obr.4.) je jiz dobfe vidét intermetalickou fazi obsahujici Fe
(svétle Seda). Tou muze byt AlsFeSi a Alis(Fe,Mn);Si2. Faze ve tvaru tzv. ¢inského pisma je
ovlivnéna manganem a jedna se tedy o fazi Al;s(Fe,Mn)3;Si2. Tento tvar ma piiznivéjsi vliv na
mechanické vlastnosti a to pfedev§im na taznost. Drobné ¢erné tecky vylouc¢ené po hranicich
intermetalické faze Zeleza by mohlo byt intermetalické faze hotéiku. [1] [5]



Obr. 5. Mikrostruktura neupraveného vzorku pri Obr. 6. Mikrostruktura vzorku (0,2 % hm.)
zveétseni 100x z 1. pokusu pri zvétseni 25x

Na obrazku 6 vidime strukturu vzorku z 1. pokusu upraveného 0,2 % nanoprasku MC-M. Pti
tomto pokusu nedoslo k uplnému rozpusténi nanoprasku.

Na snimku struktury pti zvétSeni 25x nejsou vidét zadné rozdily oproti metalurgicky
neovlivnénému stavu. NanopraSek nemél od pohledu vliv ani na mnozstvi vyskytujici se
porezity. Ani pii zvétSeni 100x (viz obr. 7) neni vidét rozdily oproti metalurgicky
neovlivnénému stavu.

Pfi Gprave 0,4% hm. ¢inidla se drobné zmény projevily i pfes to, Zze nedoslo k uplnému
rozpus$téni prasku. Doslo k ¢aste€nému sniZeni poctu polyedrickych zrn kiemiku. U porezity
nedoslo k zadné viditelné zméné, spisSe se podle obr. 8. zda, ze pocet port vzrostl. To mize
byt dano mistem, na kterém byl snimek vyfocen.

-

Obr. 7. Mikrostruktura vzorku (0,2 % hm.) Obr. 8. Mikrostruktura vzorku (0,4% hm.)
z 1. pokusu pri zvétSeni 100x z 1. pokusu pri zvétSeni 25x

Pii zvétseni 100x byla struktura stejna, jako u metalurgicky neovlivnéného vzorku a vzorku
ovlivnéného 0,2 % hm. nanoprasku viz obr.9.

Stejné jako u predchozich vzorki, se i u vzorku s 0,6 % hm. nanopraSku vyskytuje
velky podil zrnitého eutektika a dendrity Al. Ty ovSem v tomto pfipadé maji méné viditelnou
primarni vétev. TéZ je zde vidét velka porezita. I u zvétSeni 100x se neprojevily zmény
ocekéavané pii pouziti ¢inidla.



Obr. 9. Mikrostruktura vzorku (0,4% hm.) Obr. 10. Mikrostruktura vzorku (0,6 % hm.)
z 1. pokusu pri zvetseni 100x z 1. pokusu pri zvetseni 25x

Obr. 11. Mikrostruktura vzorku (0,6 % hm.)
z 1. pokusu pri zvétseni 100x

3.2 Popis mikrostruktury vzorku z 2. pokusu

Pii druhém pokusu se vSechen nanoprasek v taveniné rozpustil. Diky pouziti michatka
vyrobeného z ocelového dratu a nenatfeného zaruvzdornym natérem stouplo mnozstvi
rozpuStén¢ho zeleza v tavenin€é. To negativné ovliviiuje mechanické vlastnosti odlitku.
Predevsim faze AlsFeSi tvorici hrubé jehlice zmenSuje taznost a zhorSuje dynamické
vlastnosti  slitiny. Zelezo téZ zhorSuje obrobitelnost a odolnost proti korozi. Faze
Alis5(Fe,Mn)3Si; ma na mechanické vlastnosti mnohem méné negativni ucinek. Faze
s obsahem Zeleza vznikaji pfi liti do pisku snadnéji nez pifi pouZziti jiné slévarenské
technologie, protoZze zde dochazi k pomalému chladnuti. [1] [5] [6]

Na obr. 12. je vidét strukturu vzorku upraveného 0,2 % hm. nanoprasku MC-M.
Oproti metalurgicky neovlivnénému stavu doSlo ke snizeni poctu polyedrickych zrn a zrn
primarniho Si a K jejich mirnému zmenseni. Tato zména ma pozitivni vliv na mechanické
vlastnosti (oproti neovlivnénému stavu). Jsou zde téZ méné viditelna dendriticka zrna a faze a
jeji primarni vétve jsou Casto pieruseny lamelami kiemiku. Pti zvétSeni 100X (viz obr.13.) je
vidét velké mnozstvi fazi s Fe. Predev§im velky utvar tzv. ¢inského pisma v pravé dolni
ctvrting. Tento jev je spiSe pozitivni, ale k celkovému zlepSeni struktury nedoslo, protoze
podil jehlic fazi s Fe je velmi vysoky. [1] [5]

Po upravé 0,4% hm. ¢inidla doSlo k viditelnému zlepSeni mikrostruktury oproti
neupravenému stavu. Co se tyCe srovnani s metalurgickou upravou 0,2 % hm. neni rozdil
prili§ znatelny. Velikost polyedrickych zrn eutektika a primarniho kiemiku a jejich podil
oproti lamelam Si je s 0,2% tpravou srovnatelny. Od pohledu nedoslo ani ke sniZzeni porezity



oproti 0,2 % tupravé Cinidlem. Pii srovnani s metalurgicky neovlivnénym stavem je vyskyt
porezity jiz pfi makropohledu vyrazné nizsi (porezita je na vybrusu pouhym okem Spatné
viditelna). Pti zvétSeni 100x také neni vidét zlepSeni struktury oproti tprave 0,2 %. Téz je zde
ve vetsi mife znatelné shlukovani faze s zelezem do tzv. ¢inského pisma, nez u neupravené
struktury, tento jev neni vyraznéjsi nez u struktury upravené 0,2 % hm. ¢inidla.

| fooum |

Obr. 12. Mikrostruktura vzorku (0,2 % hm.) z2.  Obr.13. Mikrostruktura vzorku (0,2 % hm.) z 2.
pokusu pri zvétseni 25x pokusu pri zvétseni 100x

Obr.14. Mikrostruktura vzorku (0,4 % hm.) z 2. Obr.15. Mikrostruktura vzorku (0,4 % hm.) z 2.
pokusu pri zvétseni 25x pokusu pri zvétseni 100x
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Obr.16. Mikrostruktura vzorku (0,6 % hm.) z 2. Obr.17. Mikrostruktura vzorku (0,6 % hm.) z 2.
pokusu pri zvétseni 25x pokusu pri zvétseni 100x



Ani u 0,6% obsahu ¢inidla pfi zvétseni 25x nejsou vidét znatelné rozdily jak ve struktufe, tak
V mnozstvi porezity oproti vzorkiim upravenym 0,2 a 0,4% hm, jak ukazuje obrazek 16. Pfi
zvétSeni 100x vidime vétsi mnozstvi tzv. decek.

3.3 Popis mikrostruktury vzorki z 3. pokusu

Tteti pokus byl navrhnut tak, aby tavenina vibec nepiiSla do styku se Zelezem. Houska
AlSil12Cu byla nafezana a vlozena do grafitového kelimku, ve kterém se natavila v odporové
peci. Pfi tomto pokusu se vytvafely pouze metalurgicky upravené vzorky, stejné jako pti
druhém pokusu.

Na obrazku 18 je struktura upravena 0,2 % MC-M. Oproti 2. pokusu je zde vidét
pomérné velky podil polyedrickych zrn eutektické faze a primdrnich krystalti kiemiku. Zrna o
faze nemaji dendriticky tvar jako u pfedchozich struktur. Jiz pifi zvétSeni 25x je dobie vidét
intermetalické faze Alis(Fe,Mn)sSi,. Ve vzorku se vyskytuje i porezita, ale oproti neupravené
struktufe se pory zdaji byt mensi a také v menSim mnoZstvi.

Obr.18. Mikrostruktura vzorku (0,2 % hm.) z 3. Obr.19. Mikrostruktura vzorku (0,2 % hm.) z 3.
pokusu pri zvétseni 25x pokusu pri zvétseni 100x

Obr.20. Mikrostruktura vzorku (0,4 % hm.) z 3. Obr.21. Mikrostruktura vzorku (0,4 % hm.) z 3.
pokusu pri zvétseni 25x pokusu pri zvétseni 100x

Pti zvétSeni 100x je vidét, ze intermetalické faze ve tvaru tzv. ¢inského pisma jsou ve vétsing
oproti fazi jehlicovitého tvaru. Také jsme si ovéfili, ze se zelezo musi nachazet ve vsazce,
protoze je velké mnozstvi jeho fazi ve struktufe, kterd pfi zachdzeni s taveninou nepfisla do
styku s ocelovym natradim.



U upravy 0,4% hm. je struktura mirné¢ odlisnd nez u ptedchozich vzorkl. Na obr. 20.
je vidét polyedricka zrna Si 1 hrubé lamely Si, primarni Si a také o fazi. Téz se zde vyskytuji
jehlice faze obsahujici Fe a tzv. Cinské pismo. Zménou oproti pfedchozim strukturam je
vyskyt kalovych fazi (viz leva horni étvrtina obr.19.). Pii zvétSeni 100x jsou kalové faze
velmi dobfe viditelné. Jejich velikost dosahuje 0,1 mm. Krystaly Si vypadaji stejné jako
v pfedchozich vzorcich.

=

Obr.22. Mikrostruktura vzorku (0,6 % hm.) z 3. Obr.23. Mikrostruktura vzorku (0,6 % hm.) z 3.
pokusu pri zvétseni 25x pokusu pri zvétseni 25x

U posledniho vzorku (metalurgicka uprava 0,6 % hm. ¢inidla) se na snimcich pii zvétSeni
25x objevily 2 odlisné struktury. Co se tyce eutektika, je jeho morfologie stejna jako u
predchozich vzorki z 3. pokusu a to zrnita, s obsahem lamelarniho Si a polyedrickych zrn Si,
vice podobna strukturam z 1. pokusu. Na obrazcich je také vidét primarni Si. Rozdil je vidét
na obr. 22. a obr.23. Na obr. 22. je vyloucena Fe faze ve vétsi mife jako tzv. Cinské pismo a
v mensi jako jehlice. KdezZto na obr. 23. se objevilo velké mnozstvi kalovych fazi a je zde
pouze malé mnozstvi intermetalickych fazi s Fe, ktera se vyloudila vétSinou ve forme
tzv. ¢inského pisma (obrazce nejsou tak rozsahlé) a zbytek ve formé jehlic o velikosti do 50
pm.

Obr.24. Mikrostruktura vzorku (0,6 % hm.) z 3. pokusu pri zvétseni 100x

Pti zvétseni 100x je vidét kalovou fazi a jeji okoli, ve kterém je minimalni mnozstvi
intermetalické faze.



3.4 Hodnoceni struktur

Ve strukturach z prvniho pokusu se ve vétSim mnozstvi objevuji polyedricka zrna Si. Tato
zrna jsou v mensi mite eutektikum vylouéené v této podob¢ a ve vétsi mife se podle toho, Ze
vétsinu téchto zrn obklopuji do hvézdice uspofadana zrna kiemiku, bude jednat o primarni
kfemik, jehoz vznik je silné zavisly na parametrech tuhnuti, jako jsou stupen piechlazeni,
teplotni gradient a lokalni nerovnovaznost tuhnuti, a na typu pouzité slitiny. U eutektickych
slitin je pfi vzniku lokalni nerovnovaznosti nejvétsi piedpoklad k jeho tvorbé. Na jeho vznik
technologii - litim do pisku, které diky malému piechlazeni podporuje jeho vznik. Tento tvar
Si zhorSuje mechanické vlastnosti odlitku, a to vice nez zrnit¢ eutektikum. Také se ve
vzorcich z prvniho pokusu objevila intermetalicka faze s Zelezem. Ta intermetalicka faze,
kterd nebyla ovlivnéna Mn a vyloucila se ve form¢ jehlic, také velice negativné ovliviiuje
mechanické vlastnosti, pfedev§im taznost a dynamické vlastnosti odlitku, ale na druhou stranu
zvySuje pevnost, a to pfedev§im za vysSich teplot. Intermetalickd faze s Fe také negativné
ovliviiuje tekutost taveniny a jeji dosazovaci schopnost. Pfi vylouceni ve formé ¢inského
pisma nejsou jeji t¢inky na mechanické vlastnosti tak vyrazné. [1] [4] [5] [6]

Pti druhém pokusu doslo ke snizeni poctu a velikosti primarniho kiemiku, coz ma
pozitivni vliv na mechanické vlastnosti. Také intermetalické¢ faze se ve vétSim podilu
vylucovaly ve formé ,,¢inského pisma“. Tato mira dle mého nazoru neni dostate¢né vysoka,
aby se mechanické vlastnosti takto vyrobeného odlitku daly povazovat za vyuzitelné.

U ttetiho pokusu doslo opét k navySeni mnozZstvi primarniho kiemiku. U metalurgické
upravy 0,6 % hm. nanoprasku MC-M se dokonce objevily kalové faze, jejichz sloZeni je
velmi tézké urcit. VSeobecné se jedna o vysokotavitelné prvky (napi. Cr, Mn), které se
nerozpusti v taveningé a pii delSim stani klesaji ke dnu a difuznimi pochody se obohacuji
z taveniny. Kalové faze ovliviiuji negativné tekutost taveniny a opotfebeni kovovych forem.
V odlitcich tvofi vméstky, které maji negativni vliv na mechanické vlastnosti odlitku a
obrobitelnost.

Z4dna zvyslednych struktur by se nedala povaZzovat za modifikovanou a jeji
mechanické vlastnosti nedosahuji dostate¢nych kvalit pro pouZiti na technické odlitky. Jediné
zlepSeni, ke kterému doslo, ale bylo hodnoceno pouze pohledem na vybrus, bylo snizeni
mnozstvi porezity. Ta se oproti metalurgicky neovlivnénému stavu a vzorkiim z prvniho
pokusu snizila natolik, ze byla na metalografickém vybrusu u vzorku z 2. a 3. pokusu velmi
Spatné viditelna pouhym okem. [1] [4] [5] [6]

4. Zavér
Vysledky experimentu nejsou takoveé, jaké byly ocekavany, nebot’ se ani jedna ze struktur
neda povazovat za modifikovanou ani jinak metalurgicky ovlivnénou nanopraskem MC-M.
S nejvétsi pravdépodobnosti je postup experimentu nevhodny pro pouziti této Gipravy taveniny
a bude se muset navrhnout jiny. Nejvetsi vliv na vysledek ma nejspis§ velkd prodleva mezi
modifikaci a odlitim vzorki. Také by bylo vhodné vyzkouSet tento nanopraSek na
podeutektickych slitinach Al, aby se ovéfil jeho ockovaci ucinek, poptipadé pouzit jinou
technologii liti, naptiklad liti do kokil, pfi kterém se dosahuje vyssi rychlosti tuhnuti a tudiz se
pfedchazi vzniku priméarniho kfemiku, ktery se ve vzorcich objevoval ve vysokém mnozstvi.

Z vysledkl experimentu se neda presné urcit, zda-li je nanoprasek MC-M ockovadlem
nebo modifikatorem. Jeho modifikacni a ockovaci u€inky se ptredpokladaji pouze podle jeho
slozeni, ziskaného pomoci chemické a fazové analyzy.

Vzhledem Kk tomu, Ze se pfi experimentu neprokazala ucinnost nanoprasku, neni
mozné urcit jeho optimalni davkovani.
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