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ABSTRAKT

ReSersni prace zpracovana vramci bakalafského studia na téma
Tlakové lité odlitky z Mg slitin pro automobilovy pramysl. Cilem prace je popis
vlastnosti hof¢ikovych slitin s dirazem na Mg slitiny uréené pro tlakové liti.
Experimentélni Cast této prace je vénovana ukadzce moznosti méfeni a
vypoctu zbytkovych napéti na vzorku slitiny AZ91D odlitého pod tlakem.
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ABSTRACT

The thesis dealt in the degree of the bachelor study covers Mg-alloy die-
castings for automotive industry. Major destination is description properties of
Mg-alloy, special properties of Mg-alloy die-castings. Experimental part of this
thesis deals posibility of mensuration and calculation residual tightness on the
Mg-alloy die-casting AZ91D.
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1. UVOD

Slitiny hof¢iku hraji duleZitou roli pfi zvySovani podilu lehkych konstru€nich

materiald ve stavbé stroji v automobilovém ¢&i leteckém primyslu, coz pfispiva
také ke snizovani zatéze Zivotniho prostifedi. Snizovani zatéze Zivotniho prostredi
lze dosdhnout mimo jiné Usporou paliva pfi snizovani hmotnosti dopravnich
prostfedkd a tomu odpovidajici Usporou energie pfi provozu. Znamena to zvysit
podil lehkych konstruk&nich materialt napfiklad ve stavbé automobilt a letadel, tj.
vyuzivat slitiny lehkych kovl, kompozity, technické plasty apod. Kromé jiz tradiéné
pouzivanych slitin hliniku, zde patfi vyznamné misto slitinam hof&ikovym, jejichz
hustota je v porovnani se slitinami hliniku zhruba 1,5 krat mensi ( 1740 kg.m?).
Vedle nizké hustoty hof€ikovych slitin je vyhodna jejich vyborn& obrobitelnost,
schopnost zlepSit kvalitu povrchu dalSim zpracovanim, relativné nizk4 cena a
dobra dostupnost. Nevyhodou je naopak zhorSena svafitelnost, Spatna korozni
odolnost, nizka odolnost za vysSich teplot a nedostateCna vrubova houzevnatost.
Dle statistiky IMA (International Magnesium Association) bylo v roce 2002
vyrobeno celkem 365 tisic tun primarniho Mg. Pro legovani Al slitin bylo
spotfebovano 145,6 tisice tun, pro tlakové liti 127,8 tisice tun (35 %), pro tvarené
produkty bylo spotfebovano pouze 9 tisic tun. V roce 2006 bylo podle IMA
vyrobeno jiz 726 tisic tun Mg, tedy pfiblizné dvakrat vice nez pred Ctyfmi lety, i z
vyuzivani hoiciku je tedy predevSim v oblasti legovani a v pfipravé slitin Mg v
oblasti tlakového liti s malym podilem gravitacniho liti. Slévarenské metody
umoznuji vyrobu sloZitych soucasti, a to jak v hromadné, tak i v malosériové
vyrobé. Jejich nevyhodou, ve srovnani s metodami tvareni, je zbytkova poréznost
odlitk, ovliviiujici zbytkovou napjatost a nizSi mechanické vlastnosti, zejména
taznost a pevnost. V pfipadé pozadavku vysSich mechanickych vlastnosti je
vhodné prejit na tvarené vyrobky. [1]
Vyuziti hof&ikovych slitin v raznych odvétvich pramyslu v Evropé ma stoupajici
tendenci, aviak je stale v odstupu za vyuZitim téchto slitin ve Spojenych statech
americkych. V Ceské republice prozatim neexistuje zadna slévarna pro tlakové liti
hof&ikovych slitin. Nejvétsim vyrobcem odlitki ze slitin hofgiku je CKD Hradec
Kralové a.s, nejedna se ovSem o tlakové lité odlitky, ale o gravitaéni liti do
piskovych forem.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Horéik

Znackou hof¢iku je Mg ( Magnesium, atomoveé Cislo 12), je to lehky, stfedné
tvrdy stfibroleskly kov, druhy nejlehéi z kovl alkalickych zemin. Teplota tani
dosahuje u hof€iku hodnoty 650 <, teplota varu 1107 <C. Vede h ufe elektricky
proud a teplo. Hof€ik neni tolik reaktivni jako dalSi kovy alkalickych zemin, a proto
se neuchovava pod petrolejem nebo naftou, ale sta¢i v nadobé se suchym
vzduchem. Hof¢ik se velmi dobfe sléva s jinymi kovy, ale jen malo z nich mizeme
VyuZzit v praxi, protoZe vétSina snadno oxiduje. Hof€ik reaguje za normalni teploty
s kyslikem a s vodou. Na suchém vzduchu se postupné pokryje vrstvou oxidu,
kterd jej chrani pfed dalSi oxidaci, a Ize jej takto uchovavat i pomérné dlouhou
dobu. PFi hofeni hofciku na vzduchu vznika velmi intenzivni bilé svétlo. Pfi vysSi
teploté se hofc¢ik sluCuje velmi ochotné témér se vSemi prvky a i s nékterymi
sloueninami - napf. pfi hofeni hof€iku v dusikaté atmosféfe vznikne nitrid
hofeCnaty. Hof¢ik se velmi dobfe rozpousti ve vSech béznych kyselinach za
vzniku hofeCnatych soli. S alkalickymi hydroxidy hof€ik nereaguje. Hofcik byl
objeven vroce 1774 a pojmenovan po davném mésté Magnesia. Poprvé byl
hof¢ik v elementarni formé elektrolyzou taveniny chloridu hofe¢natého MgCl,
pripraven roku 1808. Chemickou cestou tomu bylo poprvé pusobenim par
kovoveho drasliku na bezvody chlorid hofe€naty v roce 1830. [2]

2.1.1 Vyskyt a vyroba ho Fé€iku

HoicCik je silné zastoupen jak v zemské kiare, tak ve vesmiru. Podle
poslednich dostupnych udaju tvofi hof¢ik 1,9 — 2,5 % zemské kuary, ¢imz se fadi
na 6. misto, za vapnik a pred sodik a draslik podle vyskytu prvkd. V morské vodé
se koncentrace hofcikovych iontl udava jako 1,35 g/l a jsou tak po sodiku druhym
nejvice zastoupenym kationtem, morska voda obsahuje zejména chlorid hofe¢naty
MgCl,, bromid hofeCnaty MgBr, a siran hofeCnaty MgSO,. [2] Hoflik je tedy
obsazen prakticky v nevyCerpatelném mnozstvi v morské vodé, dolomitu,
magnezitu, karnaulitu a vfadé dalSich nerostl. Hof¢ik je vyrabén termickou
redukci nebo elektrolyticky, pfiéemz pro velkovyrobu je vhodny zejména zpusob
elektrolyticky. [8] Termicky zpusob, spociva v redukci oxidu hofe¢natého karbidem
vapenatym nebo uhlikem. Elektrolyticky zpasob vyroby hof¢iku spociva
v elektrolyze roztavené smeési chloridu hofe¢natého a chloridu draselného. Chlorid
draselny slouzi jako pfisada ke snizZeni teploty tani chloridu hofeénatého. Chlorid
hofe€naty se ziskava z morské vody nebo z koncentrovanych roztokl morské soli
nebo tavenim karnalitu. [2]
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2.1.2 Vyuziti ho Féiku

Pouziti hof¢iku je znacné Siroké a ruznorodé. Hlavni oblasti pouziti

tohoto kovu jsou napfiklad:

- Jako legovaci pfisada ve slitinach hliniku

- Vlastni slitiny

- Odsifovani Zeleza a oceli a vyroba litiny s kuliCkovym grafitem

- Redukéni latka pfi vyrobé titanu, berylia, zirkonu a uranu

- Ochrana proti elektrochemické korozi

- Sloze pro pyrotechniku [8]

2.2 Slitiny ho Féiku

vwv /s

Slitiny hof¢iku jsou v soucasné dobé& materialovou skupinou s nejrychlejSim
nartistem objemu vyroby. Dlvodem je pfedevSim nizkd hustota, kombinovana
s vybornymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi, dobrou obrobitelnosti a
v neposledni fadé také dobrymi slévarenskymi viastnostmi, ke kterym pfispiva
nizka tavici teplota. Historie pouzivani hof€ikovych slitin je pomérné kratkéa a je
spojena s rozvojem automobilového pramyslu a letectvi. NejznaméjSim prikladem
je sériové nasazeni horc¢ikovych odlitk( pfi vyrobé auta VW-brouk ve 30 létech
minulého stoleti. Velky rozvoj vyroby byl zaznamenan zejména po zacatku 2.
svétoveé valky v roce 1939. Po valce vyroba pomérné dlouho stagnovala a prudky
narlst je zaznamenan az asi od 80.let 20.stoleti. V soucasné dobé jsou horcikové
odlitky standardné pouzivany v konstrukci osobnich aut, naradi, pfistroji a vSech
vyrobkd, v nichz se uplatni nizka hmotnost.[3] Podle vzitych zvyklosti rozdélujeme

v v s

slitiny hof€iku na slitiny slévarenské a slitiny pro tvareni viz obr. 1.

€ 20
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3C Slitiny slévérenské
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Obr. 1 :Porovnéani meze kluzu a taznosti slévarenskych slitin Mg a slitin Mg pro
tvareni [7]
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2.2.1 Mechanické vlastnosti slitin ho  Féiku

Za studena je hof¢ik malo pevny a Spatné tvarny. Tvarnym se stava az od
teplot 225°C. Pro zvySeni vlastnosti se pridavaji dalsi prvky, zejména Al, Mn, Zn a
Si. Hlinik podstatné zvySuje pevnost a tvrdost, zlepSuje slévarenské vlastnosti a
zmenSuje smrstivost pfi tuhnuti. Nékteré mechanické vlastnosti vybranych slitin
hof¢iku uvadi tabulka 1. VétSina pfisad tvofi s Mg soustavu s eutektickym bodem,
s omezenou klesajici rozpustnosti na strané Mg a s tvorbou intermediarni faze.
Rozpustnost pfisad v Mg se v zavislosti na teploté znacné méni. Tvary
rovnovaznych diagramd binarnich slitin  umoznuji jeho vytvrzeni. Toto vSak
nepfindsi takové zlepSeni vlastnosti jak u slitin hliniku. Slitina Mg-Al tvofi
rovnovazny diagram se zménou rozpustnosti v tuhém stavu. Nevyhodou slitin Mg
je prudky pokles pevnosti za zvySenych teplot, jak ukazuje obrazek 3. Toto
chovani omezuje jejich pouZiti na max. 120°C. Dalsi nevyhodou je jejich nizka
odolnost proti creepu, ktera je zapfi€inéna stoupajicim objemovym mnoZzstvim Al.
Data o chovani Mg slitin pfi cyklickém namahani jsou jesSté dnes velmi sporadicka.
Vyzkum se musi také zaméfit na problematiku vmeéstku a nedistot, které vyraznym
zpusobem snizuji mechanické vlastnosti. [5]

Vlastnost AZ91 AMEB0 | AMSD [ AMZ0 | AS AS21 AE4Z
R (MWpa) 200-260 | 190-250 | 180-230 [ 150-210 240 220 230
Fpo 2 (Mpa) 140-170) 120-150 [ 110-130 | 80-100 140 120 145
A (%) 1-6 4-14 515 8-18 15 13 11
Marazova prace (J) & 17 18 19 16 12 12
Twrdost 65-85 | 55-70 | 50-65 | 40-55

Tab. 1 : Mechanické vlastnosti vybranych slitin hof€iku pfi normalini teploté [3]

MgAI9Zn1 MgAlBMn MgAI4SI

IMgAI2Mn

MgAl5Mn
MgAI2Si

0 e 8 12 0 o

taznost A (%)
Obr. 2 : Tahovy diagram vybranych slitin Mg [3]
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Obr. 3 : Pevnost za vysSich teplot [3]

2.2.2 Technologické vlastnosti slitin ho  Féiku

vv s

Technologie tvafeni vybranych hofc€ikovych slitin je dana specifikem
hexagonalni krystalické mfizky zakladniho tuhého roztoku a stavem
mikrostruktury. V sou¢asné dobé pracuje fada vyzkumnych pracovist na ovéreni
podminek jejich superplasticity. Spojovani slitin hof€iku je mozno provadét témer
vSemi béznymi postupy. PFi obloukovém svafovani pod inertnim plynem je tfeba
brat v Gvahu specifika materialu, pfidavného kovu a tvaru svarovanych dild. Jako
pridavny material se bere s dostateCnym vysledkem slitina, kterd se svaruje.
Vyborné vysledky byly ziskany pfi pouziti pfidavného materialu ze slitin typu HM21
a HM31 (s thoriem a manganem). Bodové a Svové svarovani vykazuje velmi dobré
pevnosti spojl pfi aplikaci statického namahani. Neni vSak vhodné pro namahani
Ganavové nebo tam, kde svarfenec bude podroben vibracim. Vyznamna a perspek-
tivni je technologie spojovani hoféikovych slitin lepenim. Unavové charakteristiky
lepenych spojl jsou lepsSi nez u jinych postupl spojovani. Pfi lepeni nedochazi ke
vzniku koncentrator napéti (strukturnim a mechanickym vrubam). Technologie se
osvédcCuje zejména u vyrobkl s malou tloustkou stén a je tedy pfinosné zejména v
leteckém primyslu. Nytovani je u slitin hofiku rovnéz bézna technologie
spojovani. U plechd je vSak tfeba dbat na kvalitu povrchu otvord. Jemné praskliny
vzniklé pfi prostfihovani otvort vyrazné snizuji nosnost spoje. DalSim problémem
je volba materidlu nytd. Nyty a zakladni materidl nesmi tvofit elektrické
mikro&lanky. Rezné obrabéni je technologie tvarovani pro horéikové slitiny velmi
vyhodna. Dlvodem je vynikajici obrobitelnost pfi pouziti velké Skaly feznych
rychlosti. Obrabénim za mokra v emulzich se dosahuje vybornych kvalit
obrabéného povrchu. Pro obrébéni se nejcastéji pouzivaji nastroje ze slinutych
karbidd, rychlofezné oceli a nastroje keramické. Pfi pouZiti olejovodnych emulzi
pro obrdbéni za mokra je tfeba brat v Uvahu mozZnost vyvoje plynného vodiku,
ktery je v koncentracich 4 az 74 % vznétlivy. [7]
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Z hlediska technologie slévani slitin Mg se dnes nejvice pouzivaji nasledujici
postupy liti:

- liti do piskovych forem

- gravitac¢ni liti do kovovych forem

- liti pod nizkym tlakem

- liti pod tlakem tlakem s teplou komorou

- liti pod tlakem se studenou komorou

PFi liti pod vysokym tlakem se ocelova dutina formy pini v krdtké dobé tekutym
kovem a umoziuje kombinovat vyrobu vysoce presnych odlitki s tenkymi st&énami
a vysokymi rychlostmi tuhnuti. Je mozZné vyrabét vysoce presné soucasti ze slitin
hotéiku o hmotnosti od nékolika gramt aZ do 25 kg s maximalni plochou 1 m? a
minimalni tloustkou stény kolem 1 — 3 mm. Rychlost taveniny ve vtokovém zafezu
se pohybuje v hodnotach 20 m/s az 100 m/s. Tavenina tuhne pod tlakem
v rozsahu od 20 MPa do 100 MPa. Doba trvani cyklu zavisi na velikosti odlitku a
tlaku tlakového liciho stroje a pohybuje se od 20 s do 120 s. [8]

2.2.3 Slévarenské slitiny ho Féiku

Z hlediska chemického slozeni se vétSina slévarenskych slitin vyznamné

neliSi od tvafenych slitin. Podobné jako u jinych materialovych skupin maji odlitky
ze slitin hof¢iku horSi mechanické vlastnosti nez soucéasti zhotovené tvarenim.
Teplotni rozmezi, ve kterém slitiny hof¢iku maji konstrukéné vyuzitelné vlastnosti
(196 az 250 T pfi dobé funkce delSi nez 100 hodin), bylo rozSifeno pfisadou
thoria az do 350<C.[8]
Zakladem slévarenskych slitin hof&iku jsou binarni slitiny rozSifené o dalSi legury
za UCelem zlepSeni technologickych vlastnosti, mechanickych vlastnosti nebo
zvySeni odolnosti proti korozi. Takové zakladni systémy jsou Mg-Al, Mg-Zn a Mg-
Mn, popfipadé Mg-Li. DalSi doplrikové kovy jsou Th, Zr, Si, Ag, Ti a kovy vzacnych
zemin (La, Ce, Nd, Pr, Sc, Gd, Y). Specifickym slévarenskym problémem je
vysoka hoflavost hor¢ikovych slitin v roztaveném stavu. Tavenina musi byt
chranéna vhodnou struskou nebo atmosférou, ktera se vyviji pfi hofeni sirného
kvétu na hladiné taveniny. Plynné atmosféry jsou v soucasné dobé vétSinou smesi
vzduchu, oxidu uhli¢itého a hexafluoritu siry. Pro snizeni vznétlivosti doporucuji
néktefi metalurgové prisadu berylia 0,005 az 0,2 % nebo pfisadu 0,2 % vapniku.
VySSi obsah vapniku vSak zhorSuje odolnost proti korozi. [7]

Slitiny ho ¥€iku s hlinikem

Slitiny typu Mg-Al-(Zn, Mn) jsou nejrozSifenégjSi slitiny pro slévarenské ucely.
Mohou obsahovat jesté dalSi legury (Zr, Th, Ag a Ce). Jsou nejstarSi skupinou
slévarenskych slitin hof€iku. Jejich uzitné vlastnosti jsou dany existenci relativné
Siroké oblasti tunhého roztoku & v rovnovazném diagramu Mg-Al a mozZnosti zménit
chemické sloZeni pfidanim dalSich prvkd. NejrozSifenéjSi z téchto slitin (s
komerénim nazvem elektron) jsou slitiny s obsahem 7 az 10 % Al. Slitiny s vySSim
obsahem hliniku nez 7 % jsou vytvrditelné, dochazi k tvorbé diskontinualniho
precipitatu faze Mg;; Ali2 a byvaji doplnény malym mnozstvim zinku a manganu.
Slitiny jsou tvofeny tuhym roztokem &, pfipadné eutektikem (y +0). Tepelné
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zpracovani je zaloZzeno na precipitacnim vytvrzovani za tvorby precipitatu faze y (
Mgiz Aliz)nebo se slitiny zihaji rozpoustécim zihanim Na rozpustnosti hliniku
v tuhém roztoku & a na polohu eutektického bodu mé& vliv modifikace, rychlost
ochlazovani a tlak pfi liti. Tyto parametry Ize v Sirokych mezich ovliviiovat pouZzitou
slévarenskou technologii a je mozno jich vyuZit pro vyrobu odlitkd raznych
vlastnosti. Zinek ve slitindch Mg-Al se pfevazné rozpousti v hof€iku a rovnéz se
stdva slozkou precipitujici faze. PFi urCitém koncentranim poméru s hlinikem
Zn/Al = 1/3 vznika ve slitiné Mg-Al-Zn intermetalicka faze T(MgsAl,Zn3). [7]

"C 10 20 30 40 50 &0 70 80 Q0
700 ge0372 ’ | ' | 1 e
1200F
600 AN I f
1000F \ \ // /
500 3 » 35.0 462° / i

D Aor| /]

el / = 255 '-‘-'\‘6""‘ % 677 87.3\ 0
400 7 |
700F ----u.l [y

=\ 7| \
300 14

/ sl i g / \
200 i \
300F H _} ! \
100 Ll i 1

Al 10 20 30 40 50 60 /0 80 90 Mg
Obr. 4 : Rovnovazny diagram hlinik — hof€ik [7]

Soustava Mg-Al-Zn

Jedna se o nejpouzivangjSi slitiny hoféiku znamé jako elektrony. Hlavnim
zpevnujicim prvkem je hlinik, zinek nema na zpevnéni takovy vliv jako hlinik. Tyto
slitiny maji sklon ke korozi pod napétim, tim vétsi, ¢im je vySSi obsah hliniku. Mala
pfisada manganu tuto odolnost zlepSuje. Ve sronani s hlinikovymi slitinami maji
elektrony velky interval krystalizace (70 az 210 C), proto je jejich zabihavost nizSi
a objemové smrsténi (1,1 aZ 1,9 %) se projevuje pfevazné jako porovitost. Siroky
interval teplot krystalizace je také prfiinou vzniku trhlin za tepla. Tyto nedostatky
Ize odstranit nebo alespon potlacit pfisadou prvkd vzacnych zemin a zirkonu
zjemnujiciho zrno. Maximalni teplota pro dlouhodobou funkci elektront je kolem
150 C. N ékteré slitiny této soustavy obsahuji jako dalSi pfisadovy prvek kiemik.

[8]
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Slitiny ho F€iku se zinkem

HofCikové slitiny se zinkem se z hlediska strukturnich sloZzek podobaji slitinam
s hlinikem. Obsah zinku ve slévarenskych slitindch byva v rozsahu 0,3 az 0,5 %.
Slitiny se zpracovavaji Zihanim precipitanim vytvrzovanim, tj. rozpoustécim
Zihdnim 380 T/10 h s ochlazenim ve vod &. Technické slitiny hofciku se zinkem
obsahuji také mangan (z davodd zvySeni odolnosti proti korozi) nebo zirkon,
popfipadé jesté kovy vzacnych zemin. Tyto pfisady vyrazné ovliviuji mechanické

N1

vlastnosti a zvétSuji oblast pouZzitelnosti slitin zejména k vySSim teplotam. [7]

Soustava Mg-Zn-Zr

Tyto slitiny maji vySSi hodnoty meze kluzu a meze pevnosti v disledku
zpevnujiciho vlivu zinku, hlavniho pfisadového prvku, a také zirkonu zjemnujiciho
zrno, mensi citlivost mechanickych vlastnosti na tloustku stény odlitkid a mensi
sklon k mikroporovitosti. Zirkon zlepSuje odolnost proti korozi. Legovani zirkonem
je v8ak spojeno s technologickymi obtizemi pro jeho nizkou rozpustnost
v roztaveném hofCiku. Pfipadna pfisada kadmia zlepSuje pevnost a tvarnost.
Slitiny této soustavy jsou konstrukéné pouzitelné pfi dlouhodobé funkci v silové
zatizeném stavu do 200 <. [8]
Slitiny ho F€iku s lithiem

Slitiny hof¢iku s lithiem patfi mezi nejleh&i a perspektivni konstrukéni materialy.
Tyto slitiny Ize rozdélit na slitiny binarni a slitiny vicekomponentni. Slitiny hof€iku a
lithia dosahuji velmi nizkych hustot 1300 kg/m3 az 1500 kg/ms3. Binarni slitiny
mohou byt podle obsahu lithia tvofeny fazi a (do 5,7 hm. % Li), smési a + 5 (5,7

az 10,4 hm. % Li) a fazi g (nad 10,4 hm. % Li). Faze a ma hexagonalni tésné
uspofadanou mrizku, faze [ je kubicka, prostorové centrovana. Krystalicka

stavba méni ve znacném rozsahu mechanické vlastnosti jednotlivych slitin i
vlastnosti technologické (zejména tvafitelnost). S ristem obsahu lithia se pevnost
slitin Mg-Li snizuje, avSak modul pruznosti a mez kluzu v tlaku je vysSi nez u
vétSiny hof¢ikovych slitin. Nedostatkem hof¢ikovych slitin s lithiem je velka
reaktivita komponent v roztaveném stavu, mala odolnost proti te€eni a nestabilita
mechanickych vlastnosti za pokojovych teplot. Vyroba slitin hof¢iku s lithiem je
provazena fadou metalurgickych problému spocivajicich zejména v rozdilu teplot

tani obou kovu, rozdilu mérnych hmotnosti a rozdilu tenze par. [7]

Soustava Mg-Li-Me

Pevnost v tahu binarnich slitin Mg-Li je pro technické pouZiti vétSinou pfilis
nizka. Proto bylo vyvijeno mnoho kombinaci slitin Mg-Li s dalSimi pfisadovymi
prvky, vyvolavajicimi substitu¢ni zpevnéni nebo precipitacni vytvrzeni. Tyto slitiny
vSak obvykle vykazuji nedostateCnou stabilitu mechanickych vlastnosti ve
vytvrzeném stavu. Nedostatkem je téZ nizka odolnost proti korozi zakladnich slitin
Mg-Li, zejména slitin s vy3§im obsahem lithia. Dle starSich vyzkumua je tato
nestabilita binarnich slitin zpusobena vysokou difusibilitou lithia a tvorbou oblasti
obohacenych lithiem, coz vede k odpevnéni slitin jiz za pokojové teploty. Tento
nezadouci pochod lze potladit pfisadou prvka s vysokou afinitou k lithiu, napf. vo-
dikem. Takové materidly se pfipravuji roztavenim zakladni slitiny v atmosfére
argonu, jejim zpracovanim v plazmatu, nasledujicim rozprasenim v inertnim plynu
a kompaktizovanim. [7]
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2.2.4 Slitiny ho Fé€iku pro tva reni

Slitiny hof¢iku krystalizuji v hexagonalni, tésné uspofadané soustavé a
vykazuji za normalni teploty pouze jeden skluzovy systém. Tvarnost téchto
materialt se zlepSuje nad teplotou 220 C, kdy vstupuji do funkce dalSi skluzové
systémy a kdy se projevuji rekrystalizani procesy. Plasticka deformace by méla
byt podle typu slitiny volena tak, aby teplota tvafeni lezela nad teplotou solvu.
NejCastéjSimi technologiemi tvafeni je protlacovani profild, vélcovani plechq,
popfipadé volné nebo zapustkové kovani. Tvareci teploty tedy lezi v intervalech:
kovani 200 az 300 <, protla €ovani 300 az 400 €T a véalcovani 400 az 500<C.
Slitiny muzeme podle legujicich prvkl rozdélit na:

- slitiny hof¢iku s hlinikem a zinkem

- slitiny hof¢iku s manganem
- slitiny hof¢iku se zinkem a zirkonem

Strukturné typy slitin pro tvafeni odpovidaji slitinam slévarenskym. Tvéafena
struktura vSak ma svoje specifika. Pro tvarené slitiny se nepouzivaji jako legury
kovy vzacnych zemin. Slitiny tvofi vyrazné textury a s nimi spojenou anizotropii
mechanickych vlastnosti. Deformacni zpevnéni lze u slitin hofiku vyuzit pouze v
omezeném rozsahu. Slitiny s hlinikem maji obvykle pfisadu zinku (do 1,5 %) a
nékteré jesté pfisadu manganu (zvySuje odolnost proti korozi). Slitiny s manganem
maji nizké mechanické vlastnosti, dobrou korozni odolnost a jsou vyrobné i
zpracovatelsky jednoduché. Maji dobrou tvarnost i svafitelnost. Vyrabi se z nich
vylisky a vélcuji plechy. Slitiny se zinkem a zirkonem maji vhodnou kombinaci
legur. Zinek zvySuje mechanické vlastnosti, zirkon zjemruje zrno. NejvySSi
mechanické vlastnosti maji slitiny po precipitacnim vytvrzeni. Ponékud specifické
slitiny jsou slitiny s thoriem vyvinuté v Rusku. Tyto slitiny jsou vhodné pro vysoké
teploty. Mechanické vlastnosti téchto slitin zUstavaji stabilni az do teplot 350 C.[7]

v w s

2.2.5 Slitiny ho Féiku pro tlakové liti

vv /s

Slitiny hof¢iku Ize odlévat riznymi metodami — gravitaénim litim do trvalych
¢i netrvalych forem, tlakovym litim nebo specialnimi zplasoby. Vlastnosti hotovych
odlitkd jsou ovlivnény pouZitou metodou odlévani. Pro dany zpusob odlévani jsou
obvykle doporu€ovany vybrané slitiny. Modernim zplasobem velkosériové vyroby
odlitkt ze slitin hofciku je tlakové liti na strojich se studenou nebo teplou komorou
pouzivané zejména k odlévani soucasti pro automobily. K tlakovému liti jsou
pouzivany vybrané slitiny, jejichz vhodnost byla ovéfena mnohaletou praxi.
Nej¢astéji pouzivanou slitinou je AZ91. Porovnani mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti je uvedeno v tab.2. Pro odlitky vyzadujici lepSi lomovou houZevnatost
jsou ur€eny slitiny fady AM. Pro odlitky dlouhodobé zatizené za vysSich teplot jsou
voleny slitiny fady AS a AE. Leguijici pfisadou v téchto slitinach je kiemik (slitiny
AS) nebo prvky vzacnych zemin (slitiny AE). [8]
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o | e | G
Iez 0,2 kluzm v tahu [Mpa] 160 165 -
Iez pevnost v tahu [Mpa) 240 331 283
Tafnost [%a] 3 3 10
Fazowa houZevnatost [J] tv¢ Charpy bez vrubu ) - 58
Iodul pruZnostt v tahn [Mpa] 45000 71000 25000
Pesvnost ve stithn [Mpa] 138 186 214
Twrdost podle Brinella 70 a0 B
Mez tnavy [Mpa)] R B Moore 5:2102% cykld a7 145 48
Iez tedend pro 0,5 %, 100 h [Mpa)

20 °C 138 165 76

a0 °C a0 159 24
IMErma hmotnost pf1 20 °C [kg m3] 1810 2680 &600
Tepelna vodivast [W.K-Lm!] pi1 20 °C 51 96 113
T

Tab. 2: Porovnani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti tlakové odlévanych
hof¢ikovych, hlinikovych a zinkovych slitin [8]

V tlakovém liti odlitki ze slitin hof&iku prevliada vysokotlaké liti. Slitina tuhne
vysokou ochlazovaci rychlosti (100 — 1000 <€/s) a vysledna struktura je
jemnozrnna. Vyznamnou pfednosti tlakového liti slitin hoféiku je moZnost
zhotovovat tenkosténné odlitky s poZzadovanymi pfesnymi rozméry a tvarem,
vysoka rychlost odlévani a zvySena Zzivotnost forem. Vlastnosti slitin hof&iku pro
tlakove liti jsou vSak odliSné od vlastnosti tlakové odlévanych slitin hliniku a
vyZaduji tedy urcité zmeény v parametrech vstfikovani i v samotném tvaru formy.[8]
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2.2.5.1 Tlakov é lité ho F€ikové slitiny pro automobilovy pr  Gmysl

Slitiny hor¢iku se po fadu let uplatfiovaly prevazné pfi vyrobé draku letadel
a vrtulnikd, leteckych motord a v raketové technice. Dnes se ze slitin hof¢iku
odlévaji soucasti nejen svelmi malou tloustkou stén, ale soucasné take
mimoradné tvarové slozité. PouZiti slitin hof€iku je dnes velmi vyznamné i
v dalSich oblastech strojirenské vyroby, a to zejména tam, kde sniZzeni hmotnosti
vyrobku sou€asné znamena snizeni spotifeby latek zhorSujicich Zivotni prostfedi.
Typickym pfikladem jsou motorova vozidla, ve kterych nahrada soucasti tradicné
vyrabénych z oceli nebo hlinikovych slitin ndhrada souc¢éstmi ze slitin hofc€iku
vede ke snizeni celkové hmotnosti vozidla, zlepSeni jeho jizdnich vlastnosti,
snizeni spotfeby pohonych hmot, zlepSeni mérnych provoznich parametrd a
souCasné krespektovani stale naro¢néjSich  ekologickych  pozadavkd.
V motorovych vozidlech jsou stale Castéji pouzivany odlitky ze slitin hofciku, jako
napriklad pristrojové desky, kryty ventilll a hlav valcu, skfiné spojek a prevodovek,
brzdové a spojkové pedaly, volanty, disky kol, dily sedadel, télesa olejovych pump,
dvefrni ramy, nosniky, pfi¢niky a panely v karoseriich a dalSi viz. tab 3.

Automobilovy pramysl je a bude i nadale nejvyznamnéjSim spotfebitelem
slitin hof€iku. Automobilové odlitky lité pod tlakem tvofi 85 % az 90 % z celkové
hmotnosti odlitkd litych pod tlakem vyrobenych za rok a o¢ekava se, Ze tento podil

zUstane zachovan i v dohledné dobé. [8]

Interiér Exteriér
Soutast sedadel Etvt motoru
Palubni deskey =tfedni panely
Lomenté podpérky Zadni wiko
soutastt sloupu fizend Vorovakola
YVolantova kola Drzak chladiée
Famena pedal Drzale masky chladife
schranky pro airbag Rizeni
Eamecel pro odwod tepla zradia =kFifl rueni pfevodovioy
Ervty radia Eozdélovaci pfevedovka
moutast posuvné stfechy =kfifl automaticke pfevodoviy
Famena zrcatek Motor
schranky pro dalkova svétla Eryty hlav walchl
Wnitini ramy dvefi Zaci potrubi
Wyztuzne sloupky Drzaley pfislufenstvi pohonu
Elektricke konektory
EBlok maotoru
Olejova vana
=kFif startéru a alternatoru

v v s

Tab. 3 : Pouziti odlitki ze slitin hof¢iku litych pod tlakem v motorovych vozidlech

[8]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 19

Slitina AZ91D

je nejpouzivangjSi slitina hofciku s vybornou slévatelnosti a dobrou
pevnosti pro tlakove lité odlitky. Jeji typické pouZiti je pro soucasti automobilt a
pocitacl, mobilni telefony, sportovni naradi, motorové skfiné a kryty, brzdy,
soucasti fetézovych pil, ruéni nafadi, predméty pro domacnost apod. [8]
Priklady  pouziti slitiny AZ91 v automobilovém pramyslu je znazornéno na
obrazcich 5 — 7. Porovnani typickych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

v v 7

nejuzivangjSich slitin hof¢iku je uvedeno v tabulce 4.

Slitina AM50A a AM60B

jsou slitiny s mimofadnou tvarnosti a schopnosti tlumit vibrace, spolu
s dobrou pevnosti a slévatelnosti. Typické pouziti je pro ramy automobilovych
sedadel, volanty, pfistrojové desky, brzdy apod. [8]

Slitina AM20
je slitina s vysokou tvarnosti a pevnosti pfi razovém zatizeni. Typické je
pouziti pro soucasti automobill uréené k absorbovéani energie pfipadného narazu.

[8]

méma hmotnost:

AL 2,7 glem®
i Mg: 1.8 gfr:m3

‘ vyhodu nizké hmotnosti
horCiku lze uplatnit
temer 100 %

| - 8nizeni hmotnosti o 30 %

naklady na kov: Mg/Al = 1,6

| naklady na surovy odlitek: Mg/Al =1,2 |
Obr. 5: Pfevodovka ze slitiny hor&iku AZ91/AS41 [8]
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Wlastnost AZND | AMaOB | AMSOL | ANZO 2541 B A3 AE42
Mez kdum v tahu [Ipa]

20 = 160 130 125 9q 140 110 140
150 °C 100 35 75 65 57 20 95
Pevnost v tahu [Mpa]
20 °C 240 235 230 210 240 220 230
150 °C 120 115 110 100 125 105 125
Mez kuzy v tlalo [Mpa] 160 130 125 9[) 140 110 140
Tafnost na 60 mm [%%] 5 13 15 18 12 14 11
Razowa houZevnatost [J] 4 14 15 13 12 11 12
LTS 0 O 45 45 45 45 45 45 45
[Gpa]
Twrdost podle Brinella 0 fi5 éill 45 fill 55 éill
Mez tinavy [Mpal 95 aq) 11 25 11 9[) aq)
IMez tederd pro 0,1%5,
100 h a 150 °C [Mpa] L a2 = eiL
Mernd hmotnost p1 20 °C | 40y | 1509 1770 1750 | 170 | 1760 | 1790
[leg rr¥]
Tepelna wodrwost
(W Khml] g 20 °C 51 61 55 94 68 34 34
Koeficient déllzowe
teplotni roztaZnosti 260 | 260 | z60 | 260 | 261 | 261 | 261
[pm ! K-
pH 20— 100 °C

v v s

Tab. 4: Typické mechanické a fyzikalni vlastnosti slitin hof€iku pro tlakové lité
odlitky [8]

: Disk automobllove:ﬁa kbla, slitina AZ91 [8]
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Obr. 7 : Piiklad uziti slitiny AZ91 pro rtzné Ggely [8]

2.2.6 Tepelné zpracovani ho F€ikovych slitin

v v 7

Odlitky z nékterych slitin hof€iku se tepelné nezpracovavaji a pouzivaji se
v litém stavu. V pfipadé potfeby se voli homogenizacni zZihani, zihani ke snizeni
zbytkovych pnuti, rozpoustéci zihani a umeélé starnuti. Ohfev se provadi vétSinou
v elektrickych komorovych pecich, nékdy téZ vakuovych. Topné elementy a vnitini
stény pece jsou chranény plastém ze Zaruvzdorné oceli. Rozdéleni teploty v peci
musi byt rovhomérné, obvyklé pfipustné mistni odchylky jsou + 5 C, proto jsou
nejvhodnéjsi pece s nucenym obé&hem atmosféry. Odlitky musi byt pfed zaloZzenim
do pece zbaveny ostfin, tfisek, pilin, kovového prachu a oleje. Nesméji se vkladat
do pece vihké. Ohfev velkych odlitk se doporuc€uje provadét jako dvojstuprnovy,
aby se zamezilo jejich moznému otaveni pfi pomalém pfestupu tepla. Prvni ohfev
se provadi do 330 - 340 € svydrzi 2 — 4 hodiny, druhy ohfev pak na teplotu
kone&nou, kterou obvykle byva teplota 405 — 435 T ( u slitin s prvky vzacnych
zemim az 570 C). Doby vydrzi na teplotach jsou zna ¢né delSi nez pro odlitky ze
slitin hliniku, protoze difuzni pochody ve slitinach hof€iku probihaji mnohem
pomaleji. Tak napfiklad v pfipadé homogenizaéniho Zihani doby vydrze byvaji 8 —
32 hodin. Starnuti slitin hof€iku je mozné jen umélé, obvyklé teploty starnuti byvaji
170 — 200 <, doba vydrze 4 — 16 hodin. [8]
Zpusob tepelného zpracovani zavisi na slozeni slitiny a na pozadovanych
koneénych vlastnostech soucasti.

Homogeniza €éni  zZihani  slouzi k odstranéni nerovnovazného rozdéleni
pfisadovych prvkd v objemu slitiny po krystalizaci a tim ke zlepSeni pevnostnich a
tvarnostnich charakteristik odlitk(l. Po ochlazeni odlitkGi z teploty homogenizaéniho
Zihani je struktura tvofena homogennim tuhym roztokem a nevelkym mnoZzstvim
nerozpusténych minoritnich fazi, zejména &astic manganu, ktery byva pfitomen
jako pfimés. [4]
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Rekrystaliza €ni Zihdni mé& mensi vyznam, protoze vétSinu slitin hof¢iku Ize tvaret
pouze za tepla. Provadi se jako mezi operace pfi tvareni slitin hof¢iku za studena.

Obvykle se pouziva teplote 250 — 350 C. Za vysSich teplot dochazi k zhrubnuti
zrna a zhorsuji se mechanické vlastnosti. [4]

Vytvrzovani je pouzitelné jen u slitin soustav, kde nartist pevnosti je dostate¢né
velky. Vytvrzovani sestdva zrozpoustéciho ohfevu a néasledujiciho umélého
starnuti. Zvlastnosti je moznost ochlazovani slitin hof€iku z teploty rozpoustéciho
ohfevu volné na vzduchu nebo ve vielé vodé. U nékterych slitin se doporucuje

provadét umélé starnuti bez pfedchoziho rozpoustéciho ohfevu. [4]

Zihani na snizeni vnit ¥niho pnuti — vnitini pnuti u odlitkd vznika nasledkem
nestejné rychlého ochlazovani raznych prdfezG nebo vlivem brzdéného
smrstovani v nepoddajné formé nebo tuhou konstrukci odlitku. Zihani se provadi
pfi teplotach 235 — 290 T s naslednym pomalym ochlaz enim. [3]

2.3. Tlakoveé liti
2.3.1 VSeobecnéa charakteristika tlakového liti

Ml v s

odlitkd. Principem vyroby je vstfikovani roztavené slitiny do dutiny kovové formy
pod vysokym tlakem (az 250 MPa). Za téchto podminek je mozné vyrabét tvarové
velmi komplikované odlitky s tloustkou stén od pfiblizné 1-2 mm, za urcitych
podminek a u nékterych slitin i méné nez 1 mm. Rozméry odlitk jsou velmi
presné, u mensich rozméra Ize dosadhnout presnosti az 0,3-0,5 %. [3] Vyroba
odlitkd litych do kovovych forem pod tlakem je dnes rozSifena pro Fadu
technickych vyhod, napfiklad moznost vyroby odlitki sloZitych tvard, s predlitymi
otvory, s vysokou rozmérovou presnosti a hladkosti povrchu s minimalnimi
pridavky na obrabéni, jemnozrnnou strukturou a tim i vySSimi mechanickymi
vlastnostmi. Zapomenout nelze ovSem ani na ekonomické vyhody, jako jsou
mensi hmotnost odlitku, vySSi vyuZitelnost kovu a niZSi pracnost dokoncovacich
operaci. Z hlediska uzitnych vlastnosti je mimo jiné dulezita jemnozrnna
krystalick& struktura tlakoveé litych odlitk(. Ta Uzce souvisi s rychlosti krystalizace,
resp. tuhnutim odlitku. K té pfispivaji dva dullezité faktory: vysoka akumulaéni
schopnost kovoveé formy a vysoky tlak pasobici na taveninu, ktery zpasobuje jeji
tzv. atermické podchlazeni. | kdyZ lze pfi tlakovém liti odlévat slitiny s maximalni
tavici teplotou zhruba do 1000 C, maji zna ¢né uplatnéni predevsim slitiny s nizsi
tavici teplotou. Sou€asné je snaha pfekonavat nebo omezovat jeden z velkych
nedostatkl tlakoveé litych odlitkl - porezitu, kterd se miZe objevit aZz po obrabéni a
byva pfi¢inou netésnosti odlitkd. | pfes moznost vyskytu této nepfiznivé vlastnosti
je nejvétsi uplatnéni tlakové odlévanych odlitkii v automobilovém a leteckém
primysilu. [6]

Ve formach lIze pouzivat vyhradné kovova jadra. Tvar odlitku musi
respektovat moznosti rozebrani formy a vytazeni volnych ¢asti a jader. Velka ¢ast
otvorl se predléva. Do forem je pred litim mozno vkladat kovové zalitky. Nékteré
formy jsou konstrukéné velmi slozite. Formy jsou vyrobeny nastrojarskym
zpusobem. Obvykle se skladaji zramu a vlozek, které tvofi funkéni ¢ast formy,
ktera je pfimo ve styku s kovem. Vzhledem k mimofadnym mechanickym a
tepelnym narokim se funkéni &asti vyrdbi z vysoce legovanych Cr-Mo oceli a
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tepelné zpracuji. Méné naméhané c&asti, jako ram a dalsi dily se vyrabi z méné
uslechténych oceli. Vzhledem k mimofadné vysokym vyrobnim nakladim ( fadové
statisice aZ miliony korun) se vyZaduje i vysoka Zivotnost forem. Zivotnost u
mensSich forem dosahuje az 100 000 i vice odliti. Vzhledem k nutnosti amortizace
ceny forem je technologie tlakového liti vhodnd pouze pro vysokosériovou a
hromadnou vyrobu odlitkd. Maximalni velikost odlitkd. Které se na konkrétnim
stroji daji vyrobit je limitovdna maximalni hmotnosti kovu a uzaviraci silou stroje.
Je to hodnota sily, kterou jsou svirany obé& poloviny formy. Velké stroje maji
uzaviraci silu az kolem 40 MN, vyjimecné i vyssi. [3]

2.3.2 TlakoVvé lici stroje

Podle konstrukce se tlakové stroje déli na dva zakladni typy, se studenou
komorou a s teplou komorou. Podle sméru pohybu plniciho pistu mohou byt stroje
se svislou nebo vodorovnou komorou. [3]

2.3.2.1 Tlakovy lici stroj se studenou komorou

nosnae stacionarni
vyhazovaci _ deska
deska pohybliva

¢ast formy

— odlitek

NN

hydraulicky
odlévaci valec

IZice
/ \

N =t
3 N

NN : =t
/ plnici plnici
trubice pist

pevnatast
formy

Obr. 8 : Horizontalni tlakovy stroj se studenou komorou [3]
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Davkovani kovu do plnici trubice se muazZe provadét manualné, u
modernéjSich zafizeni je vSak davkovani automatické a to bud plnici IZici nebo
pneumatickym davkovacim zafizenim z udrZzovaci nebo davkovaci pece, ktera
byva soucasti kazdého pracovisté tlakového stroje. Transport kovu se provadi
nékterym ze zplsobu, ktery zamezuje styku kovu s atmosférou. Po ztuhnuti se
odlitek z pohyblivé &asti formy vytlaci pomoci vyhazovacl a odebira ruéné nebo
pomoci robota. Nasleduje ochlazeni odlitku, ostfizeni vtokl a pretokd a konecna
apretace. Pfed dalSim licim cyklem se forma nastfika separa¢nim prostfedkem,
ktery zamezuje nalepovani odlitki a usnadnuje jejich vyjimani zformy.
V modernich provozech je cely cyklus automatizovan.

Typické parametry stroju jsou:

- uzaviraci sila : do 45 MN

- lisovaci tlak : 30 — 90 MPa

- hmotnost davky kovu : do 60 kg

- produktivita : niz8i nez 60 odliti za hodinu

- dosazitelna tloustka stén : 1,5 - 2,5 mm [3]

Obr. 9 : Tlakovy lici stroj se studenou komorou DAK 720-71 firmy Frech [8]
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2.3.2.2 Tlakove lici stroje s teplou komorou
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Obr. 10 : Tlakovy stroj s teplou komorou [3]

Stroje s teplou lici komorou maji plnici komoru umisténou pod hladinou
kovu v udrZzovaci peci. Jejich vyhodou je, Ze kov se z udrZzovaci do plnici komory
nepreléva a tak nedochazi k jeho oxidaci. Rovnéz teplotni ztraty jsou minimaini.
Tento typ peci se nepouziva pro slitiny hliniku, je vSak ¢asty pfi liti slitin hof¢iku a
zinku.

Charakteristické parametry téchto stroji jsou:
- uzaviraci sila : do 9MN
- lisovaci tlak : 15 — 20 MPa
- hmotnost davky kovu : 5 - 6 kg
- produktivita : i vice nez 100 odliti za hodinu
- dosazitelna tloustka stén : 1 mm [3]
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Obr. 11 : Tlakovy lici stroj s teplou komorou DAM 315 firmy frech [8]

2.4 Zbytkova pnuti

Zbytkovym napétim rozumime viceosé napéti plsobici v uzavieném
systému, jehoz vSechny &asti maji stejnou teplotu. Soucet vnitfnich sil vzhledem
k libovolnému fezu uvazovanym systémem i soucet vnitfnich momentt vzhledem
k libovolné ose prochazejici systémem je nulovy. Systém je uzavieny nejen VUCi
vnéjSim silam a jejich momentuam, ale i va&i vnéjSim nemechanickym stavovym
veli¢inam, které v ném mohou mechanické UC€inky vyvolat. Zbytkova napéti
vznikaji v polykrystalickych materiadlech, zvlasté v kovech, jak pfi vyrobé, tak
vlivem technologie jejich dalSiho zpracovani. Obecné lIze fici, Ze doprovazeji
kazdy mechanicky, tepelny nebo chemicky proces, pfi némz dochazi v materialu
k trvalé zméné tvaru nékterych ¢asti jeho objemu. [9]

2.4.1 Rozdéleni zbytkovych pnuti
Vnitfni napéti mohou byt zpldsobena bud vnéjSimi nebo vnitfnimi silami.

Napéti, které je vyvolano uc€inkem vnéjSich sil na chladnouci odlitek je pnuti
smrstovaci. Po pominuti Uc¢inku vnéjSich sil na odlitek pfestane toto pnuti pasobit.

[10]

2.4.1.1 Rozdéleni zbytkového pnuti podle p  Gvodu vnit Fnich sil
- tepelné
- fazové (transformacni)

Tepelné pnuti zbytkové vznika v odlitku, ktery byl ochlazovan z vysoké teploty,
pficemZ prevazovala plastickda deformace. Toto pnuti zGstava ve vychladlém
odlitku, ve kterém jiz nejsou Zadné rozdily teplot. [10]
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Tepelné pnuti do €asné se vytvari v odlitku, kdyZ se jeho teplota méni uvnitf
teplotni oblasti pfevazujicich pruznych deformaci. PFfi vyrovnani teplot
v jednotlivych ¢astech odlitku se stdva nulovym. Tato pnuti se zpravidla vytvareji
jen pfi druhotné zméneé teploty. [10]

Pnuti fazova vznikaji v chladnoucim nebo ohfivaném odlitku, kde dochazi ke
zmeéne faze, se kterou je spojena i zména mérného objemu. Mlze byt slévarenské
(pfi primarnim chladnuti) nebo pnuti pfi ohfevu ¢&i chladnuti hotového odlitku. [10]

2.4.1.2 Rozdéleni zbytkového pnuti podle objemu, v jakém dosahuj i
rovnovahy
- zbytkova pnuti makroskopicka ( 1. druhu )
- zbytkovéa pnuti mikroskopické ( 1l. druhu )
- zbytkova pnuti submikroskopicka ( Ill. druhu )

Zbytkova pnuti makroskopicka ( I. druhu)

jsou napéti, kterd vznikaji mezi jednotlivymi krystaly nebo mezi skupinami
krystali a vyrovnavaji se v makroskopickych oblastech. VétSinou se vyrovnavaji
az vcelém objemu odlitku. Skladaji se svnéjSim zatizenim a proto jsou
mimoradné nebezpecéna. Tato pnuti se projevuji jako homogenni tlak nebo tah. Pfi
odebirani jednotlivych vrstev materialu se porusi rovnovaha sil od zbytkovych
napéti I. druhu a dochazi k deformaci odlitku. Vnitfni pnuti I. druhu je nebezpecné
kdyZz se jeho absolutni hodnota blizi mezi kluzu materidlu nebo kdyz se vnitini
pnuti pfipojuje k pnuti 1l. a lll. druhu. [10]

Zbytkova pnuti mikroskopicka ( II. druhu )

se vyskytuji v jednotlivych krystalech nebo skupinach krystald. Jejich
pusobeni se vyrovnava v mikroobjemech. V makroskopickych ¢astech se méni
bod od bodu, jak co do rozméru, tak co do velikosti. Vzhledem ke svému Uzce
lokalnimu pasobeni maji vliv na vznik mikrotrhlin pfi opakovaném namahani.
Mohou byt tepelna i transformacni, zbytkova nebo do¢asna. [10]

Zbytkova pnuti submikroskopicka ( lll. druhu )

Jsou vrovnovaze v oblasti jedné nebo nékolika elementarnich bunék
krystalické mfizky. Jsou podminéna nepravidelnym statickym vysunutim atomu ze
zakonitych poloh v krystalové mfiZzce. Jsou to vysoce lokalizovana zbytkova pnuti,
podminéna poruchami v atomové mfiZzce. Zahrnuji objemy fadové desitek az
stovek atomi podél suvnych poloh. Vzhledem knahodné orientaci mfizek
nedavaji v makroskopickém méfitku Zzadnou vyslednici. Zdrojem téchto pnuti jsou
poruchy typu dislokaci, cizi atomy atd. Mohou byt tepelné i transformacéni, maze
spolupusobit pfi jejich vytvaFeni i interstatické rozpousténi plynd. [10]
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2.4.2 Metody zji$ tovani zbytkové napjatosti

Pro méfeni zbytkovych pnuti je znama fada metod. Lze je rozdélit na
fyzikaIni, mechanické, popfipadé chemické. Metody se liSi podle moZnosti
zjiStovani napjatosti po prifezu, zda jsou destruktivni nebo nedestruktivni,
presnosti a slozitosti pouzitého méficiho zafizeni, dobou provedeni a
vyhodnocenim vysledku. [4]

2.4.2.1 Fyzikalni metody
Jsou to metody, které umoznuji vySetfovani odlitku bez jeho poruseni.

- rentgenograficka

- ultrazvukovéa

- magneticka a magnetoinduktivni
- termoplastické [4]

2.4.2.2 Mechanické metody ( tenzometrické )

Jejich podstata je v méfeni deformaci, ke kterym dochazi vlivem uvolnéni
nebo znovurozdéleni zbytkovych pnuti po odebrani ur€ité ¢asti odlitku, nebo pfi
postupném odebirani vrstev materialu. Pfi téchto metodach dochazi k naruseni
metoda otvoru, pfi které se trvalé mechanické napéti destrukénim zasahem do
soucasti uvolni, coz se projevi zménou deformace.

- Matharova metoda
- upravena metoda otvoru
- americka norma E 837 [4]

Matharova metoda

Podstatou této metody je méfeni deformaci v bezprostfednim okoli otvoru
vyvrtaného do odlitku. Vyvrtanim otvoru ve zkoumaném misté odlitku se v oblasti
otvoru uvolfiuje zbytkové pnuti a dochézi k pruznym deformacim, které jsou
zachycovany vhodné rozmisténymi tenzometry.
Z&Kkladnimi parametry k Uspésné aplikaci této metody jsou:

- stav homogenni napjatosti je rovinny
- zména zbytkového pnuti po tloustce vySetfované oblasti je zanedbatelna
- material je homogenni a izotropni. [4]

Upravena metoda otvoru ( Rendler — Viegnesova )

Tato metoda se pouziva v pfipadé nelinearniho rozloZzeni zbytkového
pnuti. Je vhodna za predpokladu, kdyZz neni hloubka vyvrtu vétSi jak polovina
priméru vyvrtaného otvoru. [4]

Americka norma E 837

Je pouzitelnd v pfipadech, kdy se pnuti pfiliS§ neméni s hloubkou a
nepfrevysuji polovinu meze kluzu. Na méfenou plochu se umisti tenzometry ve
tvaru tfiprvkové riizice. Pobliz tenzometrd se vyvrta otvor o néco hlubsi nez je jeho
primér. Zbytkova pnuti v oblasti obklopujici vyvrtany otvor se uvolni a zméfi se
vhodnym zafizenim na méfeni deformace. V tésné blizkosti otvoru je uvolnéni

s s

témeér aplné, jestlize se hloubka vyvrtaného otvoru blizi 1,2 nasobku jeho praméru.

[4]
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3. EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Cil experimentu

Na vzorku ze slitiny AZ91D odlitého pod tlakem (obr. 12) zjistit moZnost
vypoc¢tu modulu pruznosti E [MPa], nasledné pomoci Matharovy metody urc€it
zbytkové napéti. Z téchto vypocétenych hodnot se mohou uréit hodnoty o1, 02 a

Ored.

Obr. 12 : Odlitek vika pfevodovky ze slitiny AZ91D
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3.2 Zjist éni modulu pruznosti E [MPa]

Modul pruznosti E [MPa] se zjisti pomoci méfeni rychlosti prichodu
podélnych ultrazvukovych vin a naslednym vypoctem.

3.2.1 Méreni rychlosti pr tchodu podélnych ultrazvukovych vin

Méreni bylo provedeno pfistrojem ECHOMETR 1060, sonda DS6, g10mm,
2MHz. Na tomto odlitku se nenachdzi mnoho rovnobéznych ploch, nakonec byly
pro méreni rychlosti prichodu podélnych ultrazvukovych vin vybrany 3 mista (obr.
13). Byly tedy naméreny 3 vysledky z nichZ se pro pozdé&jsi vypocet stanovil jejich

pramér.
Obr. 13 : Mista méfeni prachodu podélnych ultrazvukovych vin
Misto Rychlost Tloustka @V, [m.s7]
méfenf [m.s™] stény [mm]
1 5487 5
2 5507 51 5474
3 5430 24,7

Tab. 5: Naméfené hodnoty rychlosti ultrazvukovych vin v zavislosti na tloustce

stény
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3.2.2 Vlastni vypo ¢et modulu pruznosti E [MPa]

Po naméfeni hodnot rychlosti podélnych ultrazvukovych vin na odlitku ze
slitiny AZ91D se provede vlastni vypocet modulu pruznosti E [MPa] pomoci
nasledujicich vzorcu.

vi= |Ek msY (1)
0

E=pVk [MPa] )
1

Ki= o [ -] @)
_ 1-u

T wb-au U] Q

odchylka = (1- kz)* 100 [%] (5)

Poissonova konstanta p nabyva pro slitinu AZ91 hodnoty p = 0,35.
Z Poissonovy konstanty g se vypocte konstanta K (4), nasledné konstanta kj (3),
ktera se zahrne do vypoc¢tu modulu pruznosti E (2). Pokud by se s konstantou
kinepocitalo, vznikla by odchylka (5) o kterou by se hodnota modulu pruznosti E
zvySila (37,69%). Pro vypoCet modulu pruznosti je také potfeba hodnota mérné
hmotnosti, pro slitinu AZ91D je to hodnota p = 1810 kg/m?®.

Misto Rychlost V| Modul DE
méreni [m.s™] pruznosti [MPa]
E [MPa]
1
5487 33953
2
5507 34 202 33 802
3 5430 33 252

Tab. 6 : Zavislost modulu pruznosti E na rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin.
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3.3 Zjis tovani zbytkového nap éti

Pfed samotnym méfenim a vypoctem napéti se musi vzorek pfipravit tak,
aby méfeni bylo co mozné nejpfesnéjsi.

Priprava vzorku

- aby tenzometry na vzorku Iépe pfilnuly musi se po vybrani mista
nalepeni tenzometri toto misto zbavit nedistot, nejlépe
zbrouSenim smirkovym papirem a naslednym omytim acetonem,
acetonem se mohou omyt i samotné tenzometry

- po odstranéni necistot byl nalepen samotny tenzometr (obr.14),
lepidlo x60 od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GMBH bylo
naneseno na misto méreni i na tenzometr, po pfiloZzeni tenzometru
na vzorek bylo potfeba zatizit misto nalepeni tlakem dokud lepidlo
nevytvrdio (cca. 5 minut), aby se dratky tenzometru nepfilepily na
vzorek, vlozily se mezi dratky a vzorek kusy papiru

Obr. 14 : Tenzometr pfed nalepenim na vzorek odlitku

Proces m éreni
- kdratkim byly pfipadjeny kabely z pfistroje, jeden drat
z pfepinace jako kompenzaéni (mUstkové zapojeni) a odecetly se
hodnoty pfed odvrtanim (obr. 15)

- po odecteni hodnot byl v misté tenzometru odvrtan otvor
(obr.16), nejprve predvrtan vrtdkem @2 mm, nasledné dokoncéen
vrtdkem @6mm do hloubky 6mm (podle americké normy E 837
muaze byt otvor vyvrtan az do hloubky 1.2 x @ vrtaku), aby doslo
k Gplnému uvolnéni pnuti muselo se s odecitanim hodnot po
odvrtani pfiblizné 2-3 minuty pockat
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Obr. 15: Vzorek pfed odvrtanim Obr. 16: Vzorek po odvrtani

Ffed odvrtanim [um) Fo odvrtani [um] Fozdil [lum]

a o] C a o] C a o] C

658 912 1251 398 fisis 631 260 157 620

Tab. 7 : Rozdil hodnot pfed a po odvrtani

3.3.1 Vlastni vypo €et zbytkového nap éti

Pomoci programu na vypocet zbytkového napéti, vytvofeném na ustavu
strojirenské technologie odboru slévarenstvi byly vypoc¢teny hodnoty konstant A,B.
Do programu byla dosazena Poissonova konstanta (u=0,35), vypocétena hodnota
modulu pruznosti E a zméfené hodnoty pretvofeni. Programem vypoctené
konstanty A,B byly dosazeny do nasledujicich vzorcu.

£+ & 1 5 2
= 1 _ ) — —9. (6)
1 414 4B \/(81 83) +(81+83 82)
Z+& 1 7 3
=11 % ) — —-2.
O-z 4 A + 4 B \/(81 83) + (81 +83 82) (7)

o= l-(a o) +0’ +o!
ved 2 1 2 1 2 (8)
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Konstanta Rozdil [um] Fhwytkowe napéti [MPa]

A E a b ¢ | my[MPa]| ox[MPa]| Orea[MPa]

-4 62288E-06 | -9,17253E-06 | 260 157 | 620 | 283 | 658 766

Tab. 8 : Vysledky experimentu ze vzorku slitiny AZ91D

4. ZAVER

Cilem této prace byla charakteristika hof¢ikovych slitin, vcetné jejich
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, zejména pak nalezeni vhodného uplatnéni
pro hof¢ikové slitiny lité pod tlakem v riznych odvétvich primyslu, prfedevsim
v primyslu automobilovém. Dale struény popis tlakového liti v€etné tlakovych
licich stroju a problematiky zbytkového pnuti, jemuz byla vénovana experimentaini
Cast této prace. Cilem experimentalni C¢asti bylo ukazat moZznost zjiStovani
zbytkové napjatosti na odlitku vika pfevodovky ze slitiny AZ91D lité pod tlakem.
Vysledky experimentu by mély byt brany pouze jako orientacni, jelikoz byly
stanoveny pouze z jednoho vzorku, na stanoveni presnéjSich vysledkl by bylo
zapotrebi vice odlitkd.

Diskuse k vysledkum experimentélni ¢asti:

Modul pruznosti E [MPa] dosahl u vzorku vika pfevodovky prameérné
hodnoty E = 33 802 MPa, literatura bézné pro slitinu AZ91D uvéadi hodnotu E =
45 000 MPa. V méfeném misté bylo zméreno tlakové napéti o, = - 65,9 MPa,
tlakové napéti je z hlediska napjatosti vzorku vyhodnéjSi nez napéti tahové. Mez
pevnosti v tahu Ry, mé pro slitinu AZ91D v literatufe uvedenou hodnotu Ry, = 240
MPa a Rpo2 = 160 MPa. Zméfené tlakové napéti o, dosahuje tedy 27,45% Ry, a
41,18% Ry . Jelikoz byly tyto hodnoty stanoveny pouze z jediného vzorku, musi
se tento experiment brat pouze jako ukazka moznosti zméfeni zbytkového napéti.
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