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ABSTRAKT

Cilem této zavéreCné prace je na vzorcich odlitku ze slévarny Aalen
(Némecko), ktery byl tlakové odlit ze slitiny AZ91 D, zjistit vliv pérovitosti a
parametru kulatosti na mechanické vlastnosti. Pro vyhodnoceni téchto veli¢in byl
vyuzit program Olympus Five. Naméfené hodnoty byly podrobeny statistickym
testim na odstranéni hrubych chyb a zjiSténi linearni zavislosti mezi
mechanickymi vlastnostmi a porezitou, popf. parametrem kulatosti poru.

Kliéova slova
Slitina hof€iku, AZ91 D, vysokotlaké liti, porezita, parametr kulatosti.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to determine influence of porosity and shape-factor
over mechanical properties, performed on cast samples from Aalen foundry
(Germany), that were high pressure die casted from AZ91 D Alloy. Evaluation of
these quantities was done using computer software Olympus Five. Measured
values were subjected to statistical analysis in order to eliminate gross errors and
determine linear dependence between mechanical properties and porosity
eventually voids shape factor.

Key words
Mg-alloy, AZ91 D, high pressure die-casting, porosity, shape-factor.
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UvoD

Produkce slitin hof¢iku se velmi rychle zvySuje. Je to zpusobeno ¢&im dal
vySSimi naroky na spotfebni material, do kterého mudzeme zahrnout i
automobilovy a letecky pramysl. Jejich nejvétsi vyhodou je nizka hmotnost, velmi
pfiznivy pomér mezi pevnosti a hustotou, dobra obrobitelnost a moznost
recyklace téchto slitin. Naopak nevyhodou je nizka korozni odolnost a snizeni
mechanickych vlastnosti za zvySenych teplot.
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Obr. 1-1: Rust spotfeby slitin hofciku tlakoveé litych [1]

Slitiny hof¢iku jsou obsazeny ve vSech konvenénich metodach liti, jmenovité:
liti do piskovych forem, liti do trvalych a polotrvalych forem a v neposledni fadé
tlakové liti. Volba metody liti zavisi na faktorech, které ovliviuje tvarova slozZitost
modelu, aplikace odlitku, poZzadované vlastnosti odlitku, celkovy pocet odlitkt
v celé sérii a vlastnosti pouZzité slitiny.

Horc¢ikové odlitky vSech typu nachazi uplatnéni v mnoha obchodnich
odvétvich, obzvlasté tam, kde je jejich hlavni vyhodou nizka hmotnost a tuhost.
Mezi hlavni odvétvi patfi zejména pocitacové komponenty, téla videokamer a
pfenosné nastroje a vybaveni.

Automobilovy pramysl je v sou€asné dobé asi nejvétSim odbératelem odlitkt
z hof¢ikovych slitin. To je zpusobeno snahou snizit hmotnost automobiltd a tim i
omezit vznik Skodlivych latek. Proto se automobilky snazi nahrazovat ,odlitky 19.
stoleti“, které byvaly nej¢astéji z litiny, oceli nebo hliniku, témi ze slitin hof¢iku.
Poptavka automobilového prdmyslu vede k navySovani jakosti a tim i ke
zvySovani konkurenceschopnosti oproti ostatnim primyslovym odveétvim.

Letecky primysl vyvolal potfebu novych konstrukénich materialt, k nim patfi
hlavné materidly kompozitni. Jejim pronikdnim mohou celit jen nové slitiny
s lepSimi mechanickymi vlastnostmi pfi zachovani hmotnosti.

Mezi nejCastéjSi technologie vyroby hofcikovych odlitki patfi tlakové a
gravitacni liti. U tlakového liti se pouzivaji stroje se studenou i teplou lici

komorou. Castou vadou pfi téchto technologiich je pérovitost, vznikajici pfi
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rozstfiku kovu v lici komore tlakového stroje. Pdrovitost sniZuje tlakotésnost,
povrchovou kvalitu a mechanické vlastnosti a tudiz ma vliv na vyslednou jakost
odlitkd.

Horfcikové slitiny se zaCaly pouzivat v automobilovém pramyslu v roce 1933
u firmy Volkswagen a to zasluhou prof. Ferdinanda Porsche. Ten navrhl dnes jiz
legendarni ,lidové“ vozidlo VW ,brouk”. Na jeho konstrukci bylo pouZzito vice jak
20 kg hof€ikovych slitin. Téchto vozidel se vyrobilo do roku 1981 vice nez 20 mil
a celkova spotfeba horfciku se odhaduje na 400 000 tun. Nejvice hof¢ikovych
slitin na jeden automobil je v USA a s odstupem v Evropé, kde méa vyuziti
hof¢ikovych slitin stoupajici tendenci.
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CiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je zjistit moznosti vyskytu porezity na odlitcich
tlakové odlitych ve slévarné v Aalen (Némecko). Tyto odlitky byly odlity jako
zkuSebni série na zékladé jejichz vysledkld by mohla byt vyroba zavedena
v Kovolitu Modfice a.s. Odlitky se v souCasné dobé v Kovolitu Modfice a.s.
odlévaji z hlinikové slitiny, jeZz by méla byt nahrazena slitinou AZ91D. Z odlitku
budou vyfezény vzorky, z kterych se budou vyhodnocovat:

. Mechanické vlastnosti

. Porezita

. Vliv porezity na mechanické vlastnosti

. Statistické vyhodnoceni vysledk

Vysledky experimentalni ¢asti budou uvaZovany jako dil¢i. Pro vétsi
statistickou vérohodnost by meélo byt zajiSténo vétSi mnozZstvi zkouSenych
vzorkd.
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1.

1.1.

TEORETICKA CAST

Hofé&ik

Horcik je stfibroleskly, mékky a kujny kov s nizkou hustotou. VyuZiva se
zejména pii vyrobé lehkych a pevnych slitin. Znacka je Mg (podle latinského
nazvu magnesium) a byl objeven roku 1755. LeZi na 12. misté periodické
soustavy prvku. Patfi mezi nepfechodné prvky Il. A skupiny, tzv. kovy alkalickych
zemin [2].

Pfi slu€ovani hof¢iku s jinymi prvky jeho atomy snadno odevzdaji valenéni
elektrony a tvofi kationty Mg?*. Ve slougeninach vystupuji tyto atomy vzdy s
oxida¢nim ¢€islem 2 napf.

MgCl, — chlorid hofecnaty

Mg(OH), — hydroxid hofe¢naty

MgF; — fluorid hofe¢naty

MgO - oxid hofe¢naty

v v s

1.1.1. Krystalografie ho Féiku

v v/

Hof¢ik krystalizuje v hexagonalni (Sestere¢né) mfiZzce. Pro krystalograficky
osni kiiz hexagonalni a trigonélni soustavy plati: a; = a; = a3 =0,323 nm,a=f =
90°% y =120° Pevnost technicky cistého hofc¢iku (190 MPa) je vy3Si neZ pevnost
¢istého hliniku (90 MPa), ale pro konstrukéni UCely je presto nizka. Hofcik ma
velmi Spatnou tvarnost za nizkych teplot. Jako konstrukéni kov je pro prenos
zatéznych sil nepouzitelny. Proto se vyuziva zejména jako slitina s jinymi prvky

[3].
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Obr. 1-1: Hexagonalni mfizka hofc&iku
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Atomove Sislo 12
Felativhi atomovd hmotnost 24 305
Tvrdost 2hb

1,738 gicm® v tuhem

stavy

1,884 gicm? v tekutem
Hustota stavu
Teplota taveni G50 °C +05°C
Teplota varu 1107 °C
Merna tepelna kapacita
pfi 20°C 1,03 klikg K
Skupenske teplo taveni a72 kdikn
Tepelna vodivost pfi 20
H 1558 WWim-k
Modul pruZnosti 45 GFa
Soutinitel smriténi 4.2 — 5%
Mez pevnostiv tahu 20 — 180 MFa
TainostA 1—12%

vv s

Tab. 1-1: Mechanické vlastnosti hor&iku [2]

Jeho elektrochemicky potencial je velmi nizky (-1,77 V), z toho Ize vyvodit, Ze
se jednd& o kov, ktery je velmi nachylny na korozi [2].

Mechanické vlastnosti hofciku lze vyrazné zvySit legovanim hlinikem (do
10%), zinkem (do 5 — 6%), manganem (do 2,5%) a zirkonem (do 1,5%).

1.1.2. Vyskytv p Firod é

Hof¢ik je rozptylen ve velkém mnoZstvi v zeminach (1,9 — 2,5% zemskeé kury)
a rozpustén v morské vodé, kde se koncentrace iontt uvadi jako 1,35 g/l. Morska
voda obsahuje zejména chlorid hofeCnaty, bromid hofeCnaty a siran hofecnaty.
Obsah hofciku (obvykle uvadény jako chlorid hofe¢naty MgCl,) v morské vodé
tvori vyznamny podil jeho zastoupeni na Zemi.

V zemské klfe se nejvice vyskytuje jako dolomit (uhli¢itan hofecnato-
vapenaty) a magnezit (uhliitan hofe€naty), ktery je ponékud vzacnéjsi. Nalezisté
dolomitu se nachazeji skoro na vSech kontinentech v jizni Evropé, Brazilii,
Austrdlii a v Severni Americe. Na magnezit Ize narazit zejména v Alpach, Koreji,
Ciné a na Slovensku [2].

Déale se hof€ik vyskytuje v ne tolik vyznamnych minerdlech. Napf. olivin,
spinel, karnalit, brucit, espomit, atd.
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Nazev \zorec Teoreticky obsah Mg [%]
brucit Mg(OH)2 41.6
olivin Mg2SiO4 34.6
magnezit | MgCO3 28.8
dolomit | MgCO03.CaCO3 13.2
bischofit | MgCI2.6H20 12
karnalit | MgCI2.KCI.6H20 8.8

ML wvw s

v v s

1.1.3. Vyroba priméarniho ho #€iku

Hof¢ik zaznamenava ze vSech nezeleznych kovl nejvétsi expanzi vyroby. Je
to zplsobeno novymi aplikacemi hofc¢ikovych slitin, zejména v automobilovém
pramyslu, ale také i v oblasti legovani slitin hliniku a v neposledni fadé vyuZiti
hof¢iku jako reaktivni latky pfi odsifeni surového Zeleza. Oproti jinym
nezeleznym kovim, i pfes své rozSifeni v pfirodé, se hofcik vyrdbi jen v 11
oblastech a jeho vyroba je ur€itou charakteristikou technologické a ekonomickée
vyspélosti daného statu.

Kovovy hof¢ik se vyrabi dvémi metodami. ObvyklejSi je elektrolyza roztavené
smési chloridu hofe€natého a chloridu draselného, pfi¢emz chlorid draselny
slouzi jako prisada ke sniZzeni teploty tani chloridu hofe¢natého. Chlorid
hofeCnaty se ziskava z mofské vody nebo tavenim karnalitu. Pfi elektrolyze se
na grafitové anodé uvolnuje chlor a na Zelezné katodé hof¢ik. Roztaveny hofc&ik
stoupd v taveniné k povrchu, kde se shira dérovanymi IZicemi. DalSi moznosti je
termicky zpulsob, ktery spociva v redukci oxidu hofecnatého karbidem vapniku
(karbotermicky) nebo kfemiku (silikotermicky) [4]. Karbotermicky zpusob se
provadi v elektrické obloukové peci pfi teploté nad 2000 C, aby nedochéazelo
k reakci oxidu uhelnatého s parami hof¢iku. JednodussSi je redukce oxidu
hofe¢natého karbidem vapenatym, ktera probiha pfi teploté 1200C, ale jen za
pfedpokladu nizké ceny karbidu vapenatého. Silikotermicky zpusob se provadi
reakci péleného dolomitu s kfemikem nebo ferrosiliciem v ocelolitinovych
retortach zahfivanych na 1200C nebo ve vysokovakuovych pecich. D estilujici

hoicik, jehoz Cistota je 98-99%, kondenzuje v pfedchlazenych nadobach.
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Produkce v tisicich tun

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
USA 74 * 43 * 35 * 43 * 43 * 43 FAxx 43 HHxx
Brazilie 9 * 9* 7* 6* 11* B *xxx 6 *xAx
Kanada 55 * 65 * 86 * 50 * 55 * 54 * 50 *xx*
Cina 218 * 195 * 232 * 354 ** 45(Q **=* 470 **= 526 ***
Francie 17 * 7* 0* 0* 0* Q *Hx* (0
Izrael 2% 30* 34 * 30 * 33* 28 xxxx 28 xxxk
Kazachstan 10 * 10~ 10 * 14 * 14 * 20 xxx* 20 xxx*
Norsko 50 * 35* 10 * 0* 0* (Q *Hx* (i
Rusko 40 * 50 * 52 * 45 * 45 * 45 wHxx 5Q *xx*
Ukraina 2% 2% 0* 0* 0* D kK D HHwk
Srbsko 2% 2% 2% 2% 4+ D KrEK 1 wxxx
Soudet 479 448 468 544 655 670 726
Ro¢ni zména (-6%) 4% 16% 20% 2% 8%

Vv

Tab. 1-3: Produkce primarniho hof€iku [5]
Zdroje k tab. 1-3:
* Mining Journal Annual Review for 2004; MAGNESIUM by Robert E.
Brown
** Stejné Cislo zvefejnéné Mining Journal Annual Review a China
Magnesium Association

*** China Magnesium Association
**xx |J, S. Geological Survey

1.1.4. VyuZiti ho F€iku

v v/

Vyuziti hof€iku, at’ uz jako slitiny nebo v elementérni formé je velmi Siroké.
. Jako legura ve slitinach hliniku

. Jako vlastni slitina

. Vyroba litiny s kuliCkovym grafitem

. Odsifovani oceli

. Ochrana proti elektrochemické korozi

. Redukéni latka pfi vyrobé titanu, zirkonu, hafia a uranu

v v s

. Blizka afinita hofciku ke kysliku a sife, se vyuZziva v metalurgii oceli

1.2. Slitiny ho Féiku

vv s

Vedle nizké hustoty hof€ikovych slitin je také vyhodna jejich vyborna
obrobitelnost, schopnost zlepSit kvalitu povrchu dalS§im zpracovanim, relativné
nizk4 cena a dobrd dostupnost. Nevyhodou je naopak zhorSena svafitelnost,
Spatnd korozni odolnost, nizka odolnost za vysSich teplot, vysoka reaktivita
(ekologick& naro¢nost zpracovani) a nedostate¢na vrubova houZevnatost.

Slitiny hof¢iku maji dobré slévarenské vlastnosti, ke kterym vyrazné pfispiva
nizk4 tavici teplota. Pfi vhodné volbé legur lze snizit moznost vzniku
slévarenskych vad, jako jsou trhliny a mikrostazeniny. DalSi pozitivni vlastnosti

v v/

slitin hof¢iku je schopnost silné absorpce mechanickych kmitd [6].
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Slitiny hof¢iku se rozdéluji na slitiny slévarenské a slitiny pro tvareni (obr.1-2).
250
"}
i e .
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£ k_ \
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& "*——_‘_L.E_B
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50 S8
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t 10 12
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Obr. 1-2: Rozdéleni slitin hor&iku [6]

1.2.1. Fyzikaln & metalurgicka analyza slitin ho  Féiku

Hlinik tvofi s hof¢ikem tuhy roztok (8) a pfi vySSich obsazich eutektikum
MgsAl; (obr. 1-3), které zvySuje zékladni mechanické vlastnosti.

?ﬁ 10 ] 30 40 50 &0 Fa 20 an
e3P ‘J( i3
20 AI Mg } o
500 N L it Lol | P
1000k \ ot /
500 =
|t >uu : - 137 < 5
3} o ) A E +7 E7

Fa0F

300
5O0F
200
ACCF Jlr
100/

Al 1 20 30 40 50 &0 Fid BC G0 Mg
Obr. 1-3: Binarni diagram Al-Mg

HorSi vlastnosti slitin hof¢iku a hliniku jsou zpasobeny vylou¢enim faze
Y (Al;2Mg;7). Tato faze ma kubickou mfiZzku (obr. 1-4) o parametrech a = 10,5438

nm, a = 90°
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Trhliny ve fazi y Lom souiasti kopiruje pribéh faze y
{interdendriticky lom)

Obr. 1-5: Vady zplsobené fazi y

Ve slitinach hof¢iku je ¢asto kromé hliniku i ur€ity obsah zinku, manganu a
zirkonu. Zinek tvofi spolu s hlinikem a hof€ikem tuhy roztok a pfi vy$Sim obsahu
hliniku se také vylu€uji intermetalické faze MgsAlz a MgZn,. Intermetalicka faze
MgZn, mé stejny vliv na pevnostni charakteristiky jako faze Mg4Als.
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Obr. 1-6: Rovnovazny diagram hofcik - zinek

Mangan s hof¢ikem tvofi tuhy roztok o. Se sniZujici teplotou se meéni
rozpustnost manganu v hof€iku a z tuhého roztoku precipituje faze  (obr. 1-7).
Pfisada manganu neovliviiuje mechanické vlastnosti jako hlinik a zinek, ale jeji
vyhodou je zvySeni korozni odolnosti, coZ je zpusobeno vylu€ovanim tenké
vrstvy kysliéniku Mg-Mn na povrchu. DalSi vyhodou manganu je schopnost tvofit
se Zelezem slou€eninu o vysoké specifické hmotnosti. Tyto slouceniny se usazuji
na dné taviciho kelimku [7].
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Obr. 1-7: Céast diagramu Mg-Mn [7]

Pfisada zirkonu a zinku do slitin hof€iku vede k zjemnéni zrna, zvySuje Uroven
mechanickych vlastnosti, ale sniZuje odolnost proti korozi.

Dalsi mozZnou prisadou je cin. Cin je rozpustny az do obsahu okolo 10% (pfi
teploté 645C), pficemZ rozpustnost prudce klesd steplotou za soucasné
precipitace faze B(Mg.Sn). Napfiklad komplexné legovana slitina Mg-Al-Mn
dodate¢né legovana okolo 5% Sn ma velmi dobrou svafitelnost za tepla.

Kfemik je nerozpustny v hof€iku, ale tvofi s nim intermetalickou fazi Mg,Si,
ktera silné zpevnuje zakladni matrici. Vzhledem k obrovskému zvySeni kiehkosti
je obsah Si drzen pod 0,3% [7].

v v/

1.2.2. Slitiny ho Fé€iku pro tva reni

Slitiny hof€iku krystalizuji v hexagondlni, tésné uspofadané soustavé a za
normalni teploty vykazuji pouze jeden skluzovy systém. Tvarnost téchto
material( se zlepSuje nad teplotou 220 °C, kdy vstupuiji do funkce dal$i skluzové
systémy a projevuji se rekrystalizacni procesy.

NejcastéjSimi technologiemi tvafeni je protlaCovani profiltd, valcovani plechu,
popf. volné nebo zapustkové kovani. Tvareci teploty tedy leZi v intervalech:
kovani 200 az 300 °C, protladovani 300 az 400 °C a vélcovani 400 az 500 °C.

Strukturné typy slitin pro tvafeni odpovidaji slitindm slévarenskym. Tvarena
struktura ma vSak svoje specifika. Pro tvafené slitiny se nepouzivaji jako legury
kovy vzacnych zemin. Slitiny tvofi vyrazné textury a s nimi spojenou anizotropii
mechanickych vlastnosti. Deformac¢ni zpevnéni Ize u slitin hof¢iku vyuZit pouze v
omezeném rozsahu. Slitiny s hlinikem maji obvykle pfisadu zinku (do 1,5 %) a
nékteré i 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. Vyrabéji se z nich
vylisky a valcuji plechy. Slitiny se zinkem a zirkonem maji vhodnou kombinaci
legur. Zinek zvySuje mechanické vlastnosti, zirkon zjemnuje zrno. NejvySSi
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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 zlstavaji stabilni az do teplot 350 °C
[6].

NejuniverzalngjSi metodou zlepSeni tvafitelnosti, kdy nedochéazi ke vzniku
trhlin, je vyvozeni vSestranné tlakové napjatosti. Obecné Ize touto metodou tvaret
i kifehké materidly, tj. hof€ikové slitiny za studena. Tlakovou napjatost mizeme
vyvodit mechanicky, tj. pomoci specialnich konstrukci néastroje, jako je napf.
tvareni ve zdéfi, kovani v uzaviené dutiné nebo aplikace hydrostatického tlaku

[8].

1.2.3. Slévarenské slitiny ho F€iku

V technické praxi se hof¢ik pouziva hlavné jako soucast slitiny. NejvétSi Cast
hof€ikovych slitin se zpracovava odlévanim. Jsou to hlavné slitiny binarni, kdy
hlavnim prvkem je hof¢ik a druhym prvkem byva ¢asto hlinik. Tyto slitiny byvaji
rozSifeny také o dalSi prvky, nazyvame je legury. Legury se do slitin pfidavaji
hlavné z davodu zlepSeni mechanickych a slévarenskych vlastnosti a pfipadné
kvuli zvySeni odolnosti proti korozi. Nej¢astéjSim typem jsou slitiny Mg-Al, Mg-Zn,
Mg-Mn a super lehké slitiny Mg-Li. Tyto zakladni typy slitin hofCiku byvaji
doplnény o dalSi kovy, napf¥, Th, Zr, Si, Ag, Ti a kovy vzacnych zemin. Typickym
slévarenskym problémem je hoflavost hof€ikovych slitin v tekutém stavu. Tomu
Ize zabranit struskou a nebo tavenim pod ochrannou atmosférou. Slitiny hliniku
muzZeme rozdélit do &ty skupin.

Slitiny ho F€iku s hlinikem

Slitiny typu Mg-Al jsou nejrozSifengjSim typem pro slévarenské ucely. Jsou
nejstarSi skupinou slitin hof¢iku. Pfidavaji se do nich dalSi legujici prvky (Zr, Zn,
Th, Ag, Ce). Jejich uZitecné vlastnosti jsou dany existenci relativné Siroké oblasti
tuhého roztoku & v rovnovadzném diagramu Mg-Al a mozZnosti zménit chemické
sloZeni pfidanim dalSich prvkau.

NejrozSifenéjSi z téchto slitin (s komerénim nazvem elektron) jsou slitiny s
obsahem 7 az 10 % Al. Slitiny s vyS§im obsahem hliniku nez 7 % jsou
vytvrditelné. PFi vytvrzovani dochazi k tvorbé diskontinuélniho precipitatu faze
Mgi7Al12 a slitiny byvaji doplnény malym mnoZstvim zinku a manganu.

Na rozpustnost hliniku v tuhém roztoku & a na polohu eutektického bodu méa
vliv modifikace, rychlost ochlazovani a tlak pfi liti [6]. Tyto parametry lze v
Sirokych mezich ovliviiovat pouZitou slévarenskou technologii a je jich mozno
vyuZzit pro vyrobu odlitkd rGznych vlastnosti, napf. slitina MgAI6Mn vykazuje velmi
dobré mechanické vlastnosti (R, = 190 az 230 MPa, As = 5 aZ 8 %) a odlévaji se
z ni, gravitacnim litim do piskovych forem i tlakovym litim do kokil, disky kol pro
automobily.

S rostoucim obsahem hliniku se vyrazné zvétSuje interval tuhnuti a s tim Sitka
dvoufédzového pasma. Takové slitiny maji pfi gravitacnim liti velky sklon ke tvorbé
mikrostaZenin a fedin. Proto obsah Al ve slitinach pro gravitacni liti nepfesahuje
5%. Obsah hliniku také zlepSuje zabiravost.
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Slitiny Mg-Al-Zn

Do této skupiny patfi slitiny hof&iku, které jsou znamé pod pojmem ,elektrony*”.
U téchto slitin hraje vyznamnou roli hlinik, ktery vyrazné zvySuje pevnost. Ale na
druhou stranu, ¢im vy33i obsah hliniku, tim horSi odolnost proti korozi pod
napétim. Tuto negativni vlastnost hliniku miZzeme ¢astec¢né kompenzovat malym
mnoZstvim manganu. Zinek nema takovy vliv na pevnost, ani ha odolnost proti
korozi pod napétim jako hlinik. Ve srovnani s hlinikovymi slitinami maji hof€ikové
slitiny Siroky interval tuhnuti (70 az 120<C), proto je jejich zabihavost niZsi a
objemové smrsténi (1,1 aZ 1,9%) se projevuje jako poérovitost. Siroky interval
tuhnuti je také pfi€¢inou vzniku trhlin. Tyto vlastnosti se daji potlacit pfisadou
prvkd kovu vzacnych zemin a zirkonu [4].

Precipitat 1;_;‘ -
(Al -Mg; ) ’”1 ‘

Tﬂ:—"" e Eutektikum
rozto 5,-- 7+

iy AEvEE i

Pl e e N

Obr. 1-8: Struktura slitiny AZ91

Slitiny Mg-Al-RE

Tyto slitiny byly vyvinuty hlavné za ucelem zvySeni creepové odolnosti. Je to
zplsobeno hlavné tim, Ze je faze ©-Mgi7Al1; nahrazena intermetalikem Al-RE.
Slitiny Al-RE jsou vhodné pouze pro tlakoveé liti, protoZe pfi nizkych rychlostech
tuhnuti se tvori hrubé ¢astice AlLRE.

Slitiny Mg-Al-Si
Tato slitina se vyuZziva hlavné pfi tlakovém liti, protoZe je vytvrzujici faze Mg,Si
jemné rozdélena po celé struktufe. Spolu s dobrou tepelnou odolnosti ma i
uspokojujici hodnotu lomové houzZevnatosti. Standardni slitiny AS21 a AS41 jsou
pouzitelné do teplot 130 -150 . Slévatelnost AS41 je pomérné dobra, zatimco
slévatelnost AS21 je problémem.
Slitiny ho F€iku s manganem
Obsah manganu ve slitinach Mg-Mn byva obvykle 1
z

az 2 %. Slitiny hofciku
s manganem maji horSi slévarenské vlastnosti (nizsi

zabihavost a vySsi
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smrstivost). Relativné nizké mechanické vlastnosti jsou zpusobeny tendenci
téchto slitin tvofit hrubé zrno v pribéhu krystalizace. Zjemnéni Ize dosahnout
malym pfidavkem kfemiku [6]. Slitiny hof¢iku s manganem se pouZivaji u
aplikaci, kde se pozaduje vétsi taZznost a houZevnatost.
Slitiny ho F€iku se zinkem

Horcikové slitiny se zinkem se podobaiji slitindm s hlinikem. Obsah zinku ve
slévarenskych slitinach byva vrozsahu 0,3 az 5 %. Do slitin tohoto typu se
pfidava mangan, diku némuz se zvySuje odolnost proti korozi. Slitiny se zinkem,
zirkonem a kovy vzacnych zemin maji napf. creepové vlastnosti lepSi nez
Zaropevné slitiny hliniku, a to pfi niz§i mérné hmotnosti.

Slitiny Mg-Zn-Zr

Tyto slitiny maji vySSi hodnoty meze kluzu a meze pevnosti, které jsou
zpusobeny uc€inkem zinku a zirkonu. DalSimi kladnymi vlastnostmi jsou nizsi
nachylnost mechanickych vlastnosti na tloustku stény a menSi sklon
k mikroporovitosti. Zirkon zlepSuje odolnost proti korozi. Legovani zirkonem
zplUsobuje potize, vzhledem k nizké rozpustnosti zirkonu v roztaveném hofciku.
Pfipadna prisada kadmia zvySuje pevnost a tvarnost. Tento typ slitin je mozno
dlouhodobé konstrukéné pouZzivat pfi teplotach do 200C [4].

Slitiny Mg-Zn-Zr-Nd

Neodym v téchto slitinAch zabezpecuje vysokou Z&ropevnost, ktera je
podminéna stabilitou tuhého roztoku a malou rychlosti koagulace (srézeni)
vytvrzujici faze MggNd za vysSich teplot. Tyto slitiny jsou konstrukéné pouZitelné
do 250C [4].

Slitiny Mg-Zn-Zr-RE

Tyto slitiny maji obdobné vlastnosti jako slitiny Mg-Zn-Zr-Nd. Jejich
mechanické vlastnosti jsou srovnatelné za normalnich teplot s ostatnimi
hof¢ikovymi slitinami. Za vysokych teplot (asi do 250C) jsou pouZitelné jako
konstrukéni materiély [4].

Slitiny Mg-Zn-Zr-Th

Slitiny s thoriem patfi ke slitinam hof€iku s nejvySSi Zaropevnosti. Jsou
pouZitelné jako konstrukéni materidly do 350C [4].
Slitiny ho F€iku s lithiem

Slitiny hof¢iku s lithiem patfi mezi nejlenéi a perspektivni konstrukeni
materidly. Slitiny hof&iku a lithia dosahuji velmi nizkych hustot 1 300 kg . m= az 1
500 kg . m™. S ristem obsahu lithia se pevnost slitin Mg-Li sniZuje, aviak modul
pruznosti a mez kluzu v tlaku je vysSi, nez u vétSiny horCikovych slitin.
Nedostatkem hofcikovych slitin s lithiem je velkd reaktivita komponent v
roztaveném stavu, mald odolnost proti te€eni a nestabilita mechanickych

vlastnosti za pokojovych teplot.
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Nékteré legujici prvky

Kovy vzacnych zemin — VSechny kovy vzacnych zemin (kromé Ytria) maji
omezenou rozpustnost v hof¢iku, proto se u téchto slitin hojné vyuZiva
precipitacni vytvrzovani. Precipitaty jsou velmi stabilni a zvySuji odolnost proti
teCeni materidlu za zvySenych teplot, odolnost proti korozi a pevnost za vysokych
teplot. Jako legujici prvky se vyuzivaji Ytrium, neodym a cer. Kvuli vysoké cené
se pouzivaji jen zfidka.

Be — Je davkovan do taveniny jen ve velmi malém mnoZstvi (do 30 ppm). |
v tomto malém mnozZstvi dramaticky sniZuje sklon taveniny k oxidaci.

Ca — Ma pozitivni vliv na zjemfovani zrna a odolnost proti teCeni materialu za
zvySenych teplot. Na druhé strané mulZe vapnik vést klepeni taveniny na
nastroje pfi liti a poruSovani materialu za tepla.

Li — Lithium vede k zpevnéni tuhého roztoku za normalnich teplotach. Dale
sniZzuje hustotu a zvySuje taznost. Nicméné lithium zvySuje tendenci taveniny
k hofeni. Dale sniZuje odolnost oproti korozi.

Ag — Stfibro spolu s kovy vzacnych zemin silné zvySuje pevnost slitiny za
zvySenych teplot a odolnost proti creepu. M& negativni vliv zejména na odolnost
proti korozi.

Th — Thorium je prvek, ktery nejvice zlepSuje vlastnosti hof¢ikovych slitin za
vysokych teplot a odolnost proti te€eni materialu za zvySenych teplot. Ale je to
radioaktivni prvek, ktery byva nahrazovan jinymi prvky.

Zr — Pfidanim zirkonu se zvysSuje pevnost v tahu bez ztraty taznosti.

Zn — Zinek ma stejny vliv jako hlinik, at' uz na slévarenské vlastnosti nebo na
pevnost. Pfi obsahu zinku nad 3 % se sniZuje mnoZstvi stazenin a je mirné
zvySena pevnost v tahu. PFi obsahu zinku nad 2 % je vyrazny sklon ke vzniku
mikroporesity a velkd nachylnost ke vzniku trhlin.

Mn — Nad 1,5 hm. % manganu se zvySuje pevnost v tahu, odolnost proti
korozi, zjemnéni struktury a svafitelnost.

1.2.4. Systém zna €eni slévarenskych slitin

Znaéeni dle ASTM

VSeobecné vzato se sklada znaceni hor€ikovych slitin ze Ctyr Casti:

. Signalizuje dva hlavni legujici prvky a sestava se ze dvou smluvenych
pismen, které predstavuji tyto dva hlavni prvky uspofddané podle
klesajiciho obsahu (jestli se obsahy rovnaji, pak jsou prvky sefazeny
abecedné). Tyto pismena jsou sefazeny v tab. 1-4.

. Signalizuje mnoZstvi dvou hlavnich elementl a sklada se ze dvou celych
¢isel v odpovidajicim poradi.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 23

. RozliSuje slitiny se stejnym procentualnim sloZzenim hlavnich legujicich
prvku. Sklada se z jednoho z nasledujicich pismen: A — prvni slozeni, B
— druhé sloZeni, C — tfeti sloZeni registrované v ASTM, D — vysoka
Cistota a E — vysoka odolnost proti korozi.

. Posledni ¢ast oznaceni udava stav slitiny (tepelné zpracovani)

Znaceni tepelného zpracovani slitin horciku

F - vlitém stavu

O - zihany stav

T1 — po umélém starnuti bez pfedchoziho rozpoustéciho ohfevu

T2 — po Zihani na odstranéni vnitfnich pnuti, nebo Zih&ni po tvareni za
studena

T4 — po rozpoustécim ohfevu (rozpoustéci zihani)

T6 — po rozpoustécim ohfevu s ochlazovanim na vzduchu a nasledujicim
umelém starnuti

T61 —po rozpoustécim ohfevu s ochlazenim ve vielé vodé a nasledujicim
umelém starnuti.

T7 — po rozpouStécim Zihani a stabilizacnim zihani

T8 — rozpoustéci zihani, deformace za studena a umélé starnuti

H10 a H11 - slabé deformacné zpevnény

H23, H24 a H26 — deformacné zpevnény a ¢astecné Zihany

H3 — deformacné zpevnény a stabilizacné Zihany

K oznaceni slitin s nizkym obsahem necistot, jako jsou Zelezo, nikl a méd, byl

pocatkem 80. let zaveden pojem ,high purity* (vysoké &istota). Diky své odolnosti
proti korozi se slitiny s vysokou Cistotou pouZzivaji nejcastéji pfi tlakovém liti. Dnes
existuje u kazdé horcCikové slitiny verze ,high purity“. Takovou verzi slitiny
oznacuji pismena HP na konci znacky slitiny.

Oznaceni | Znacka prvku Oznaleni | Znacka prvku
A Al M Mn
B Bi N Ni
C Cu P Pb
D Cd Q Ag
E RE R Cr
F Fe S Si
G Mg T Sn
H Th w Y
K Zr Y Sn
L Li Z Zn

Tab. 1-4: Znaceni prvku podle ASTM




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 24

Jako priklad uvedu tyto tfi slitiny AZ91A, AZ91B, AZ91C. V téchto znacenich:

A reprezentuje hlinik, legujici prvek specifikovany v nejvétsim mnozstvi

Z reprezentuje zinek, legujici prvek specifikovany druhym nejvétSim
mnozstvim

9 signalizuje, Ze obsah hliniku lezi mezi 8,6 a 9,4

A jako posledni pismeno v prvnim pfikladu signalizuje, Ze toto je prvni
slitina zpasobila k pfidéleni oznaceni AZ91

Posledni pismena ve zbylych dvou pfikladech (B, C) znamenaiji, Ze slitiny
byly nésledné vyvinuty a jejich specifické sloZzeni se mirné lisi od prvni
slitiny (AZ91A). Ve slozZeni se liSi i samy mezi sebou, ale ne natolik, aby

se muselo zménit zakladni oznadeni.

Prvek AZ91A AZ91B AZ91C AZ91D AZ91E
Al [%] 8.3-9.7 8.3-9.7 8.1-9.3 8.3-9.7 8.1-9.3
Mn [%0] 0.13 min. 0.13 min. 0.13 min. 0.15 min. 0.17-0.35
Zn [%] 0.35-1.0 0.35-1.0 0.40-1.0 0.35-1.0 0.4-1.0
Si [%] | 0.50 max. 0.50 max. 0.30 max. 0.10 max. 0.20 max.
Cu [%] | 0.10 max. 0.35% max. 0.10 max. 0.030 max. 0.015 max.
Ni [%] | 0.03 max. 0.03 max. 0.01 max. 0.002 max. | 0.0010 max.
Fe [%0] - -- -- 0.005 max. 0.005 max.
Kazdy dalSi | [%] | 0.30 max. 0.30 max. 0.3 max 0.02 max. 0.01 max.
DalSi celkem | [%] 0.30 max.

Tab. 1-5: SlozZeni slitin AZ91, typu A, B, C, D, E [9]

Znaéeni dle CSN EN 1754
Oznaceni ¢islem predstavuje desetimistny znak:

Prvni 4 mista jsou oznacena pismeny EN-M

5. misto pismenem: A — hof¢ikové anody, B — ingoty z hof€iku a slitin
hof&iku uréené k pfetaveni, C — odlitky ze slitin hof&iku

6. misto Cislici oznacujici hlavni prvek nebo hlavni slitinovy prvek: 1 —
Mg, 2 - Al, 3-2Zn,4 - Mn, 5 - Si, 6 — RE (kovy vzacnych zemin), 7 —
Zr,8—Ag,9-Y.

7. a 8. misto ¢Cislicemi urujicimi skupinu slitin: 00 — Mg, 11 — MgAIZn, 12
— MgAIMn, 13 - MgAISi, 21 — MgZnCu, 51 - MgZnREZr, 52 -
MgREAgZr, 53 — MgREYZr

9. misto &islici (pocinaje 1) oznacujici podskupinu slitin

10. misto €islicemi 0 aZ 9 rozliSujicimi slitiny v podskupinach

Oznaceni znackou

Prvni 4 mista jsou stejnd jako v oznaceni Cislem. Poté nésleduje chemickéa
znacka hof¢iku Mg a po ni chemické znacky prvkd, pficemz se uvadéji nejvice 4
prvky. Za chemickou znackou daného prvku nasleduje bez mezery Ccislice
oznacujici jeho hmotnostni procento v ozna¢ovane slitiné.

Pfiklad oznaceni slitiny hor¢iku:

¢islem EN-MC21120
znackou EN-MCMgAI9Zn1
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Za timto oznaCenim definujicim pouze material maze nésledovat pomickou
oddélené oznaceni stavu (podminek) tepelného zpracovani.

Priklad:

- Cislem: EN-MC21120-F-D

- znackou: EN-MCMgAI9Zn1-F-D

Vyznam téchto doplikovych znacek je uveden v EN 1753. Je tfeba téz
poznamenat, e i CSN 42 1480 zroku 1990 byla vroce 1998 nahrazena
normami:

CSN-EN 1559-1 Slévarenstvi — Technické dodaci podminky — Cast 1:

VSeobecné.

CSN-EN 1559-5 Slévarenstvi — Technické dodaci podminky — Cast 5:

Doplrikové poZzadavky na odlitky ze slitin hof¢iku.

Charakteristika n ékterych slitin ho Féiku
Slitiny pro liti do pisku

AM100A...Slitina s dobrou tésnosti za zvySeného tlaku, dobra kombinace
pevnosti a taznosti

AZ 63A...Slitina s dobrou pevnosti za pokojovych teplot, taznosti a tuhosti. Pro
odlévani do kokil pro tzv. obétované anody (protikorozni ochrana bojlerd, nadrzi
a potrubi)

AZB81A-T4...Slitina s dobrymi slévarenskymi vlastnostmi, dobra tuhost a
tlakotésnost

AZ 91 C...Univerzalni slitina, mirna mez pevnosti. Slitina pro vyrobu soucasti
letadel, strojirenskych soucéastek, skfini pfevodovek

AZ92A-T6...Dobra pevnost a tlakotésnost

EQ21A-T6...Tlakotésnd, vyborné vlastnosti pfi kratkodobém zvySeni teploty
EZ33A-T5...Dobré slévarenské vlastnosti, tlumici schopnost, tlakotésnost a
odolné proti te€eni materialu do 245

HK31A-T6...Dobré slévarenské vlastnosti, tlakotésnost a odolnd proti teceni
materialu do 350C

HZ32A-T5...Dobré slévarenské vlastnosti, tlakotésna, lIépe odolna proti teceni
materalu pfi 260C neZ slitina HK31A-T6

K1A-F... Dobra tlumici schopnost

QE22A-T6...Dobré slévarenské vlastnosti, tlakotésnost, vysok&d mez kluzu az do
200C

QH21A-T6... Dobré slévarenské vlastnosti, tlakotésnost, dobra odolnost proti
teCeni materidlu a vysok& mez kluzu do 250C

WE43A-T6: Vysoka pevnost za normalnich i zvySenych teplot (do 290 ), dobra
korozni odolnost

WEDB4A-T6: Podobné jako WE43A-T6, ale pomalu ztraci taznost pfi teplotach
nad 150 C

ZC63A-T6: Tlakotésna, lepsi slévarenské vlastnosti a pevnéjsi nez AZ91C
ZE41A-T5: Tlakotésna, stfedni mez pevnosti pfi zvySenych teplotach, zlepSena
slévatelnost oproti ZK51A

ZEG63A-T6: PouZziva se pro pevné, tenkosténné odlitky, bez porezity
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ZH62A-T5: Vysoké mez kluzu pfi normalni teploté
ZK51A-T5: Dobra pevnost a taZznost pfi normalni teploté
ZK61A-T5: Podobné jako ZK51A-T5, ale s vySSi mezi kluzu
ZK61A-T6: Podobné jako ZK61A-T5, ale s vySSi mezi kluzu

Slitiny pro liti do kovovych forem

AE42-F: Dobra pevnost, Dobra odolnost proti te€eni za tepla do 150 C

AM20-F: Vysoké taznost a razova pevnost

AMS50A-F: Vynikajici taznost

AMG60A a B-F: Podobné jako AM50A-F, ale mirné vysSi mez pevnosti. Slitina i
pro liti pod vysokym tlakem s vynikajici plasticitou, pouzivana pro vrtule a
automobilové kola

AS21-F: Podobné jako AE42-F

AS41A-F: Podobné jako AS21-F, ale sniZzena taznost a odolnost proti teceni,
zvySena pevnost a slévarenské vlastnosti

AZ91A, B a D-F: Vyborné slévarenske vlastnosti, dobra pevnost v tahu. Slitina
pro liti pod tlakem pro vSeobecné pouZiti pro soucastky automobilt a pocitacd,
fetézovych pil, sportovnich nacini, kamer, promitacich pfistroji a pfisluSenstvi
pro domacnost

v v

Hor¢ikové slitiny pro kovani

AZ31B-F: Dobré& kujnost, stfedni pevnost

AZ61A-F: SilngjSi nez AZ31B-F

AZB0A-T5: SilngjSi nez AZ61A-F

AZ80A-T6: LepSi odolnost proti te€eni nez AZ80A-T5

M1A-F: Dobr& odolnost proti korozi, nizka az stfedni pevnost
ZK31-T5: Vysoka pevnost, stfedni svafitelnost

ZK60A-T5: Pevnost podobna jako AZ80A-T5, ale pfi vySSi taznosti
ZK61-T5: Podobné jako AZ60A-T5

ZM21-F: Dobr& kujnost, stfedni pevnost, dobra tlumivost

v v/

1.2.5. Slitiny ho Fé€iku pro tlakoveé liti

: I - - "

__S_htma_ i__Al Mn ZN fax l Sivige | Cupar | N | Fé max mg(s.f;gldy
AZ91 | 8397 |0,15-050| 0,350 | 010 | 003 | 0002 | 0005 0,02
AMBO | 5565 [024-060| 022 | 010 | 001 | 0002 | 0,005 0,02

|

| :
AMS50 44-54 10,26-0,60| 0,22 L 0,10 G,_O_T 0,002 0,004 0,02 |
AM20 | 1626 | min01 | 02 | 010 | o001 | 0002 | 0005 002 |
| ASAT | 3550 |035070| 012 |050-15| 002 | 0002 | 0,003 | 002
 AS21 | 1826 | min0t | 02 [07042] 001 | 0002 | 0005 | 002

AE42 | 3545 | min0t | 02 | 010 | 002 | 0002 | 0005 | 002 |

Tab. 1-6: Chemické sloZeni slitin hofciku pro tlakové liti [10]
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| T | = I
vlastnost AZ91 | AMBO i AM50 | AM20 | AS41 | AS21 i AE42

'Ry (MPa) 200-260 | 190-250 | 180-230 | 150-210 | 240 220 | 230
Ryo2 (MPa) 140-170 | 120-150 | 110-130 | 80-100 | 140 120 | 145
A (%) 1-6 414 | 515 | 818 15 13 11

| nérazova prace (J) 8 | 17 18 19 16 12 12

[ turdnat RE.RR RR.70 | RN.AR ANER ;
is R, Tl I = = B !

vvos

Tab. 1-7: Mechanické vlastnosti slitin hof¢iku pro tlakové liti [9]

1.2.6. Mechanické a fyzikalni vlastnosti slitiny AZ 91

Slitina AZ91 je nejpouzivangjsi slitinou pro tlakové liti, kterd obsahuje 9% Al a
1% Zn. Ma vybornou zabihavost a umoZnuje odlévat tenkosténné, tvarové velmi
slozité odlitky. Slitina ma vysokou pevnost, ale pouze stfedni taznost a rdzovou
houZevnatost. Mechanické vlastnosti se nad teplotou pfiblizné 120C velmi
rychle snizuji. Pro aplikace, u nichZ se vyZaduje vysSi taZznost a houZevnatost se
snizuje obsah Al a Zn, ktery je nahrazen Mn. Pro teploty vySSi nez 200C se
pouZivaji slitiny legované kovy vzacnych zemin.

Mechanické vlastnosti ho F€ikovych slitin

Slitiny hofciku jsou dostupné v Sirokém okruhu mechanickych vlastnosti.

Mechanické vlastnosti velmi vyznamné zavisi na sloZeni slitiny, na stavu (kov

tvareny nebo slévany), detaily ze zhotoveni, tepelné zpracovani a dalSi faktory.

Slitina AZ91D AM50A AM60B
Chem. Slozeni

Hlinik [%6] 8,5-9,5 4,5-5,3 5,6-6,4
Mangan [%] 0,17-0,3 0,28-0,50 0,26-0,50
Zinek [%0] 0,45-0,9 0,20 max 0,20 max
Kremik [%] 0,05 max 0,05 max 0,05 max
Méd [%] 0,025 max 0,008 max 0,008 max
Nikl [%] 0,001 max 0,001 max 0,001 max
Zelezo (%] 0,004 max 0,004 max 0,004 max
Berilium [%] 0,0005- 0,0015 | 0,0005- 0,0015 | 0,0005- 0,0015
Ostatni [%0] 0,01 max 0,01 max 0,01 max
Fyzikalni

vlastnosti

Hustota [Kg/m?] 1810 1790 1780
Rozsah taveni [C] 470-595 543-620 540-615
Tvrdost * 75 57 62

(*) Tvrdost dle Brinella (500 kg zatéZ a 10 mm kulicka)

Mechanické vl.

Rpo.2 [MPa] 150 120 130
Rm [MPa] 230 220 220

A [MPa] 3 6az 10 6az8

Tab. 1-8: Chemické sloZeni a vlastnosti slitin typu AM a AZ
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1.2.7. Vlastnosti slitin ho Féiku za vysokych teplot

Zesilujici 0Cinek hliniku, ktery se pfidava v mnozstvi 4 az 9 hm. % do
roztaveného kovu, je zném jiz od roku 1920. Ale na druhé strané vysoky obsah
hliniku zplGsobi, Ze se mezi dendrity zacne na okrajich zrn tvofit faze Mg;7Al12,
ktera sniZuje mez pevnosti pfi teplotadch nad 120 C [1].

Z tohoto duvodu byl pozdéji hlinik nahrazovan jinymi prvky, které nemaji tak
nepfiznivé vlastnosti pfi vySSich teplotach. Napf. pfi produkci VW- Beatle byly
pouZity hof€ikové slitiny s kiemikem. Slitiny byly oznadeny jako AS21 a AS41.
Prokazaly mnohem lepSi vlastnosti za zvySenych teplot a odolnost proti teceni
nez slitina AZ91. Mechanismus je zaloZeny na tvorbé intermetalické faze Mg,Si
(tt = 1085 ), kterA ma dobrou stabilitu za vySSich teplot. Toto plati jen pro
napéti, ktera neporusuji precipitdty. Nad 120 T se slitina AZ91 stava vice
odolnou proti te€eni, hlavné diky moznosti zpevnéni tuhého roztoku hlinikem.
Experimenty s pfidanim vapniku byly ukon&eny vzhledem k problémim pfi liti,
kdy vapnik zplsoboval, Ze se slitina lepila na formu [1].

V této souvislosti se musi vzit v potaz slitiny typu AE, i kdyZ jejich velmi
stabilni precipitdty mohou byt vytvofeny jen v odlitcich litych pod tlakem, diky
vysoké rychlosti ochlazovani. Slitiny typu AE, hlavné AE42, jsou nejlepSi
variantou pro aplikace, ve kterych se klade velky diraz na odolnost proti teceni
materialu za vysokych teplot.

Podle odolnosti proti te€eni za vysokych teplot miZzeme slitiny sefadit
nasledovné: AZ91 a AM60 do 110C, AS41 do 150 T, AS21 do 175 <. Slitina
AE42 nebyva casto pouZivana, protoZze jeji maximélni teplota pouZiti je
srovnatelna se slitinami typu AS. Tzn. Ze pro realné aplikace muze byt slitina
AZ91 vice odolnd proti teCeni nez slitina AE42.

300 T
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Obr. 1-9: Zavislost pevnosti v tahu na teploté [1]
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Al%]

t [°C]
Obr. 1-10: Zavislost Rm a A na teploté u AZ91

1.2.8. Tepelné zpracovani ho F€ikovych slitin

v v/

Tepelné zpracovani hofcikovych slitin se pouziva hlavné za ucelem zna¢ného
zlepSeni mechanickych vlastnosti a odstranéni vnitfnich pnuti.Tepelné
zpracovani se déli na tfi faze:

. Ohrivaci faze
. VydrZ na teploté
. Ochlazovaci faze

Teplota v peci se musi béhem prvni faze zvedat velmi pomalu, z duvodu
vyhnuti se rozdilu teplot mezi vnéjSi a vnitfni ¢asti odlitku. Rychlé ohfati odlitku
by mélo za nésledek vznik napéti a nasledné i vznik trhlin, které by byly
zpUsobeny tepelnou rozpinavosti odlitku.

V prabéhu druhé faze, je teplota i délka vydrZze velmi dulezitd pro konecny
vysledek tepelného zpracovani. Tyto dvé hodnoty zavisi na rozmérech odlitku a
na pozadovanych mechanickych vlastnostech. Oproti slitinam hliniku je délka
této faze podstatné delSi (az 16 hodin). To je zpusobeno difuznimi pochody,
které jsou u slitin hof¢iku mnohem pomalejsi [3].

Chlazeni hor€ikovych odlitki m& byt zpdsobeno proudicim vzduchem pro
urychleni této faze.

Tepelné zpracovani odlitki ze slitin hof¢iku se provadi vétSinou v elektrickych
komorovych pecich, nékdy v pecich vakuovych. Jsou to pece s automatickou
regulaci teploty stoleranci 5C. DalSim ddudlezitym poZzadavkem na kvalitu
tepelného zpracovani je vysoka homogenita rozlozeni teploty v objemu pece a
stav atmosféry v peci.
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Pro zamezeni oxidace se doporucuje vzduSna atmosféra s 0,7% az 1% oxidu
sifi¢itého. DalSi mozZnosti jak zamezit oxidaci povrchu odlitki pfi tepelném
zpracovani je ohfev odlitki v taveninidch soli, smési dvojchromanu sodného a
draselného. Dusi¢nany nebo kyanidy jsou zakdzany z didvodu nebezpedi exploze
nebo nebezpedi otravy [3].

U hof€ikovych slitin se vyuZivaji hlavné tyto zpusoby tepelného zpracovani:

Homogeniza éni Zihani slouzi k odstranéni nerovnovazného rozdéleni
pfisadovych prvka v objemu slitiny po krystalizaci a tim ke zlepSeni pevnostnich
charakteristik odlitkG. Tato operace probiha pfi 400 — 420 € po dobu 15 — 30
hodin [18]. Hofcikova slitina AZ91 je v litém stavu kfehkd, v disledku znaéného
mnoZstvi eutektickych ¢astic sloueniny MgsAlz vyloucenych po hranicich zrn
tuhého roztoku a. Po ochlazeni odlitku z teploty homogeniza¢niho Zihani je
struktura tvofena homogennim tuhym roztokem a a menSim mnozZstvim
nerozpusténych minoritnich fazi, zejména ¢astic manganu, ktery byva pfitomen
jako pfimes.

Zihani na snizeni vnit Fniho pnuti se provadi po operaci, ktera vznik téchto
pnuti vyvolava. Vnitini pnuti u odlitki byvad zpudsobeno nestejné rychlym
ochlazovanim rGznych prafezd, vlivem brzdéného smrStovani v nepoddajné
formé nebo tuhou konstrukci odlitku. Obvyklé teploty pro tuto operaci jsou 235 az
290<C. Pfi tomto tepelném zpracovani muZe dojit ke sniZzeni mechanickych
vlastnosti slitiny.

Rekrystaliza €éni zihani m& menSi vyznam, protoze vétSinu slitin hofciku lze
tvaret pouze za tepla. Provadi se jako mezioperace pfi tvareni slitin hor¢iku za

studena. Obvykle se pouZziva rozmezi teplot 250 az 350C. Za vysSich teplot
dochézi k hrubnuti zrna a zhorSuji se mechanické vlastnosti.

Vytvrzovani je pouZzitelné jen u soustav slitin, kde je nardst pevnosti
dostate¢né velky. Vytvrzovani se sestadva z rozpoustéciho ohfevu (390C az
420<C po dobu 10 az 18 hod [11]) a nasledujiciho umélého starnuti. VysSe teploty
a délka prodlevy zalezZi na typu slitiny a na tloustce stén odlitku. Zvlastnosti je
moznost ochlazovani slitin hofréiku z teploty rozpoustéciho ohfevu volné na
vzduchu nebo v horké vodé. U nékterych slitin se doporucuje provadét umélé
starnuti bez pfedchoziho rozpoustéciho ohfevu [3].

Starnuti se aplikuje jenom kvuli sniZzeni napéti v odlitku a stabilizovani slitiny
za UCelem rozmérové stalosti, zvlasté béhem nebo po obrabéni. Starnutim je
zvySena mez kluzu a pevnost na Ukor taZznosti, a je zlepSena odolnost proti
korozi.

Teploty precipitacniho vytvrzovani (starnuti) jsou v rozsahu 160 az 260 € a
délka vydrZe na teploté je 4 az 18 hodin [11].
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Stav A Rpo,.2 Rm
[%] [MPa] [MPa]
F 2 95 165 Normalni
-- 75 160 Minimalni
T4 14 85 275 Normalni
7 75 235 Minimalni
T6 5 130 275 Normalni
3 110 235 Minimalni

Tab. 1-9: Mechanické vlastnosti slitiny AZ91 po tepelném zpracovéani [11]

Poznamky k tab. 1-9:
F.....V litém stavu
T4...Rozpoustéci ohfev a nasledné vytvrzeni za studena
T6... po rozpoustécim ohfevu s ochlazovanim na vzduchu a nasledujicim
umeélém starnuti

Stav Teplota Doba Rpo.2 Rm A1 z
[€] [h] [MPa] | [MPa] | [%] [%]

Lity stav 95 170 3 4

Homogenizaéni Zihani 410 az 420 |8az16 85 260 8 10

Homogenizaéni zihani + 410 az 420 |8 az 16

starnuti 170 az 205 16 120 260 3 8

Tab. 1-10: Tepelné zpracovani AZ91 s ochlazovanim na vzduchu [3]

Na obr. 1-12 jsou zndzornény vlivy tepelného zpracovani na mikrostrukturu.
Je zde vidét primarni faze a, eutekticka faze a a B precipitaty. Homogenizace pfi
teploté 420C po dobu 24 hod je zndma jako dobry zp Gsob jak rozpustit 8
precipitaty (obr. 1-12 a)). Umélé starnuti zpusobuje srazeni faze B, jak je
uk&zano na obr. 1-12(b)-(d) . Pfi starnuti po dobu 8 hodin se vysrazely ¢astice B
hlavné podél hranic zrn (obr. 1-12 b) ). KdyZ bylo starnuti prodlouZzeno na 16 az
26 hodin je viditelné, jak faze B rostla skrz zrna nespojité (obr. 1-12 c¢) a d) ). PFi
delSim starnuti je vidét, Ze se mirné zvétSuje objem frakce B (obr. 1-11).

Podil faze f [%]

jren
e
T

doba starnuti, T [h]

Obr. 1-11: Vliv doby starnuti na precipitaci faze 3
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Obr. 1-12: Struktura slitiny AZ91D po tepelném zpracovéani a starnuti [12]

v v/

1.2.9. Koroze slitin ho Féiku

v v/

Hofr¢ikové slitiny typu AZ91 (MgAl9Zn1) s dobrou obrobitelnosti a slévatelnosti
dosahuji pomérné vysokych hodnot pevnostnich vlastnosti. Vykazuji vSak nizkou
korozni odolnost ve vodnich prostfedich obsahujicich chloridy, sirany apod. ve
srovnani s ostatnimi technicky vyznamnymi materialy. ZvySenim obsahu Al (2 az
8%) v odlitcich se zlepSuje odolnost proti rovnomérné korozi, pfitom vSak klesa
odolnost proti koroznimu praskani. Korozni praskani vznikd spole¢nym
pusobenim vnéjSich a zejména vnitinich tahovych pnuti a agresivniho prostredi.
Tlakova pnuti maji G¢inek inhibiéni. Praskani se projevuje vznikem
transkrystalovych i mezikrystalovych trhlinek. Praskani se v podstaté neprojevuje
u Cistych kova, velmi ¢asto vSak u slitin.

Hlinik zvyraznuje také Skodlivy U€inek Zeleza, opacné pusobi mangan a zinek.
Alkalické prostfedi podporuje rust filmu a omezuje korozi. Pfi nadmérnych
tloustkach vznikaji na rozhrani Mg(OH),/Mg defekty anebo trhliny, které mohou
pusobit jako mista iniciace koroze. Pfi korozi hof¢iku se projevuji specifické
procesy, jako negativni diferenéni jev, korozni te€eni. Rychlost te¢eni v koroznim
prostiedi se zvySuje s obsahem hliniku, pfitom creepova Zivotnost klesa [1].
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Charakteristika koroze ho Féiku

Hof¢ik se vyznacuje negativnim elektrodovym potencidlem (standardni
potencial Mg = -1,55 V). P¥i korozi v elektrolytech je proto reaktivni a vyrazné
pfevliada vodikova depolarizace. Ztéchto duvodd je zkorozniho hlediska
vhodnost pouZiti zavisla na stélosti vrstvy, ktera se na aktivnim povrchu kovu
Vytvari pfi interakci s okolnim prostfedim.

V alkalickém prostiedi je na rozdil od hliniku pfi vytvareni oxidové vrstvy oxid
hof€iku nestabilni a pfechazi na oxohydroxidy a hydroxidy. Vzhledem k nizké
rozpustnosti hydroxidu hofec¢natého je kov v tomto prostfedi stabilni.

V kyselém prostiedi je naopak hof€ik nestabilni a rychle koroduje. Vyjimku
tvofi prostfedi, ve kterych se vytvari pasivacni oxidova vrstva, napf. v roztocich
kyseliny chromové.

Pro korozni odolnost je velmi dlleZity také obsah neéistot. Skodliva je
pfitomnost Zeleza, niklu a médi. Limitujici je také obsah koroznich stimulatoru
v koroznim prostfedi.

Charakteristika koroze slitin ho  F€iku

Koroze hofc¢ikovych slitin v elektrolytech je obvykle rovnomérna a korozi
dochazi ke zdrsnéni povrchu. PoruSeni ochranné vrstvy vede k nebezpe¢nému
bodovému napadeni nebo praskéni, pfedevSim v pfitomnosti chloridd. Bodovée
napadeni (pitting) vznika i vlivem mikroskopickych necistot katodického
charakteru. Tvorba nerovhomérné koroze je vyznamné ovlivnéna i pfitomnosti
stimulujicich a naopak inhibujicich iontd. Velky vyznam pro mechanismus,
kinetiku a formy koroze hofcikovych slitin ma kontakt s jinymi kovy nebo slitinami.

MozZnosti zvySeni odolnosti proti korozi [1]
. Vétsi Cistota slitiny
. Pridani legujiciho prvku — nejvétsiho zlepSeni odolnosti proti korozi se
dosahne legovanim kovy vzacnych zemin (Nd, La, Ce).
. OSetfeni povrchu

OSetfeni povrchu mé nékteré zasady:

. I nejlepsi ochrana proti korozi je zbyte€na pro slitiny, které nejsou vysoce
Cisté (tj. slitiny bez oznaceni HP).

. Lici kdra odlitku littho pod tlakem je nejtésnéji zhuSténa oblast.
Odstranénim lici kary €isténim v kyselinach nebo strojnim opracovanim a
nasledném pouziti odlitku ma za nasledek mnohem horSich koroznich
rychlosti nez pfi zachovani lici kary.

. Povrchova ochrana je méné efektivni na pérovitém odlitku nez na
LZdravém®.

. Povrch odlitku nesmi byt upravovan tryskanim (sklenénymi perlami,
¢asteckami korundu) jako je tomu u hliniku.
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Metody pro
predbéznou mechanické: brouseni, leSténi, otirani, tryskani
¢isténi: pouziti anorganickych rozpoustédel a alkalickych
povrchovou Upravu Cistidel
chemické elektrochemické
oSetreni oSetreni fyzikalni metody
eloxovani PVD
Metody pro
anorganické Bondering (HAE, DOW, UBE,
povrchové natéry TAGNITE, MAGOXID)
plasmové
chromatovani galvanizovani nastriky
plamenné
(Zn, Cu, Ni, Cr, atd.) nastriky
nastrik
Metody pro organické mokry lak
povrchové néatéry praskovy lak
(na anorganicky dekorativni natér
natér) ponorny lak
Tab. 1-11: Typy oSetfeni povrchu hof¢ikovych materiéld [1]
Problémy:
1) Pozornost je vénovana podstatné vice hliniku a hlinikovym slitinam nez

2)

3)

4)

problematice ochrany hof€iku a hof¢ikovych slitin.

Nové typy chemickych pfeduprav kovl (kombinované oxidové povlaky,
komplexotvorné povlaky) nejsou dosud pro aplikace u hofciku a slitin
hof¢iku dostatecné ovéreny, neni dostate¢né propracovan mechanismus
ochranné funkce a optimalizace podminek zhotovovani.

Nové typy slitinovych povlakd, kompozitnich povlakl, polymernich
povlakl, polymernich inhibitord nejsou dosud pro aplikace u hof¢iku a
slitin  hof€iku dostateCné ovéreny, neni dostateCné propracovan
mechanismus ochranné funkce a optimalizace podminek zhotovovani.
Nedostate¢né propracovana je problematika laboratorniho modelovani
korozni odolnosti hofciku a slitin hof¢iku a interpretace dosaZenych
vysledktd pro realné podminky korozniho systému Mg (Mg slitina) —

korozni prostiedi.

Podminky pro FeSeni problém G

1)

2)

3)

Zarfizeni pro zhotovovani laboratornich modelt povrchovych Gprav a
hodnoceni znak( jakosti (tloustka, pfilnavost, klimatickd a korozni
odolnost).

Elektrochemicka polariza¢ni technika pro stanoveni koroznich diagramu
studovaného systému Mg slitina — korozni prostfedi (napf. fy Solea
Tacussel, Francie).

Vyuziti stavajici metalografické a mikroskopické techniky.
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1.3. Gravita éni liti

1.3.1. Liti do piskovych forem

Slitiny hof€iku lité do piskovych forem nachazeji uplatnéni v leteckém
pramyslu, protoZe nabizeji jasnou vahovou vyhodu oproti slitinam hliniku. Velké
mnoZstvi rlznych vyzkumu a projektd mélo za nasledek vyrazna zlepSeni
v z&kladnich vlastnostech, které byvaji srovnavany se slitinami typu AZ.

V leteckém primyslu je jeSté hodné slitin typu AZ, trend vyvoje sméfuje k vétsi
produkci a vyuZiti slitin na bazi Mg—Zr.

Ackoliv slitiny typu Mg—Al a Mg-Al-Zr se daji celkem snadno odlévat, jsou
omezeny V jistych ohledech. KdyZ se tyto slitiny liji do pisku, ¢asto se v nich tvori
mikrostaZeniny. Déle bylo vyzkouSeno, Ze nejsou vhodné pro pouZiti v teplotach
vys8ich nez 95 °C. Slitiny hof€iku s kovy vzacnych zemin a zirkonem byly
vyvinuty, aby pfekonaly tyto omezeni.

Tyto slitiny byly nahrazeny slitinami s thorem. Slitiny ZH62A a HZ32 vykazuji
vétSi pevnosti za tepla (az do 205 °C). Ale maji vétSi sklon k oxidaci, proto
potfebuji lepSi pédi pri taveni a liti [13].

DalSim vyvojem sméfovanym k vySSi pevnosti za zvySenych teplot se objevila
slitina QE22A. V této slitiné nahradilo stfibro ¢ast obsahu zinku a mechanické
vlastnosti byly zlepSeny zjemnénim zrna zirkonu tepelnym opracovanim T6 (tj.
vytvrzeni za tepla). AvSak i tato slitina nedospéla k vyuziti ve slévarenstvi, diky
velmi nestabilni cené stfibra.

Jako slitina, kter4 nahradila slitiny se stfibrem i thorem se ukézala slitina
WEB4A. Obsahuje asi 5 % Y a dalSi kovy vzacnych zemin. Tato slitina ma vyssi
mechanické vlastnosti za zvySenych teplot a dobrou odolnost proti korozi, nez
slitiny typu AZ91C.

Napfiklad slitina EZ33A litA do piskové formy prokazala vybornou tlakovou
tésnost odlitku. VétSi tendenci zirkonu Kk oxidaci se predchazi specialné
vyvinutymi procesy taveni.

DalSi dvé vyvijené slitiny na bazi Mg-Zn-Zr, jsou velmi nachylné k praskani za
tepla a navic jsou nesvafitelné [13].

Pro pouZiti za normélnich teplot (aZz 160 °C) se pouZivaji slitiny ZE41A a
EZ33A. Slitiny maji dobré slévarenské vlastnosti a jdou z nich odlévat i tvarové
slozité odlitky. Navic maji vyhodu v tom, Ze vyZaduji tepelné opracovani T5 (tj.
umelé starnuti pfi relativné nizkych teplotach bez pfedchoziho homogeniza¢niho
zihani. 205-260 °C / 7-10 hodin) [2].

1.3.2. Gravita €ni liti do kovovych forem

Pro tento typ liti se pouZivaji hlavné slitiny typu AZ. Vibec nejpouzivang;si
jsou slitiny AZ91A a AZ91B. Jediny rozdil mezi témito slitinami je vySSi povoleny
obsah médi u AZ91B.
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Vyhody hofciku pfed nékterymi kovy:

. Je to hojné dostupny kov
. Je SetrnéjSi ke stroji nez hlinik
. Lépe se obrabi nez hlinik

Slitiny hof¢iku se mohou lit asi &tyfikrat rychleji nez slitiny hliniku. Moderni
metody liti a pouZiti ochrannych natérl zabezpeci dlouhou Zivotnost formy.
DnesSni nejmoderngjSi technologie umoZiuji produkovat odlitky s tenkymi
sténami a o velké tvarové slozitosti.

Pece pro taveni a udrZovani roztavenych hof&ikovych slitin jsou s nepfimo
zahfivanym tavicim kelimkem. Jsou podobné pecim na slitiny hliniku. Jakmile se
hof¢ik natavi je nutno jej chréanit pfed oxidaci. Roztavené slitiny hof¢iku se
chovaji jinak nez slitiny hliniku. Slitiny hliniku vytvofi na povrchu vrstvu oxidd,
ktera je pro dalSi oxidaci témeér neprostupna. Naopak slitiny hof¢iku maji na
povrchu vrstvu oxidd, ale tato vrstva dale propousti kyslik k oxidaci, tim padem
dochézi pod vrstvou oxidu k hofeni. Proto se tyto slitiny tavi pod struskou nebo
v ochranné atmosfére plynu.

Dalsi vyhoda hofciku je, Ze maZe byt uchovavan v ocelovych kelimcich.

1.4. Tlakové liti

Tlakové liti je technologie, kdy je tlak metalostaticky nahrazen tlakem
lisovaciho pistu. Roztaveny kov je davkovan do komory tlakového liciho stroje a
pusobenim tlaku pistu, o velikosti 2 az 500 MPa, hnan pfes vtokovou soustavu
do dutiny formy.

Metoda tlakového liti se dnes hojné vyuziva pro fadu technickych vyhod. Mezi
nejdulezitéjSi z nich patfi, moznost vyroby tvarové slozitych odlitk( s predlitymi
otvory, svysokou rozmérovou pfesnosti a hladkosti povrchu s minimalnimi
pfidavky na obrabéni, jemnozrnnou strukturou a tim i vy$Simi mechanickymi
vlastnostmi. Je to nejrychlejSi technologie vyroby pfesnych odlitk(l z neZeleznych
kovu. Skute€nost, Ze hofcik nereaguje s ocelovymi formami, tak intenzivné jako
[10].

Slévarenské vlastnosti horciku pfi tlakovém liti jsou vyborné. Jeho vlastnosti
pfi te€eni jsou mnohem lepsi neZ u neZeleznych kovu jako je hlinik a zinek. Tyto
vlastnosti nam dovoluji odlévani tenkosténnych odlitkd a tim se i sniZzuji néklady
na material [1].

Zda pro vyrobu pouZit stroj se studenou lici komorou nebo stroj s teplou lici
komorou, rozhoduje hmotnost odlitku. Pro odlitky do 1 kg se pouZivaji stroje
s teplou lici komorou a pro odlitky svysSi hmotnosti se pouZivaji stroje se
studenou komorou [1].
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1.4.1. Stroje se studenou lici komorou

Tlakové lici stroje se studenou komorou se liSi od stroju s teplou komorou jen
v jedné véci: komora neni ponofena do roztaveného kovu. Roztaveny kov je
davkovan do komory liciho stroje ru¢né, pomoci nabéracky nebo tavici a zaroven
davkovaci pece, kteréa je jeho soucasti. Hydraulicky ovladany pist tlaci roztaveny
kov do dutiny formy. Vstfikovaci tlaky jsou vrozsahu 20 MPa az 70 MPa u
hlinikovych a hofcikovych slitin. Diky kratké dobé tuhnuti a zabiravosti
hor¢ikovych slitin je doba plnéni formy a rychlost liciho pistu vétsi, nez u slitin
hliniku.

jadro ;
| Ly . odlitek
[ misto pro plinéni
| komory tekutym
whazovale 1 kavem
[ — | e
pohybliva pevna cast formy
cast formy
4

o
I =

Obr. 1-13: Schéma prace tlakového stroje se studenou komorou [14]

K
]

1) Kov je nalit do komory.

2)  Kov je vtlagen pistem do dutiny formy a je drZen pfi ur€itém tlaku az do
ztuhnuti.

3) Forma se otevfe a pist zajisti, Ze se jiz natuhly kov ve tvaru odlitku udrzi
na vyhazovacich formy. Jadra vyjedou z formy.

4)  Vyhazovace vytlaci odlitek z pohyblivé ¢asti formy a pist se vrati do
pocéatecni polohy.
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1.4.2. Stroje s teplou lici komorou

PFi spravné konstrukci je specificky tlak 160 az 250 barl (asi 16 az 25 MPa).
Také pro tuto technologii plati, Ze rychlost lisovaciho pistu musi byt dostatecné

velka, aby se mohly odlévat odlitky s tenkymi sténami.
Pojizdna poloving

Vyhazovate
C—_

t

Duting —]
a E

b

Peyvna poloving

—— Hubice

— Husi krk

Kelimek

- Komora

(3)
Obr. 1-14: Schéma prace stroje se s teplou lici komorou [15]

Popis taktu stroje z obr. 1-14:

1) Forma je zaviend a zabezpec&ena. Pist je v horni poloze.

1
"

i,
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2%

L
o

lv. F
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2) Pist vstfikne kov skrz husi krk do formy. Pist dodrzuje tlak dokud kov

nenatuhne.

3) Poté se pist vrati do vychozi polohy, zatim co odlitek zUstava ve formeé.
4)  Odlitek je uvolnén z formy vyhazovadi.

1.4.3. Porovnéni tlakovych licich stroj G

Vyhody stroje se studenou lici komorou:
. Jdou odlévat slitiny hliniku, zinku i hof¢iku.

v v s
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. VyS8Simi vstfikovacimi tlaky a vySSi rychlosti pistu maze byt dosazeno
lepSi vnitfni struktury odlitku.
. NiZ8i udrZzovaci naklady.

Nevyhody stroje se studenou lici komorou:
. PomalejSi cyklus.
. HorSi kontrola nad teplotou kovu.
. Kov se ochladi v komore pfed vstrelenim.
. Roztaveny kov oxiduje a maze byt znecistén atmosférou v lici komore
nebo pfi nalévani do komory.

Vyhody stroje s teplou lici komorou:

. Vstfelovaci pist ponofeny do roztaveného kovu sniZuje ¢as cyklu. To je
zpUsobeno hlavné automatickym plnénim komory.

. Vyborna kontrola nad teplotou roztaveného kovu, kter4 dovoluje niZsi
lisovaci tlaky. LepSi tekutost zklidiuje plnéni dutiny formy, ,zdravéjsi
odlitky a mohou se odlévat odlitky s ten&imi sténami.

. Nedochazi k ochlazovani kovu, které je zplsobeno plnénim komory u
stroju se studenou lici komorou.

. Témér odpadd moznost znedisténi taveniny oxidaci nebo atmosférou
v komore pistu.

Nevyhody stroju s teplou lici komorou:
. Touto technologii nemohou byt zpracovany vSechny slitiny hliniku, zinku
a horciku.
. U nizSich vstfelovacich tlakd bude struktura méné zhutnéna.

v v s

. VySSi provozni néklady.

1.4.4. Vstrikovaci mechanismus tlakového liciho stroje

Ukolem tohoto mechanismu je dopravit kov z komory stroje do formy za
pusobeni lisovaciho tlaku. Vstfikovaci mechanismus pracuje ve tfech fazich:

1) Prvni_faze (predpliiovaci) — zacina v klidové poloze pistu a kongi
v okamziku, kdy se kov dostane k nafiznuti. Pohyb pistu byva omezen béhem
prejeti nalévaciho otvoru, aby nedoSlo k vystfiknuti kovu. Pohyb pistu byva
regulovan tak, aby nedoSlo k vytvoreni viny a turbulentnimu proudéni. Rychlost
v této fazi se nazyva preplnovani rychlost.

2) Druha faze (plnici) — za€ina v okamziku, kdy kov opusti nafiznuti a kon¢i,
kdyZz se zaplni forma kovem a zastavenim pistu. PInéni probiha zvySenou

Migvw s

technologickych parametrd. Plnici rychlost muZe byt u materidlt na bazi hofciku
vyS8i nez u hliniku.
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3) Treti faze (dotlak) — za€ina po ukonceni pohybu pistu. V této fazi dochazi
ke zvySeni tlaku pistu na kov a udrZeni této hodnoty do ztuhnuti kovu.

2. e

Obr. 1-15: Jednotlivé faze ¢innosti vstfikovaciho mechanismu

1.4.5. Periferie pracovist é tlakového liti

Tlakové lici centrum je komplexni pracovisté, které se skladd z komponentd,
které svou cCinnosti ovliviiuji stupen automatizace celého pracovisté. NejvysSi
stupen automatizace umoznuje bezobsluzny chod celého centra.

Zakladni ¢asti tlakového liciho centra:

- tlakovy lici stroj s udrZovaci peci

- davkovaci zafizeni tekutého kovu

- zafizeni pro oSetfovani formy

- manipulacni zafizeni pro vyjimani odlitku, pfipadné pro vkladani zalitych

casti

- zafizeni pro rozmeérovou kontrolu a kontrolu celistvosti odlitku

- zafizeni pro zchlazeni odlitku

- ostfihovaci lis

Tlakowy lici stroj

Pec by méla byt umisténa co nejblize vstfikovacimu mechanismu. Velikost
pece zavisi na spotiebé roztaveného kovu a na poctu cykld za minutu. Obsah
pece by mél stacit minimalné na dvé hodiny provozu.

Davkovaci zafizeni

Davkovaci zafizeni musi zajiStovat plynulou regulaci davky kovu a davkovani
v toleranci 3%. Davkovacim zafizenim byla dfive pneumatickd nebo mechanicka
IZice, kterd nalévala kov do dutiny lici komory. Dnes se pouZivaji davkovaci
pece, napf. od firmy Striko westofen.

Zafizeni pro oSetfovéani formy
V dnesni dobé to byva nejCastgji robot, ktery pomoci integrované hlavice
ostfikuje formu.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 41

Manipulaéni zafizeni pro vyjimani odlitku, pfipadné pro vkladani zalitych ¢asti

Pro manipulaci s odlitkem se pouZivaji manipulatory a nebo roboty.
Manipulator je v porovnani s univerzalnimi pramyslovymi roboty jednodussi a
hlavné finanéné méné nékladny.

Robot je vhodné pouzit v pfipadé, Ze nevykonava pouze vyjmuti odlitku
z formy, ale i dalSi operace:

- kontrola odlitku

- ochlazeni odlitku

- zaloZeni do ustfihovaciho lisu

- vyjmuti z ustfihovaciho lisu

- uloZeni do palety

- oSetfovani formy

Robot byva opatfen riznymi technologickymi hlavicemi, které vykonavaji
rizné operace a slouzi jako polohovaci systém.

Zafizeni pro rozmérovou kontrolu a kontrolu celistvosti odlitku
Toto zafizeni zabranuje vyrobé neshodnych vyrobkd a poSkozeni formy
v pfipadé, Ze by zustala ve formé ¢ast odlitku nebo vtokové soustavy. Pracuje na

v o s

principu optickém nebo na principu infratervenych cidel (astg;si).

Zarizeni pro ochlazeni odlitku
Pred vloZzenim odlitku do ostfihovaciho lisu je tfeba odlitek zchladit, vodou
(vodni lazni, sprchou) nebo vzduchem.

Ostfihovaci lis

Ostfihovaci lis od odlitku oddéluje vtokovou soustavu a pretoky. VétSinou jsou
to vertikalni ostfihovaci lisy. Z lisu je odlitek vyjiman nebo se pomoci skluzi
dopravuje do palet.

Vyrobci stroji pro tlakové liti:
Buihler (Svycarsko), www.buhlergroup.com
Colosio (Italie), www.colosiopresse.it
Dynacast (USA), www.dynacast.com
Frech (Némecko), www.frech.com
Italpresse (Italie), www.italpresse.it
Muller-Weingarten (Némecko), www.muller-weingarten.com
Techmire (Kanada), www.techmire.com
Toshiba (Japonsko), www.toshiba-
machine.co.jp/english/product/diecast/index.html
Ube (Japonsko), www.ubemachinery.com/index.asp

1.5. Taveni ho f€ikovych slitin

Vsazka je do slévaren dodavana v poZadovaném sloZeni v podobé housek.
Chemické sloZeni tavby se uz ve slévarné dale neupravuje. Hlavnim problémem
u taveni horc¢ikovych slitin je velkd afinita hof¢iku ke kysliku. Oxidace probiha
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jako komplexni chemickd reakce zavisl4 na teploté a ovliviiovana urcitymi
legujicimi prvky.

ZjednodusSené Ize tuto reakci popsat nasledovné:

. Na povrchu odlitku se pfi liti vytvari silna vrstva oxidd, ktera vznika reakci
se vzduchem a nebo s plyny, které se vypafuji z formovacich materialu.
Pfi teplotdch do 450C se vytvafi velmi tenk& vrstva MgO, kterou
najdeme jen na obrobenych plochach odlitku, protoZe na ostatnim
povrchu je jiz zmiflovand silngjSi vrstva oxida hor€iku.

. Budeme-li zvySovat teplotu odlitku z hof&ikové slitiny nad 450C, za ¢ne
se vrstva MgO porusovat a ztrati svuj ochranny ucinek. Dlsledkem toho
je Pillingovo — Bedworthovo pravidlo. Pomér mezi mérnym objemem
vznikajiciho oxidu a mérnym objemem kovové faze je nizsi nez 1, tzn. na
povrchu kovu vznikd nesouvisla vrstva oxidu. Pro hof¢ik je tento pomér
0,79. Tato reakce muZe probihat i v kombinaci s reakci s dusikem, za
vzniku malého mnoZzstvi MgsN..

. PFi dalSim zvySovani teploty dochazi k taveni, které zacina pfi rdznych
teplotach zavislych na sloZeni slitiny a kon&i na teploté 650C. Rychlost
oxidace se zvySuje s rostouci teplotou kovu a pfi teploté 850C dochéazi
k okamzitému vzniceni par hofciku. Oxidicka vrstva na povrchu kovu
dalSi oxidaci nebrani, nybrz ji urychluje, proto se vyuziva pfi taveni

vvos

hof¢ikovych slitin inertni atmosfeéry.

Pribéh oxidace je zavisly na sloZzeni atmosféry. Napf. ve vihkém vzduchu je
oxidace dvakrat pomalejsi, protoZze na povrchu kovu vznika vrstva hydroxidu
(Mg(OH),) s pomérem meérného objemu vrstvy k mérnému objemu kovu 1,74. P¥i
teplotdch nad 440C se vrstva Mg(OH), méni na MgO, ¢imzZ prijde opét na
poruseni vrstvy a dalSi oxidaci povrchu kovu. Pro zabranéni oxidace a nebezpedi
vzniceni taveniny se pouZivaji tavici soli nebo ochranna atmosféra.

ey oas

sloZzeni se neustédle upravuje. Jejich sloZzeni byva stanoveno podle afinity
k hof¢iku. NejCastéji to byvaji chloridy a fluoridy alkalickych kovd nebo kovi
alkalickych zemin. Prvnimi tavicimi pfisadami tak byly MgClz, NaCl a CaF.. MgCl-
acinné absorbuje MgO a vytvari hustou kasi, ktera klesé ke dnu kelimku. PouZije-
li se na pokryti hladiny, vytvafi visk6zni ochrannou vrstvu, kterou Ize snadno
odstranit bezprostfedné pred litim. Nevyhodou je, neni-li tavenina dokonale
zbavena zbytk( chloridu, zvySuje se nachylnost vysledného odlitku ke korozi.
Proto musi nasledovat rafinace taveniny, tzn. odstranéni nezadoucich necistot.
Rafina¢ni soli obsahuji MgF,, doplnény napf. NH,Cl, NH4;HF, a B,O3;. DalSi
moznosti jsou specialni kryci soli, které neobsahuji chloridy a fluoridy (smési
B,0O3; — Na,B40-). Tyto soli se s malymi Upravami vyuzivaji jesté dnes [16].

Ochrana hladiny taveniny atmosférou

Hladina taveniny se chrani pomoci rafina¢nich soli, siry, berylia (5-15 ppm),
nebo inertnich plyni SO,, SFs, CO,, N2 a Ar.

Prvnim krokem bylo vyuZiti SO, pro ochranu hladiny taveniny pfi liti nebo kovu
ve vtokové soustavé. Ochrannou vrstvu tvofi kromé oxidu i siran hofecnaty,
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pfiCemz je zfejmé, Ze k jeho vzniku je vZdy zapotfebi uréitého mnoZstvi kysliku.
Ten se pfi teplotdch nad 700 °C muaZe obnovovat i v disledku reakce:

MgSO:4(tuh) - MgO (tuh) + O2+ SO2

coz pfinadSi moznost dlouhodobého ochranného UC€inku. Nevyhody tohoto
postupu jsou predevsim ekologického razu. Kromé silného zapachu a
nepriznivého vlivu na zdravotni bezpecnost pracovniho prostfedi je to uvolfiovani
kyselinotvornych oxida siry, které méa za nasledek rychlejSi opotfebovavani
vyrobniho zafizeni.

V 70. a 80. letech se zacal pouZzivat hexafulorid sirovy (SFs) misto SO.. Je to
t&zky plyn s hustotou 6,5 kg/m°. UdrZuje se nad taveninou kovu a nema tendenci
unikat. Tento plyn byl pro provoz v tavirné mnohem vyhodnéjsi, protoZe je bez
zapachu. Postupem ¢asu se zjistilo, Ze SFs prispiva ke globalnimu oteplovani asi
2400 krét vice nez SO: a jeho Zivotnost v atmosféfe je 3200 let.

Vyzkum vedl k zavedeni latek ze skupin hydrofluoruhlikd (HFC) a
hydrofluorestertd (HFE) a jim podobnych fluorovanych ketonl (FK).

ZkouSky prokéazali, Ze HFC dok&Ze dostatecné chranit povrch taveniny Cistého
hof¢iku a fadu jeho slitin. Jeho cena je pfitom tfetinova nez cena SO Je
bezpecny a pfi pokojové teploté netoxicky a nezapalny, globalni potencial oproti
SO: je také niZsi (asi 1300).

HFE a FK se ukazuji byt z ekologického hlediska jeSté vyhodnéjsi, nebot jejich
globalni potencial otepleni je vyrazné nizSi a doba jejich setrvani v atmosféie
kratSi [16].

U modernich tavicich zafizeni se k ochrané taveniny pouziva vyhradné plynné
atmosféry. Zejména to byva smés ochrannych plyna se vzduchem. Tato smés
obsahuje kolem 0,2 — 0,3% SF¢s pfidavkem CO; nebo i bez néj.

1.5.1. Predehfivaci a tavici za fizeni pro ho Féikové slitiny

Pro taveni slitin hof¢iku se pouzivaji nejCastéji pece odporove, méneé jiz pece
vyhfivané plynem. | kdyZ je taveni v plynovych pecich méné nakladné, pouZivaji
se pece odporové, protozZe je jejich stavba jednodussi, jsou bezpecnéjSi pro
obsluhu a dochézi v nich k minimalnimu pohybu taveniny. Bezpecné jsou
z duvodu vylouceni kontaktu zkondenzované vodni péry ze spalin s taveninou.

Konstrukce peci je jina nez u vSech ostatnich nezeleznych slitin. 1zolacni
material pro Zarovzdornou vystylku se musi zvolit, tak aby v pfipadé poruSeni
kelimku tavenina nereagovala s SiO, z vystylky pece. Izolaénim materialem je
nejcastéji mlety magnezit. Pece se konstruuji s nouzovym otvorem nebo bez néj.
V pripadé pouZiti nouzového otvoru musi byt nachystani dobfe vysuSena pec
s ochrannou atmosférou. Proto se zejména v menSich slévarnach pouZzivaji pece
bez nouzového otvoru. Pfi prosakovani taveniny skrz kelimek slouZi pec i jako
zachycovaci nadoba na roztaveny kov.

Kelimky byvaji zhotoveny dvojim zpisobem: silny ocelovy plech, na kterém je
z vnéjSi strany navalcovany plast a nebo kelimek z feritické nerezavéjici oceli.
Kelimek z nerezavéjici oceli ma delSi Zivotnost, ale naklady na jeho pofizeni jsou
0 hodné vysSi. Pfi pravidelné udrzbé je Zivotnost téchto kelimkd velmi dlouh4.
Udrzbou je my3leno zavafovani vnitini strany kelimku hlavné v oblasti dna, kde

se neprovadi cisténi. K Cisténi kelimku se pouziva az 5% HCI. Po ocCisténi a
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zavareni trhlin, které mohou vznikat v oblasti dna, se musi kelimek zahfat na

provozni teplotu.

Jedna pec muZe byt tavici i udrZzovaci. V tomto pfipadé musi byt bezchybné
spocitdno jaky objem kovu natavit v peci, podle hodinové spotfeby tekutého
kovu. Jestlize by se odebralo vétSi mnozstvi kovu, nez pro které je spocitana
teplota taveniny v peci, kolisala by pfi dalSim zavaZenim teplota taveniny.

ochranny plyn: (N,). SFg (SO,)

tlakovy plyn argon

zavazeci dvefr/

sifonové mémé cerpadio

ochranny plyn argon

™ ventily erpadia

=Y

Obr. 1-16: Tavici a udrZzovaci kelimkova pec [17]

Tyto pece byvaji ¢asto konstruovany i jako vicekomoroveé.

SO,
oy -
zavazen L
precerpavaci
vsazky i N, l]p pumpa
alektricky
ohfev

horaky

C

Obr. 1-17: Tavici pec vicekomorova [10]

odtah
spalin

DalSi mozZnosti je propojeni dvou peci. Jedna pec tavici a druhd udrzovaci a
lici. Pece jsou propojeny vyhfivanou trubici ve tvaru U, proto nedochazi ke
kolisani teploty v udrZzovaci peci. Vyhodou je i menSi znecisténi taveniny
v udrzovaci peci. VeSkeré necistoty zlstavaji v peci tavici, protoZe se tavenina

odebira ve stfedni vySce kelimku.
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ochranny plyn: (Np), SF¢ (SO,)
zavazeci dvefe / tlakovy plyn argon o
/ ‘ ochranny plyn argon
/ piecerpéavaci potrubi

ve tvaru U | sifonove mérne cerpadlo

e

IS \(iﬂ}\
! RN

ventily Cemadla

Obr. 1-18: Kelimkova tavici a kelimkova udrZovaci pec [17]

Soucasti modernich peci je pfedehfivaci jednotka, ktera predehfiva vsazku na
teplotu asi 150 °C. Pfedehrev je dulezity vzhledem k vysoké vybuSnosti hoiciku
pfi styku s vlhkosti. Zafizeni mohou byt vybavena cirkulaci vzduchu. Neni-li
pracovisté vybaveno predehfivaci jednotkou, bloky materialu se ohfivaji na viku
tavici pece. Toto feSeni je ponékud riskantni, protoZe vSe zalezZi na spolehlivosti
obsluhy. LepSi je pouZzit stroj na davkovani a pfedehifev materialu. Jednou
z moznosti je jednotka Strikowestofen LPC 24. Do tohoto zafizeni se nejprve
ingoty umisti ru¢né, poté prochazi na déleném kole horni ¢asti stroje, kde jsou
predehfaty. Stroj si pomoci €idla na vysku hladiny v tavici peci uréuje, kdy bude
ingot vloZen do pece. Stroj kontroluje teplotu ingotu tésné pfed zavezenim do
pece.

Dulezitou soucasti ,tavirny“ ve slévarné slitin hofciku je jednotka, ktera misi a
davkuje ochranny plyn do tavicich a predehfivacich peci. V dfivéjSich dobach se
pouZivali misto ochranné atmosféry tavici soli, dnes se vyuZiva spiSe Uc€inku
ochrannych plyna. Tavici soli zanechavaly v roztaveném kovu nedistoty pfi
jejichZz pouzivani vznika struska, kterd se musi z hladiny odstranit a slozZité a
nakladné recyklovat, protoZe patfi mezi nebezpeény odpad.

Zafizeni na miseni ochranné atmosféry je konstruovano tak, aby nemohla
obsluha zasahovat do sloZeni plynu. Plyn se musi do pecni atmosféry postupné
pfidavat, protoZe uniké pfi zavazeni pece.
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' smiseného plynu:
560 - 800 dm3/h

misené plyny:
vzduch, CO,, SFg (SO,)

pevné nastavitelné
podily misenych plyn:
vzduch 50 - 100 %
CO, 0-50%

SFg 01-0,7%

Obr. 1-19: Systém pro miseni ochranného plynu [17]

V dnesni dobé se nejvice pouziva smés vzduchu, SFg, CO,. Stlateny vzduch
se misi s SFg, aby vznikl t¢inny ochranny plyn. Pfidava se CO,, ktery nahrazuje
¢ast vzduchu. Je poZzadavek, aby v atmosféfe bylo asi 0,3% SFs. Nékdy byva ve
smési plynt SFg nahrazovan SO,. Je to z duvodu, Ze SF; je jeden z plynu, které
vystupuji do vySSi atmosféry, tzn. Ze zpUlsobuje globalni oteplovani atmosféry.
Oproti tomu je SO, plyn toxicky a tim padem zdravi Skodlivy. PFi pouZivani tohoto
plynu jsou stanovené pfisné predpisy, které uréuji maximalni koncentraci tohoto
plynu na pracovisti.
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Tavici teploty se voli podle typu slitiny a podle velikosti odlitku a tloustky stén
[10].

T

700
1 1
B
o B
E:' 500 :l lici teplota
Bl interval tuhnuti
| 1 I ]

AZ91 AMEO AM5S0  AM20  AS41 AS21 AE42
Obr. 1-21: Intervaly tavicich a licich teplot Mg slitin [10]

1.5.2. Zafizeni pro sekundarni taveni slitin ho  Féiku

Nutnost vybaveni slévarny timto zafizenim je vysok& vzhledem ktomu, Ze
dodavatelé primarnich hor€ikovych slitin prodavaji za stejnou cenu i recyklovany
vratny odpad. Sekundarni taveni probiha ve speciélnich zafizenich. Vrat se
v tomto systému pretavi, upravi se jeho sloZeni a poté se vrati do obéhu
slévarny.

Pro sekundarni taveni lze pouZzit nasledujici uspofadani:

. Systém dvou peci

. Sklopné kelimkové pec s pasem pro odlévéani ingotu

. Sklopna natavovaci a udrzovaci a lici pec s pasem pro odlévani ingotd
. Systém tfi peci s pasem pro odlévani ingotl

Systém dvou peci je stejny jako na obr. 1-18. Vrat byl davkovan do pece
dokud byl horky, tzn. ihned pfi oddéleni od odlitku. Toto bylo testovano v Norsk
hydro a zjistilo se, Ze i pfi 100% recyklaci bylo mozné vyrobit odlitky z vysokou
jakosti.

Systém sklopné pece s pasem pro dolévani ingotu se zavazi po davkéach.
Sklopna kelimkova pec se vytapi plynem. Material, ktery je po davkach zavazen
do pece se veétSinou nepredehfivd, ackoliv by to bylo lepSi vzhledem
k bezpec&nosti. Po nataveni v peci se provadi ¢isténi hofakem a tavidlem. Poté je
po dobu minimalné 20 minut nad taveninu pusténa ochranna atmosféra a
nasledné se tavenina odléva do forem na ingoty, které jsou umistény na pasu.

Systém sklopné natavovaci, udrzovaci a lici pece s pasem pro odlévani ingot
je stejny jako predchozi pfipad. Vrat se natavi v indukéni kelimkové peci a poté
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se licim zlabkem prepravi do udrZzovaci pece, kde se upravi sloZeni. Z lici pece
se odlévaji ingoty na pasu.

na vystupu. Postup je nasledovny: vrat se drti v pomalém oto¢ném drtici, poté se
na situ oddéluji drobné Castice, ohfiva se v kontinualni peci a zavazi se do tavici
pece. V pripadé vyroby menSich odlitki odpada pouziti drtiCe, tim se uSetfi
vysoké investi¢ni naklady. Z kontinuélni pece se kov precerpa do jedné ze dvou
udrzovacich a licich peci, kde probiha dolegovani a Uprava kovu. Systém opét
konc€i pasovym strojem na odlévani ingotu.

doprava - Cerpadlo

michadlo

spojeni pro zavazeni
vratny odpad 42l

o
a0

lici Gerpadlo

tridici sito tavici pec udrZzovaci pec

A ° 5 v v , i avani i Otu
rotorové niizky predehfivaci pec stroj na odlévani ing

Obr. 1-22: Systém tfi peci pro sekundarni taveni slitin hofciku [17]

1.6. Mechanické zkousky

Podle normy CSN 424996 Slitiny hoféiku na odlitky se mechanické vlastnosti
slitin hof¢iku odlévanych do piskovych forem a kovovych forem stanovuji na
oddélené litych zkusebnich tygich podle CSN 420310, které jsou uréeny pro
zkousky tahem. TyCe oddélené lité pod tlakem pro zkouSky tahem upfesnuje

dodatek normy CSN 420332.
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Obr. 1-23: Tahovy diagram nékterych slitin hof¢iku [10]
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Obrabéni hof¢iku je omezeno spiSe vykonem obrdbéciho stroje (rychlosti
apod.) nezli nastrojem. Obrabéni mdze byt provedeno 10x vétSi rychlosti nez
ocel a 2x vétsi rychlosti nez hlinik. Casto se pouZivaji karbidové nastroje,
obzvlasté jsou upfednosthovany pfi velkych sériich. Hoféik ma vybornou
vlastnost: rychle odvadi teplo z bfitové desti¢ky, proto zUstava nastroj déle ostry
a muze se obrabét i vySSi rychlosti. Hof€ik musi byt obrabén suchy, pokud se

t °C) —»

v v,

Obr. 1-24: Pevnost za vysSich teplot [10]

v s v v s

Obrab éni material G z hof€ikovych slitin
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musi pouZzivat chladici médium, tak spiSe mineralni olej, nez chladici kapaliny na
bazi vody. PFi chlazeni médiem zaloZenym na vodni bazi mizZe nastat nebezpedi
reakce mezi tfiskami a vodou.

Hof¢ik je pfi obrabéni témér nemozné zapdlit, aby k tomuto doSlo, musel by se
zahféat skoro az k teploté likvidu. Proto se €asto pfi rychlém obrabéni voli spiSe
odlamovani vétSich tfisek, které redukuji nebezpedi vzniceni.

Mg slitiny
Al slitiny
Mosaz
Litina

Nizkouhlik-
ové oceli

Ti slitiny

Ni slitiny

| N | N il 1

0 2 4 6 8 10
Relativni poZadavky na vykon

Obr. 1-25: Obrobitelnost slitin hof&iku [1]

1.8. Recyklace slitin ho F€iku

Hoicik se ¢im dal vice pouziva jako konstrukéni material ve vSech odveétvich
pramyslu. Z toho divodu roste spotifeba hof€ikovych slitin, na kterou ma nejvétsi
vliv automobilovy primysl. Ve srovnani s ostatnimi kovy neni recyklace hof¢iku
tak rozSifena. Jedna z hlavnich podminek, pro€¢ hof¢ik recyklovat, je uSetfeni
mnozstvi energie, kterd musi byt pouZita k jeho vyrobé. V [1] autor poukazuje, Ze
pfi vyrobé primarniho hof€iku se spotfebuje 35 kWh/Kg a pfi pretaveni jen 3
kwWh/Kg. Ztoho plyne, Ze recyklace znamenad vtomto pfipadé pretaveni
materialu a dodani kvyrobcim oceli, litin, hliniku a hof€iku. Zatim
nezodpovézenym problémem je stary Srot.

Druhotné suroviny hor¢iku mizZzeme rozdélit ndsledovné [1]:

1) Odpad

«  C.1: vysoka kvalita, gisty odpad

. C.2: rozdélené &asti, zakladni natér s prilnavosti (ocel, hlinikové vméstky,
bez médi nebo mosaznych necistot)

. C.3: $pinavy, mastny, vihky odpad obsahuijici pisek, med, nikl




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 51

2) Odpad s velkym povrchem

. C.4: tfisky, odpad bohaty na kovy (&asto rozdé&lovany na vihky/mastny a
Cisty/Spinavy)

. C.5: odpad ve kterém je nizké procento kovu, kaly z taviciho kelimku a
ze soucasti stroje

. C.6: odpad obsahuijici pfisady (pouZita rafinaéni stil)

| Definice typu odpadu |
tepelna redukce 1 2 3 4 | 5 | & _|odistit tisky
rafinadni elektroljza [« v v il érﬂtlaén;'m lisgw gnim
destilace Sl, kaly
Y vodni a metalurgické
Prani odetfeni/skiadka
¥ h 4
Odmagténi : w dprava odpadni
vody
Odstranéni i
natéru skladka
A 4
| Rozlamani | [Rozlémani adpadu
Lisovani tiisek
r L 4 A A
| Sugeni |
v v v v v v primarni hofcik
inertni plyn Fol Taveni Tavit se soli
¥ inertni Odstranéni nafistot pfes sil

atrmosféfe Specalni tavie pro recyklaci ——»|poudité soli, kaly,
v odpad & B
odpad €. 4 5 «|odstranéni

netistot

proplachao-
vanim
¥ v ¥ Y v
odpad &. 5 filtrovani | : filtrowani } odpad €. 45
B i ! B
[ HP-Mg | [ HP-Mg / niz5i jakost ]

Obr. 1-26: Schéma recyklace hof¢iku [1]

1.9. Vyuziti odlitk 0 ze slitin ho Féiku

Hofc¢ik a jeho slitiny nabizi jako konstrukéni materidl fadu vyhod a
charakteristickych znaku. Automobilovy pramysl zacal hoiféik (Mg) a jeho slitiny
intenzivné pouZivat, zpocatku zejména pro interiérové prvky, jako je napf.
stfedovy panel, pfistrojova deska, ramy sedacek, volant, konstrukce stfeSnich
oken atd. Novym trendem v oblasti pouzivani Mg slitin v automobilovém
primyslu je snaha 0 zmenSeni hmotnosti i ostatnich ¢asti - zacaly se pouZivat na
stfesSni panely, sklapéci stfechy, lit Ci tvafena kola, sestavy pro vnitfni potrubi,
vika hlav vélcU, olejové vany, startéry, alternatory, a dokonce bloky motoru.

Vzhledem k hlavni charakteristice Mg slitin, kterou je nizk& hustota, se Mg
nabizi k rozsahlému pouzivani pfi snizené hmotnosti a tomu odpovidajicich
usporach paliva. Experimentalné ziskan& data ukazuji moznost celkové Uspory
hmotnosti pfiblizné 10 %, coz vede k Uspordm paliva o fadové 20 - 30 % bez
.drastickych* zmén v konstrukci automobilu. Nové osobni automobily produkuji
pramérné 150 g/km vyfukovych plynd. V pfipadé pouZziti Mg slitin maze byt
mnozZstvi vyfukovych plynd redukovano na 100 - 120 g/km.
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v v/

Vyhody horéikovych slitin:

1. VétSina Mg slitin m& vybornou tekutost a zabihavost, cozZ je vyhodné u
tvarove slozZitych a tenkosténnych odlitkd.

2. Mg slitiny maji niz8i hodnoty specifického objemového tepla nez slitiny Al a
Zn, tzn. Ze odlitky z Mg slitin chladnou rychleji, coZz umozni zrychleni liciho
cyklu a tim padem i sniZeni opotfebeni nastroje.

3. Mg a jeho slitiny se vyznacuji velmi nizkou hustotou, tzn. Ze stejnych
vtokovych podminek muze byt dosaZzeno nizSimi tlaky.

4. Fe z nastroje ma velmi nizkou rozpustnost v tekutych Mg slitinach, je tedy
snizeno nebezpedi tzv. lepeni na nastroj (nej¢astéji se s timto jevem
setkavame u Al slitin).

5. Ze vSech vySe uvedenych vyhod vyplyva hlavni vyhoda - prodlouzeni
Zivotnosti nastroje na dvoj- azZ trojnasobek v porovnani se slitinami Al.

Obr. 1-27: Priklady odlitkd ze slitin hof€iku
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2. EXPERIMENTALNI CAST

2.1. Popis odlitku
Jednd se o silnosténny odlitek o charakteristické tloustce 3,6 mm. Pro

zaformovani tohoto odlitku bude zapotfebi nepravidelna délici rovina.

Obr. 2-1: Odlitek vika pfevodovky

Obr. 2-2: Odlitek vika pfevodovky
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Odlitek je odlit ze slitiny AZ91 D. Chemické sloZeni slitiny bylo uréeno opticko
emisnim spektrometrem s doutnavym vybojem SPECTRUMAT GDS750.
Vysledek je primérny ze tfi méfeni.

Al[%] Zn[%] Cu[%] Mn[%] Si[%] Fe[%]
9,1 0,73 0,00 0,18 0,03 0,004

Ni[%] Ca[%] Sn[%] Pb[%] Zzr[%] Be [%]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2.2. Odlévani zkuSebni série

2.2.1. Vybaveni pracovist é

Taveni probihalo ve standardni, stfedofrekvencni, kelimkové peci. Maximalni
kapacita této pece byla 250 kg taveniny. Pro ochranu taveniny se pouZzivala
smés hexafluoru (SFg) a dusiku (N.). Tavilo se zasadné z blokd. Davkovani
téchto blokl bylo ru¢ni, pracovisté nebylo automatizovano. Predehfev blok
probihal na okraji vika pece, kde se bloky osusSily. Stejnym zplasobem se
predehfivaly i nastroje, které prisly do styku s kovem.

Or. 2-3: Pfedehrev blokd materialu a naradi

Tavenina se ohfivala na teplotu 680 T a poté se na této teplot & udrZzovala.
Pro rafinaci taveniny byla pouzita sil EMGESAL FLUX 200. Davkovani kovu
z pece bylo provadéno ru¢né nabérackou, kterd byla jako vSechno naradi, které
pfislo do styku s kovem, chrdnéna natérem RAL 700B od firmy Kluber.
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Obr. 2-5: Nataveny kov v peci
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Byl pouZit tlakovy lici stroj GDK 750 od firmy Miller Weingarten. Je to stroj se
studenou vertikalni komorou. Tento stroj podporuje i systém VACURAL, ktery
nebyl pro nase Ggely pouZit. Ridici systém stroje zaznamenaval graf lisovani
kazdého cyklu.

Uzaviraci sila 850 tun
Vstfikovaci sila 72 tun
Vyhazovaci sila 36 tun
Rozméry upinaci desky pro 1280 x 1280
formu mm

Max. a min. vySka formy 400 - 900 mm
Rozméry stroje 8,3x2x3,4 m
Vaha stroje 36 tun

Zdvih vyhazovacl 185 mm
Zdvih horni poloviny formy 850 mm
Max. vaha odlitku z Al 13 kg

Tab. 2-1: Parametry stroje MW GDK 750

Temperance komory pistu liciho stroje, byla zajiSténa jednoduchym snimanim
skute¢né teploty a naslednym porovnanim s teplotou nastavenou. Nevyhodou je
odvod tepla do pevnych Casti stroje a naslednym ztratam tepla. Teoreticka
teplota maximalniho predehifevu byla 700C, ale diky jizZ zmifhovanym ztratam
byla nedosaZitelna. Proto se teplota komory ve skute€nosti pohybovala okolo
250<C.

..\..._

» F -

Obr. 2-6: PdehFev komory liciho stroje
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Obr. 2-7: Teplota pfedehfevu komory liciho stroje

Pistni systém sloZeny z pistu z materiadlu Cu-Be a tvrdého ocelového krouzku,
byl pouzit od Svycarské firmy ALLPER. Vyhodou je tésnost zajiSténa
pfestfizenym ocelovym krouzZkem, ktery se za ur€itych pracovnich teplot muze
roztahnout na pramér komory. Za téchto podminek nemuaze material prostfikavat
kolem pistu [18].

Obr. 2-8: Pistni systém ALLPER [18]

Pro temperaci formy bylo pouZito dvouokruhové temperacni zafizeni od firmy
SINGLE. Forma byla ruéné postfikovana vodou feditelnym prostfedkem od firmy
Klaber. Vyjiméani odlitkd z formy bylo provadéno ru¢né.

Diky nizkému stupni automatizace bylo k plynulé vyrobé odlitki zapotrebi tfi
operator. Prvni se staral o nataveny kov, rafinaci materialu a naliti kovu do
komory tlakového stroje. Druhy oSetfoval formu, mazal pist a vyjimal odlitky
z formy. Treti nastavoval parametry liciho stroje.
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2.2.2. Navrh formy

Navrh koncepce formy zacind volbou vhodné vtokové soustavy. Po
zkuSenostech ziskanych pfi odlévani tohoto odlitku z hlinikové slitiny, bylo
zjiSténo, Ze kritickou ¢asti odlitku je oblast paky. Proto se tekuty kov pfivedl na
toto misto (viz. obr. 2-9).

Obr. 2-10: Kritické misto odlitku
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Tab. 2-2: Vypocet vystupnich hodnot pro navrh formy

Vystupni hodnoty v tab. 2-3 byly spoc€itany v programu Microsoft excel. Tento
pocetni algoritmus byl vytvofen v Kovolitu Modfice a.s.
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Vystupni vypocteny parametr Hodnota
Rychlost pistu V2 3.4 [mys]
Plocha nafiznuti 114 [mm?]
Stupen zaplnéni komory 23 [%]

Tab. 2-3: Vystupni hodnoty pouZité pfi ndvrhu formy

2.2.3. Simulace v programech Magma a Simtec

DuleZitou soucasti vyroby formy je pouZziti simulacnich programu. Proto byla
vyuzita spoluprace s firmou MECAS MSI, ktera provedla analyzu plnéni formy
tekutym kovem.

Vstupni parametry pro simulaci:

- ¢as plnéni 0,017 s - rychlost pInéni 65 m/s

- plocha nafiznuti 114,182 mm2 - tloustka nafiznuti 3,2 mm

- délka nafiznuti 35,682 mm - hustota 1,75 kg/dm3
- pramér pistu 75 mm - rychlost pistu 3,362 m/s

- teplota taveniny 680 T - teplota formy 250 C

Obr. 2-11: Kritick& mista podle programu Wincast (Simtec)
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Obr. 2-12: Kriticka mista podle programu Magma

Zobr. 2-11 a 2-12 je ziejmé, Ze vysledky ziskané pfi simulaci jsou témeér
shodné z obou pouzitych programu.

2.2.4. Nastaveni parametr G tlakového stoje

Vyrobni série | Vyrobni série | Vyrobni série | Vyrobni série | Vyrobni série
Parametr: 1 2 3 4 5
Teplota formy 240 C 240 T 250 C 250 T 250 C
Teplota kovu 680 C 680 T 680 T 705 T 705 C
Cas tuhnuti 6s 6s 6s 6s 6s
Cas otevieni formy 20s 20s 20s 20s 20s
Cas vyjeti
vyhazovact 4s 4s 4s 4s 4s
Cas zajeti
vyhazovact 8s 8s 8s 8s 8s
Start rychlosti Il.Faze 250 mm 250 mm 250 mm 250 mm 250 mm
Zaznam lisovani Cislo 7 az 30 41 az 70 72 az 101 102 az 131 133 az 164

Tab. 2-4: Tabulka parametra odlitych sérii

Na obr. 2-13 vidime graf lisovani, ktery byl pofizen pfi vyrobé odlitk( v tfeti
sérii. Na obrazku jsou znazornény pribéhy drahy lisovani, rychlosti pistu a tlaku

3. faze.
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Obr. 2-13: Graf lisovani

2.2.5. Kontrola vnit ¥ni kvality odlitku

Vnitini kvalita odlitkd byla nejprve kontrolovana ve slévarné TU Aalen na
rentgenovém pfistroji od firmy PHILIPS. Zrentgenovych snimkld byla patrna
porezita ve stfedni trubce o priméru 17 mm.

misto vyskytu

Obr. 2-14: Misto vyskytu vady zjisténé RTG pristrojem




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 63

DalSim krokem byla tomograficka kontrola vnitfni kvality odlitku, byla
provedena pfistrojem od firmy HWM Rayscan 200 (v TU Aalen).

Zdroj zareni Microfocus 10 - 250 kV
Ohnisko 3mikro m - 250 mikro m
Vel. objektd (primér/vyska) 1-600 mm / 1-1500 mm
VVaha objektd 80 kg

Detekovand plocha 410 x 410 mm ctverecnich
Pocet pixeld (optimalni) 1024 x 1024 (2048 x 2048)
Barevna hloubka 16 bit

RozliSeni detaild 1 mikro m

Kontrast <1%

Tab. 2-5: Parametry tomografu HWM Rayscan 200

Probihé tak, Ze se odlitek upne do svéraku, ve kterém rotuje a béhem rotace
je skenovan do pameéti pristroje. Naskenovana data se prevedou na 3D
geometrii, ktera se d& nasledné prohlizet. V nAmi zvolenych mistech lze provadét
fezy, ve kterych muzeme zjistit, zda jsou v odlitku vady. Vady mizZzeme podle
jejich typu a mnoZzstvi celkem dobfe rozliSovat.

Obr. 2-15: Stroj pro tomografickou kontrolu

Pro prohlizeni 3D modelu z naskenovaného odlitku, neni nutné mit
tomograficky pristroj. Data jdou ulozit do formatu *.vgi, to znamena, Ze je lze
prohliZzet i v jinych programech. V naSem pfipadé byl pouzit program Myvgi.
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Obr. 2-16: Ovladani programu Myvgi

2.3. Meéreni mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti byly ziskany ze vzorkd odebranych z ndmi uréeného
mista odlitku (viz obr. 2-17).

Obr. 2-17: Misto odbéru vzorkU
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TycCinky pro tahovou zkouSku byly obrobeny ve VUT FSI a pfetrzeny na stroji
Zwick Z020. Vzhledem k tomu, Ze vzorky nemohly byt vyrobeny podle normy,
z ddvodu nedostatku materialu v misté, kde bylo mozné vzorky odebrat. V tab. 2-
6 a 2-7 jsou proto uvedeny rozméry vzorkd a mechanické vlastnosti ziskané pfi
tahové zkouSce. U Cisla vzorku je uvedeno pismeno A nebo B, protoZze forma
byla dvoudilnd, tzn. pfi jednom zaplnéni formy vznikly dva odlitky.

Obr. 2-18: Vzorek pro tahovou zkousku

| I I |
Ol l | |
S
o}
I
18,8‘ 20

Cislo .

VZ. v SiFka b0 | Tlous tka a0 LO Rpo2 Rm A

[mm/min] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] | [%]
1B 1 9,18 6,28 20 13 119 14
2B 1 9,86 6,1 20 12 137 14
3B 1 9,91 6,26 20 12 97 11
11A 1 7,93 6,04 20 14 116 1,1
73B 1 9,92 6,15 20 16 138 0,5
111A 1 9,92 5,94 20 12 71 0,6
111B 1 9,94 6,01 20 12 90 1,0
135A 1 9,95 6,1 20 15 141 1,7
135B 1 9,95 6,26 20 14 75 1,9

Tab. 2-6: Mechanické vlastnosti ziskané pfi tahové zkouSce

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty Rm v tab. 2-6 jsou ve velmi Sirokém intervalu,
byla provedena dalSi tahova zkouska.

Cislo .
vzorku v Si fka a0 LO Rpo.2 Rm A
[mm/min] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [%6]

878 4 6,65 20,2 124 136 1
117A 4 6,95 20,15 124 127 0,8
117B 4 7,03 20,3 110 150 15
140A 4 6,9 20,1 104 118 0,5
140B 4 6,86 20,2 116 140 1

Tab. 2-7: Mechanické vlastnosti ziskané pfi tahové zkouSce 2
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2.4. Obrazova analyza a popis operaci p fed jejim
vyhodnocenim

Obrazova analyza pomaha kvantitativné popsat a specifikovat obrazové
informace, které byly ziskdny makroskopickym ¢i mikroskopickym snimanim.
UmozZnuje detailni srovnavéani raznych vzorkud, pfesné zpracovani informaci a
rizné zplsoby vyjadfeni ziskanych vysledkd. Nespornou vyhodou analyzéatoru je
automatické méreni a pocitani vSech objektud, které jsme pfedem vybrali napf. na
zakladé parametrd pro barvu a jas. V technické praxi se pouziva také v |ékafrstvi,
vojenském pramyslu, potravinarstvi a pro bezpeénostni systémy.

V naSem prfipadé bude obrazova analyza vyuZzita ke stanoveni tvarovych
faktor pérli a procentualni poérovitosti vzorku.

2.4.1. Priprava vzork U a popis operaci

Po pretrzeni byla jedna polovina vzorku tahové tycinky zalita do plastu za
horka, to bylo uskute¢néno na stroji firmy STRUERS Labopress-3 (viz obr. 2-19).

Obr. 2-19: Struers labopress-3
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Obr. 2-20: Vzorek zalisovany do pryskyfice

Zalisovani jednoho vzorku trvalo zhruba 8 minut pfi teploté 180C. Po
zalisovani se vzorek nejprve brousil na zafizeni firmy STRUERS Pedemin 2
(obr. 2-21).

e ——

Obr. 2-1: Bruska Pedemin 2

Brousilo se pod vodou na papirech o zrnitosti 280, 600, 1200, 4000 [zrn/cm?].
BrouSeni na kazdém z typu papirt trvalo 3 minuty a poté byl vzorek oplachnut
vodou. DalSi operaci bylo lesténi, lestilo se na stejnych strojich (obr. 2-21).
Lesténi Ize rozdélit na dvé ¢asti podle typu lesticiho kotoude:

. Kotou¢ DP-MOL na kterém byla nanesena diamantova brusna pasta (3

pum) se smacel smacidlem na olejové bazi.

. Kotou¢ DP-NAP s diamantovou brusnou pastou (1 ym) a smacidlo na

olejové bazi

V obou pfipadech trvalo leSténi 3 minuty. Mezi operacemi byl vzdy vzorek
vyjmut z lesti¢ky, oplachnut lihem a vysuSen na teplém vzduchu.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 68

2.4.2. Vyhodnoceni obrazové analyzy

Vyhodnoceni obrazové analyzy spociva:

. V pofizeni fotografie nebo jakéhokoliv jiného obrazového vystupu.
. Odstranéni Sumu, korekce ostrosti, jasu a kontrastu.
. Analyza obrazu a vysledné zpracovani.

V naSem pfipadé byl pro pofizeni fotografii pouzit mikroskop Olympus GX 71
a software Olympus Five. Vystupem pro nas bude tabulka, ve které budou
vypsany hodnoty porovitosti vzorkl a tvarové faktory péra.

e

Obr. 2-22: Olympus GX 71

Vybér mista, které se mélo vyhodnotit, byl proveden obdélnikovym ramem.

2.4.3. Vyhodnoceni porezity

Vzorky, které byly brouSeny a lesStény postupem sepsanym v kapitole 2.4.1 se
viozZily pod stereolupu, kde se nasvitily ze strany, aby se zvyraznily poéry.
Fotografie se pofizovaly zvétSenim 0,67x, dale se v programu Adobe photoshop
prevedly do duplexnich barev (tzn. jen ¢erna a bild). Na téchto snimcich jsou
péry bilou barvou a okolni kov ¢ernou barvou. Nasledné se fotografie oteviely
v programu Olympus Five, kde se upravil kontrast a svétlost a mohlo pfijit na
fadu samotné vyhodnoceni procenta porovitosti. Vyhodnoceni probihalo v nami
zvolenych mistech vyleSténé plochy. Vzhledem k nepravidelnosti plochy vybrusu
byla poérovitost vyhodnocovana ve dvou mistech (obr. 2-23).
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Obr. 2-23: Vybér mist pro vyhodnoceni pérovitosti

Z téchto dvou hodnot byla stanovena primérna hodnota, ktera je zvefejnéna
vtab. 2-8. Vzorek musel byt dobfe vylestén, aby nedochazelo ke zkresleni
vysledku Skrabanci a nebo necistotami na vyhodnocované oblasti.
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Obr. 2-24: Nastaveni kontrastu a filtrd programu Olympus Five
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vzorek poru [%] Y porovitost Rm Rpo. A
1. .
méfeni | méfeni [%] [MPa] [MPa] [%]
1B 23,69 27,6 51,29 25,65 119 13 1,4
2B 42,39 50,51 92,9 46,45 137 12 1,4
3B 22,09 21,97 44,06 22,03 97 12 1,1
11A 24,42 23,57 47,99 24,00 116 14 1,1
73B 22,54 17,67 40,21 20,11 138 16 0,5
111A 37,41 41,25 78,66 39,33 71 12 0,6
111B 18,52 31,69 50,21 2511 90 12 1,0
135A 19,33 27,8 47,13 23,57 141 15 1,7
135B 39,66 43,67 83,33 41,67 75 14 1,9

Tab. 2-8: Vysledni naméfena porovitost

Na obr. 2-25 je znazornéna zavislost meze pevnosti na porovitosti. Z obrazku
je zfejmé, Ze se mez pevnosti v tahu s nardstajicim procentem poérd, sniZuje.
Maximalni naméfena hodnota meze pevnosti vtahu Rm =
poérovitosti P = 23,57 % a minimalni naméfenéd hodnota meze pevnosti Rm = 71
MPa pfi porovitosti P = 39,33 %.
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Obr.

2-25: Zavislost meze pevnosti (Rm) na pérovitosti (P)
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Obr. 2-26: Zavislost meze kluzu (Rpo,2) ha porovitosti (P)

Na obr. 2-26 je zndzornéna zavislost meze kluzu na poérovitosti. Je zfejmé, ze
s rostouci hodnotou pérovitosti klesa mez kluzu. Maximalni hodnota meze kluzu
Rpo2 = 16 MPa pfi pérovitosti P = 20,11 % a minimalni hodnota Rpy, = 12 MPa
je pfi P = 46,45%; 22,03%; 39,33% a 25,11%.

Posledni vyhodnocovana mechanicka veli€ina v zavislosti na pérovitosti je
taznost. Na obr. 2-27 je znazornéna zavislost taznosti na pérovitosti. Z obrazku
je patrné, Ze taznost roste se zvySujici se poérovitosti. Maximalni namérena
hodnota taZznosti A = 1,9% pfi pérovitosti P = 41,67 % a minimalni naméfena
hodnota taznosti A = 0,5% pfi porovitosti P = 20,11 %.
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Obr. 2-27: Zavislost taznosti (A) na porovitosti (P)
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2.4.4. Uréeni tvarovych faktor 0 poéru

Postup pfi uréovani tvarovych faktorll péra, byl podobny jako u uréovani
porezity. Pro toto vyhodnoceni byl také pouZit program Olympus Five.
Vyhodnocovalo se na stejnych snimcich jako porezita. Opét musela byt zvolena
pracovni oblast. V naSem pfipadé to bylo 5 poli pfi zvétSeni 100x a 3 pole pfi
zvétSeni 200x. Ruzna zvétSeni neméla na vyhodnoceni vliv, protoZze se do
programu zadava méfitko vyhodnocovaného snimku. Z naméfenych hodnot se
pouzila primérna hodnota. V programu jsem musel nastavit ur€ité mezni hodnoty
,S kterymi program pocital. Pro pory na hranici obrazu bylo stanoveno, Ze je to
50% celkové velikosti poru a minimalni velikost péru je 5um.

V programu se zadalo, které tvarové parametry chceme vyhodnotit (pfikaz
define measurement):

. Diameter max. (nejvétsi rozmér objektu)

. Diameter mean (stfedni rozmér objektu)

. Diameter min. (nejmensi rozmér objektu)

. Shape factor (parametr ovality)

. Aspect ratio (pomér stran objektu)

. Elongation (vodorovné protazeni)

. Sphericity (svislé protaZeni)

Poté se opét jako u méfeni porezity rozliSila, pfikazem ,Set tresholds”, faze
obrazu od pozadi a pfikazem ,Set frame“ se oznacila plocha pro analyzu tvaru
poéra. Piikazem ,Devone processing — run“ se spustila analyza tvaru a program
pak zméfil hodnoty uréenych parametri. Parametry program vypisuje rovnou do

tabulek.
max({b/a)

Aspect nitia Diameter max. Digmetar mean. Diameter min.
(pomér stran) (nejvetdi rozmer) {(stfedni rozmeér) (neymendi rozmeér)

1
. ¥ 4 08 s i 0.8
.:"'_"{"1""‘"} O O .5::3 ~

Elangation Sphericity Shape factar
wodorovne protaZent) (zwisle protaZeni) (trarowy faktor)

Obr. 2-28: Hodnocené tvarové parametry
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Obr. 2-29: Vyodnocovéni tvarovych faktor( pomoci programu Iympus Five

€ o

Cislo Maximalni Stfedni | Minimalni | Tvarovy Pomér Vodorovné Svislé
vzorku pramér primér primeér faktor stran prodlouZeni | prodlouzeni
[um] [um] [um] [] [] [] []
1B 259,03 16,31 10,92 0,32 1,84 2,22 0,28
2B 575,72 21,36 14,42 0,39 1,77 2,11 0,31
3B 374,25 18,12 12,43 0,37 1,78 2,13 0,31
11A 605,87 17,15 11,62 0,4 1,82 2,19 0,3
73A 117,43 16,76 11,57 0,4 1,74 2,04 0,33
73B 224,13 16,81 11,17 0,35 1,87 2,3 0,27
111A 598,77 24,51 16,67 0,38 1,74 2,04 0,32
111B 151,2 17,71 11,86 0,31 1,83 2,24 0,28
135A 599,75 16,4 10,83 0,33 1,84 2,24 0,29
135B 708,91 18,88 12,81 0,37 1,84 2,23 0,3

Tab. 2-9: Vysledky vyhodnoceni tvarovych faktord

Tvarovy faktor (f) se asto pfepocitava na parametr kulatosti (s), podle vzorce:
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C.

vzorku f S Rm Rpo.2 A
[] [] [MPa] | [MPa] [%0]

1B 0,32 3,13 119 13 1,4
2B 0,39 2,56 137 12 1,4
3B 0,37 2,70 97 12 1,1
11A 0,4 2,50 116 14 1,1
73B 0,35 2,86 138 16 0,5
111A 0,38 2,63 71 12 0,6
111B 0,31 3,23 90 12 1,0
135A 0,33 3,03 141 15 1,7
135B 0,37 2,70 75 14 1,9

Tab. 2-10: Parametry pouZité pro vyhodnoceni tvaru poru
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Obr. 2-30: Zavislost meze pevnosti v tahu (Rm) na parametru kulatosti (s)

Na obr. 2-30 je zndzornéna zavislost meze pevnosti vtahu na parametru
kulatosti. Z obrdzku je zfejmé, Ze s rostouci hodnotou parametru kulatosti se
mirné zvySuje mez pevnosti. Maximalni hodnota meze pevnosti Rm = 141 MPa
odpovida parametru kulatosti s = 3,03 a minimalni hodnota Rm = 71 MPa pfi s =
2,63.
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Obr. 2-31: Zavislost meze kluzu (Rpo2) na parametru kulatosti (s)

Na obr. 2-31 je znazornéna zavislost meze kluzu na parametru kulatosti.
Z regresni pfimky je zifejmé, Ze parametr kulatosti nema Zzadny vliv na mez kluzu.
Maximalni hodnota meze kluzu Rpo > = 16 MPa pfi parametru kulatosti s = 2,86 a
minimalni hodnota Rpp, =12 MPa je pfis=2,56;s=2,7;s=2,63; s = 3,23.
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Obr. 2-32: Zavislost taznosti (A) na parametru kulatosti (s)

Na obr. 2-32 je znazornéna zavislost taznosti na parametru kulatosti. Jako
v pfipadé meze pevnosti vtahu se pfi zvySujici hodnoté parametru kulatosti
zvySuje mirné taznost. Maximalni hodnota taznosti A = 1,7% je pfi parametru
kulatosti s = 3,03 a minimalni hodnota A = 0,5 pfi s = 2,86.
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2.5. Statistické vyhodnoceni vysledk

U v8ech naméfenych veli€in (Rm, Rpo2, A, P a s) bylo provedeno statistické
vyhodnoceni vysledkd. To mélo pomoci odstranit chyby méfeni, urcit zda se
jednd o soubory s normdalnim rozdélenim a také urcit zda maji mezi sebou
soubory linearni zavislost. K tomuto vyhodnoceni byl pouZzit program MathCad
13.

2.5.1. Pouzité testy

Z kazdého souboru byly uréeny hodnoty aritmetického praméru, smérodatné
odchylky a hodnoty vkazdém souboru byly sefazeny podle velikosti.
K vyhodnoceni kazdého testu byly pouZity pfislusné matematické vzorce. Cela
statistika obsahové zabira nékolik stran, proto je umisténa v pfiloze na CD.

1) Grubbsuv test

Tento test zjiStuje hrubé chyby méfeni na nami zvolené hladiné
pravdépodobnosti 95%. Byl proveden na mechanickych vlastnostech
naméfenych pfi tahové zkousSce (Rm, Rpo. a A) a na hodnotach, které byly
ziskané obrazovou analyzou (P a s).

2) Kolmogorlv test
Test zjiStoval zda-li testovany soubor m& normalni rozdéleni. Opét
s pravdépodobnosti 95%.

3) Test na posouzeni linearity soubort namérenych hodnot

Zda maji mezi sebou soubory linearni zavislost se posuzovalo pomoci
koeficientu korelace. Byly testovany kombinace soubord (Rm — P, Rpo, — P, A —
P,Rm—-s, Rpo2—5S,A-5).

2.5.2. Vysledky test G

1) Grubbsuv test

Pokud je kriticka hodnota T, vétSi nez T, nebo T,, pak se vyfadi nejmensi (T,
> T,) nebo nejvétSi hodnota (T, > T,). Vysledky jsou znazornéné v tab. 2-11.
Z vysledkl muaZeme konstatovat, Ze nejvice hrubych chyb bylo nalezeno
Grubbsovym testem v souboru s hodnotami meze pevnosti v tahu (Rm). Test
postupné vyradil vSechny hodnoty tohoto souboru. Podobné tomu bylo u souboru
s hodnotami porovitosti (p). Zde Grubbsliv test postupné vyradil hodnoty
naméfené u vzorkd 2B, 111A, 111B, 135A a 135B. Oproti tomu u soubord ve
kterych byly hodnoty meze kluzu (Rpo2), taznosti (A) a parametru kulatosti (s)
nebyly Grubbsovym testem nalezeny Zadné hrubé chyby méreni.
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Soubor Testovaci veliina Kritickd hodnota | Cislo vzorku jehoz
T, T, T, hodnota byla vyfazena

Rm 14,974 12,37 2,11 111A a 135A

oprava Rm| 13,783 10,826 1,938 73B a 135B

oprava Rm| 8,516 9,844 1,671 2Bal1lll1B

Rpo.2 0,507 1,014 2,11

A 0,255 0,263 2,11

P 3,431 5,410 2,11 2Ba 111B

oprava P 2,848 4,681 1,983 135B a 135A

oprava P 1,459 4,215 1,671 111A

oprava P 0,406 0,457 1,463

s 0,110 0,145 2,11

Tab. 2-11: Vysledky Grubbsova testu

2) Kolmogoruv test

U Kolmogorova testu se hodnotily stejné veli€iny jako u Grubbsova testu.
Pokud byla kritickd hodnota D, vétSi nez testovana veliCina D, mé&l soubor
normalni rozdéleni. Vysledky jsou uvedeny v tab. 2-12.

Testovaci Kriticka Normalni

Soubor veliina hodnota rozdéleni
D D,

Rm 0,375 0,785 ANO
Rpo.2 0,272 0,453 ANO
A 0,136 0,453 ANO
P 0,258 0,68 ANO
S 0,236 0,453 ANO

Tab. 2-12: Vysledky Kolmogorova testu

Z vysledk Kolmogorova testu je zfejmé, Ze vSechny soubory namérenych
hodnot maji normalni rozdéleni.

3) Test na posouzeni linearity mezi namérenymi soubory

Tento test posuzoval, zda maji dva soubory mezi sebou linearni zavislost.
Linearita byla vyhodnocovdna pomoci koeficientu korelace (r). Test se
vyhodnocoval mezi soubory hodnot Rm — P, Rpo2> — P, A— P, Rm —s, Rpo2 — S,
A-s.

Zavislost | Koeficient | Kriticka | Linearita
korelace |hodnota

r I ANO/NE
RmnaP -0,298 0,602 NE
Rpo, na P -0,299 0,602 NE
AnaP 0,198 0,602 NE
Rmnas 0,113 0,602 NE
Rpoo nNa s 0,087 0,602 NE
Anas 0,081 0,602 NE

Tab. 2-13: Vysledky z posouzeni linearity mezi naméfenymi hodnotami
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnoceni porezity u tlakoveé litych odlitkd
z hof€ikové slitiny AZ91 D. Do vyhodnoceni spada srovnani mechanickych
vlastnosti (Rm, Rpo2, A) s parametry strukturnimi (porezita a parametr kulatosti).

Mechanické vlastnosti byly zméfeny pfi tahové zkouSce. Strukturni parametry
byly zméFeny pomoci obrazové analyzy vzorkd. Ziskané hodnoty byly statisticky
vyhodnoceny. Z naméfenych a vypoctenych hodnot meze pevnosti v tahu, meze
kluzu, taZnosti, porovitosti a parametru kulatosti byly vyvozeny nasledujici
zavery:

* Mez pevnosti v tahu (Rm): Hodnoty meze pevnosti v tahu jsou ve velmi
Sirokém rozpéti, tj. od 71 MPa az po 141 MPa. Je to zpusobeno hlavné
malym poctem vyhodnocenych vzorkd. Tyto hodnoty odpovidaji
porovitosti, kterd byla u vzorkd vyhodnocena. Proto se nechala udélat
tahova zkouSka na jinych vzorcich, ta prokazala, Ze Slo jen o Spatny
vybér vzorkd. Je Skoda, Ze z divodu nedostatku ¢asu nemohla byt
provedena obrazova analyza na téchto vzorcich.

* Mez kluzu (Rpo2): Podivame-li se na hodnoty meze kluzu, zjistime, Ze
jsou velmi nizké (12 MPa az 16 MPa). Podle mého nézoru to bylo
zpUsobeno posunem vzorku v Celistech stroje, ktery vykonaval tahovou
zkouSku. Hodnoty z druhého méfeni mechanickych vlastnosti jsou jiz
v pofadku (tab. 2-7) .

* Taznost (A): Pfedpokladand hodnota taZznosti u slitiny AZ 91D je asi
3%. Hodnoty naméfené na vzorcich jsou od 0,5% aZ po 1,9%. Opét je
to velmi velky rozptyl hodnot, ktery je zpusobeny malym pocltem
méreni.

* Porezita (P): Hodnoty porezity vzorkd poukazuji na urcitou
technologickou nepresnost pfi vyrobé odlitkd, ze kterych byly vytvoreny
vzorky. Porezita se pohybuje od 20,11% az po 46,45%. Tyto hodnoty
odpovidaji, jak jiz bylo fe€eno namérené pevnosti v tahu.

e Parametr kulatosti (s): Hodnoty parametru kulatosti péra se pohybuji
v Uzkém rozmezi (od 2,5 az 3,23). Je-li parametr kulatosti roven 1, tak
je tvarem poru koule. Podle naméfenych hodnot mizeme fici, Ze péry
maji tvar spiSe nepravidelny.

Na z4kladé téchto vyhodnocovanych hodnot byly sestaveny grafy. Tyto grafy
byly zkoumany, a z nich vyplynuly nasledujici vysledky:

e Zavislost meze pevnosti v tahu (Rm) na poérovitosti (P): Z této zavislosti
vyplynulo, Ze se zvySujicim se procentem pérovitosti se snizuje mez
pevnosti vtahu. Maximalni naméfené hodnot¢ Rm = 141 MPa
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odpovida P = 23,57% a minimalni hodnoté Rm = 71 MPa odpovida P =
39,33 %.

e Zavislost meze pevnosti v tahu (Rm) na parametru kulatosti (s): Z této
zavislosti bylo zfejmé, Ze srostoucim parametrem kulatosti (tj. péry
maji spiSe nepravidelny tvar nez kulaty) se mirné zvySuje mez pevnosti
v tahu. Maximalni hodnot¢ Rm = 141 MPa odpovida s = 3,03 a
minimalni hodnoté Rm = 71 MPa odpovida s = 2,63.

o Zavislost meze kluzu (Rpo2) na poérovitosti (P): Tato zavislost ma
podobny prubéh jako zavislost Rm na P, tj. se zvySujicim se procentem
porovitosti se snizuje mez kluzu.

e ZAvislost meze kluzu (Rpo2) na parametru kulatosti (s): Podle zavislosti
téchto hodnot lze fici, Ze mez pevnosti v kluzu nema témér vliv na

hodnotu parametru kulatosti, i kdyZ ma regresni pfimka mirné
vzestupny charakter, tj. se zvySujicim se parametru kulatosti se zvySuje
mez kluzu.

e Zavislost taznosti (A) na porovitosti (P): Vyhodnoceni této zavislosti
nam ukazalo, Ze taznost se zvysSuje s porezitou. Maximalni hodnoté
taznosti A = 1,9% odpovida P = 41,67% a minimalni hodnoté A = 0,5%
odpovida P = 20,11%.

e Zavislost taznosti (A) na parametru kulatosti (s): Prabéh je podobny
jako v zavislosti Rm na s. Se zvySujicim se parametrem kulatosti se
zvySuje taznost.

Soucésti této prace je i statistické vyhodnoceni vysledkd. Byly pouZity tfi
testy: Grubbsuv test na hrubé chyby, Kolmogorlv test na normalni rozdéleni a
test na posouzeni linearity soubord naméfenych hodnot.

Grubbsovym testem byly zjiStény hrubé chyby v souboru hodnot meze
pevnosti vtahu. To je zpusobeno tim, Ze byl proveden maly poCet méfeni a
hodnoty byly v Sirokém intervalu. DalSim souborem, ve kterém byly nalezeny
hrubé chyby, byl soubor hodnot porezity. Opét to bylo zpisobeno malym poctem
méfeni a Sirokym rozmezim méfenych hodnot. V ostatnich souborech hodnot
(Rpo2, A a s) nezjistil Grubbsiv test Zzadné hrubé chyby. Hodnoty, které byly
oznaceny za hrubé chyby, by se mély nasledovné vyradit ze soubort a dal by se
s nimi nemélo pocitat. V naSem pfipadé byly hodnoty v souborech ponechany
z duvodu malého pocétu namérfenych hodnot.

Kolmogorlv test normalniho rozdéleni zjistil, Ze vS8echny soubory namérenych
hodnot (Rm, Rpo2, A, P a s) maji normalni rozdéleni.

Test na posouzeni linearity zjistil, Ze Zadna zvyhodnocovanych dvojic
naméfenych hodnot (Rm na P, Rm na s, Rpo2 na P, Rpo2 na s, A na P, A nas)
nema linearni zavislost.

Pro presnéjsi vysledky této prace by byl zapotiebi vétSi poCet zkoumanych
vzorku. Proto Ize vysledky brat jen jako orientacni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

t1,10,t3,14
T

T1,T2

TL

[nm]
[%0]

[-]

[-]

[-]
[Pa]
[%0]

[-]

[-]
[MPa]
[MPa]
[-]

[T]
[s]

(K]

[-]

[C]

[-]

[T]
[s]
[kg/m®]
[m/s]
(%]

parametr krystalické mrizky

taZznost

testovaci veli¢ina Kolmogova testu
kritickd hodnota Kolmogova testu
tvarovy faktor

tlak

porezita

koeficient korelace

¢tverec korelaéniho koeficientu

mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu pro protazeni 0,2%
parametr kulatosti

teplota

casove intervaly pfi tlakovém liti
termodynamickd teplota

testovaci veli€iny u Grubbsova testu
teplota likvidu

kriticka hodnota u Grubbsova testu
teplota solidu

cas

hustota

rychlost vstfikovani kovu pfi tlakovém liti
prodlouZeni
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Pfiloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4
Priloha 5
Priloha 6

Vstupni Uprava soubord naméfenych hodnot
Grubbsuv test

Kolmogoriv test

Test posouzeni linearity

Fotografie ploch pro uréeni pérovitosti — CD
Vypis hodnot tvarovych parametrd pérd — CD
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Vstupni Uprava soubor @ namérenych hodnot
V3echny testy se provadi s 95% spolehlivosti:® = 0-0
119 13 1.4 23.69 3.13
137 12 1.4 42.39 2.56
97 12 1.1 22.09 2.7
116 14 1.1 24.42 2.5
Rm:=| 138 Rp02:=| 16 Ai=] 05 p:=| 22.54 S:i=| 2.86
71 12 0.6 37.41 2.63
90 12 1.0 18.52 3.23
141 15 1.7 19.33 3.03
75 14 1.9 39.66 2.7

Sefazeni soubdr

Rm:=sorf{ Rh  Rp02:= sor{ RpOR A :=sort(A) p:=sort(p s:=sort(9
nq:=rows(Rm ny:=rows(Rp0Z nz:=rows(A) ng:=rows(p ng=rows(9

Uréeni stednich hodnot

X1 = mearf Rm X :=mearf RpOR  xg:=mearf A  X%4:=mean(p X5 = mean($

Urceni smérodatnych odchylek
s1:=stdev( Ry sy =stdev( RpOR  s3:=stdev( A sy:=stdev () sg:=stdev (9

r:=maxRm — min(Rm) ro := max Rp02 — min(Rp02 rg:=maxA) — min(A)

rg:=max(p)— min(p r5:=max(s)— min($

Priloha 1
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Priloha 2
Grubbs Gv test soubor 0 hodnot

a) Soubor Rpo»

_— X2 - RpO%

21 s, T,, = 0507

RpO?B - X2

T,,= -
22 s, T,,=1014
2

tt1-—,np—2

TPZ:: 0

V"2 ?
No-2+qt 1-—,ny -2
\ n2

Dle vztahu pro vypéet kritické hodnoty Grubbsova testu je,TvétSi nez hodnoty
testované vetiny T, a T,1. Proto nenizeme s 95% spolehlivosti zamitnout nulo
hypotézu. V tomto souboru se nevyskytuji Zzadné étyby.

b) Soubor A
. B X3—A0
31 S, T31= 0.255
T _ A8 - X3
32 S5 T32: 0.263
a 2
qt 1- —,Ng - 2
n3— 1 n3
Nnyp—2+ qt 1—i,n -2
3 3
\ N3

Dle vztahu pro vypéet kritické hodnoty Grubbsova testu jesTvétSi nez hodnoty
testované vetiny Tz, a Ts1. Proto nenizeme s 95% spolehlivosti zamitnout nulo
hypotézu. V tomto souboru se nevyskytuji Zadné éctiyby.

ou

ou
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Pfiloha 3
Kolmogorov uv test

gl Soubor Bm

ny =3 1=0.n -1
136
_ i+1 Dpy = \I{n_
Ku:u]mlli.= pnnﬂn|Rmi,x1,sl| - n—l 1
KolmlZ, = |pnorm|Rm, x| - L SRl
n
1
D1 = ma stackFolml 1 KolmlZ)) D, =0.375

1

Dle vztahu pro wypocet kritické hodnoty pro Kolmogoroviy test je testovaci veliding Dy meni ned

hodnota kritickd Dpq. Proto s 95% spolehlivosti nezamitame nulovou hypotézu, soubor veliding
REm ma narmalni rozd&leni.

bl Soubor Bpd?

gy =Y i=0.m-1
134
i+1 Dpp=—=
Kolm22, = |pnom|Rp02;, %, 59| = 2 Dp = 0,453
1
2
D2 = tma stackFKolm2]  Kolm2d) D. =03272

2

Dle vztahu pro wpodet kritické hodnoty pro Kolmogorovdy test je testovact velifinag Dz mensi ned

hodnota kritickd Dpg. Proto s 95% spolehlivosti nezamitame nulovou hypotézu, soubor velidiny
Fpoz ma normalni rozdéleni,




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 87

Posouzeni linearity

Test na nulovou hodnotu koeficientu korelace u velidin Bmap

Priloha 4

Z tabulek pro p=0,05 a k=9 je:

cos(Fim, ) = —0.208 r = 0602
k= slopeip,Bm)
k=-0871
= int Fm
q = intercept(p R g = 133546
160 T I ' '
140+ S % o
120+ # i
Frn B - s
B T e
kpbg | T T e L
SEARTIS x I
20 i
s
e
6 : : I I l
15 10 a5 =0 35 40

45

kriticka hodnota testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace obou soubord rpje wEtEi nez

testavaci veliina urtend pomoci funkce corr. Proto s 35% spalehlivosti zamitame nulovau
hypotézu, soubory velidin Rm a p nemaji linearni zavislost,




