I‘Wkklthk ekonomicka
mmEm v Ceskych Budéjovicich

Shrnuti problematiky
slevarenskych technologii
nezeleznych kovu

Seminar ¢. 2




PN Vysokd Skola technickd a ekonomicka
mmm Vv Ceskych Budéjovicich

Klicova slova

zakladni typy slitin nezeleznych kovd, slitiny hliniku, slitiny hor¢iku, slitiny médi, slitiny zinku,
odlévani nezeleznych kovu, liti do netrvalych forem, liti do kovovych forem, vady slitin nezeleznych
kovU

Cile kapitoly

Cilem kapitoly je shrnout zakladni informace z problematiky slévarenstvi nezeleznych slitin.
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Uvod do kapitoly

Jako v predchozi kapitole, i zde je nutné podotknout, ze cilem tohoto predmeétu neni se zabyvat
rozsahlou problematikou podstaty slévarenskych technologii. K tomu je urCen nas predmet
»Zaklady slévarenskych technologii®, z jehoz opory byl sestaven pouze vytah. Nezelezné kovy jsou
vsechny kovy a slitiny, u nichz je zakladnim prvkem jiny kov nez zelezo. Nejvétsi vyuziti maji tyto
nezelezné kovy: hlinik, méd, horcik, zinek, olovo, titan, nikl a jejich slitiny
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Slitiny hliniku

v'nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi slitiny
v'jejich podil predstavuje témér 90 % hmotnosti vsech vyrabénych odlitkt z nezeleznych slitin

v'vyznamnou skupinu tvori odlitky hofc¢ikovych slitin — nizkd hmotnost a dobré mechanické
vlastnosti

v'dal$imi vyznamnymi materidlovymi skupinami jsou slitiny médi a slitiny zinky

v'dulezitou skupinu tvofi také slitiny niklu, které se vyznacuji vybornymi mechanickymi
vlastnostmi z vysokych teplot a odolnosti proti korozi — pouziti zejména v leteckém a
automobilovém prumyslu

Z velkého poctu vyvinutych a odzkousenych slitin se v bézné slévarenské praxi pouzivaji zakladni
typy:

v’ Al-Si (tzv. siluminy),
v' Al-Cu (tzv. duralaluminiumy)
v’ Al-Mg (tzv. hydronalium)
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Y one slitiny typu Al-Si (tzv.
S|Ium|ny)

v'obsahuji 5 az 20 % Si a dalsi pfisady , z nichZ nejéastéjsi je Mn

v'obsah kfemiku je vy$$i nez je jeho max. rozpustnost v tuhém roztoku Al
v'dobre slévatelny, odoldva riiznym koroznim vliviim, Spatné obrobitelny

v'zlepseni mechanickych vlastnosti siluminu se dosahne mensi pfisadou horéiku, kterd umozni
vytvrzovani slitiny

v" vytvrzovatelny silumin se pouziva na skfiné leteckych motoru, na soucasti v automobilovém a
leteckém pramyslu, zejména na slozité a tenkosténné odlitky

v'podle rovnovazného diagramu tvori pak hlinik s kfemikem eutekticky systém s omezenou
rozpustnosti Si v Al
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Y one slitiny typu Al-Si (tzv.
S|Ium|ny)

Slitiny Al-Si Ize rozdélit na:
v podeutektické - s obsahem Si do 10 % (nejpocetnéjsi skupina),
v’ eutektické - s obsahem Si v oblasti eutektického sloZeni,

v nadeutektické - s obsahem Si nad eutektickym sloZenim, hranice neni presné defino-vdna,
charakteristicky je vyskyt faze (3 ve strukture).
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rovnovazny diagram Al-Si a typické
strukturni slozeni dle obsahu Si
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Specialni siluminy

v'nejvétsi vliv na zlep$eni pevnostnich charakteristik silumind Sitiny hlnfku pro odlitky
maji prisady médi a horcCiku, které umoznuji takto vznikajici Zon
specialni siluminy Al-Si-Cu a Al-Si-Mg vytvrzovat a dosahnout ,

Zakladnni baze | Oznateni  Cislo | Rm[MPa]

vysokou pevnost

Al-S-Mn AlSI1ZMn | 424330 | 140-180
AISI6Cu2 | 424353 | 150- 160
Al-Si-CU AlSiBCu2Mn | 424339 | 240
AICudNiZMg | 424315 | 160 -240
Al-Cu AICuBFeSi | 424361 | 160 -200
AMg55i1Mn | 424515 | 120-170
Al-Mg-Si AlMg10SiCa |424519| 240

v'prisadami jesté dalSich prvkd (Mn, Ti, Zn, Ni) vznikaji
siluminy o ctyrech i vice slozkach, které maji zlepsené
nektereé dalsi vlastnosti

v'slévarenské vlastnosti vsech specidlnich silumind jsou vSak
horsi nez u silumint binarnich

v'v automobilovém primyslu se pouzivaji napf. siluminy s
prisadou niklu a meédi, prip. zeleza

pevnost vybranych slitin hliniku pro odlitky
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Slevarenske slitiny Al-Cu (duraly)

v'nejéastéjsimi prisadami jsou Mg, Cu, Si, Zu a Ni

v'méd tvofi s hlinikem slitiny s omezenou rozpustnosti v tuhém roztoku a eutektikem
v'rozpustnost médi v hliniku pti eutektické teploté 548°C je max 5,7 % a pfi ochlazovani se
snizuje

v'vytvrditelné s vysokou pevnosti, taznosti a lomovou houZevnatosti

v'snizujici se rozpustnost Cu umoznuje provadét vytvrzovani za tepla i za studena

v'velmi dilezity konstrukéni materidl na stavbu letadel, kolejovych vozidel, automobil( aj.
v'mensi odolnosti proti korozi, diky obsahu médi

v'pokud je nutna odolnost proti korozi, pouziva se pldtovany dural

v'kdyZ jsou na material kladen vétsi pozadavky, pouZivd se superdural s vy$$im obsahem
horciku
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Slevarenske slitiny Al-Cu (duraly)
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Sievarenske slitiny typu Al-Mg
(hydronalium)

v hoitik tvofi s hlinikem slitiny s maximalni rozpustnosti 17,4 % Mg pfi eutektické teploté 450°C
v's poklesem teploty se rozpustnost rychle sniZuje (pfi teploté& 300°C je asi 5,3 %, pfi 200°C 2,9 %)

¥'vlivem pfisadowych prvki se rozpustnost Mg déle sniZuje

v eutektikum je tvofeno fazemi a (Al) a 4lgM g, oznatované jako fze B, eutektickd koncentrace je
34,5 % Mg

v pokud je ve slitiné obsaZen kfemik v mnoZstvi cca 1 %, vaZe se hoftik pfedevsim do slouteniny
Mg, S;, ta se vwylucuje jako intermetalicka faze, kterd umoiriuje provadét vytvrzovani

v'wytvirzovani umoiZiiuje rovnéz méd a zinek, obvykle se viak odlitky pouZivaji ve stavu tepelné
hezpracovaném

v'podle obsahu ho#tiku se slévarenské slitiny Al-Mg déli na typy se 3, 5 a 9 % Mg, &im vy33i je obsah
hofciku, tim Sirsi je dvoufazové pasmo tuhnuti a tim horsi jsou slévarenské viastnosti
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Slevarenske slitiny horciku

v'prevazind ¢ast horéikovych slitin se zpracovava odlévanim

v'hlavnim prisadovym prvkem je témér vyhradné hlinik, slitiny Mg-Al s nizkou hmotnosti
v &im je ve slitiné vyssi obsah hliniku, tim lepsi je zabihavost

v'ze slitin hof¢iku je nejznaméjsi tzv. elektron, obsahujici téz zinek a mangan, ktery se pridava do
kazdé horcikové slitiny , aby se zvétsila odolnost proti korozi a zmensila vznitivost

v'technicky zajimavé, ale vyrobné mimoradné sloZité jsou superlehké slitiny Mg-Li

v'nejéastéji pouzivanou slitinou pro tlakové liti je slitina s 9 % Al a 1 % Zn, oznac¢ovana jako AZ91, ma
vynikajici zabihavost a umoznuje odlévat tenkosténné, tvarové velmi komplikované odlitky, ma
vysokou pevnost, ale pouze stredni taznost a houzevnost

v'pro vyssi taznost a houzevnatost se snizuje obsah hliniku a zinek je nahrazen manganem — tyto
materialy se pouzivaji pro odlitky s vysokymi pozadavky na bezpecnost, napr. volanty aut, armatury
rizeni a dily sedadel
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Slevarenske slitiny medi

v'vyuzivaji se jejich specifické mechanické, frikéni, fyzikalni, antikorozni a jiné vlastnosti

v'podle hlavniho pfisadového prvku se déli do dvou zakladnich skupin — bronzy a mosazi

v'bronzy se podle hlavniho pfisadového prvku nebo skupiny pfisadovych prvka déli do jednotlivych
materialovych skupin, kdy nejvyznamnéjsi skupiny jsou bronzy: cinové, cino-olovéné, hlinikové a
olovéné

v’z dalSich typu slitin se v mensim rozsahu vyrabi slitiny Cu-Ni, Cu-Cr, Cu-Mn, Cu-Si, Cu-Be a dalsi

v’z hlediska slévarenského je dulezita sitka pasma tuhnuti mezi teplotami likvidu a solidu

Semindr ¢. 2 Shrnuti problematiky slévdrenskych technologii neZeleznych kovu



Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mmm Vv Ceskych Budéjovicich

Slevarenske slitiny medi

Podle tohoto kritéria je mozno slitiny rozdélit zhruba do 3 skupin:

v’ slitiny s uzkym intervalem tuhnuti do asi 50 K. Mezi tyto slitiny patfi Zluté mosazi, manganovy,
hlinikovy a niklovy bronz (slitiny CuZnNiSnPb) a chromovad méd,

v’ slitiny s intervalem tuhnuti 50-110 K — do této skupiny patfi zejména kfemikovd mosaz, kfemikovy
bronz a slitiny Cu-Ni,

v’ slitiny s intervalem tuhnuti nad 110 K (aZ do asi 170 K) — cinovy a cino-olovény bronz, ¢erveny bronz
a olovény bronz.

v’ Sifka intervalu tuhnuti ma rozhodujici vyznam pro schopnost dosazovani kovu do tuhnouciho
odlitku a pro makro- a mikrosegregaci prisadovych prvk
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Slevarenske slitiny zinku

v'hlavni pfisadovy prvek je hlinik, vysokd pevnost v tahu a houzevnost, dobra tvaritelnost, schopnost
tlumit vibrace, odolnost proti korozi

v'rovnovazny diagram systému Zn-Al je typem diagramu s primarni fazi s omezenou rozpustnosti
prisadového prvku a se vznikem eutektika

v'eutektikum je tvofeno fazi Zn-ZnAl, eutektickd teplota systému Zn-Al je rovna 382°C pfi koncentraci
5,5 % Al

v'obsah hliniku v normovanych slitinach se pohybuje v rozmezi 4-27 % Al

vslitiny zinku se odlévaji vsemi béznymi slévarenskymi metodami, vyrazné vsak pfevazuje metoda
tlakového liti

v'doporuduje se odlévat na strojich se studenou komorou, v nichz je teplota forem nizsi, aby
nedochazelo k nalepovani odlitk(l nebo reakci kovu s formou
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Slevarenskeé slitiny zinku
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Odlevani do netrvalych forem

v'tyto netrvalé (jednorazové) formy se pfi vyjmuti odlitku formy znici

Liti do piskovych forem:

v flexibilni metoda, ktera je vhodna pro vSsechny hmotnosti kategorie
odlitkd

v'pouziva se predevsim pro kusovou a malosériovou vyrobu mensich
odlitkd

V-proces: - o, ,
liti do netrvalé piskové formy

v'metoda, kterd se ve svété uplatriuje ve stale vétsi mife pro vyrobu
tvarové slozitych odlitkd s vnitfnimi dutinami, které by bylo nutno
vyrobit komplikovanymi jadry

v'typické je pouziti v automobilovém pramyslu pro vyrobu hlav valcq,
vyfukového potrubi nebo slozitych skrinovitych odlitk(
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Odlevani do netrvalych forem

Liti do skorepinovych forem:

v'formy, vyrobené metodou z vytavitelného modelu, je velmi vhodnou
technologii pro mensi, tvarové komplikované odlitky z hlinikovych slitin

v'pro vyrobu forem se obvykle pouziva kiemenna keramika

v'vzhledem k malému mechanickému a tepelnému namahani se odléha
do samonosnych skorepin, které maji mensi pocet obal(, nezZ je
obvyklé pfi liti slitin zeleza nebo niklu

v'formy byvaji pre litim predehfaty a na 200 az 300 °C

v odlitky maji vysokou presnost, fadu rozmérd a je mozno predlévat
,hahotovo”
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Odlevani do kovovych forem
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v'do trvalych kovovych forem se odlévaji
predevsim odlitky mensich az stfednich
rozmeéru

v'Uéelnost pouZiti kovovych forem je
limitovana predevsim naklady na jejich
zhotoveni
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Gravitacni liti do kovovych forem

v'jednoducha technologie

v’ formy byvaji obvykle zhotoveny odlévanim z litiny s lupinkovym nebo kuli¢kovym grafitem

v'délici rovina, upinaci vystupky a vyhazovaci otvory jsou obrobeny, funkéni plocha dutiny formy
z(Qstava Casto v litem stavu

v'jsou ovéem mozné i jiné technologie vyroby a jiné druhy material( kovovych forem

v'povrch forem se periodicky osetfuje natéry, které zamezuji lepeni odlitkd ke kokile a rozpousténi
Zeleza

v'nélitky mohou byt osetfeny tepelné-izolacnimi natéry nebo je také mozné do nalitk( zakladat
izolaCni nebo exotermické vlozky
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Tlakove liti

v'nejdulezitéjsi technologii vyroby hlinikovych odlitkd

v'principem vyroby je vstfikovani roztavené slitiny do dutiny kovové pod vysokym tlakem az
250MPa, za téchto podminek je mozné vyrabét tvarove velmi komplikované odlitky

v'tvar odlitku musi respektovat moznosti rozebrani formy a vytazeni volnych ¢asti a jader

v'maximalni velkost odlitkd, které se na konkrétnim stroji daji vyrobit, je limitovdna maximalni
hmotnosti kovu a uzaviraci silou stroje, je to hodnota sily, kterou jsou svirany obé poloviny formy

v'podle konstrukce se tlakové stroje déli na dva zakladni typy: se studenou a s teplou komorou

v'podle sméru pohybu plniciho pistu mohou byt stroje se svislou nebo vodorovnou komorou
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Tlakove liti

v slitiny hliniku se v sou¢asné dobé odlévaji
témér vyhradné na strojich se studenou
horizontalni komorou

v tlakové lité odlitky nejsou, co se tyce vnitfni
homogenity, prilis kvalitnimi vyrobky

v’ pti rozstfikovani kovu ve formé dochazi k jeho
oxidaci a reakci s mazadlem a dUisledkem je
vznik velkého mnozstvi vmeéstk(

Tlakova lici forma

Vyhazovade
Pohyblivy timen
stroje M

Upinaci deska
Predni trmen

Opérna deska _ sizje
Vyhazovaci deska ;
Rozpéry ‘ 3 {  Pevnacast
), y ‘ formy

!

Pohybliva &ast formy ~ Spojovaci sloupy
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Nizkotlake liti

v/ stroj pro tuto technologii je tvofen tlakotésnou udrzovaci peci, nad kterou je upnuta délena kovova
forma, obvykle s vodorovnou délici rovinou

v’ tavenina v kelimku pece je se spodnim dilem formy propojena stoupaci trubici ze Zaruvzdorného
materialu tak, ze trubice spodnim okrajem zasahuje pod hladinu kovu

v odlévani se provadi zvysenim tlaku nad hladinou kovu, ¢imz je kov z kelimku vtlaéovan stoupaci trubici
vzhlru do formy

v Usti stoupaci trubice je ponofeno pod vrstvu oxid( a nedistot na hladiné pece, proto vstupuje do formy
Cisty kov bez vmeéstkd

v’ vyuziti tekutého kovu je pfi nizkotlakém liti mimoradné vysoké a dosahuje pfes 90 %
v kvalita odlitk(, vyrobenych touto metodou, je velmi vysoka
v’ nizkotlakym litim je mozno vyrabét rdznorodé hmotnostni kategorie odlitk(

v pfi liti silnosténnych odlitka s dlouhou dobou tuhnuti se vsak velmi prodluzuje délka vyrobniho cyklu
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Odlevani do kovovych forem
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Kontrola odlitku a opravy vad

v’ po ztuhnuti a uvolnéni odlitkG forem ndsleduje dokoncovaci operace a kontrola odlitkd

v"béhem dokoncovacich operaci se provadi pribézna kontrola odlitkd, jejimz cilem je zachyceni
odlitk( se zjevnymi vadami a jejich vyrazeni z vyroby

v/ dalsi testovani se provadi podle pozadavk( zakaznika, pricemz se provadi zejména:

* rozmeérova kontrola

e zkousky struktury

* zkousky mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

* nedestruktivni kontrola odlitk(i prozafovanim a ultrazvukem

* penetracni zkousky nebo zkousky tésnosti
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Impregnace odlitku

v'v pfipadé, kdy se vyZaduje tésnost odlitkd viéi priniku tlakovych médii, provadi se zkousky
tésnosti

v tésnost se kontroluje témér vyhradné pomoci pretlaku plynd, nebot sténa odlitkd je pro plyny
podstatné propustnéjsi nez pro kapaliny

v"dutina odlitk( se uzavie vhodnymi zatkami, odlitky se ponoti do vody a natlakuji vzduchem

v’ prinik plynu je indikovan vznikem bublin
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|zostatické lisovani za tepla

v HIP (hot isostatic pressing) se pouziva k HOT ISOSTATIC PRESSING

odstranéni dutin a zvyseni mechanickych a
unavovych vlastnosti odlitk(

Gas Pressure

Water-Cooled Inlet

v'vysledkem je zvySeni vnitfni homogenity a Jacket —

hustoty slitiny Hisatnr

v  odlitky jsou umistény v tlakové komore

. o . v/ p Pressure
izostatického lisu, ohraty na teplotu blizkou Vessal
teploté solidu pfislusné slitiny a tlak v komore
lisu je zvySen na hodnoty kolem 100 MPa
Canister or
Workpiece
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Opravy zavarovanim

v’ zavarovanim se odstraniuji lokalni vady typu
dutin, prasklin nebo defekty tvaru (napr.
podriznuti pfi odstranovani nalitki nebo mistni
podbrouseni apod.)

v’ podminkou pouziti této metody je pfipustnost
svarovani pro dany odlitek

! . F il - 'I r ..'..' - &
Tepelné ovlivnéna oblast & A
N v e T B
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Kontrolni otazky

. Charakterizujte zakladni typ hlinikovych slitin.
. Charakterizujte slévarenskeé slitiny typu Al-Si.
. Uvedte a popiste slévarenské slitiny typu Al-Cu.

. Definujte slévarenské slitiny typu Al-Mg.

1
2
3
4
5. Uvedte aplikace ve strojirenské praxi nasledujicich slitin typu Al-Si, Al-Cu a Al-Mg.
6. Charakterizujte slévarenské slitiny horciku.

7. Uvedte zakladni typy slévarenskych slitin médi.

8. Definujte slévarenskeé slitiny zinku.

9

. Vyjmenujte technologie odlévani hlinikovych slitin do netrvalych forem.
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Kontrolni otazky

10. Popiste princip technologie liti do piskovych forem.

11. Uvedte a popiste technologii liti do skorepinovych forem.

12. Definujte technologie odlévani do kovovych forem.

13. Uvedte princip technologie tlakového liti.

14. Charakterizujte a popiste technologii nizkotlakého liti.

15. Charakterizujte zkousky jakosti odlitk(i nejcastéji pozadované zakazniky.

16. Definujte princip a ucel impregnace odlitkd.

17. Uvedte, k Cemu je pouzivana technologie o nazvu izostatické lisovani za tepla.

18. Definujte princip oprav zavarovanim.
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