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Abstrakt

Tato prace je rozdélena do sedmi kapitol. Prvni pojednéva o slévarenskych slitinach
pozivanych v automobilové dopravé. Druha kapitola se zabyva hoic¢ikem, hoicikovymi
slitinami a jejimi vlastnostmi. Ve tfeti kapitole se zabyvam technologii tlakového liti a
pouzivanymi stroji pro tlakové liti. Ctvrtd kapitola je vénovana porovnani Mg slitin
s ostatnimi konstruk¢nimi materialy. Pata kapitola popisuje zkousky kvality odlitkl. V Sesté
kapitole je experimentalni posouzeni lit¢ého disku z hotéikové slitiny. Zavére¢na sedma

kapitola je vénovana hodnoceni a analyzam vybraného vzorku.
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1. Uvod

V konstrukci silni¢nich dopravnich prostiedkli se dnes zacina vice pouzivat hotcik.
Jednim z hlavnich dvodl je sniZovani hmotnosti celého automobilu. Dale se pouziva na
vyrobu automobilovych kol z lehkych slitin, dekorativnich prvkd v interiéru a exteriéru,
kostry automobilovych sedacek, bloku motoru vozidla a dal§i. DileZitou vlastnosti je
recyklovatelnost. Diky soucasnym pottebam automobilového primyslu vyrdbét vozidla
s vyvazenou zivotnosti vSech jeho konstruk¢nich casti, dochazi v dneSni dobé k zavadéni
soucasti 1 celych konstrukénich skupin z hot¢ikovych slitin. V neposledni fad€ je zde snaha
splnit naroky na ekonomicky a ekologicky provoz vSech silni¢nich dopravnich prostredkd.

Cilem moji prace je tuto problematiku prostudovat v potiebném rozsahu. V teoretické
¢asti mé prace se zabyvam slitinami hoiciku a jejich uzitim v automobilovém pramyslu,
parametry slitin a technologii liti Mg.

V praktické casti se v€nuji zkouskam vybraného vzorku z firmy BEZ MOTORY a.s.
V této firmé jsme provadéli zkousky na litém disku kola.. Tento vzorek byl zkouman a
naméfené hodnoty zpracovany. Na disku byla provedena zkouska tvrdosti podle Brinella a
RTG. Poté bylo otestovano chemické slozeni materidlu. Déle jsme provadéli tahové a lomové
zkousky na tycich, které byly vyrobeny z kusu. Z namétenych hodnot byly vyvozeny zavéry a

odpovidajici hodnoceni.



2. Prehled slévarenskych slitin pouzivanych v automobilové dopravé

2.1 Hlinik a jeho slitiny

Slitiny hliniku jsou druhym nejpouzivangj$im materidlem na konstrukéni prvky. Pred
nimi jsou oceli. Surovinou pro vyrobu hliniku je mineral bauxit, v ¢istém stavu oxid hlinity.
Z taveniny tohoto oxidu ve smési s kryolitem se elektrolyticky ziskavd kovovy hlinik.
Vyroba hliniku byla patentovéna v roce 1886 a od roku 1890 zahajena vyroba v primyslovém
méfitku. V roce 1906 byla vyvinuta prvni slitina hliniku, zndma jako duralinium (AlCu4Mg).
Znamenala pievrat ve stavbé letadel a vzducholodi. Dnesni zékladni fada nejvice pouzivanych
slitin hliniku je celosvétove unifikovana a v podstaté dokoncena. K pfednostem slitin hliniku
Ize potitat zejména nizkou mérnou hmotnost (2470 az 2890kg/m’) a pomé&rné dobrou pevnost
(Rn=90 az 670 MPa), coz znamend, ze mérné pevnostni charakteristiky nekterych slitin jsou
hliniku jsou srovnatelné s obdobnymi charakteristikami oceli. Pokud neobsahuji méd’, velmi
dobfe odolavaji korozi v atmosféte a latkdm kyselé povahy. Odolnost slitin hliniku proti
pusobeni alkalickych latek je naopak mal4d. Dobie se svafuji v ochranné atmosféte, maji
dobrou elektrickou a tepelnou vodivost, jsou vyrabény v Sirokém sortimentu hutnich produktii
a vratny odpad se pomérné snadno zpracovava. Nedostatkem slitin hliniku je jejich nizka
tvrdost a tedy snadné zhmozdéni povrchu zpracovavaného materidlu a vyrobku, obtizné
ttiskové obrabéni a mechanické lesténi mékkych slitin (materidl se maze). Slitiny hliniku
mohou byt napadeny elektrochemickou korozi, jsou-li v konstrukci ve vodivém styku

s ostatnimi kovy a slitinami s vyjimkou zinku a kadmia.

2.1.1 Oznacovani hliniku a jeho slitin

e Oznalovani hliniku a slitin hliniku pro tvafeni dle CSN EN 573-1 a7 3

Tyto normy plati pro tvaiené vyrobky a ingoty urc¢ené ke tvareni. Jsou ozna¢ovany
pismeny EN AW a &tyimi &islicemi. Ciselné oznageni Ize doplnit i chemickym oznagenim,
napt. EN AW-5052 [AIMg2.5].

V ¢tyfmistném ¢iselném oznaceni udava prvni ze Ctyt Cislic skupinu slitin a podle

hlavnich slitinovych prvk:



fada 1000 — Al minimalné 99,00% a vice fada 2000 — slitina AlCu

fada 3000 — slitina AIMn fada 4000 — slitina AISi
fada 5000 — slitina AIMg fada 6000 — slitina AIMgSi
fada 7000 — slitina AlZn fada 8000 — slitina Al s riiznymi prvky

e Oznacovani slitin hliniku na odlitky podle CSN EN 1706
Tato norma plati pro odlitky a stanovi oznacovani pismeny EN AC a péti Cislicemi.
Ciselné ozna&eni lze doplnit i chemickym oznagenim, napt. EN AC-21000[ AlCu4MgTi].
Prvni z péti ¢islic v pétimistném ¢iselném oznaceni udava skupinu slitin stejné jako u

slitin pro tvafeni podle hlavnich slitinovych prvk.

fada 10000 — Al minimalné 99,00% a vice fada 20000 — slitina AlCu

fada 30000 — slitina AlMn fada 40000 — slitina AlSi

fada 50000 — slitina AlIMg fada 60000 — slitina AIMgSi

fada 70000 slitina AlZn fada 80000 — slitina Al s riznymi prvky

2.1.2  Prehled hlinikovych slitin pro tvareni

Hlinikové slitiny pro tvafeni lze zatadit podle EN 573-1 do téchto skupin, vcetné

hliniku ¢istoty minimalné 99,00% a vyse.

Hlavni legujici prvky Oznaceni série
Hlinik ¢istoty minimalné€ 99,00% 1000
Med 2000
Mangan 3000
Kiemik 4000
Hoi¢ik 5000
Hoft¢ik a kfemik 6000
Zinek 7000
Jiné prvky 8000

Tab. 1: Rozdéleni sérii hlavnich legujicich prvki

Je nutno zduraznit, ze u vSech slitin jednotlivych sérii 1ze ménit Siroké spektrum
mechanickych, fyzikdlnich i chemickych vlastnosti pfesnym chemickym slozenim,
technologickymi parametry tvafeni a tepelnym zpracovanim.

Od vsech téchto slitin se prioritné pozaduje dobra schopnost ke tvafeni jak za tepla,
tak 1 za studena. Diky modernim technologickym zafizenim a know — how se dnes aplikuje

pro tvareni i slitiny, které se diive pouzivaly pouze na vyrobu odlitkl. Jako priklad 1ze uvést
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slitiny s vysokym obsahem Si, které ¢astecné nahrazuji automatové slitiny a donedavna byly
jesté aplikovany vyluéné jako slévarenské slitiny.

Aplikace hliniku ¢istoty minimaln€ 99,00% (série 1000) je pfedevSim v oblastech, kde
se pozaduji vysoké hodnoty fyzikalnich vlastnosti, a to vysoka elektrickd a tepelna vodivost a
také vysokd odolnost vic¢i korozi. Jedna se o elektrotechnicky a chemicky primysl,
energetiku, architekturu a obalovou techniku.

U slitin série 2000 je hlavnim legujicim prvkem Cu, sekundarnim je Mg. Slitiny jsou
tepeln¢ zpracovatelné a vtomto stavu lze u nich dosahnout maximalnich pevnostnich
vlastnosti. Jejich odolnost vic¢i korozi je Spatnd a miZe dojit k interkrystalické korozi.
Z uvedeného divodu plechy ze slitiny série 2000 jsou platovany foliemi bud’ z Al vysoké
Cistoty, nebo né€kterou ze slitin série 6000. Tim se dosahne vysoké odolnosti vii¢i korozi.

Slitiny série 3000 nejsou tepelné zpracovatelné. Efektivni zvySeni pevnostnich
vlastnosti cca 0 20% proti sérii 1000 je do obsahu cca 1,5%Mn. Jejich aplikace je predevSim
v oblasti vyméniki tepla a v architektufe.

Slitiny série 4000 vétSinou nejsou tepelné zpracovatelné. Slitiny s vysokym obsahem
Si (do 12%) se aplikuji pii svafeni — svareci draty. Pii eloxovani mé jejich povrch tmavé
Sedivou barvu.

Hlavnim legujicim prvkem slitin série 5000 je Mg. Ten je z hlediska substitu¢niho
zpevnéni a matrice daleko efektivnéjsi nez Mn(cca 0,8% Mg je ekvivalentni cca 1,25% Mn).

U slitin série 6000 je zhlediska pevnostnich vlastnosti dilezité mnozstvi
intermetalické faze Mg, Si, diky které jsou slitiny tepelné zpracovatelné a maji urcitou
analogii se samokalitelnymi ocelemi — jsou samokalitelné. Charakteristickou vlastnosti je
jejich vyborna schopnost ke tvéfeni, svafitelnosti, odolnosti vici korozi, mechanicka
obrobitelnost pfi stfednich pevnostnich vlastnostech. Hlavni aplikace je v komponentech pro
dopravu, segmentech mostnich konstrukei, architektute a v oblasti sportovnich vyrobkt, napft.
ramy jizdnich kol.

Pro sérii 7000 je hlavnim legujicim prvkem zinek v mnozstvi 1 az 8%. Za pfitomnosti
Mg tyto slitiny po tepelném zpracovani dosahuji nejvyssich pevnostnich vlastnosti ze vSech
hlinikovych slitin. Obvykle jako dalsi legujici prvky mohou byt pfitomny Cu a Cr. Pfi
maximalnich pevnostnich vlastnostech maji slitiny Spatnou odolnost vii¢i korozi. Tepelnym
zpracovanim, piestarnutim, 1ze zvysit korozni odolnost za cenu niz$ich hodnot pevnostnich

vlastnosti. Hlavni vyuziti je zatim v letectvi a automobilovém prumyslu.



2.1.3 Mechanické vlastnosti

Zkousky tvrdosti jsou oblibené a vyhodné z hlediska relativni jednoduchosti provedeni
a velmi Casto vedou k rychlému ziskani vysledku bez nutnosti odbéru zvlastniho vzorku
spojen¢ho s vyrobou zkuSebniho télesa, jak je tomu u zkousky tahem nebo u vrubové
houzZevnatosti. U hliniku a jeho slitin se velmi ¢asto pouziva méfeni tvrdosti podle Brinella.
Tyto hodnoty jsou obvykle uvadény i ve vyrobkovych normach. Tvrdost podle Brinella se
pohybuje od hodnoty 15 v ptipadé Cistého hliniku az po 140 u vysokopecni vytvrzovaci
slitiny typu Al-Zn-Mg-Cu. V oblasti vyzkumu se Castéji pouziva méteni podle Vickerse, a to
at’ uz se jedna o béznd meéfteni pii vétsich zatiZenich, nebo jeji varianty v oblasti mikrotvrdosti
pro studium vlivu strukturnich parametri na mechanické vlastnosti.

Nejcastéji pouzivanou zkouSkou pro zjisténi mechanickych charakteristik je zkouSka
tahem. Pfi této zkouSce se obvykle urcuji meze pevnosti Ry, meze Ry, a taZznosti A,
popiipad¢ kontrakce Z.

Obecné lze fici, Ze pevnosti srostoucim obsahem legujicich prvki rostou.
Z uvedenych obrazkl (viz obr. 1 Vliv obsahu Fe+Si na zvysSeni pevnostnich hodnot hliniku)
vyplyvaji zasadni rozdily mezi tvafenymi a slévarenskymi slitinami. Slévarenské slitiny maji
vétSinou veEtsi celkovy obsah prvkil a niz8§i mez pevnosti, coz je zplsobeno tim, Ze lita
struktura je na rozdil od struktury pro tvafené hrubozrnna, nehomogenni z hlediska
chemického sloZzeni (makro a mikroodmiSeni) a je porovitd. Vyrazné rozdily mezi
jednotlivymi slitinami v urovni a velikosti rozptylu pevnosti jsou dany rtiznou povahou
zpevnéni. Ke zpevnéni miize dojit tvafenim, legujicimi prvky rozpuSt€énymi v tuhém roztoku
(u slitin Al-Mg a Al-Mn), nebo precipitaci u vytvrzovatelnych slitin (napft. slitiny typu Al-
Mg-Si, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu).



- ool o
I o _
= - ©°  Merpevnosti |
(=1
1T
E " | Mez klurn T
5 I—oﬂ—1|——$?
£ 25 Ler ; T
° Mékky stav
H I

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12
Fe + Si /ol
Obr. 1: Vliv obsahu Fe+Si na zvySeni pevnostnich hodnot hliniku [1]

NejucinngjSiho zpevnéni se dosahuje u hlinikovych slitin precipitaénim zpevnénim pii
tepelném zpracovani, které se sestava z rozpoustéciho zihani, ochlazovani a ptirozené¢ho nebo
umélého starnuti.

K tomuto zplsobu zpeviiovani jsou vhodné zakladni systémy Al-Mg-Si (slitiny
fady6xxx), Al-Cu-Mg (2xxx) a Al-Zn-Mg-Cu (7xxx). U slévarenskych slitin jsou to opét
slitiny s hlavnim legujicim prvkem Cu (napftiklad slitina 2006.0), Si (356.0) a Zn (712.0), ke
kterym se leguji obvykle dalsi prvky. K témto zédkladnim systémum lze legovat dalsi prvky,
které se precipitatniho zpevnéni zucastiiuji a méni nejen mechanické vlastnosti, ale i
vlastnosti tinavove, lomové, korozni a technologické. Jedna se zejména o prvky Li(do 2%),
Ag a Sc (v desetinach procenta).
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Obr. 2: Zmény Rpg, v prubéhu piirozeného starnuti typickych vytvrzovatelnych slitin hliniku
[1]

2.2 Pouziti slitin hliniku na konstrukéni prvky silni¢nich vozidel



2.2.1 Hlinikové Kkarosérie vozu Audi A2 a A8

Prvni automobily s hlinikovou karosérii a prostorovym ramem jsou Audi A2 a A8. Jde
0 vysoce pevnou strukturu, u niz je kazdy plosny dil integrovanou souc¢asti nosné konstrukce.
Diky velmi pevnym hlinikovym plechtim se hlinikové karosérie vyznacuje extrémné vysokou
tuhosti a tedy 1 nadprimérnou bezpecnosti pii narazech. Karosérie ma niz$i hmotnost o
desitky az stovky kilogram@. Napt. Audi A2 vazi 895kg a je tedy o zhruba 150kg leh¢i nez
srovnatelné vozy stejné tfidy s konvencni ocelovou karosérii. Z toho vyplyvaji ptednosti pro
fidice: vyssi bezpecnost, lepsi jizdni dynamika, lepsi ovladatelnost vozu, snadnéjsi opravy a
nizsi spotteba paliva. Také z ekologického pohledu poskytuje hlinik jisté vyhody: diky nizsi
hmotnosti a vysoké recyklovatelnosti se pouZitd vyrobni energie kompenzuje uz po ujeti

pfiblizné 60 000 km.

e Prostorovy ram ASF

Prostorovy ram Audi Space Frame byl poprvé pouzit u luxusniho vozu Audi A8 z roku
1994. Je to prvni konstrukce, u které se uplatnil prostorovy ram. Je to velky pokrok k vyrobé
lehkych a zaroven vysoce pevnych karosérii. Niz§i pohotovostni hmotnost vozu az o 40%
oproti modernim ocelovym karosériim. To se pfiznivé projevi na spotiebé paliva a lepsi
dynamice vozu. Koncepce prostorového ramu ASF zaroven zvySuje bezpeCnost vozidla pfi

kolizich

2.2.1 Hlinikova kola — material a povrchova uprava

Lita kola se vyrab&ji zlehkych slitin hliniku nebo hoiciku. Jejich zdkladni a
nejvyhodné€j$i vlastnosti je nizkd hmotnost. Kola jsou nejcastéji jednodilna (monoblok).
Mohou byt také dvojdilna nebo dokonce vicedilnd. Povrchové uprava se provadi lakovanim
barvou. Kvalitni kola jsou pak upravena komaxitovou tvrzenou barvou.

Vysoce leskly povrch nékterych kol je vytvofen nastfikem specidlni barvou se
slou¢eninami kovu. Tato technologie je ale o néco drazsi, coz se projevi i a koncové cené
disku.

Pti vyrobé hlinikovych kol se pouZziva hlinikova slitina typu Al-Si11-Mg a Al-Si7-Mg.
Obsahujici vedle hliniku kiemik (6,5 az 11,2%), hot¢ik 0,10 az 0,32%) a malé mnoZstvi
dalsich legujicich prvkli max. do 0,1%. Dale je vyuzivana ptisada AI-Ti5B1. Jde o ptisadu

obsahujici titan a bor.



222  Pisty

Materidlem pouzivanym na vyrobu pisti jsou nejCastéji hlinikové slitiny. (Slitiny
hoi¢iku se pouzivaji jen u zavodnich motort, jejichZ vyroba je velmi drahé a da se zdivodnit
niz§i mérnou hustotou hoicikovych slitin). Pocet a mnozstvi legujicich prvki se lisi podle
ucelu pouziti pistu. Slitiny s vysokym obsahem kifemiku maji velmi dobré vlastnosti ohledné
pevnosti a kluznych vlastnosti a jsou uréeny pro pisty kované. Maji také mensi tepelnou
roztaznost. Z tohoto pohledu se rozliSuji pisty s obsahem kiemiku do 13% (min. 11%) a nad
13% (max. 18%). Prvni skupina se pouziva pro zdzehové a druhad skupina pro vznétové
motory. VSechny pisty maji tvarované dno, zkonstruované tak, aby dochazelo k nejlepSimu
spalovani paliva a nizkym emisim. T¢€leso pistu vytvaii spravnou koncentraci a rozmisténi
smési vzduchu a paliva v momenté spalovani. V zavislosti na motoru muze byt pist
celohlinikovy, nebo mlZe mit ocelové dno a hlinikovy plast. Hlinik Setfi hmotnost a ma
vynikajici tepelnou vodivost, ocelové dno se pouziva tam, kde je zapottebi zvySené pevnosti

k odolani vysokym spalovacim tlaktim.

2.3  Slévarenské slitiny Zeleza

Nejpouzivangj$im materidlem pro vyrobu odlitkd jsou slitiny Zeleza. Maji mnoho
vybornych vlastnosti napf. nizké naklady na vyrobu a dobré zvladnuti technologie liti.

Slitiny jsou na bazi Zeleza s dal§imi pfisadami napt. kifemik, mangan, chrom, nikl, ale
hlavni ptisadou je uhlik. Podle obsahu uhliku je délime na ocel a litinu. Ocel méd maximalné
2% uhliku a litina nad 2% . Obvykle 2,5 az 4% uhliku. Nesmime opomenout vliv necistot,
(fosfor, sira). Mechanickd pevnost vtahu a taznost slévarenskych slitin Zzeleza jsou

schématicky na obr. 3.
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Obr. 3: Mechanicka pevnost a taznost slévarenskych slitin zeleza [2]

2.3.1 Ocel na odlitky

Pro vyrobu ocelovych odlitkli se nej€astéji pouziva uhlikovych oceli s obsahem uhliku
do 0,5%. Obvykle maji feriticko-perlitickou strukturu. Mez kluzu je 200 — 350 MPa a mez
pevnosti je 370 — 700 MPa. Ocel se oproti litindm vyznacuje vyssi plasticitou a houZevnatosti.
Je dobfte svafitelna.

Pouziva se pro vice namahané strojni soucasti a soucasti elektrickych stroja.

2.3.2 Tvrzena litina

Tvrzena litina se vyrabi litim Sedé litiny do piskovych forem kombinovanych
kovovymi chladitky. Pfi rychlém ochlazeni taveniny v misté dotyku s kovovou ¢asti formy
dochdzi k tuhnuti v metastabilni soustavé. Zbytek taveniny tuhne pomalu jako Seda litina.
V disledku rychlého ochlazeni se mize v zékladni hmot¢ vyskytovat martenzit.

Z tvrzené litiny se vyrab&ji odlitky namédhané otérem, napi. ventilovd zdvihatka,

vagonova kola, atd.



2.3.3  Sedai litina

Je to slitina Zeleza s kiemikem a uhlikem. Uhlik se vyskytuje ve struktufe ve vétSim
mnozstvi jako grafit a v menSim jako cementit. Na strukturu mé hlavni vliv rychlost
ochlazovani pii tuhnuti a dalsi pfisady napf. Mn, Cr, Ni atd. Sedé litiny délime podle obsahu
uhliku na podeutektické, eutektické a nadeutektické. Na vylu¢ovani uhliku ma vyznamny vliv
rychlost ochlazovani pfi tuhnuti taveniny a rychlost piechodu eutektoidni teploty. Cim
rychlej$i je ochlazovani, tim vétsi ¢ast uhliku je vazéna ve formé karbidd. Litiny s volné

vylou¢enym uhlikem (grafitem) nazyvame Sedé¢ a litiny s vazanym uhlikem nazyvame bilé.

2.3.3 Tvarna litina

Tvarna litina je jako Sedé litina a ocel slitina Zeleza s uhlikem. Obsah uhliku je vyssi

nez 2,06%. Uhlik je zde vyloucen ve formé grafitu. Kovova zdkladni hmota je v zavislosti na

chemickém slozeni feriticka az perliticka. Zakladni kovovou hmotu je mozno, podobn¢ jako u

oceli, tepeln¢ zpracovavat (kaleni, zihani, zuSlechtovani ap.) a lze tak ovlivnit zakladni
mechanické vlastnosti tvarné litiny.

Mechanické vlastnosti jsou definovany v piislusSnych materidlovych normach. V
evropskych zemich se nejvice rozsifilo pouZivani DIN 1693 normy. V roce 1997 byla
nahrazena evropskou normou DIN EN 1563. Oznaceni GGG, které pochazi z DIN 1693 je v
praxi jesté stale nejpouzivanégj$i. Pevnost v tahu (Rm) se pohybuje mezi 330 az 800 MPa a
Rpo2 je 210 az 480 MPa.

Mimotadné¢ dobré mechanické vlastnosti, ekonomicky vyhodnd vyroba a dobra
opracovatelnost jsou diivody velkého rozsifeni pouziti tvarné litiny v primyslu. Pfiblizné 40-

50% svétové vyroby je spotfebovano v automobilovém primyslu. Zde byly v poslednich

desetiletich postupné nahrazovany vyrobné drazs$i kované, lisované a svafované soucasti
ekonomicky vyhodnéjSimi odlitky. V soucasnych automobilech jsou témét vSechny takzvané
bezpecnostni soucastky jako zavésy kol, soucasti fizeni a dale motorové Casti jako klikové

hridele, ojnice,vackové hiidele atd. vyrabény z tvarné litiny.

2.3.5 Temperovana litina

Temperovana litina je vytvofena tepelnym zpracovanim (tzv. temperaci). Je svym

slozenim podobna Sedé liting, je v§ak o néco tvrdsi.



Hodi se vSude tam, kde $eda litina je piili§ kiehka, ocelovy vykovek zapustkovy piilis
drahy a kde sila stény odlitku nepfesahuje bézné 20mm. Uziva se ji na klice, soucasti

hospodaiskych strojti, vagont, kol i aut a drobné piistroje.

2.4 Slévarenské slitiny nezeleznych kovi

e Slitiny médi

Patrné nejvyznamngjsi slitinou médi je cinovy bronz obsahujici smés médi, cinu a
dalSich prvkd, napt. Zn, Pb atd. Cin zvySuje pevnost v tahu a mechanickou tvrdost. Pouziva se
pro elektroniku, napf. sbéraci krouzky, segmenty kontaktd atd. Ma dobré kluzné vlastnosti a
odolnost proti opotiebeni.

Olovéné a cinoolovéné bronzy jsou vhodné pro velmi namahana kluzna loziska. A
maji asi Ctyfikrat vétsi tepelnou vodivost nez cinové bronzy.

Manganové a niklové mosazi - ptisady Mn a Ni také mosaz zpeviuji a zvySuji korozni
odolnost. Ale Mn zhorSuje tvatitelnost, proto se jej neptidava vice jak 3%. Naproti tomu Ni ji
zvysuje, proto se jej mize pridavat az 20%. Z manganové mosazi se zhotovuji stahovaci

desky statorti a stahovaci desky civek, nosi¢e vinuti apod.

e Slitiny zinku
hlinik, ktery zvySuje pevnost a tvrdost slitiny. Ze slitiny zinku se vyrabé&ji kryty motord,

kovéani, rizné ramy, télesa karburatori atd.

e Slitiny olova
Olovo se velmi dobie sléva, ale je velmi mekké. Pfidanim antimonu zvySime jeho

tvrdost. Jednim z nejvétSich zpracovateld olova je do soucasné doby primysl, vyrabéjici

elektrické akumulatory. Pies svoji vysokou hmotnost a obsah vysoce ziravé kyseliny sirové
jsou technické parametry olovénych akumulatorii natolik dobré, ze ve vybaveni automobild
maji stale vétSinové zastoupeni. Pro tyto ucely je vyuZivdna pfiblizné¢ polovina svétové

produkce olova, jejich recyklace je také jednim z nejvyznamnéjSich zdroji tohoto kovu.

e Slitiny ho¥¢iku
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V bézném zivoté¢ se nejastéji setkame se slitinami hoiciku s hlinikem, médi a

manganem, které jsou znamy pod ndzvem dural. Vyznacuji se zna¢nou mechanickou pevnosti
a soucasné mimotadné nizkou hustotu. Zaroven jsou i znacné odolné vii¢i korozi. VSechny

tyto vlastnosti ptedurcuji dural jako idealni material pro letecky a automobilovy primysl, ale

uziva se i pii vyrob¢ vytahd, jizdnich kol, lehkych Zebiikli ap. Dalsi slitina hoic¢iku je

magnalium, kterd obsahuje 10-30% hot¢iku a 70-90% hliniku.

3. Horcik
Chemicka znacka hoi¢iku je Mg (latinsky Magnesium). Je lehky, stfedné tvrdy
sttibroleskly kov, druhy nejleh¢i z kovh alkalickych zemin. Vyuziva se pti vyrobé lehkych a

o7 v

pevnych slitin, jako redukéni €inidlo v organické syntéze a pti pyrotechnickych aplikacich.

3.1 Zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti

4 WV v

Hoicik je stfedné tvrdy, lehky, tazny kov, téz§i nez voda, vede hiife elektricky proud a
teplo. Hot¢ik 1ze diky jeho dobré taznosti snadno véalcovat na plechy a draty. Hoi¢ik neni tolik
reaktivni jako dal8i kovy alkalickych zemin, a proto se neuchovava pod petrolejem nebo
naftou, ale stac¢i nddoby se suchym vzduchem. Hoi¢ik se velmi dobie sléva s jinymi kovy, ale

jen malo z nich ma praktické vyuziti, protoze vétSina snadno oxiduje.

4

Hoi¢ik reaguje za normalni teploty pomalu s kyslikem a s vodou. Na suchém vzduchu

se postupné pokryje vrstvou oxidu, kterd jej chrani pted dal§i oxidaci, a lze jej takto
uchovévat 1 pomérné dlouhou dobu. Pfi hoteni hoi¢iku na vzduchu vznikd velmi intenzivni
bilé svétlo. S vodou reaguje hoicik za normalni teploty velmi pomalu za vzniku hydroxidu
hotecnatého. Pii vyssi teploté se hoi¢ik slucuje velmi ochotné témet se vSemi prvky a i1 s
nékterymi slouc¢eninami - napt. pii hofeni hoi¢iku v dusikaté atmosféfe vznikne nitrid

hotecnaty, ktery se vodou rozklada za vzniku oxidu hofecnatého a amoniaku, a pfi hofeni

hoi¢iku v atmosféfe oxidu uhli¢itého vznikne oxid hotec¢naty a uhlik.

Hoft¢ik se velmi dobfe rozpousti ve vSech béznych kyselinach. Pti jeho rozpousténi

vznikaji hofecnaté soli. Pfi rozpousténi v koncentrované kyseliné sirové unika oxid sificity.

Pti rozpousténi v kyselin¢ dusi¢né se podle koncentrace tvofi vedle hotecnatych soli 1 dalsi
latky. Pii velmi nizké koncentraci vznikd dusi¢nan amonny (koncentrace méné nez 5%), pfi
reakci s ftedénou kyselinou dusi¢nou vznikd oxid dusny (koncentrace 5%-10%), s

koncentovanéj$i reaguje za vzniku oxidu dusnatého (koncentrace 10%-asi 50%) a s
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koncentrovanou kyselinou reaguje za vzniku oxidu dusic¢itého (koncentrace 50%-100%).
S kyselinou chlorovodikovou a zfedénou kyselinou sirovou reaguje pouze za vzniku

hotecnatych soli. S alkalickymi hydroxidy hot¢ik nereaguje.

3.2 Vyroba hor¢iku

Kovovy hoic¢ik se primysloveé vyrabi obvykle elektrolyzou roztavené smeési chloridu
hotec¢natého a chloridu draselného. Chlorid draselny slouZi jako ptisada ke sniZeni teploty tani
chloridu hotfe¢natého. Chlorid hotfe€naty se ziskdva z motské vody nebo z koncentrovanych
roztokl motské soli (solanka) nebo tavenim karnalitu. Pti elektrolyze se na grafitové anodé
uvoliiuje chldr a na zelezné katodé hot¢ik (chlorid draselny se za¢ne rozkladat az po rozloZeni
chloridu hotfec¢natého). Roztaveny hoic¢ik stoupd v taveniné na povrch a sbira se dérovanymi
1zicemi.

Dalsi tzv. termicky zplisob, dnes stale jest¢ hojné vyuzivany, spociva v redukci oxidu
hotecnatého karbidem véapenatym nebo uhlikem - karbotermicky zpiisob nebo redukei oxidu

hotecnatého kiemikem- silikotermicky zptsob.

e Karbotermicky zplisob se provadi v elektrické obloukové peci pii teploté nad 2000°C, aby
nedochazelo k reakci oxidu uhelnatého s parami hoi¢iku. Jednodussi je redukce oxidu
hote¢natého karbidem vépenatym, kterd probihd piti teplot¢ 1200°C, ale jen za

predpokladu nizké ceny karbidu.

e Silikotermicky zplsob se provadi reakci paleného dolomitu s kifemikem nebo
ferrosiliciem v ocelolitinovych retortdich zahfivanych na 1200°C nebo ve
vysokovakuovych pecich. Destilujici hoicik, jehoz distota je 98-99%, kondenzuje v

pfedchlazenych nadobach.

3.3 Horcikové slitiny

Elektronové slitiny obsahujici kromé hot¢iku az 10 % hliniku, aZz 3 % zinku, az 2 %
manganu. V nékterych ptipadech jsou legovany az 1,5 % ktfemiku, az 2 % manganu,
zirkoniem nebo prvky vzacnych zemin. Podle zplsobu zpracovani jsou hoicikové slitiny pro
odlévani a hoi¢ikové slitiny pro tvafeni. Jejich vyhodou je mald hustota (asi 1,8 g.cm™),

pomérné¢ dobré mechanické vlastnosti, lepsi slévatelnost a obrobitelnost nez u slitin

vvvvvv
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zvyseni korozni odolnosti jsou odlitky z hot¢ikovych slitin povrchové upravovany motenim v
lazni kyseliny dusi¢né a dichromanu draselného. PouZivaji se zejména v automobilovém a

leteckém primyslu.
e Charakteristika a pouziti hor¢ikovych slitin

AM 60A/B - slitina pro liti pod vysokym tlakem s vynikajici plasticitou ve stavu -F;
pouzivana pro vrtule a automobilova kola
AS 41 A - slitina pro liti pod tlakem s dobrymi creepovymi vlastnostmi do 1500C;
pouzivand pro soucasti automobill
AZ 81A - slitiny pro liti do pisku nebo do kokily pro vSeobecné pouziti pii vyrobé
AZ 91CJ/E - soucdasti letadel, strojirenskych soucastek, skiini pfevodovek
AZ 91B/D - slitina pro liti pod tlakem pro vSeobecné pouziti pro soucastky automobilil a
pocitact, fetézovych pil, sportovnich nacini, kamer, promitacich pfistroj,
ptistrojil a pfisluSenstvi pro domacnost
EZ 33A - slitina pro liti do pisku a do kokily pro pouziti pti vysokych teplotach; vyborné
slévarenské vlastnosti; odolna proti creepu do 2500C a tlakové tésna; pouzivana
v letectvi a obranném primyslu
AZ 63 - slitina pro odlévani do kokil pro tzv. obétované anody (protikorozni ochrana

bojlerti, nadrzi, potrubi)
4. Tlakové liti

V sou€asné dobé je u nas i v zahrani¢i, vénovana velkd pozornost dal§imu rozvoji
tlakového liti, které ma stdle nezastupitelnou ulohu pii vyrobé tenkosténnych odlitkd,
zejména ze slitin hliniku, hot¢iku a zinku.

Tlakové liti do kovovych forem je dnes rozsifeno pro mnoho technickych vyhod, napft.
moznost vyroby odlitkl slozitych tvart, s predlitymi otvory, s vysokou rozmérovou presnosti
a hladkosti povrchu s minimalnimi pfidavky na obrdbéni, jemnozrnnou strukturu a tim i
vy$§imi mechanickymi vlastnostmi. Nesmime zapomenout, Ze ma i ekonomické vyhody, jako
jsou mensi hmotnost odlitki, vyssi vyuzitelnost kovu a niz$i pracnost dokoncovacich operaci.
Tlakovée lité odlitky maji jemnozrnnou krystalickou strukturu, coz je jejich dulezita vlastnost,
ktera tzce souvisi s rychlosti krystalizace, resp. tuhnuti odlitku. K té pfispivaji dal$i dva
dalezité faktory: vysoka akumulaéni schopnost kovové formy a vysoky tlak plsobici na

tavenu, ktery zpisobuje jeji tzv. atermické podchlazeni.
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Pti tlakovém liti 1ze odlévat slitiny s maximalni tavici teplotou cca do 1000°C, maji
znaéné uplatnéni piedevs§im slitiny s nizsi tavici teplotou. Soucasné se snazime piekovavat
nebo omezovat jeden z velkych nedostatkli tlakové litych odlitkli — porezitu, ktera se mize
objevit az po dokoncovacich operacich a byva pfi¢innou netésnosti odlitkli. I presto, ze se
vyskytuje tato nepfiznivd vlastnost ma tlakové liti nejvétsi uplatnéni v leteckém a
automobilovém pramyslu.

Soucasny rozvoj tlakového liti souvisi nejen s uplatiovanim slévarenskych
vytvrditelnych slitin a metodami jejich odplynovani pied odlévanim, vyvojem a vyrobou
programov¢ ftizenych tlakovych strojii s volbou technologickych parametrii, ale také s
rozvojem a vyuzitim specifickych simula¢nich programti, které umoziuji vypocty tuhnuti a
chladnuti odlitkli, v€etné plnéni forem. Programy zahrnuji pribéh celého vyrobniho cyklu,
¢imz se pocitaCovd simulace stavd vysoce ucinnym nastrojem predikce kvality tlakového

odlitku.

4.1 Vybrané slévarenské slitiny pro tlakové liti

Slitiny, které se pouzivaji pro tlakové liti, musi byt nejen dobie slévatelné, ale kromé
vhodnych mechanickych vlastnosti musi vykazovat i dostateCnou pevnost za tepla. To
umoziuje, aby tlakové lit¢ odlitky pfi rychlém a brzdéném smrst'ovani ve form¢ nepraskaly.
Ze slitin hliniku byvaly pro tlakové liti velmi pouZzivany slitiny: AlSil2, AlSi5Cu2, AIMg9,
AlSil0MgMn. V soucasné dobé maji velké uplatnéni slitiny AlSi9Cu3 a AlSil2Cu, popf.
jejich modifikace, kter¢ se po vyjmuti z formy ochlazuji ve vodé€. To piispiva nejen ke
stabilit¢ rozméra odlitkl pro nésledujici operaci odstranéni vtoku odstfihavanim, ale soucasné
se vyuziva nasledujiciho efektu - tepelného zpracovani - vytvrzovani za normalni teploty.
Takto zpracovavané slitiny pfekonaly diive uvadéné divody, pro¢ nelze tlakové lité odlitky
vytvrzovat. Vedle tlakovych slitin hliniku, které diky metoddm jejich odplynovéni (napf.
profukovéani inertnimi plyny) doznaly znaéného rozvoje, se nyni zacinaji také uplatiiovat pro

tlakové liti slitiny hot¢iku, které se vyznacuji malou hmotnosti.

e Slitiny Al-Si-Cu — jedna se o nejvice aplikované slitiny pro tlakové liti. Oznacovany
jsou jako slitiny ,,pro vSechny ucely“. Maji velmi dobrou slévatelnost a
dobré mechanické vlastnosti, ale jsou malo odolné viici korozi.

e Slitiny Al-Mg — aplikace téchto slitin je pfedevSim tam, kde se Z4da vysoké odolnost
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vici korozi. Maji také vysoké pevnostni vlastnosti, vysokou taznost,
vynikajici mechanickou obrobitelnost, dobré lomové hodnoty a nizkou
specifickou hustotu. Jejich slévarenské vlastnosti jsou Spatné.

e Slitiny Al-Si — maji vynikajici slévatelnost, velmi dobrou odolnost vii¢i korozi, ale

Spatnou mechanickou obrobitelnost. Jsou velice vhodné pro odlitky vétSich

rozmeéri a tenkosténné odlitky.

4.2  Stroje pro tlakové liti

Dnesni stroje pro tlakové liti jsou vysledkem témér stoletého vyvoje. K jejich vysoké
kvalit¢ a vyhodné konstrukci pfispéla aplikace fidicich a elektronickych prvka s vyuzitim
vypocetni techniky.

Ve svém vyvoji doznaly konstrukce a technické provedeni téchto strojii znac¢nych
zmén. Plvodni stroje s teplou tlakovou komorou dnes vice nahrazuji stroje se studenou

tlakovou komorou.
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Obr. 4: Tlakové liti s teplou komorou [7]
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Obr. 5: Tlakové liti se studenou komorou [7]

Dal8im pokrokovym prvkem byla konstrukce tlakovych stroji s horizontalni tlakovou
komorou. Tato konstrukce naSla ihned velké uplatnéni, nebot’ tyto stroje dosahuji vyssiho
pracovniho vykonu, lepSiho vyuziti odlévaného kovu a soucasné se vyznacuji jednodussim
vsttikovacim systémem, resp. spolehlivosti provozu.

V souCasné¢ dob&é se vyrabgji tlakové stroje s velkou moznosti nastaveni
technologickych parametri nebo se vyznacuji specifickou konstrukei, napt. pro dopravu
taveniny do tlakové komory pii odlévani slitin hoiciku, ¢i specidlnim systémem ovladéani
vakua ve form&. Také existuje moznost uplatnit 1 netradi¢ni, modifikované metody
vysokotlakého liti, kam se také fadi ve vétSim méfitku postupné zavadéni metody vakuového
tlakového liti, ozna¢ované jako Vacural. V tomto ptipad¢ tvoii tlakova forma, tlakova komora
a pist uzavieny vakuovy prostor a cely proces probiha ve vakuu. Odlitky neobsahuji plynovou
porezitu, oxidické vméstky, a tim vykazuji vétSsi mechanické vlastnosti nez odlitky vyrabéné
béZnou metodou tlakového liti. Nové metody tlakového liti téZ vyZaduji specidlni konstrukce
a Upravy stroji pro tlakové liti. Mezi tyto metody se fadi Squeeze Casting a Semi-solid Metal

Casting.
e Squeeze Casting

Metoda Squeeze Casting je zaloZena na vtlaceni specidlniho pistku do pomocného
nalitku umisténého nad materidlovym uzlem odlitku jest¢ v okamziku, nez ztuhne kov ve
formé. Tento proces potlacuje vznik stazenin nebo je rozptyluje do nepatrnych velikosti, proto

je vhodny pti vyrobé odlitkil s tepelnymi uzly nebo rozdilnou tloustkou stén. K tomuto tcelu
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slouzi tlakovy stroj se specidlnim pfidavnym zafizenim a upravenou slévarenskou formou.
Timto zplsobem je vyroben pozoruhodny tlakovy odlitek bloku spalovaciho motoru vozidla
Porsche Boxter. Odlitek je ze slitiny AISi9Cu3 se zalitymi vlozkami z kompozitniho
materidlu na bazi hliniku s 25 % castic kiemiku a 5 % vyztuznych vldken Al,Os. Zpomalené
plnéni formy umoziuje infiltraci odlévané taveniny do povrchu vlozek zalozenych do formy s

cilem dokonalého zaliti.

e Semi-solid Metal Casting

Metoda Semi-solid Metal Casting (Thixo-Casting) je zaloZena na tixotropnim stavu a
byla doplnéna vytvofenim specidlni slitiny "Thixalloy" (AlSi10MgCu), ktera je pii vlastni
vyrob¢ polotovarti plynulym odlévanim navic podrobena michani v elektromagnetickém poli.
Po ztuhnuti se vyznacuje globularnim tvarem krystali. Pfi odlévani se polotovary ohfivaji na
teplotu 578 °C, tj. do polotekutého stavu, vkladaji se do komory tlakového stroje a vtlacuji do
dutiny formy. Vysledkem je neporézni, velmi kompaktni odlitek s nepatrnymi otfepy. Pro
tento zpusob je tlakovy stroj konstrukéné pfizplisoben a soucasné se pouziva specidlni
zatizeni pro ohfev valcového polotovaru, véetné manipulatoru k zakladani.

V soucasné dobé se vyrobci tlakovych stroji zamétfuji na nabidky celych
slévarenskych komplext - tlakovych slévarenskych bun€k vcetné zaclenéni robotd,
manipulatorti, riznych pfisluSenstvi a kontrolnich prvki. Tlakové stroje se vyrabéji podle
velikosti uzavirajici sily.

Soucasné je tieba dodat, ze kazdy vyrobce mé ve svém vyrobnim programu urcitou
fadu strojii. Vyrobci stroji pro liti pod tlakem kladou zna¢ny diiraz na pfesnost vyroby
jednotlivych €asti stroji, trvale vylepSuji vybaveni stroju a jejich lisovaci a fidici systémy.

Stroje s bezmultiplikatorovym lisovacim systémem s vysokotlakym pohonem a
tizenim pohybu tlakového pistu v odtahu pracovniho valce jsou postupné nahrazovany stroji s
multiplikatorem lisovaciho systému, coZz zarucuje vysokou stabilitu nastavenych parametri
liti.

Plynulé sniméani nastaveni polohy tlakového pistu a pracovnich tlakii umoziuje
vyhodnocovani a regulaci nastavenych parametri liti. Je mozné libovolné programovat
pribéh predpliiovaci faze lisovani. VSechny diilezité parametry liti jsou vyhodnocovéany a
ukladany do pamétéveé jednotky stroje, coz urychluje sefizeni technologického procesu pii

vymeéngé slévarenské formy.
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V soucasné dobé se vyrobou strojii pro tlakové liti zabyvaji rizné firmy. U nas je
vyrobcem téchto strojii spolecnost RTS Rakovnik, ktera vyrabi horizontalni stroje o velikosti
uzaviraci sily 2500, 4000, 6300 a 7500 kN. Soucasn¢ provadi opravy a modernizaci.
Opravami a modernizaci tlakovych strojii se zabyva také spole¢nost DEL, a. s., Zdar n.
Sazavou. Na Slovensku je vyrobcem tlakovych strojii od roku 1949 firma Vihorlat Snina
(jejich vyrobky maji oznaceni "original Poldk"). Urcity podil vyroby ma také firma DEL

Casting Humenné.

5. Porovnani s ostatnimi konstrukénimi materialy a vyhody pouziti Mg

Hoft¢ik a jeho slitiny nabizi jako konstrukéni materidl fadu vyhod a charakteristickych
znakd. Automobilovy primysl zacal jiz hoi¢ik a jeho slitiny intenzivné pouZzivat, a to ze
zacatku zejména pro interiérové prvky, jako je napf. sttedovy panel, pfistrojova deska, ramy
sedacek, volant, konstrukce stieSnich oken atd. Novym trendem v oblasti pouzivani Mg slitin
v automobilovém primyslu je snaha o zmenSeni hmotnosti 1 ostatnich ¢asti - zacaly se
pouzivat na stfeSni panely, sklapéci stiechy, litd ¢i tvarend kola, sestavy pro vnitini potrubi,
vika hlav vélci, olejové vany, startéry, alternatory, a dokonce bloky motort.

Vlastnosti, kterd omezuje pouziti hof¢iku a jeho slitin je horsi korozni odolnost. Proto
je nahrazovan hlinikem a plasty.

Dtlezitou vlastnosti Mg slitin je, ze maji nizkou hustotu. Pfi rozsdhlém pouZzivani se
pfi snizené hmotnosti dosdhne sniZeni paliva. Experimentalné ziskana data ukazuji moZnost
celkové uspory hmotnosti ptiblizné 10%, coz vede k ispordm paliva o fadoveé 20 — 30% bez
drastickych zmén v konstrukci automobilu. Nové osobni automobily produkuji primérné
150 g/km vyfukovych plynt. V piipadé pouziti Mg slitin miZe byt mnozstvi vyfukovych
plyni redukovano na 100 - 120 g/km. Vzhledem k velkému a neustdle nartstajicimu poctu
automobill mize tedy dojit k vyraznému poklesu produkovaného a vypousténého CO,
vyfukovymi plyny do atmosféry, coZ opét bude zmiriiovat dopady globalniho oteplovani.

Hlavni vyhody hot¢iku a jeho slitin pfed ostatnimi materidly spocivaji v aplikaci
technologie tlakového liti, kterd nabizi velké mnozZstvi ekonomickych vyhod. Mnohé typy
soucasti nemohou byt s ohledem na materidlové a technologické vlastnosti vyrabény z jinych
materiall ¢i srovnatelnou technologii.

V dnesni dobé je technologie tlakového liti na vysoké Grovni, ale jsou neustale snahy
tuto technologii zdokonalovat a pouZzivat nové typy slitin se specidlnimi vlastnostmi. Jesteé je

fada aspekti, které je nutné zdokonalit napt. vyvoj odpovidajiciho nastrojového materialu pro
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slitiny s vysokou teplotou taveni nebo zlepSeni dokoncovacich technik ve vyrobé nastrojii pro
velke lisovaci stroje.

Technologie zpracovani Mg slitin je natolik obtizna, ze podle soucasnych poznatkt je
nejlepsi pro vyrobu Clenitych vyrobki z Mg slitin pouzivat technologii tlakového liti ¢i

gravitaéni liti do piskovych ¢i kovovych forem.

Kli¢ové vyhody Mg a jeho slitin:

1. Vétsina Mg slitin ma vybornou tekutost a zabihavost, coz je vyhodné u tvarové slozitych a
tenkosténnych odlitki.

2. Mg slitiny maji niz$i 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 1 snizeni
opotfebeni nastroje.

3. Mg a jeho slitiny se vyznacuji velmi nizkou hustotou, tzn. Ze stejnych vtokovych podminek
muZe byt dosaZeno niZ8imi tlaky.

4. Fe z néstroje ma velmi nizkou rozpustnost v tekutych Mg slitindch, je tedy sniZzeno
nebezpeci tzv. lepeni na néstroj (nejcastéji se s timto jevem setkdvame u Al slitin).

5. Ze vSech vyse uvedenych vyhod vyplyva hlavni vyhoda - prodlouzeni zivotnosti nastroje

na dvoj- az trojnasobek v porovnani se slitinami Al.

Dalsi vyhody aplikaci Mg a jeho slitin
e Spojovani casti - slévatelnost a rozmérova stabilita Mg slitin dovoluje, aby vyrobek byl
vyroben jako jednodilny - je to lepsi i z hlediska rovnomérnosti struktury:

o  homogenni konstrukce;

o  zjednoduSena konstrukce;

o  vy$si spolehlivost;

o  méné spojl, ¢asti a spojovacich elementi;

o nizké ndklady (odpadaji naklady na spojovani a montaz);

o  mén¢ odpadi a zmetkd;

o  niZ8i neurc€itelné néklady;

o  snaz$i skladovani.
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o Zjednoduseni konstrukce - je mozné az do jednoduché skoiepiny. To je 1 jedna z vyhod,
kterda mlze vést k pouzivani silnosténnych Mg casti misto tenkosténnych Casti
pozadujicich zvlastni vyztuzeni:

o  vétsi robustnost, kterd prodlouZzi Zivotnost a snizi pocet oprav;

o  Vetsi tuhost;

o  Vvetsi objemova kapacita pro stejnou velikost (nejsou potieba vyztuzna zebra);

o  men$i hmotnost pii stejné objemové kapacite;

o  hladky povrch pro dosazeni lep§iho vzhledu a aerodynamiky.

e Mimoradna rozmérova stabilita - Mg slitiny odlévané technologii tlakového liti projevuji
staly a predvidatelny stazeninovy pomér béhem tuhnuti a chladnuti. Souc¢asti z Mg slitin jsou

vyjimény z néstroje s minimalni deformaci a minimalnimi zbytkovymi pnutimi.

1. Vysoké vyrobni tempo - Mg a jeho slitiny rychle chladnou (nizké specifické teplo), podobné
se 1 s mens$imi energetickymi naklady dosahne tekutého stavu - ve srovnani se slitinami Al.
Zalezi na velikosti dilu a typu technologie, obecné vSak plati, Ze nékteré ¢asti z Mg slitin

mohou byt vyrobeny az o 50 % rychleji nez stejné soucasti z Al slitin.

2. Prodlouzeni Zivotnosti nastroje - diky rychlému chladnuti a nizké reaktivité¢ s Fe nedochazi
k lepeni slitiny na formu a je snizen efekt tepelné tinavy a eroze nastroje. Zivotnost nastroje se
rapidné prodlouzi.

Tyto faktory v kombinaci s faktem, ze Mg a jeho slitiny maji pouze dvoutietinovou
hmotnost Al a jeho slitin, vedou k naristu pouZzivani tlakovych odlitkli z Mg slitin nejen v

automobilovém pramyslu.

6. Zkousky kvality odlitku lze rozdélit:

a) ZkouSky chemické a fyzikalni, které¢ slouzi ke kontrole chemického slozeni surovin,
roztavené¢ho kovu a hotového odlitku. K chemickému rozboru se odebira vzorek. Vlastni
zkousky jsou nakladné a zdlouhavé a vyzaduji zvlastni vybaveni chemické laboratote.
Rychlejsi jsou metody fyzikalni analyzy, napt. spektralni analyza, kterd umoziuje korekci
chemického slozeni tekutého kovu v tavici peci jesté pred litim do forem.

b) Zkousky mechanickych vlastnosti, napt. pevnost v tahu, tlaku a ohybu, tvrdost, vrubovou

houZevnatost apod. Dalsi zkousky se zafazuji podle sjednanych piejimacich podminek.

20



Vzorky se odebiraji z hotového odlitku, nebo soucasnym odlévanim za stejnych

podminek.

c) Zkousky nedestruktivni /defektoskopické/, tj. bez poskozeni hotového odlitku. Patii sem
zejména zkousky rentgenovym a gama zaifenim a zkousky ultrazvukem, kterymi je mozno
identifikovat vnitini vady, napt. praskliny, bubliny, stazeniny, vméstky atd. Na zjistovani

povrchovych vad se dobre uplatiiuji zkousky kapilarni a magnetické.

6.1 Druhy zkousek

6.1.1 Staticka zkouska tahem

Je to jedna ze zakladnich mechanickych zkousek. Dochdzi k jednoosé¢ tahové
napjatosti zkuSebniho vzorku. Normalizované zkuSebni tyCe se v prubéhu zkousek upinaji do
trhaciho stroje, ktery vyvozuje zvySujici se spojité statické zatiZzeni az do lomu vzorku. U
stroje je 1 zafizeni na regulaci sily, vyvozené deformace a na zaznam jejich vzajemné
zavislosti. Vznikly pracovni diagram, spolu s charakteristickymi rozméry zkuSebni tyce pied a
po deformaci a tvarem lomové plochy jsou podkladem pro hodnoceni zkouSky. Ziskané
hodnoty pevnostnich 1 deformacnich charakteristik pfedstavuji dilezit¢ ukazatele

mechanickych vlastnosti zkoumaného materialu.
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Obr. 6: Princip tahové zkousky [6]

e ZkuSebni tyce

Rozméry, tvar a piipravu zkusebnich ty&i pro tahovou zkousku stanovuji normy CSN
0311, CSN 42 0314 az CSN 42 0321 a CSN 420329 az CSN 42 0337. Déli se podle (Obr. 7,
tab. 2)
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o Prifezu na tzv. ty¢e ploché (obdélnikového priifezu), nebo vélcové (s kruhovym
priifezem), vyjimec¢né i jiné.

o Podle poméru pocatecni métené délky L a charakteristiky prufezu (d,S) na tyce kratké
a dlouhé

o Podle tvaru a rozméru upinacich hlav a pfechodové ¢asti z hlav do zkusebni délky
v zéavislosti od zpiisobu upevnéni v Celistech zkusebniho stroje. PouZzivaji se nejcastéji
hlavy osazené, zavitové, hladké.

o Podle druhu zkusebniho materialu (oceli, litiny)

L
3] LA
i - T . % T ,-"5
e I N 2
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Le 3
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Obr. 7: Ptiklady zkuSebnich ty¢i pro statickou tahovou zkousku [6]
ZkuSebni ty¢ Pro prifez kruhovy Pro priifez Gtvercovy, Oznateni taZnosti
obdélnikovy, popf. jiny
kratka Ly = 5.dy Ly=5,65(5¢)" Ay
dlouha Lo=10.d, Lo=11,3.(80)" Ay

Tab. 2: ZkuSebni tyce [6]

e Priibéh zkouSky a deformacni chovani materialu

Na vzorku (zkuSebni ty€i) se oznali ryskami méfena délka L, ktera je rozdélena u
kratkych ty¢i na 10 dilkth a u dlouhych ty¢i na 20 dilkti. Po upnuti vzorku a nastaveni
zatézujici sily dojde k samotnému zatéZovani.

Po zatizeni statickou silou F dojde k absolutnimu prodlouZeni o hodnotu AL. Tvar
pracovniho diagramu je na obr. 8.

V prvni etapé deformace dochdzi k prodlouZeni elastickému — vratnému (ALe), je
primo tmérné velikosti ptsobici sily. Po ptekroceni urcité hodnoty zatézujici sily (bod ,,e) se
zkuSebni ty¢ prodluzuje plasticky — nevratné (ALp) a celkové prodlouzeni je tvofeno souctem
AL= ALe+ ALp. Zéroven se prifez ty¢e zuzuje rovnomérné po zkuSebni délce a v zavislosti
od charakteru a stavu materidlu zacind proces jeho deformacniho zpeviiovani (popf.
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zmékcovani) Dal$im zvySovanim napéti se urychluje nartst deformace az po hodnotu zatizeni
(odpovidajici budu ,,m*), kdy se rovnovazna deformace zméni v lokélni. Do tohoto okamziku
se tyC¢ prodluzovala po celé délce rovnomérné a napéti bylo v podstaté jednoosé. V posledni
etap¢ deformace pii zaskrcovani tyce (oblast diagramu mezi body ,,m*,L) vznika zna¢ny podil
pfi¢nych pnuti. Mistni zuZeni priifezu ma za nasledek koncentraci vSech jeho slozek, rychly
pokles inosnosti materidlu az po poruseni vzorku. (bod ,,L*).

Plocha ,,0-e-m-L-L2* diagramu charakterizuje energii spotfebovanou na celkovou
(elastickou 1 plastickou) deformaci, plocha ,,0-e-m-L-L1*“ charakterizuje podil energie
potiebné k deformaci plastické. Veli¢ina slouzi pro hrubé posouzeni houZevnatosti materidlu

a jeho chovani pfi plastické deformaci.
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Obr. 8: Pracovni diagram tahové zkousky [6]

6.1.2 ZkouSky tvrdosti

e Podle Brinella

Metoda spoc¢iva ve vtlacovani ocelové kulicky o priméru D do zkuSebniho télesa
(vyrobku). Stalym plisobenim sily F sméfujici kolmo k povrchu télesa po stanovenou dobu t.
Po odlehceni zatiZzeni se zméii primér d vtisku (obr. 8). Na vysledek zkouSky ma vliv
zejména velikost zatézujici sily pro dany pramér kulicky, doba zatizeni a velikost vtisku se
zfetelem na rozméry zkouseného predmétu.

Velikost zatizeni a doba, po kterou se udrzuje jeho maximalni hodnota se voli
v zavislosti od jakosti zkuSebniho vzorku. ZatiZeni se stanovuje jako ndsobek ctverce pruméru
kulicky D, napt. pro ocel F=30D2 , pro nezelezné kovy a slitiny F=10D2 atd. Volbu

zatézujicich sil a doby plisobeni pro rizné materidly uvadi tabulka 3.
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Obr. 9: Princip zkouSky podle Brinella [6]

Primér Zatdzujici sila F
kulisky |
D [mm] [kp] [N} [kp] [N} [kpl [N] [kpl [N]
10 3000 26430 1000 9800 500 4900 250 2450
3 750 7355 250 2450 125 1225 62,5 613
25 1875 1840 62,5 613 31.25 306,53 15,625 153,2
2 120 1176 40 392 20 196 i0 98
1 30 294 10 o8 5 49 2.5 245
Material Fe a slitiny neZelezné kovy a | Iehké kovy a slitiny | Pb, Sn a kompozice
slitiny
Rozsah
hodnot 67-450 22-315 11-158 6-78
tvrdosti
Doba 30s pro HB (HV)> 40
trvalého 60s pro HB (HV) <40 180 s
zatizeni
[s]

Tab. 3: Volba zatéZujicich sil a doba plsobeni [6]

Ptiprava vzorku, musi mit dostate¢n¢ rovny povrch, bez okuji, nejcastéji prebrouseny.
PticemZ nesmi dojit k lokalnimu ptehtati nebo deformaci za studena. TlouStka materialu by
nemé¢la byt mensi nez 0,6D. U tenc¢iho vzorku by kuli¢ka prostoupila celou tloustkou a na
vysledné tvrdosti by se projevil vliv tvrdosti podlozky. Rovnéz je pfedepsand nejmensi
vzdalenost mezi jednotlivymi vtisky od okraje zkouSeného materidlu.

Hodnoceni zkousky. Primér vtisku se méfi ve dvou vzdjemné kolmych smérech a
uvazuje se aritmeticky priimér obou méfeni. Rozdil mezi hodnotami priméru jednoho vtisku
nesmi prevysit 5% mensiho z nich. Podminky zkousSky (primér kulicky a velikost zatiZeni) se
voli s ohledem na podminku, Ze primeér vtisku nema prekrocit rozmezi d=(0,26-0,6)D.

Tvrdost je definovana pomérem zatizeni k plose vytlaceného dulku.
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_F_ 0,204F
S mD(D-D*-d?)

[N/mm?]

OznaCovani tvrdosti. Stanovend tvrdost ma tedy rozmér napéti, ale vyjadiuje se
prostym Ccislem — v jednotkach tvrdosti podle Brinella. Podminky zkouSky se pfipojuji
k znacce tvrdosti HB v poradi: primér kulicky, velikost a doba zatizeni (napt HBs/750/10)

Rozsah pouziti. ZkouSka tvrdosti podle Brinella je vhodnd pro zkouSeni kovl o
tvrdosti nejvySe 450HB (viz tab. 3). Pfi vysSich tvrdostech je nebezpeci deformace
zkuSebniho téliska, pokud se vyjimecné nepouzije kulicky ze slinutych karbid. Pomérné
velky rozmér vtisku Brinellovy kulicky umoznuje urcit primérnou tvrdost i nehomogennich
materidld (napf. litiny), nebot’ vtisk zasahne vétSi pocet zrn. Z uvedenych divodl Ize
z Brinellova ¢isla tvrdosti téZ usuzovat i na pevnost materilu.

e Podle Vickerse

Metoda pouziva jako vnikaci télisko diamantovy ctyfboky jehlan o vrcholovém thlu
136° (obr. 10). Pti tomto tvaru jsou vtisky geometricky podobné i1 pfi zméné zatéze sily ve
velkém rozsahu. Tzn., Ze na rozdil od zkousky podle Brinella nezdvisi hodnota tvrdosti na
zatézné sile. Tvrdost se stanovuje na zékladé¢ stiedni hodnoty délky uhlopticky ,,u* odectenim
z tabulek.

{ F

Obr. 10: Princip zkousky podle Vickerse [6]

Parametry zkousky. Obvykla zatizeni jsou od 1 do 100kp. Piednostné volime fadu
pouzivanych zatizeni 1; 2; 2,5; 3; 5; 10; 20; 30; 50 a 100kp (9,8; 19,6 ... az 980N). Doba
trvalého plsobeni zatizeni se voli podobné jako pii zkouSce tvrdosti podle Brinella od 10 do
180s podle tvrdosti zkouseného materialu (viz tab.3).

Ptiprava zkousSeného materidlu. Metoda vyzaduje, vzhledem k malym rozmérim
vtiskli pec€livou upravu povrchu. Tloustka vzorku nesmi byt mensi nez dvojnasobek
uhlopficky vtisku.

Tvrdost podle Vickerse je definovana:
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HV 5
S u

[N/mm?]

Kde za velikost thlopticky ,,u“, jako charakteristicky rozmér vtisku, podobné jako u predeslé
metody uvazujeme aritmeticky primér hodnot u; a u,, odectenych optickym systémem
tvrdoméru (obr. 10).

Oznacovani tvrdosti. Tvrdost podle Vickerse (napt. 720), stanovand pii smluvnich
podminkach (F=294N;, tj.30kp a doba 10-15s) se oznacuje: HV=720. Pti odlisnych
podminkach zkousky se oznaceni doplni hodnotami pouzitého zatiZzeni F [kp] a doby zatiZeni
t [s], : HVs030=720.

Rozsah pouziti. Vhledem k materidlu identitu uvedena metoda umoziiuje zkousSet
materidly o vysoké tvrdosti. V porovnani z metodou podle Brinella nebo Rockwella je
zkouska podle Vickerse nejpfesnejsi. Neni vhodnd pro materialy s heterogenni strukturou

s relativné velkymi a zaroveni co do tvrdosti zna¢n€ odliSnymi strukturdlnimi slozkami.

e Podle Rockwella

Na rozdil od ptedeSlych metod jako kritérium tvrdosti materidlu pouziva hloubku
vtisku. ZkuSebni téleso s diamantovym kuzelem se zaoblenym hrotem o vrcholovém uhlu
120° (tvrdost je oznaCovana HRC, HRA), nebo celkovou kalenou kulickou o priaméru
1/16“=1,587mm (s oznacenim tvrdosti (HRB) se vtlacuje ve dvou etapach do povrchu
zkousSeného materidlu. Postup zkouSky a zplisob urCeni vysledné tvrdosti pro jednotlivé

stupnice je na obr. 11.

Obr. 11: Schématické znazornéni ur€ovani hodnoty tvrdosti podle Rockwella [6]
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a) metoda s ocelovou kulickou

b) metoda s pouzitim diamantového kuzelu

V prvni etapé se identor s pfedbéznym zakladnim zatizenim Fy=10kp pomalu vtla¢i do
hloubky vtisku h;. Pak se nastavi stupnice hloubkoméru do pocate¢ni polohy a zatizeni se
zvysi na hodnotu predepsanou normou. Pod ucinkem sily F=F¢+F; se vytvoii vtisk hloubky
h=h;+h,. Po odlehCeni ptidavného =zatizeni se odecitd hodnota tvrdosti na stupnici
hloubkoméru, pficemz mefitkem tvrdosti je velikost zvétSeni hloubky hs vniknuti
odpovidajiciho télesa.

Parametry zkouSky. Hodnota pifidavného zatiZzeni je stanovena podle pouzitého
identoru (tab. 4). Doba plisobeni zatiZeni je pii pouziti diamantového kuzelu 10s, pro kulicku
zavisi od zkoumaného materidlu, podobné jako pii zkouSce tvrdosti podle Brinella.

Ptiprava zkouSeného materidlu. Plati zasady jako pfi predeSlych metodach, pficemz
tloustka zkouSené vrstvy se musi rovnat nejméné 10-ti nasobku hloubky vtisku.

Hodnoceni a oznacovani tvrdosti. Tvrdost je definovana rozdilem:

HRB=130 —h3 ... pro metodu s pouzitim kulicky

HRC=100 — h3 --- pro metodu s pouzitim kuzelového identoru
Vzhledem k tomu, Ze tvrdoméry jsou vybaveny indikatory s dvéma stupnicemi (100 nebo 130
dilk®i), hodnotu tvrdosti odeitame piimo. Jeden stupeii tvrdosti odpovida hloubce vtisku
0,002mm.

Oznaceni tvrdosti obsahuje pouzitou stupnici, napf. HRC=60 znamena tvrdost 60
jednotek podle Rockwella , stanovuje metodu s kulickou. Oznacovani tvrdosti, pfedepsanou
velikost zatézujicich sil s doporu¢enym rozsahrm pouziti jednotlivych metod podle tvrdosti

HR udava tab. 4.

Ozn. ZatiZeni zkuSeb. | Rozsah
tvrdosti piedbézné pridavné celkové télisko | pouZiti
zatizeni F, zatizeni Fy zatizeni F
[kp] [N] [kp] [N] [kp] [N]
HRB 10 98 90 883 100 981 kulitka | 25-100
HRC 10 98 140 1373 150 1471 kuzel 20-67

Tab. 4: Metody tvrdosti podle HR [6]

7. Experimentalni posouzeni
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Pro prvni experiment byl vybran vzorek kola, ktery vyrobili ve firmé¢ BEZ MOTORY
a.s. v Hradci Kralové. Disk je ze slitiny AZ91HP , jejiz hlavnim prvkem je hoi¢ik. Odlit byl
gravitaénim litim. Tato soucast je urCena pro firmu BBS. Disk je pouzivan pro sportovni
ucely, protoze jeho cena je daleko vyssi oproti diskim z hlinikovych slitin. Posuzoval jsem
nekolik faktorii: chemické slozeni slitiny, zkouSku tvrdosti, mikrostrukturu, RTG a lomovou

zkousku.

Obr. 12: Testovany disk kola

7.1 Interni recyklace vratného materialu hoiciku

Recyklace ,,v buiice “(tavici peci): Cisté nalitky mohou byt roztaveny piimo v tavicich
pecich. Kviili oxidim a ostatnim vméstkiim je mozny objem recyklace omezen. Nezbytné je

zafizeni pro pfesnou analytickou a metalografickou kontrolu.

Recyklace ,,v dome“ :Vratny kovovy material (i externi $rot) se recykluje a upravuje v
oddéleném recyklaénim provozu u slévarny. Pouzivaji se dva postupy:
e pretaveni pod tavidly — pietaveni kovového vratu (Srotu) Mg pod krycim plynem
v peci nistéjového typu, je pouzitelné pouze pro kovovy odpad tfidy 1, vyhodami jsou nizké
dodate¢né investice a nizka spotieba energie.
e pfetaveni se soli — pfetaveni vratu (Srotu) Mg pod kryci soli, 1 tento zplisob lze pouZzit
ke zpracovani vSech druht tfid odpadu kromé aplikovanych tavidel a bfecky (neupravené),
jestlize se pouzije tiida odpadu 1 — 2, mlize byt vyrobena slitina hot¢iku o vysoké ¢istote.
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Oba postupy mohou produkovat housky Mg nebo roztaveny kov pro tekutou vsazku.
Jak pii pretaveni pod tavidly, tak pti pretaveni kryci soli se tvoti stéry (plovouci na tavening)
a kal padajici do taveniny pravé tak jako rezidua se zbytkovym obsahem kovu (70 — 80 % Mg
pro kal, 60 — 90 % Mg pro stér). Pro obnovu obsahu kovu existuji tfi moznosti:

- pretaveni s kryci soli (ve stejné nebo oddélené peci)

- pfetaveni v primyslu vyroby hliniku a slitin hliniku

- vyuziti pro odsifeni zeleza nebo oceli.

Jestlize se kovovy materidl pretavuje v tavici peci bez tavidel, pak pfetaveni stéra a
kalu s kryci soli vyzaduje provoz odd€lené pece.

Ptretaveni kovovych odpadii smiSenych tiid se provadi pfetavenim s kryci soli.

Smiseny kovovy odpad potiebuje predchozi tpravu. Tabulka 6 udava prehled vstupii a

vystupi instalaci pro piredchozi tipravu.

Vstupy Zarizeni Vystupy Koncova technologie
- zaolejované mnebo mokre Odstiredivka - tiisky Mg (= 2 %
tiisky Mg (= 2 % olge oleje nebo vody)
nebo vody)
- odstiedéné a  véechny Lis - lisovaneé trisky separator Zastic pro
ostatni tiisky (teplota =400 |-  odsaty vzduch odpafeny olej
- elektiina =)
- nalitky, spatné odlitky Drticé - dreceny material
- stéry (bez soli, zprocesu (je-li to - prach
slévamy) nezhytné)
- elektina

Tab. 6: Vstupy a vystupy v provozu pro Upravu odpadu hoiciku [3]

Obnova kovu ze zbytku ptetavovacich soli se provadi drcenim za sucha, prosivanim
s magnetickou separaci nebo pouzitim mokrého systému prani. Mokry systém produkuje

frakce hot¢iku a kal, ktery mize byt po odvodnéni pouzit pfi vyrob€ hnojiv.

e Piinosy pro Zivotni prostredi
Hlavnim pfinosem je optimalizovana recyklace hoi¢iku. Interni recyklace ma dalsi pfinos ve
vylouceni dopravy do externiho recyklacniho zavodu. U¢innost recyklace se zvySuje podle

specifického typu taveni.

e Ucdinky na ostatni média
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Pretaveni zbytkil krycich soli vyzaduje pouziti ochrannych plynt se sirou (SFe), jejichz emise

pfispivaji ke globalnimu otepleni.

e Ekonomika
Naklady na externi recyklaci se odhaduji pfiblizné na 1 200 EUR/t v zavislosti na druhu

dopravy, na vzdélenosti pfepravy a na mistnim trhu. Néklady na recyklaci ve vlastnim zédvodé
jsou 500 EUR/, rozdil ¢ini 700 EUR/t. Pro slévarnu recyklujici 1 500 t/rok to znamena

potencialni usporu vice nez jeden milion EUR za rok.

7.1.1 Hordikovy odpad

Ve slévarné tlakového liti hof¢iku je mnozstvi vratného materidlu téméi ekvivalentni
mnozstvi dobrych tlakovych odlitk. Asi 80 % vratného materidlu vyhovuje odpadu jakostni

ttidy 1 (viz tabulka 7).

Trida Popis

Ttida 1 ¢isty, kompaktni vrat zndmého sloZeni
nalitky: Cisté

zbytky po lisovani: ¢isté

zmetkové odlitky: Cisté, bez povlaku

Ttida 2 odpad z odlitk, nabarveny
(¢astecné vlozky z Fe, Al, zddné znecisténi médi a niklem)
Ttida 3 necisty celistvy kovovy odpad (zaolejovany, vlhky,
zneCistény

piskem, médi, niklem, ferrosiliciem), tedy vétSinou odpad
po pouziti vyrobku (zlomkovy material)

Ttida 4 ttisky po soustruzeni: suché, Cisté
tiisky po soustruZeni: zaolejované, vlhké
otfepy, vtoky: zaolejované, vihké

Ttida 5 stéry (z povrchu kovu)

Ttida 6 struska z kelimku

Ttida 7 tavidlo obsahujici odpad, pouzitou stl (Cerné stéry)
Ttida 8 nekovové zbytky

Ttida 9 intermetalické slouCeniny

Tab. 7: Jakostni tfidy odpadu hot¢iku a slitin hoi¢iku [3]

7.1.2 Redukce glykoli v odpadni vodé u tlakového liti

Hydraulické systémy pro tlakové liti pouzivaji smés vody a glykolu jako hydraulickou
kapalinu. Uniky z hydraulického systému a nasledné doplitovani uniklé kapaliny do vodniho
systému by mohly vést k pfitomnosti glykold v odpadni vodé slévarny. Odstranéni glykolu

neni mozné pouzitim filtrace, nebo pomoci flotace.
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Pouzivaji se tyto postupy:

o destilace, nebo odpatrovani ve vakuu

o biologické odbouréani

0 vyc€isténa odpadni voda se miize znovu pouZit jako fedidlo pro uvoliiovaci prostiedek.

Je to velice dilezity vliv pro zivotni prostiedi. Snizuje se znecisténi vody.

e Na piikladu belgické slévarny se uvadi, Ze je voda v procesu upravena ve vakuové
odparovaci jednotce (kapacita 3 m3/den).

Do odpatovaci jednotky je pfivadéna zneciSténa voda ze tii zdroja:

- nadbytecny separacni prostfedek (shroméazdény pod vysokotlakymi stroji)
- unikajici hydraulické kapalina z licich automatti (voda + glykol)
- voda z ¢isténi E-filtrem.

Vakuové odpafovani produkuje kolac brecky, kterou je nutné zlikvidovat, a odpadni
vodu. Odpadni voda ma vysoké COD a vysokou tvrdost (zasaditost), proto je vhodna pro
opétovné pouziti jako fedidlo pro uvoliovaci prostiedek.

Tato technologie se tyka vSech novych a stavajicich slévaren tlakového liti. Snizuje

znecisténi vody jejich opétovné pouziti.

7.1.3 Taveni slitin hof¢iku

Pro taveni slitin hof¢iku zahrnuje nasledujici nejlepsi vhodné technologie (BAT):
e pouzit SO, jako kryci plyn, nebo nahradit SFs pomoci SO, jako kryciho plynu, ten se
pouziva pro instalaci s rocnim vystupem 500 tun a vice.
e pro mensi slévarny pouzit SO, jako kryci plyn nebo pfijimat opatfeni k minimalizaci
spotieby SF¢ a jeho emisi. V pfipad€ pouZiti SFs je hodnota spotieby spojend s BAT
0,9 kg/t odlitkti pro odlévani do forem z piskovych smési a 1,5 kg/t odlitkl pro tlakové
liti.

Nasledujici emisni hodnoty jsou spojovany s vySe uvedenymi opatfenimi BAT.
Veskeré hodnoty emisi jsou uvedeny jako primér v pribehu mozného méfitelného obdobi.
Kdykoli bylo proveditelné pribézné sledovani, byla pouZita denni primérnd hodnota. Emise
unikajici do vzduchu jsou zaloZeny na standardnich podminkach, tj. 273 K, 101,3 kPa a suchy
plyn.
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7.1.4 Orienta¢ni naklady
Ptedlozené udaje jsou obecné a musi byt upraveny individualné pro kazdy podnik.
V zévislosti na vyrobcich a na pouzitém procesu se musi vzit do tvahy také ndklady na

separaci odpadu, ktery musi byt shromdzdén specificky pro kazdou slitinu a kazdy postup.

DalSimi faktory jsou:
- odpisy (pfiblizné€ 10 % po dobu 5 let)
- personalni néklady (35 — 40 %)

- naklady na novy material (pfiblizn€ 30 %) jako nahrada za ztratu materialu (odhadem 7 %)
- naklady na energii, udrZbu, ndhradni dily, sil, odpad (20 — 25 %).
Amortizace se dvéma pecemi se pohybuje v rozmezi 8 az 11 mésich. U zafizeni

s kontinualnim provozem s 500 kg hot¢iku za hodinu je doba amortizace o né€kolik mésict
delsi.
Optimalizaci odpadu z vyroby se sniZi jeho mnozstvi uréeného k likvidaci. V Evropé

nejsou hlaSeny zadné recyklujici zavody pracujici bez tavidel, ackoliv technologie taveni je na

trhu dostupna.

7.2 Materialové posouzeni disku kola ze slitiny Mg

e Chemicka analyza
Provadi se na spektrometru SPERTROLAB Jr CCD firmy SPECTRO. V pfipad¢ se

provadi ovéfeni analytickym rozborem.

Rozbor je proveden z vytfiznutého vzorku z housky.

Chemické sloZeni slitiny AZ91HP (tab. 5)

Material Objem v hmotnostnich procentech
Al 8,91
/n 0,71
Mn 0,25
Si 0,04
Cu 0,006
Fe 0,010
Mg 90,74

Tab. 5: SloZeni slitiny AZ91HP
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e ZkouSka tvrdosti:

Meéfeni se provadélo na hlavach zkuSebnich ty¢i pro zkousku na tvrdoméru HPO 250
kulickou o priiméru 2,5mm pfi zatizeni 31,25 kp (306,5N).

59,8HBS

61,3HBS

e Metalograficky rozbor:
Velikost zrna se hodnoti podle normy CSN 42 0462. Optimalni je velikost zrna G=2

az 4 dle sily stény. Leptano kyselinou $tavelovou.

Mikrostruktura vyhovuje
G 1 =4

Tuhy roztok

Precipitat hliniku

Obr. 14: Bez tepelného zpracovani (100x zvétseno)
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Obr. 16: Po tepelném zpracovani —

e Tepelné zpracovani Mg slitin:

22hod. zihano (lOOx zveétseno)

BéZné odlitky a) tenkosténné (tl. Max. 25mm)

b) silnosténné (tl. > 25mm)

r
L5

TCPLOTA

a) 7

L T

--.’5.5 ft.-::n}
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Graf 1: Zihani pro b&zné odlitky
Naro¢né odlitky (stfedy kol)
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Graf 2: Zihani pro naroéné odlitky
e ZkuSebni tyce:

Tyce byly odlity oddélené¢ do pisku. ZkuSebni primér je 13 £0,3 mm. Tyce se
zkouseji v litém stavu neopracované, tepelné€ zpracované s prislusSnymi odlitky. Zkouska byla
provedena na zkusebnim stroji ZD 10/90. U vsSech zkousek se vyhodnocuje pevnost v tahu,
taznost a mez kluzu.

Mensi ptiruba: 275 MPa

277 MPa
286 MPa
Vétsi priruba: 168 MPa
164 MPa
171 MPa

Obr. 17: Zkusebni ty¢ pted a po tahové zkousce

e Cislo tavby: 498/9
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e Cislo vsazky: +28

e Lomova zkouska: jemnozrnna bez necistot a porezity.

8. Zavér
Hoi¢ik a jeho slitiny se zpocatku pouzivaly hlavné pro letecky primysl a pro
sportovni tcely zavodnich vozl (specialll). V dnesni dobé¢ je snaha o jeho pouziti pro vozidla
jezdici v béZném provozu. Divodem toho jsou jeho vlastnosti, nejdilezitési je jeho mérna
hmotnost, potom odolnost proti (vii€i) korozi. Ze zacatku se pouzival hot¢ik jako dekorativni
prvek v interiéru a exteriéru, poté se zacaly délat rimy sedacek a dnes se z n¢j délaji lité disky
(napt. BBS) pro luxusni a sportovni vozy, bloky motora (napt. BMW X5 , BMW 7, Porsche).
Do budoucna by se mohly z hot¢ikovych slitin vyrabét i1 karosérie. Tim by se dosdhlo velké
uspory hmotnosti vozidla a téZ i sniZeni spotieby paliva. Mé€lo by to pfiznivy vliv na Zivotni
prostiedi.
Méfeni parametrii jakosti slitin musi probihat béhem celého vyrobniho cyklu, tj.
v prib¢hu taviciho procesu, na zkuSebnich kusech 1 na hotovych odlitcich. Z hlediska zajisténi
kvality kovu a jeji stability jsou dilezit¢é zejména provozni zkouSky, kterymi se zjisti
vlastnosti slitiny jest¢ pfed odlitim do forem a popiipadé je mozno provadét nutné

metalurgické zasahy.

Hlavni vyhody Mg slitin:

e V¢tSina Mg slitin ma vybornou tekutost a zabihavost, coz je vyhodné u
tvarové slozitych a tenkosténnych odlitki.

e Maji nizsi hodnoty specifického objemového tepla néz slitiny AL a Zn, tzn. Ze
odlitky z Mg chladnou rychleji, coZ umozni zrychleni licitho cyklu a snizeni
opotfebeni nastroje.

e Mg a jeho slitiny se vyznaCuji velmi nizkou hustotou, tzn. Ze stejnych
vtokovych podminek mize byt dosazeno nizsimi tlaky.

e Fe znastroje ma velmi nizkou rozpustnost v tekutych Mg slitinach, je tedy

snizeno nebezpeci tzv. lepeni na nastroj.
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e Ze vSech vySe uvedenych vyhod vyplyva hlavni vyhoda — prodlouZeni

Zivotnosti nastroje na dvoj- az trojnasobek v porovnani se slitinami Al.

Hlavni nevyhody:
e Néklady na energii a ochranou atmosféru nebo ochranné soli ¢i plyny.
e Ztraty propalem ¢ini u Mg slitin 5 az 25% . To mohou ovlivnit zaméstnanci.

e (Cena Mg je vyssinez Al

Mikrostruktura lité hot¢ikové slitiny AZ91HP je tvofena tuhym roztokem hliniku
v hot¢iku a po hranicich zrn se béhem tuhnuti tvofi masivni intermetalicka taze Mg 7Al;».

Béhem tvafeni slitiny se intermetalicka faze postupné rozpousti jednak ohtfevem pfi
procesu tvafeni, jednak tepelnym mezizpracovanim slitiny pfi tvafeni.

Nejvétsi vliv na korozni chovani Mg slitiny AZO1HP ma obsah Zeleza. Zelezo je ve
slitiné pfitomno ve formé intermatelickych fadzi na bazi Al-Mn-Fe, které jsou vétSinou
zachyceny v lameldrnim eutektiku kolem fazi Mg;7Al;; po hranicich zrn tuhého roztoku

hot¢iku.
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aplikaci u silni¢nich dopravnich prostiedkl. V praktické
¢asti je zkouman lity disk z hot¢ikové slitiny AZ91HP. A
jsou na ném délany zkousky: tvrdost podle Brinella,
tahové zkousky, mikrostruktura, RTG.
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