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Abstrakt: PfedloZzena diplomovéa prace se zabyva rozborem pficin vzniku

vad vodlitcich ze slitin  hliniku AISi10Mg, odlévanych metodou
nizkotlakového liti a nalezeni zpusobu, ktery by ved| k jejich naslednému
snizeni. V teoretické casti diplomové prace je popsana metoda
nizkotlakového liti s metalurgickou pfipravou taveniny a jsou tu rozebrany
pri¢iny vzniku oxidickych blan a moZnosti jejich odstranéni. V experimentalni
Céasti diplomové prace je uvedeno zavedeni navrhnutych opatfeni a jejich
ovéfovani s naslednym vyhodnocenim. Dale je zde uvedeno i ekonomické

zhodnoceni.
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Abstract: This thesis contains the analysis of causes of defects in
Aluminum cast alloys AlSi1OMg cast by the method of low-pressure casting
and finding methods which would lead to their decrease. The theoretical part
of the thesis describes the method of low-pressure casting with metallurgic
smelting and the causes of coating due to oxidation as well as the analysis of
eliminatory methods. The experimental part of the thesis introduces
suggested methods and their verification and assessment. It also contains

their economic evaluation.
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Seznam znacek a symbolu:

A —taZznost [%],

¢, — mérna tepelna kapacita pro kapalny stav [J.kg™.K™],
cs — mérné tepelna kapacita pro tuhy stav [J.kg™*.K™],
d — prameér plnici trubice [m],

H — pfislusna tlakova vyska [cm],

h — hodnota maximalni vySky taveniny [cm],

hoat — vySka odlitku [m],

J — Joule — zékladni jednotka energie,

L — skupenské teplo tanf (tuhnuti) [J.kg™],

L — skupenské tani tuhnuti [J.kg™],

m — hmotnost taveného materialu [kq],

mo — hmotnost odlitku [kg],

P.B. — Pilling-Bedworthiv pomér [1],

p1— konec¢ny tlak plynu na hladinu kovu v peci [MPa],
p. — tlak nad hladinou kovu v plnici trubici [MPa],
Pmax — hodnota maximalniho tlak [MPa];

Re — mez kluzu [MPa],

Rm — mez pevnosti [MPa],

Rpo,2 — smluvni mez pevnosti [MPa],

S — prarez plnici trubice [m],

Tk — teplota krystalizace [C1,

T, —teplota liti [°C].
Tok — teplota okoli [CY,

t — ¢as pInéni formy [s],

Q — teoretické mnoZstvi tepelné energie [J],
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p — hustota kovu v [kg . m?],

pa — hustota taveniny [kg.m™],

Paizoz — hustota vzniklého oxidu (Al,O3) [kg.m™],
u — koeficient hydraulickych ztrat (odpor() [1],

v — rychlost pInéni formy [m.s™].
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1. UVOD

V souCasné dobé& znacny vyznam pfi vyrobé odlitki nalézaji
produktivni zpasoby jejich vyroby. K tém se fadi také nizkotlaké liti odlitki ze
slitin  hliniku.  Touto technologii |ze odlévat nejriznéjSi odlitky pro
automobilovy pramysl (napf. vodou nebo vzduchem chlazené hlavy bloku
motoru, pisty), lopatkova kola, lopatky turbin apod. Déle se liji odlitky
prirubovych tvart (napf. disky kol, €ela textilnich vala, atd.). Metoda je
zvlasté vyhodné pro velkosériovou vyrobu odlitkd.

Vyrobou odlitkG ze slitin hliniku nizkotlakym zpGsobem se v Ceské
republice zabyva vice firem jako napf. Ronal Ji¢in, Alukola Ostrava, Unitherm
Jablonec n. Nisou. DalSim dualezitym vyrobcem téchto odlitki je firma Benes

a Lat Prdhonice.

Pocatky této firmy se datuji z roku 1934, kdy pan Josef Bene$ zalozil
v Praze HoleSovicich Zivhost — strojni zamecnictvi. V roce 1938 zacala
vystavba nové provozovny v souCasném misté, v Pruhonicich. Vystavba
nového objektu, ktery je dnes provozem tlakového liti slitin zinku trvala do
roku 1939. Zde zacala prvni vyrobni ¢€innost spolec¢nosti Josef Benes,
slévarna a strojirna. Prvni vyrobni program se orientoval na zadmecnickou

vyrobu a odlévani slitin hliniku.

V roce 1948 dochazi k znarodnéni firmy a v roce 1992 byl podnik
privatizovan na spole¢nost BENES a LAT v.o.s., vlastnénou pani Latovou a

jejimi syny.

V roce 1993 je podnik na zakladé privatizacniho projektu
transformovan na spole¢nost s ru¢enim omezenym. B&éhem néasledujicich let
podnik splatil veSkeré zavazky vaci fondu narodniho majetku. V roce 1998
probéhla transformace na akciovou spole¢nost. Bene$ a Lat, slévarna a
strojirna a.s. je vyrobnim podnikem, ktery se specializuje na komeréni
odlévani odlitkd ze slitin hliniku a zinku. Jednotlivé vyrobni technologie jsou
orientovany na stfedné sériovou a sériovou vyrobu odlitkd s vysokymi
poZzadavky na presnost, mechanické a fyzikalni vlastnosti a vnitfni

homogenitu.

-10 -
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Hlavni vyrobni technologie jsou gravitatni a nizkotlaké liti na
slévarné hliniku a tlakové liti na slévarné zinku. Slévarna odléva odlitky od
hmotnosti 0,1kg do cca 15 kg ze slitiny hlinik—kfemik—hof¢ik podle EN
norem. V souCasné dobé je zavedeno pét druhd slitiny hlinik — kifemik.
Slévarna se snazi pfizpusobovat potfebam zakaznika a proto byla nové
zavedena slitina AIZn10Si8Mg. Slitina se nazyvd obchodnim néazvem
UNIFONT 90. Podle toku materiadlu déli provoz Al na tavirnu, slévarnu,

pilarnu, cidirnu a tepelné zpracovani.

Pro vyrobu odlitk( ze slitin hliniku pouZziva slévarna dvou technologii
(gravitacni liti do kovovych forem a nizkotlaké liti do kovovych forem).
Mésiéni produkce slévarny se pohybuje okolo 80 tun odlitkd. V soucasné
dobé jsou pfi vyrobé odlitki ze slitin hliniku nizkotlakym zpusobem feSeny
nékteré problémy tykajici se znaéného vyskytu oxidickych blan v nékterych
odlitcich.

Timto problémem se zabyva i ma diplomova prace, ktera je na téma:

»Rozbor pfi¢in vybranych vad odlitku pfi nizkotlakém liti“.

-11 -
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2. TEORETICKA CAST PRACE

2.1 Charakteristika technologie nizkotlakového liti

Nizkotlaké liti je zpGsob vyroby odlitkd, ktery vyuziva pro pinéni dutiny
slévarenské formy taveninou tlaku plynu plisobiciho na taveninu 0,01 az 0,07
MPa. Tento tlak pusobi na taveninu v udrZovaci peci. Pro odlévani slitin
hliniku se pouziva tlak 0,02 az 0,03 MPa. Timto tlakem se tavenina vtlauje
do formy, ktera je nad peci upevnéna na nizkotlakém stroji. Takto se odlévaji
odlitky ze slitin kovi s malou hmotnosti, pfedevsim ze slitin hliniku.
Principem odlévani je vytlaCovani taveniny z udrZovaci pece vzhiru do
predehraté délené kovové formy. PFi pInéni formy taveninou mize byt vyuZzito
vakuovani vrsku formy (princip nasavani). Po zaplnéni formy se tlak
vyvozeny na tekutou fazi v lici peci udrzuje do ukonc&eni tuhnuti odlitku. Horni
Cast formy je pohybliva a obsahuje vyhazovace. Schéma metody je na obr.
2.1 a na obr. 2.2 je uvedeno schéma vyroby odlitki nizkotlakym litim. Na obr.

2.3 jsou uvedeny odlitky ze slitin hliniku vyrobené nizkotlakym litim.

_ [I p qu_]yhlivé deska

E ]

/A — forma
e

s

T

[
stlageny plyn ;I} e | P ]
J * II—I _,x-”l kowowd vadzka

pinici trubka ="

— tavici kelimek

Obr. 2.1 Schéma nizkotlakého liti

Volba technologie nizkotlakého liti zavisi pfedevSim na konstrukci,
hmotnosti a materidlu odlitku. Nizkotlakym litim ziskdvame odlitky s vétsi

hustotou stén. Tuto metodu muzZeme srovnavat s gravitacnim litim do
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kovovych forem, avSak nizkotlaké liti ma fadu vyhod. Hlinikové odlitky
vyZaduji klidné pInéni formy, coZ nizkotlaké liti umoZzauje. Plnéni dutiny je
klidné, proto je kvalita odlitku vysoka. Tuto technologii je nutno volit

i s ohledem na jeji vyhody, popf. nevyhody.

Obr. 2.3 Odlitky ze slitin hliniku vyrabéné nizkotlakym litim

K vyhodam nizkotlakého liti patfi v porovnani s vysokotlakym liti to, Zze
lze ziskat odlitky kompaktné&jSi s mensi vnitini pordzitou. K tomu pfispiva
klidné pInéni dutiny formy. Soucasné nizkotlakeé liti se vyznaduje znacnym
vyuzitim tekutého kovu (cca 90%) v dusledku pouziti plnici trubice, ktera

-13 -
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soucasné plni jak funkci vtokové soustavy, tak i nalitku. Proti odlévani do
piskovych forem se dosahuji timto zplsobem odlitky s vy$Simi mechanickymi
zafizenim pro tlakoveé liti. Naklady na kovové formy pro nizkotlakové liti jsou
jen o mélo vysSi nez je tomu u forem pro gravitacni liti. Nizkotlakym liti se

dosahuje vySSi kvalita odlitki a téZ je moznost v jedné kovové formé odlit
i vice odlitkd.

K nevyhodam nizkotlakého liti patfi to, Ze nelze odlévat rozmérné
Clenité odlitky s velkymi rozdily tloustky stén nebo odlitky, kde jediny vtokovy
kanal nezajisti dobrou homogenitu odlitku. TéZ pro plnéni formy taveninou je
nutny zdroj a rozvod vysuSeného vzduchu.

Popis zafizeni pro nizkotlaké liti

Zafizeni pro nizkotlaké liti je tlakovy stroj, viz obr. 2.4, na kterém je
upevnéna kovova forma (kokila). Soucésti stroje je udrzovaci pec, ktera je
hermeticky uzaviena vikem. Soucasti zafizeni je téZ plnici trubice pro

dopravu taveniny do dutiny formy.

Obr. 2.4 Pohled na stroj pro nizkotlaké liti

-14 -
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2.1.1 Parametry p Fi nizkotlakém liti

PFi nizkotlakém liti maji pro vyrobu kvalitnich odlitki rozhodujici
vyznam tyto vyrobni parametry: rychlost plnéni dutiny formy taveninou,

velikost kone¢ného dotlaku a prifez plnici trubice.

Rychlost plnéni formy taveninou Ize odvodit na zakladé Bernoulliho rovnice:

v=p 2P =Pz _py, 1)
\ 0

kde znaci: u - koeficient hydraulickych ztrat (u = 1,0 az 1,5),
p: - konecny tlak plynu na hladinu kovu v peci,
p. - tlak nad hladinou kovu v plnici trubici
H -vySku slitiny v plnici trubici nad drovni volné hladiny
v kelimku,
p - hustotu taveniny.

Ze vztahu (1) vyplyva, Ze rychlost pohybu taveniny zavisi na tlaku
(p1)- Rychlost vystupu taveniny v plnici trubici se béhem liti méni, av3ak
nesmi prekrogGit kritickou hodnotu rychlosti, aby nenastala turbulence
taveniny. Kriticka rychlost pro slitiny hliniku a hoféiku je cca 1,5 m.s™.
Rychlost pIlnéni se voli tak, aby slitina neztuhla pfed zaplnénim celé dutiny

formy.

Hodnotu maximalniho tlaku pro zaplnéni dutiny formy taveninou lze

urcit podle znamého vztahu:
Prnax = 90N (2)
kde znaci: pmax - hodnotu maximalniho tlaku,
p - hustotu taveniny,

h - hodnota maximalni vysky taveniny.

Pracovni tlak musi byt tak velky, aby prekonal vSechny odpory
zpUsobené tlakem plynu ve formé&, mistnimi ztratami pfi pInéni (tenké stény,
-15 -
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zmény sméru) a zvétsujici se viskozitu taveniny pfi poklesu teploty. NarUst

pracovniho tlaku musi zabezpecit pInéni formy optimalni rychlosti.

Po vypInéni dutiny formy se zvysi tlak pasobici na tuhnouci odlitek -
tzv. dotlak, na hodnotu 0,088 az 0,12 MPa. Tim se omezi vyskyt bublin a

porovitost odlitku.

PrUfez plnici trubice zavisi pfedevsim na hmotnosti a velikosti odlitku
a podminkach pInéni formy. Pro pomérné nizké odlitky, kde se predpoklada
stejny tlak a rychlost pfi plnéni, se minimalni prtfez plnici trubice vypocita

podle vztahu:

_ m,
S=——° | 3
142ut/H.p )

kde znaci: mp - hmotnost odlitku [kg];
U - koeficient hydraulickych odport (0,3 do 0,4);
t - Cas pInéni formy [s];
H - pfisluSnou tlakovou vysku [m];

p - hustotu kovu v [kg . m™].

Plnici trubice se vyrabi nejCastéji z ocele nebo z litiny s lupinkovym
grafitem, je opatfena grafitovym nebo jinym ochrannym néatérem. Jeji
rozmeéry se urCuji podle empirickych vztahu zavislych predevsim na vySce
odlitku. Je znamo, Ze pro slitinu podle CSN 42 4331 zAvislost mezi
primérem plnici trubice (d) a jinymi parametry, které ovliviuji vtokovou

soustavu nejlépe charakterizuje vztah:
d = 0,0453h_,***, (4)

s indexem korelace 0,97. Vztah |ze pouZit jen orientaéné. Zavislost ¢asu
pInéni dutiny formy na vySce odlitku podle BEDELA tab. 2.5, jak uvadi
GRIGEROVA [Zlievarenstvo neZeleznych kovov]

-16 -
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Tab. 2.5 Hodnoty celkové vysky odlitku s ohledem na ¢€as pInéni jak uvadi

GRIGEROVA [Zlievarenstvo nezeleznych kovov ]

Casplnénit(s)| Celkova vyska
odlitku h (m)
1,5 0,2
2,0 0,3
3,0 0,5
4,0 0,7
50 1,0

Dutina formy se pini taveninou smérem nahoru. Pusobici dotlak pfi
tuhnuti taveniny je vyhodny pro slitiny tuhnouci v Sirokém intervalu teplot.
TéZ je nutné, aby odlitek tuhnul usmérnéné, tj. od nejvzdalené&jSich mist ve
formé smérem k plnici trubici, ktera piIni také funkci nalitku.

2.1.2 Zasady konstrukce formy a odlitku nizkotlakého zarizeni

Konstrukce nizkotlaké formy je pomérné slozitd a specificka, jak je
patrno z obr. 2.6 a obr. 2.7. Forma nema v podstaté vlastni vtokovou
soustavu. Odlitek je v tlakové formé& umistén tak, aby pfi otevieni formy byl
undSen pohyblivou €asti a pomoci vyhazovacl vyjmut z pohyblivé &asti

formy.

Obr. 2. 6 Pohled do oteviené formy pro nizkotlaké liti

-17 -
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............ g

Obr. 2. 7 Forma pro nizkotlakové liti, véetné hydraulickych prvku

Formy pro nizkotlaké liti maji nejcastéji vodorovnou délici rovinou a
musi byt konstruovany tak, aby odlitek zustal pfi rozebirdni formy vzdy
v horni poloviné, protoZze vyhazovaci zafizeni by se Spatné instalovalo ve
spodni Casti formy. Proto je nutné situovat odlitek ve formé jiz pfi jejim

navrhu.

Soucasné je tfeba zajistit, aby odlitek nezustaval pfi otevirani formy
v nékteré jeji Casti zaklinén. Proto je vhodné v horni ¢asti formy pouzit slozité
tvary nebo trny pro piedlévani otvor(l. Ukosy, slouzi ke snadnému vyjimani
odlitku z formy, volime na zakladé norem CSN 04 2021, ale je také duleZité
prihlizet i k technickému zafizeni a mozZnostem slévarny. Zpravidla se ve
spodni &asti formy voli Gkosy vétsi nez v horni &asti formy. Ukos, ktery se
voli vétSinou 3° musi byt zarove i vétSi neZ umoznuje vale a tuhost vedeni
dilu formy, z divodu zadirani odlitku pfi jeho vyjimani z formy. Pro vyjimani
odlitki zformy se pouZivaji vyhazovaCe. Pocet vyhazovaCl a jejich
rozmisténi volime tak, aby se odlitek pfi vytlaCovani nebortil. VétSinou se
umistuji do ndboja a zesileni, pusobi zde i jako chladitka, nebo do nejvyssich
Casti odlitkl, kde pusobi jako praduchy. PFi vytlacovani je dllezita tuhost
zafizeni a dostate¢né velky primér vyhazovacu, aby byl odlitek vytlacen

rovnomeérné.

V horni ¢asti formy volime vétsi pfidavky na opracovani z davodu

nebezpedi vyplavani necistot. Naopak v dolni ¢asti formy muzeme pfidavky
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na opracovani snizit az na polovinu, ale pouze u odlitkl, kde vznika
nebezpeli deformace a nepouZivaji se piskova jadra, kter& by mohla
zapficinit mozné zadrobeni.

Uréeni vtokové soustavy se provadi v zavislosti na tloustce stény
odlitku a nejhmotné&jSim misté odlitku. Soucasné je nutno brat v Gvahu, Ze
vzdalengjsi ¢asti formy od vtoku jsou chladnéjSi, pak se vytvaFi pfirozeny
tepelny spad u tuhnouciho odlitku. Dualezitou Casti vtokové soustavy je
vtokovy kanal, ve kterém dochazi k rozpojeni taveniny po jejim ztuhnuti
v kovové formé a prebytek neztuhlého kovu v plnici trubici se vrati zpét do
udrzovaci pece. Z hlediska snadnégjsi vyroby je lepSi valcovy primér vtoku.
Kanal se musi smérem k odlitku kuZelovité rozSifovat. Napojeni kanalku je
nejucinngjsi v misté nejtlustsi stény odlitku. Mozné je i napojeni vice odlitkd
na jeden vtokovy kandl tak, Ze odlitky musi byt vétSi nez prafez kanalu, aby
kov do formy nestfikal. To Ize jen u menSich odlitkd. Doporuc¢eny minimalni

pramér mé byt 1:1,25. Je mozné i jiné napojeni vtoku.

Vtokova soustava musi byt feSena tak, aby kov do formy volné
vystoupal, a naplnil ji bez zbyte&ného vifeni, ¢imZ vznika oxid hlinicity, ktery
se zachycuje na hornich plochach formy a zvySuje nebezpeli vzniku
zmetkovych odlitkd. Dalezité je i rychlost plnéni formy kovem. Kov by mél ve
formé stoupat tak, aby zaplfioval formu pomalu a rovhomérné. Rozdil
v teplotach kovu pfi vstupu do formy a pfi dobéhnuti do nejvzdalengjSich
tvard musi byt patrny. Pokud se vyskytuji odlitky, u kterych nelze zajistit
usmérnéné tuhnuti, je tfeba pouzit nalitky, které musi byt dostate¢né velké,
uzaviené, dobfe odvzduSnéné a hlavné tepelné izolované. Je dulezité si
uvédomit, Ze kov, ktery vstoupi do nalitku, je chladnéjsi a maji-li byt tyto

nalitky u¢inné musi se v nich udrzet kov na dané teploté co nejdéle.

PFi konstrukci formy je téZ dilezité jeji odvzdudnéni, nebot béhem
prichodu kovu plnici trubici a formou je pfed kovem vytlatovan nezadouci
vzduch, ktery musi byt z formy v€as odstranén. Toho Ize docilit pouZzitim
praducht se Stérbinovymi drazkami, drazkovanim vedeni trnd, Stérbinami
v délici roving, kolikovymi prachody s drazkami nebo ploSkami na obvodé,

vuli u vyhazovacu, Stérbinami provadénymi ve vloZkach.
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Mista, ve kterych vznikd nebezpec€i nezabéhnuti odlitku z ddvodu
vzduchového polstare je odvzduSnéni obzvlast dualezité. Proti vtoku nesmi
byt Stérbiny vétsi nez 0,1 mm. Vzdaleng&jSi mista mohou mit Stérbinu do 0,2
mm. PouZiva-li se piskovych jader do nizkotlakych forem, odvzdusnéni musi
byt acinngjsi. Je-li tfeba, mohou se pouZzit i vyvévy, to se tykd hlavné

sloZitych a naro¢nych odlitkd.

Pro technologii nizkotlakého liti, se musi odlitek navrhnout tak, aby byl
odlévan s nejmenSim vyskytem zmetkl a bylo dosazeno dobrych
ekonomickych vysledkld. Vykresova dokumentace musi byt pfesnd, aby se
mohly doplnit potfebné technologické nastroje (pfidavky na opracovani,
mista vtokd, vyhazovacu, atd.). Dale jsou na ném vyznaceny slévarenské

operace a misto pro oznaceni odlitku.

Aby byly zachovany bézné slévarenské zasady pro vyrobu kvalitniho
odlitku, v€etné jeho usmérnéného tuhnuti je vyhodna volba vodorovné délici
roviny. Do horni &asti kokily je lepSi umistovat Clenitou ¢ast odlitku. Do
spodni ¢asti kokily je vhodnéjsi ukladat obrobené zakladni plochy, protoze v
horni Casti je nebezpeci vyplavani a zachyceni necistot. Na vodorovnou
délici rovinu je mozné umistit vice odlitki a tyto kokily jsou také jednodussi a
levnéjSi. Na obr. 2.8 je zobrazena poloha odlitku (modra barva) v formé

(zeleno-Zluta barva).

Obr. 2.8 Poloha dolitku ve formé

-20 -



r r!
DP: Rozbor pfi€in vybranych vad odlitkt pfi nizkotlakém liti

Formy obsahuji temperaéni systém, ktery slouzi pro zajisténi
homogenni teploty v celém objemu slévarenské formy. Uplné nejdfive se
forma musi rovhomérné predehfat na provozni teplotu, ktera se voli podle
tloustky stény odlitku. Ohfev forem na provozni teplotu je provadén bud
elektricky nebo plamenem. U ohfevu plamenem je lepSi pouZzit vice malych
hofaku. Tam, kde je tfeba v provozu udrZet stalou teplotu, chranime povrch
izolaci proti salani. Ohfev musi byt rovhomérny, aby nedochazelo k borceni

formy.

Jedna-li se o formu se Zebrovanymi odlitky a slabymi sténami, jeji
provozni teplota bude kolem 350°. U odlitk( s tloustkou vétSi nez je 8 mm,
ohfivame na pracovni teplotu 250° Jednotlivé ¢&asti formy se v provozu

nesmeji prehfivat nebo se naopak nesmi podchladit pod pfisluSnou hodnotu.

Téz z duvodu tepelné homogenniho odlitku musi byt forma mistné
ochlazovana. To muzeme zajistit napf. zavedenim vzduchu do dutiny formy a
ofoukanim (napf. u pohyblivych jader), ofoukani provadime tak, Ze na danou
plochu je vhanén vzduch a ohfaty vzduch se vraci do dutiny vétSim otvorem
proti sméru ofukovani. Déle je ochlazovani formy mozné zvétSenim povrchu
formy, napf. tak, Ze povrch formy je opatfen Zebry, hmotnosti formy,
chlazenim vodou, v bezpe&né vzdalenosti od tvaru odlitku, coZ je asi 30 mm,
jsou ve formé vyvrtané otvory, kterymi proudi voda. Kanaly pro temperancni
systém jsou umistény tak, aby napomahaly usmérnénému tuhnuti odlitku.
Velmi vyhodné je také zalit ocelové trubky do hlinikovych chladitek a pfilozit
je opracovanou plochou na formu. V posledni dobé se pfi hromadné vyrobé
pouzivd umeéle fizeného tuhnuti odlitk(. Teplotni pole je rozdéleno na pasma

tak, aby vznikl odlitek bez vnitfnich vad i povrchovych vad.

Charakteristika utvareni nizkotlakového odlitku ve formé

Kov je zvedan nizkym tlakem, ktery dosahuje 0,02 az 0,04 MPa, do
formy kde pod timto tlakem tuhne. Tuhnuti odlitku ve formé pfi tlaku stimuluje
mezidendritické a vnitrodendritické zhuStovani v dvoufazovém pasmu a
vytvafi hutné uspofadani struktury slitiny. ZvySeni hutnosti odlitku
zabezpecuje zvySeni pevnosti a spolehlivosti soucastky.
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Polohu odlitku volime tak, aby usmérnéné tuhnuti probihalo smérem
zhora dold, tj. v opacném sméru neZ u klasickych metod. Minimalni tloustky
stén odlitku musi byt umisténé ve formeé co nejvyse, maji se smérem ze
shora dol zvétSovat a tepelné uzly maji byt uspofadané co nejnize. Vtok se

zpravidla umistuje do nejvétSiho tepelného uzlu. Ten pini i funkci nalitku.

N 1

Odlitek tuhne od nejvysSich ¢asti smérem ke vtoku. Po zaplnéni dutiny
formy tlak na hladiné v peci stale roste. Tlak v peci setrvava do doby nez

odlitek zcela ztuhne. PInéni formy mizeme ovladat zménou tlaku plynu.

K rozpojeni kovu musi dojit ve vtokovém kandlu, ktery je spojkou mezi
odlitkem a plnici trubici. V plnici trubici zlstava kov v tekutém stavu delSi ¢as
a zabezpecluje tak kompenzaci smrstovani tuhnouciho odlitku. V podstaté
tak pIni dlohu nalitku. Po ztuhnuti odlitku se stlateny plyn z udrZzovaci pece

vypusti a zbytek tekutého kovu z plnici trubice vytece do pece.

2.1.3 Materiél forem a zp Gsob oSet Feni pracovniho povrchu

Formy jsou béhem provozu velice namahany od cyklickych tepelnych
narazt a od erozivniho pusobeni proudu tekutého kovu. Material formy by
mél mit dobrou tepelnou vodivost a mél by byt snadno obrobitelny. Proto se
za vyhovujici material povazuje litina s lupinkovym grafitem a feriticko-
perlitickou strukturou bez volného cementitu nebo litha CSN 42 2420.
Vhodna je i ocel, zejména z hlediska statické a Unavové pevnosti a navic ji
|ze opravovat navarovanim.

Postfiky jsou stejné jako u gravitacniho liti. Jejich izola¢ni schopnosti
snizuji tepelny naraz mezi nalitkovym kovem a chladnéjSi kovovou formou.
Postfiky chranici formu pfed erozi taveninou a zlepSujici mechanickou funkci
formy. Postfiky jsou tvofeny ostfivem, pojivem a nosnou kapalinou. Podle
ostfiva se déli na teplovodné (na béazi koloidniho grafitu), které jsou vhodné
pro odlitky s menSimi Ukosy nebo Zebrované odlitky, a na izola¢ni. Ty se
pouZzivaji na odlitky s tenkymi sténami, kde teplo od odlitki nestaci udrzet

formu na potfebné teploté. Oba druhy postfiki Ize michat v poZzadovaném
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poméru. Forma musi byt pfed nanaSenim postfiku dokonale Cista a

odmasténa.

2.2 Hlinik a jeho slévarenské slitiny

K vSeobecnym vlastnostem hliniku patfi dobra slévatelnost s mozZnosti
dosdhnout vysoké produktivity pfi sériové vyrobé odlitka, vysoka korozni
odolnost, Siroka mozZnost povrchovych Uprav véetné dekorativnich, nizka
hmotnost odlitku, dobra obrobitelnost, vyhodné optické vlastnosti,
regulovatelna odrazivost vici svételnému i tepelnému zareni, vysoka tepelna

vodivost, vysoka elektricka vodivost, magneticka neutralita.

Vzhledem rozmanitosti vlastnosti Ize vZzdy nalézt odpovidajici material
pro nejriznéjsSi aplikace v fadé strojirenskych obor(. V tabulce 2.9 jsou

uvedeny zakladni vlastnosti hliniku

Tab. 2.9 Zakladni vlastnosti hliniku

Hustota 2700 kg.m™
Teplota tanf 660 C
Teplota vyparovani 2520°C
Atomové cislo 13
Atomova hmotnost 26,98
Krystalova mfizka Kubicka plosné centrovana
MFizkova konstanta a=4,05.10"m
Teplota varu 2494 C
Tepelna vodivost 247 W.m™*.K™? (pfi 25 T)
(pfi 25°C)
Objemova zména pfi 6.5 %
krystalizaci

Hlinik tvofi s kyslikem stabilni oxid Al,O3. Oxidicka vrstva brani

hloubkové oxidaci a zajiStuje velmi dobrou odolnost proti povétrnostnim
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vlivim. Chemicka odolnost ve vodnich roztocich velmi zavisi na pH
elektrolytu. V rozmezi pH 4,5 az 8,5 je tato odolnost vyborna, v zadsaditém

rozmezi jen omezena.

Mechanické vlastnosti €istého hliniku jsou Spatné. Pevnost v tahu pod
100 MPa a tvrdost 20 az 30 HB. Plastické vlastnosti jsou velmi dobré. Jako
konstrukéni material je Cisty hlinik prakticky nepouzitelny, ale legovanim se

mechanické vlastnosti vyrazné zlep3uiji.

Vysokd mérna tepelnd kapacita hliniku 0,9 kJ.kg.K' a vysoké
skupenské teplo tani 396 kJ.kg' jsou disledkem vysoké energetické

narocnosti na roztaveni hlinikovych slitin.

Pro vyrobu odlitki se zasadné pouZivaji slitiny hliniku, protoZe
vlastnosti Cistého hliniku jsou nevyhovujici. Pro zlepSeni mechanickych a
technologickych vlastnosti pouzivame pfisadové prvky. Vysledné vlastnosti
slitin jsou dany kombinaci a mnozstvim téchto pfisadovych prvkl. Pfisadové

prvky muzeme rozdélit na hlavni a vedlejSi prvky.

Hlavni pfisadové prvky jsou rozhodujici pro ureni vlastnosti slitiny a
se zékladnim prvkem vymezuji typ slitiny, zpravidla byva jejich obsah po
zakladnim prvku druhy nejvyssi. Mezi tyto prvky ve slévarenskych slitindch
hliniku patfi méd”, hofcik a kfemik.

VedlejSi prisadové prvky nejsou do slitiny pfidavany zamérné.
Dokonce mohou zhorSovat mechanické, technologické nebo chemické
vlastnosti slitiny, prekro€i-li urcitou koncentraci, pak je povaZzujeme za
necCistoty. Mezi zdroje téchto prvk( patfi hlavné vsazkové suroviny,
z vyzdivky, ztavicich pfipravkd nebo nafadi, z pfetavovaného Srotu.
Doprovodné prvky jsou povaZzovany za zavazny problém, protoZe jejich
odstranéni ze slitiny je velmi obtizné a nékdy je jejich odstranéni témér

nemozné, jejich obsah Ize sniZit pouze fedénim Cistych surovin.
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2.2.1 Rozdéleni slévarenskych slitin hliniku

Tyto slitiny maji vysSi obsah pfisad nez slitiny uréené k tvareni. Maji
velmi dobrou slévatelnost, kterd umoznuje odlévat i sloZité a tenkosténné
odlitky. S porovnanim se slitinami pro tvareni maji vSak nizSi mechanické
vlastnosti, jejichz hodnota je zavisla na zpusobu odlévani i na druhu slitiny.
Mohou se odlévat jak do pisku, kovovych forem, tak i pod tlakem.

K vyhodam slévarenskych slitin hliniku patfi nizka teplota tani a tim i
nizka teplota liti, ktera €inni 680° az 780C. Jejich dalSi vyhodou je mala
nachylnost ke vzniku trhlin pod vlivem napéti. Mechanické a slévarenské

vlastnosti téchto slitin jsou shrnuty v tab. 2.10 a v tab. 2.11.

Tabulka 2.10 Zakladni hodnoty viastnosti vybranych slitin hliniku

Typ slitiny Ozna ¢€eni slitiny Rm Re A
[MPa] [MPa] [%]
Al-Si CSN EN 1706EN AC - 44000 230 100 9,0
Al-Si-Mg CSN 42 4331 300 170 2,5
Al-Si-Cu-Mg CSN 42 4386 280 240 1,0
Al-Cu-Si CSN 42 4339 320 160 2,5
Al-Mg (7,5 az CSN 42 44 15 310 190 5,0
8,5% Mg)
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Tabulka 2.11 Hodnoceni vybranych slitin hliniku

Nachylnost
Typ slitiny Oznaceni ke vzniku Korozni Mechanicka
slitiny trhlin za odolnost obrobitelnost
tepla
CSN EN

Al-Si 1706EN AC - 2 4 3

44000
Al-Si-Mg CSN 42 4331 1 2 3
Al-Si-Cu-Mg | CSN 42 4386 4 3 5
Al-Cu-Si CSN 42 4339 3 2 5
Al-Mg (7,5 CSN 42 4415 5 1 1
az 8,5% Mq)

poznamka:1l znaci nejlepSi ohodnoceni a 5 nejhorsi ohodnoceni.

Slitiny typu Al-Si

Patfi k nejdulezitéjSim slévarenskym slitinam. Na obr. 2.12 je
znazornén fazovy diagram Al — Si. Svym ndzvem patfi pod siluminy.
Vyznaduji se malou hustotou 2,65 kg dm™, dobrou pevnosti a houZevnatosti.
Maji dobrou odolnost proti korozi, dobrou slévatelnost, dobfe zabihaji a malo

se smrstuji (0,40 — 0,6%). Odlitky z téchto slitin nejsou nachylné na praskani.

Podle obsahu kfemiku, ktery je vrozmezi 4,5 — a vice % je mozné
slitiny rozdélit na podeutektické (4,5 az 10% Si), eutektické (10 az 13% Si) a
nadeutektické s vy§§im obsahem kifemiku nez je 13%.

Podeutektické slitiny se vyznacuji nizsi zabihavosti, jsou vhodné pro

liti do pisku a pro vyrobu tvarové jednoduchych odlitkd.

Slitiny eutektického sloZeni dobfe vyplfuji dutinu formy, malo se
smrstuji, maji velmi dobrou zabihavost a malou nachylnost ke tvorbé trhlin za
tepla. PouZivaji se pro liti do kokil nebo pod tlakem. Jsou vhodné pro vyrobu

tenkosténnych tvarové naro¢nych odlitku.
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Nadeutektické slitiny se vyznacuji velmi nizkym soucinitelem
roztaznosti, coz je vyhodné pro odlitky pracujici za zvySenych teplot (pisty
spalovacich motort). Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti, jako je taznost a

také pro zlepSeni slévarenskych vlastnosti, se musi provadét modifikace a

oc¢kovani.
y
Tavenina
700
. :
3 .S
TavPs3 | |$ T
+ | Balid iy
600— AL Sl
Al
500 1
Al 20 %Si

Obr. 2.12 Rovnovazny diagram Al-Si

Slitiny typu Al-Si-Mg

Po precipitanim vytvrzeni maji velmi dobré mechanické vlastnosti.
Hodi se pro vyrobu slozZitych a velkych odlitka. Odlitky jsou dobfe obrobitelné
a jejich tavna svafitelnost je dobra.

NejpouzivangjSim predstavitelem je slitina AISilOMg. Jedna se o
eutektickou slitinu s obsahem kiemiku 9 az 10% a ma nejlepSi zabihavost.
Je velmi odolnd proti korozi. Ma vysokou tvrdost a velkou pevnost
v zakaleném stavu. VyznaCuje se také dobrou chemickou odolnosti a

odolnosti proti vzniku trhlin a dobrou obrobitelnosti. Pouziva se hlavné
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v automobilovém a leteckém pramyslu. Lze ji tepelné zpracovavat

precipitacnim vytvrzovanim.

Slitiny typu Al-Si-Cu-Mg

Jednad se o slitiny s vynikajici otéruvzdornosti, malou teplotni
roztaznosti, vysokou tepelnou vodivosti, dobrymi mechanickymi vlastnostmi
za zvysenych teplot a velmi dobrou slévatelnosti. Oproti témto uvedenym
kladnym vlastnostem vSak maji nizkou odolnost vici korozi, nizké plastické
vlastnosti a Spatnou mechanickou obrobitelnost. Pouzivaji se pro odlitky u

kterych se Zada vysoka otéruvzdornost.

Slitiny typu Al-Cu-Si
Maji dobrou odolnost proti opotfebeni s vysSi tvrdosti a jsou v hodné
pro odlitky rozmanitych tvar( u kterych se tyto vlastnosti mohou uplatnit.
Jedné se o nejvice aplikované slitiny pro tlakové liti. Oznacovany jsou
jako slitiny ,pro vSechny acely”. Maji velmi dobrou slévatelnost a dobré

mechanické vlastnosti, ale maji malou odolnost vici korozi.

Slitiny typu Al-Mg

Obsahuji obyc&ejné hoicik jako hlavni legujici prvek v rozsahu 9 az
12%. Skodlivost Zeleza se eliminuje dodanim manganu v rozsahu 0,3 az
0,8%, ktery soucasné zvySuje pevnostni vlastnosti a odolnost proti korozi.
Mez pevnosti se pohybuje v rozmezi 150-280 MPa, taznost 1-9% a tvrdost
60-80 HB.

Jsou uréeny hlavné do korozniho prostiedi jako je pfimorska
atmosféra, morska voda, Ccinidla v chemickém nebo potravinarském
primyslu. Tento typ slitin se také hodné pouZiva jako dekorativni slitina ve
stavebnictvi a architektufe. Vzhledem k tomu, Ze jsou kladeny vysoké naroky
na korozni odolnost, musi slitiny vykazovat vysokou ¢istotu, protoZze uz mala
mnoZstvi médi mohou korozivzdornost ohrozit. Mezi jejich vyhodné vlastnosti
patfi dobra obrobitelnost a snadna lestitelnost povrchu, ¢imz se dosahneme
atraktivniho vzhledu, ktery lze vyuZzit pfi eloxovani (anodicka Uprava) a

barveni. Nevyhodou je, Ze jejich slévatelnost se zhorSuje s rostoucim
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v v s

obsahem hofciku, i kdyz pfidame kfemik, ktery pasobi v tomto sméru kladné.
DalSi nevyhodou je sklon k vyskytu zavalenin a vad typu dutin. Oxidace Mg

béhem taveni se fesi pfidanim Be nebo Ca.

Slitiny typu Al-Mg-Si jsou to slitiny, ve kterych kromé hofciku byva
vzdy jeSté malé mnoZstvi manganu, Zeleza, popf. médi. Obsah hofciku se
pohybuje v rozmezi od 0,4 do 1,2%. Mangan jiZ v malém mnozZstvi, pfiblizné
do 0,3%, zvySuje mirné pevnost slitiny, pfi vétSim mnozstvi naopak pevnost

slitiny snizuje.

2.3 Metalurgicka p Fiprava taveniny ze slitin hliniku pro

nizkotlaké liti

Cilem taviciho procesu je nataveni slitiny s poZzadovanou kvalitou za
zplUsob liti, metalurgické zpracovani taveniny, zplsob metalurgického
procesu, konstrukce a typ tavicich a udrZzovacich peci. Kvalitni tavenina méa

mit poZzadované chemické slozZeni, obsah oxidickych a neoxidickych vmeéstku

e

2.3.1 Technologicky postup p Fipravy taveniny hliniku

Bé&hem pfipravy taveniny se musi vénovat patfi€na pozornost pfi
dodrZzovani technologického postupu, protoze jakékoliv poruseni postupu se
projevi ve zmetkovitosti odlitkli ve slévarné, ale i pfi mechanickém
opracovani hrubého odlitku. Kazda slévarna ma jiné podminky a tak si
technologicky postup pfipravy taveniny upfesni podle svych mistnich

podminek.

Obecné se postupuje tak, Ze se nejprve pfipravi tavici zafizeni. Kdyz
dojde k vyprazdnéni pece, musi se dikladné vycistit jeji stény, dna a kanaly .
Je dullezité, aby byly odstranény vSechny necistoty a oxidy typu Al;Os.
Vypoustéci kanalky popf. hubice se po ocisténi natfou ochrannymi a

izolaénimi natéry.
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Potom se za¢nou vkladat do tavici pece vsazkové suroviny (housky),
popf. vratny material coZ jsou vtoky, zmetky, nalitky. Materidly v tavici peci
musi byt uloZzeny volné, protoZe pfi tésném uloZzeni miZze dojit v dusledku
vySSich hodnot soucinitele tepelné roztaznosti kovovych materiél i k poruseni

(prasknuti) kelimku.

Material vsazeny do pece musi byt suchy, zbaven mastnoty a vSech
kovovych i nekovovych necistot.

Z hlediska chemického sloZeni musi byt pouZzita pfedepsana slitina,
ktera je urCena pro odlévani. Pokud se pouZziva vratny material je tfeba
sledovat jeho kvalitu. MnozZstvi vratného materialu by se mélo pohybovat
k novému (housky) v poméru 40:60.

Housky viz obr. 2.13 jsou nejkvalitnéjSim materialem dodavanym
z huti. Maji nizky obsah nedcistot, rozpusténych plynd a garantované
chemické sloZeni, jsou ale nejdrazSimi vséazkovymi surovinami. Housky
vyrabéné z nejraznéjSich zdroji a surovin riznorodého slozeni obsahuji vétsi
mnoZstvi necistot a pfisadovych prvku, slitina se potom rafinuje a odléva do

housek.

Obr. 2.13 Housky ze slitin hliniku

Hlinikovy Srot tvofeny tfiskami a vyfazenymi soucastkami nebyva pro
vyrobu odlitkd vhodny. Obsahuje velké mnoZstvi oxidickych vméstku, pfinasi
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do vsazky vodu. Casto byva zneg&istén oleji a daldimi nepfipustnymi latkami.
Vzhledem ktomu, Ze nebyva znamé jeho presné chemické slozeni je
nejméné kvalitni vsadzkovou surovinou. NepouzZiva se pro vyrobu kvalitnich
odlitkd.

2.3.2 Déje probihajici b éhem taveni

Taveni m& probihat intenzivné, s maximalni energetickou ac€innosti
pouZzitého taviciho agregatu a minimalnimi ztratami energie do okoli. Zdrojem
energie pro taveni hlinikovych slitin je elektricka energie nebo spalovani
pevnych, kapalnych nebo plynnych paliv. RozliSujeme pece elektrické viz
obr. 2.14 a pece palivové, obr. 2.15 a obr. 2.16. Tfeti samostatnou skupinu

mohou tvofit pece, které vyuzivaji jiny typ energie.
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Obr. 2.14 Schematicky fez elektrickou odporovou nistéjovou peci
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Obr. 2.15 Palivova kelimkova pec na tuha paliva

Obr. 3.16 Palivova kelimkova pec na plynna paliva

Tavenina pusobi na vyzdivku svym metalostatickym tlakem, muze
dojit k propijeni (penetraci) taveniny na zakladé dobrého sméaceni vyzdivky
do urcité hloubky vyzdivky. Proto se provadi tzv. impregnace vyzdivky pfi
jejim vyhotoveni. JelikoZ na kvalité vyzdivky zavisi celkové tepelné ztraty pfi
taveni, pouzivaji se v sou¢asné dobé pro tavici i Zihaci pece ve slévarnach
vysoce kvalitni keramické vlaknité materialy s nizkymi hodnotami tepelné
vodivosti.

Mezi déje probihajici béhem taveni se fadi fyzikalni, fyzikalné-

chemické a chemické déje.
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Fyzikalni déje pfi taveni probihaji mezi teplotami 760 az 780 T,
spocivaji v dodani potfebné energie tak, aby byla dosaZena teplota prehrati

roztaveneé slitiny.

Teoretické mnozstvi tepelné energie potfebné k dosaZeni teploty

prehfati daného kovu je dano vztahem:

Q=m [ CL. ( T, - Tkr) + Ly + Cs. (Tkr - Tok)) ] [J] (5)

kde znaci: m — hmotnost taveného materialu [kg],
cs — mérnou tepelnou kapacitu pro tuhy stav [J.kg™*.K™],
Tk — teplotu krystalizace [C],
Tok — teplotu okoli [C],
L — skupenskeé teplo tanf (tuhnutf) [J.kg™],
c. — mérnou tepelnou kapacitu pro kapalny stav [J.kg*.K™],
T —teplotu liti [°C].

Béhem taveni probihaji fyzikalni a fyzikalné — chemické déje. Béhem
fyzikalné chemickych déju vznikaji interakce mezi tuhou vsazkou, taveninou

a prostifedim tavici pece.

Interakce tuhé vsazky nastava tehdy, chceme-li k taveniné kovovych
materiali nebo taviv v peci pfidavat dalSi podily tuhé vsazky. Musi se dbat na
to, aby vsazeny material byl peclivé predehraty a pfidavan po malych
davkach. ProtoZe i velmi malé mnoZstvi vihkosti miZe zpusobit jeji prudkou
pfeménu v paru s naslednym mechanickym vySplichnutim taveniny, coz

muaZze byt velmi nebezpecné pro obsluhu.

V prvni etapé taveni je velmi malé fyzikdlné — chemicka interakce.
Jedna se vlastné o mechanické poSkozeni vyzdivky nebo kelimku v peci, ke
kterému dochazi pfi tésném kontaktu vsazky s kelimkem. Soucinitel tepelné
roztaznosti vsazky je vétSi nez u grafitoSamotového kelimku. Rozhoduijici
vyznam pro dosaZeni kone¢né vysoké kvality pfipravované roztavené slitiny
maji fyzikalné chemické pochody mezi roztavenou vsazkou a plynnou

atmosférou v tavicim prostoru pece, kdy vSechny vzajemné reakce probihaji
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s velkou intenzitou. Dochazi ke zvySovani rozpustnosti plyna, ke zvySenému
stupni oxidace (propalu), v urcitych pfipadech k vypafovani nékterych
legujicich prvkd, ke snizovani poc€tu potencionalnich zarodkd krystalizace, a
tim ke zvétSovani zrna a odlitki v pfipadech, kdy nedojde k zamérnému
ovliviiovani primarni lici struktury.

K chemickym dé&jum pfi taveni lze fadit reakci tuhé vsézky, ktera
relativné pomalu reaguje s plynnym prostfedim v tavicim agregatu. Povrch
vsazky je obvykle pokryt povrchovou vrstvou chemickych sloucenin, které se
vytvareji pfi styku s ovzduSim. Neni to vSak jedina reakce, ke které dochazi v
VétSinou se vrstva na povrchu roztavi pozdéji nez vlastni houska kovu, proto

je nutné tyto necistoty odstranit po Uplném roztaveni.

U hliniku a jeho slitin plati, Ze hlinik téméfr nerozpousti kyslik, takze
vzdjemna interakce mezi hlinikem a kyslikem probih& pfedevsim na povrchu
tuhého nebo kapalného hliniku. Vysledkem této interakce je tvorba oxidu
hlinitého, ktery maze mit vice modifikaci. V podminkach bézného taveni se
tvofi gama modifikace, ktera se pfi teplotach okolo 700 T za ¢ind ménit na
alfa modifikaci. Uplna pfeména nastava pfi teplotach okolo 1 000 <. V
pribéhu této pfemény klesa pevnost oxidické vrstvy, a tim i jeji ochranny
ucinek, takze maze dochazet ke zvySeni intenzity oxidace a také ke zvySeni
obsahu vodiku.

Uprava chemického slozeni se provadi jen u jednotlivych prvka a ta se
uskute€nuje aZz po roztaveni vsazky a po chemické analyze. U hofciku je
nutné doplhovat ztratu propalem. Potfebujeme-li snizit obsah nékterého

prvku, nafedime taveninu surovinou s nizkym obsahem pfislusného prvku.

vvvvvv

desoxidace, naplynéni, odplynéni, vypafovani komponent vsazky a v
kone¢né fazi pfipravy slitin k odlévani také legovanim taveniny na
poZzadované chemické slozeni vhodnymi kovy, feroslitinami nebo
predslitinami. Patfi sem i oCkovani, modifikace a rafinace jako konecné
operace zajistujici vysokou metalurgickou kvalitu pfipravovanych kovovych

materialu.
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Po preliti taveniny do rozvazeciho kelimku,viz obr. 2.17, ve kterém se
provadi rafinace a po oSetfeni a odstati se z povrchu taveniny stdhnou stéry
sbérnou lZici a napajeci sytém tavici pece se pfepne na udrZovaci rezim.
Odeberou se vzorky pro kontrolu chemického sloZeni a mechanickych

vlastnosti.

U vSech operaci se provadi kontrola teploty a o vSech predepsanych
parametrech se vedou zaznamy. Technologicky postup musi popisovat

detailné vSechny ukony, aby jakakoliv kontrola byla schopna zjistit chybu.

Obr. 2.17 Prepravni kelimek pro odlévani roztaveného kovu

2.4 Cisténi a Gprava taveniny hliniku

Cisténi taveniny se provadi z davodu snizeni vyskytu vad v odlitcich,
které mohou vznikat béhem metalurgie a odlévani odlitkd. Mezi Cisténi
taveniny patfi rafinace, ktera vede ke snizeni vyskytu oxidd a vméstkl v

taveniné a odplynéni, které zbavuje taveninu nezadouciho vodiku.

Upravou taveniny se ma na mysli Gprava struktury jako napf. ziemnéni
tunhého roztoku hliniku, jehoZz dusledkem je zlepSeni mechanickych
vlastnosti. Tento proces nazyvame ockovani. DalSi Uprava vede ke zméné
eutektické struktury na lamelarni (vldknitou), ¢imZz se dosahne zvySeni

houZzevnatosti, pevnosti v tahu a taznosti.
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2.4.1 Odply novani taveniny

V taveniné v zavislosti na teploté se obsah vodiku pohybuje v intervalu
od 0,2 do 0,9 cm® H, / 100g (1cm® H, / 100g = 0,9 ppm). Obsah vodiku se
pred litim musi sniZit pod 0,2 cm® H, / 100g, zaleZi na pouZité technologii,
aby nedochazelo ke vzniku vodikovych bublin v odlitcich. RozliSujeme dva
postupy odplyniovani taveniny a sice chemické a fyzikalni, Ize sem zaradit i
odplynéni sniZzenim tlaku nad hladinou taveniny. Mezi chemické postupy
patfi odplynéni plynnym chlérem a nebo pevnymi slou¢eninami, které za
vySSich teplot chlor uvolfiuji. Mezi fyzikalni postupy patfi zpracovani taveniny

inertnimi plyny (dusik, argon).

Chemické odplynéni taveniny je zaloZeno na reakci plynného chléru

s hlinikem:
3 Cl, + Al - 2 AlCl3 (6)
a na nasledné reakci chloridu hlinitého s vodikem:

AICI; + 3 H — Al + 3 HC )

Z taveniny se do atmosféry uvolfiuje kyselina chlorovodikova a zbytky
nezreagovaného chloridu hlinitého.

Dfive pouzivany plynny chlér jedovaty, byl nahrazen preparaty
s riznym mnozstvi hexachloretanu, ktery se za vySSich teplot rozklada a
uvoliiuje chlor. Ale i to je dnes vyjimecné. PFi tomto zplsobu pouZiti je
odplynéni zavislé na dodrzeni predepsanych postuplli a predepsaném

skladovani.

K chemickému odplyfnovani se pouziva zvon, ktery je opatfen otvory.
Ten musi zarucit rovnomeérné rozdéleni vnikajicich bublin chloru v objemu
taveniny. U slitin obsahujicich hof¢ik nebo slitin modifikovanych je nutné
pamatovat na to, Ze chlor pfednostné reaguje s obéma prvky a sniZuje jejich
obsah v taveniné. Ztraty obsahu hof¢iku je nutné nahradit dolegovanim a

modifikaci opakovat.

Fyzikalni postup odplynéni inertnimi plyny je zaloZen na vyrovnani rozdill

koncentrace vodiku (parcialniho tlaku) v bublinach téchto plynd a
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koncentrace vodiku v taveniné béhem probublavani taveniny témito plyny.
Postup je zaloZzen na moznosti difdze v taveniné rozpusténého vodiku do
bublin pouzitého plynu. Plyn je pfiveden na dno pece a volné stoupa vzh(ru.
Proces odstrafiovani zacina transportem (difize a konvekce) vodiku
v taveniné do blizkosti bubliny. Dale muzZeme tento proces rozdélit na

nasledujici pochody:

a) difuze vodiku tenkou, nepohyblivou hrani¢ni vrstvou, kterd obklopuje

bublinu,
b) chemicka absorpce na povrchu bubliny a nasledujici desorpce,
c) difaze vodiku jako plynu uvnitf bubliny,

d) uvolnéni vodiku z bubliny pfi jejim opusténi taveniny.

v

Na zakladé experimentl je zndmo, Ze sniZeni Uc€innosti odplynéni
zapfic¢inuji déje a) a b). Ztoho plyne, Ze Uc€innost ovlivni mnoZstvi bublin
v tavening, plocha (velikost bubliny), kterou miaze vodik difundovat a doba
pobytu bubliny v taveniné. Malé bubliny s relativné velkym povrchem stoupaji

s v

pomalu k povrchu taveniny a maji nejlepsi u¢innost.

K odplyfhovani inertnim plynem se pouZiva odplyriovaci trubice, ktera
je ukon&ena porézni zatkou na rotoru. Pfi pouZiti oteviené trubice maji
bubliny tvar kapek o priméru nékolika centimetrd. Jsou v taveniné rozdéleny
nerovnomérné a velmi rychle stoupaji k povrchu, tim je odplynéni neucinné.
Pouzitim porézni zatky dostdvame bubliny mensi, ty vSak stoupaji z trubice
narazové a Casto dochazi kjejich spojovani (nerovnomérné rozlozeni).
NejlepSich vysledkll je dosaZzeno s rotorem, ktery pracuje na principu
rotaéniho Cerpadla. Bubliny jsou nejmenSi, jsou rovnomérné rozdéleny
v taveniné a plynule stoupaji ode dna vzhuru. Doba odplynéni se pohybuje
v rozmezi 5 az 10 minut. Odplynéni se také mlaZe provadét metodou snizeni

tlaku nad hladinou taveniny.
Uginek vodikovych bublin na mechanické vlastnosti odlitkii je podobny
jako ucinek oxidu, stejné tak i zpusob naplynéni a preventivni opatfeni jsou

stejnd. Lze zakoupit provozni zafizeni na méfeni obsahu vodiku, které
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pracuje na ruznych principech napf. zafizeni vyuZivajici porovnani hustot
vzorku ztuhlych za podtlaku. Perspektivni je odplynéni za snizeného tlaku a

soucasného probublavani taveniny dusikem v peci nebo v transportni panvi.

Priklad zafizeni na odplynéni je napf. komeréni zafizeni LASER, viz
obr. 2.18. V pfiloze €. 1 jsou uvedeny technické Udaje a v pfiloze €. 2 jeho

aplikace.

Toto zafizeni zajiStuje vSechny metalurgické Upravy nezbytné pro
slitiny hliniku pfed odlévani. Zafizeni kombinuje Upravy taveniny plynem a
soli k zajisténi odplynéni, modifikace, rafinace a struskovani zvlast. K
davkovani soli do taveniny slouzi vysocerychlostni keramicky talif. Déle je
mozno vhanét do taveniny plyny popf. aktivni smési CL,/N,. Vysoka ucinnost
odstranovani nedistot je zajiSténa jak dostateC¢nou velikosti bublin, tak

rozmisténim davkovaného plynu.

Obr. 2.18 Zafizeni pro odplynovani (oznaceno LASER)

K vyhodam tohoto zafizeni patfi automaticky provadéné a
programovatelné metalurgické Upravy, vysokd kvalita metalurgickych
vysledkld, velmi vysoka ucinnost odplynéni, automatické davkovani

chemickych pfipravka, modifikacnich, struskotvornych soli, apod.,
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homogenni a opakovatelna Uprava, eliminace chyb zplasobenych pfi rucni
manipulaci, zkracena doba cyklu, zvySeni ekonomicnosti vyroby udsporou

nékladd na taveni, chemické pfipravky, nizSi naklady na odplynéni a nizsi

ztraty kovu.

2.4.2 Rafinace taveniny

Rafinace tavenin (€iSténi taveniny pomoci soli) je jeden z nejstarSich a
nejpouzivanégjSich zplsobld pfi Cisténi a oSetfovani tavenin slitin hliniku.
Zakladni slozku rafinanich soli tvofi hlavné chloridy a fluoridy alkalickych
kovl popf. kryolit. SloZeni soli zavisi na pouziti a na vyrobci. K vlastnostem
soli patfi nerozpustnost v hliniku, nizk& viskozita, niZsi teplota tani nez je
teplota taveni slitiny, nizk& tenze par za pracovnich teplot, mens$i hustota nez
hlinik, m& mit schopnost srazet oxidy a ostatni nekovové vméstky a nesmi
napadat vyzdivku a kelimek. Soli se musi skladovat na suchém misté,
protoze Casto obsahuji hygroskopické slouceniny. Pfed pouZzitim je nutné sul
vysusit pFi teploté¢ asi 250 <T. Pouzijeme-li vilhkou sul hrozi kromé

znehodnoceni taveniny i vybuch.
RozliSujeme tfi zakladni typy soli podle pouZiti:
a) Cistici, jejichz ucelem je srdzeni a odstranéni oxidi a vméstku
z povrchu taveniny,
b) Cistici, jejichZ ucelem je odstranéni oxidl a vméstkl rozptylenych
uvnitf taveniny (Cisténi je vZzdy spojeno s odplynénim),

c) kryci, které chrani povrch taveniny pred oxidaci.

Soli gistici povrchu taveniny

Hlavnim Uc€elem rafinace s pouZzitim soli pro odstranéni oxidi a
nekovovych vmeéstkl z povrchu taveniny a jejich prevedeni do stérd
s minimalni ztratou. Sul se rovhomérné rozptyli po hladiné taveniny tak, aby
vytvorfila souvislou vrstvu a opatrné se zamichad do povrchové vrstvy
taveniny. Vyrobce urCuje davkovani taveniny a jeji teplotu pfi pouZziti soli.
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VétSina vyvolava exotermickou reakci. Teplo vzniklé béhem exotermické
reakce uvolni kov zachyceny ve stérech (ty obsahuji 60 — 85% kovu, ktery
vyte€e zpét do taveniny vraci se az 50% kovu, zbytek zoxiduje). Po ukon&eni
reakce se sucha struska s nizkym obsahem kovu dokonale odstrani

z povrchu taveniny.
Rafinace pomoci Cisticich soli k odstranéni oxidd z taveniny

Toto CiSténi se pouziva pro odstranéni nekovovych vméstkd a oxida
rozptylenych uvnitf taveniny. Oxidy hliniku maji prakticky stejnou hustotu jako
tavenina hliniku, proto se vznasi vtaveniné a jejich odstranéni je velmi
obtizné. Cistici uginek spodiva vtom, Ze slozky soli reaguji
s mikroskopickymi ¢asticemi oxidu hliniku na komplexni slou€eniny
(fluorokomplexy). Reakci se zvySuje smacivost oxidu a usnadnuje se jejich
vyplouvani na povrch. LehCi CasteCky soli strhavaji a vynaSeji oxidy na

povrch taveniny a prevadi je do stéru.

Rafinace pomoci krycich soli je zaloZena na zabranéni tvorby oxida a
naplynéni taveniny béhem taveni a udrZovani teploty. Tento Ukol, ale
nemuZze byt splnén, protoze je velmi obtizné a témér zcela nemozné zarucit
souvislou vrstvu soli na povrchu taveniny. Tavenina je v tavicich pecich
v neustalém pohybu a kazdé poruSeni povrchové vrstvy, byt pokryté soli
nebo bez ni, znamena vznik dalSich oxidl. Navic vrstva soli ztéZuje u
vanovych tavicich peci pfestup tepla do taveniny a zbyte¢né nuti zvySovat
vykony hofakl. Hladina je neustdle poruSovana u udrZovacich peci pfi
nabirani kovu a kryci sul se miZe zamichat do taveniny a tim se zvySuje
pravdépodobnost vyskytu vméstku v odlitcich. Proto neni nutné u hlinikovych
slitin, které vytvari kompaktni vrstvu oxidd jako napf. AlSi, tento typ soli
pouZivat. VétSinou staCi vycisténi hladiny taveniny a odstranéni
nahromadénych oxida v tavicich pecich po skonceni taveni, po preliti do
pfepravniho kelimku, v udrZzovacich pecich po doliti taveniny z panve nebo
béhem pravidelného ¢isténi povrchu taveniny. Slitiny typu AIMg s vice nez
3 — 4% Mg se musi chranit béhem taveni i liti specialnimi solemi, které

zabranuji vyhofivani hofciku, tvorbé oxidu a nitrida.
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Vyrobce téchto soli ur€uje mnoZstvi a teplotu pro jejich pouZiti. Proces
probiha tak, Ze se obvyklé mnoZstvi soli, které ¢inni zhruba 0,5 az 1%, po
nataveni ponofi zvonem pod hladinu a intenzivhé vmicha do celého objemu
taveniny. Kvalita je zavisld na zkuSenostech pracovnika a na peclivosti
provedeni ukonu. Potom se tavenina odstavi, pro panev je to po dobu 5 az

10 minut, pro tavici pec 1 az 2 hodiny.

Soli, které k rafinaci pouzivaji fluoridy jsou z ekologického hlediska
nevhodné. Fluoridy jsou jedovaté a také rozpustné ve vodé. Proto byly
vypracovany a stale se rozSifuji postupy Cisténi bez pouZiti soli. Proto jsou

stale preferovany rafinani metody bez pouZiti soli.

2.4.3 O¢kovani taveniny

Oc¢kovani je postup zajistujici zjemnéni tuhého roztoku hliniku. Je
znamo, Ze ¢im je struktura odlitku jemnéjsi, tim jsou jeho mechanické
vlastnosti lepSi. JemnéjSi struktury Ize dosahnout bud rychlejSim ochlazovani
taveniny nebo zménou podminek krystalizace tuhého roztoku hliniku. Timto
zpusobem soucasné dojde k ovlivnéni slévarenskych vlastnosti, vyskytu a

rozloZeni slévarenskych vad.

Oc¢kovanim se dosahuje zvySeni poctu krystalizacnich zarodku
tuhého roztoku hliniku v disledku vnaSeni heterogennich zarodkd do

taveniny.

PFi procesu ockovani dochazi v dusledku pfidani krystalizacnich
zarodku jednak ke zvySeni rovnovazné teploty likvidu, ale také diky
pfitomnosti velkého mnoZstvi krystalizacnich zarodkd neni na kfivkach
ochlazovani patrné méfitelné nukleacni podchlazeni pred primarni
krystalizaci obr. 2.19. Proces ockovani nema vliv na teplotu krystalizace

binarniho eutektika.
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Teplora A

I,
éﬂ.’i‘
Obr. 2.19 Vliv procesu ockovani na kfivku ochlazovani

(Cerné neockovana slitina, cervené ockovana)

PFi ochlazovani taveniny slouZzi tyto zarodky jako iniciaéni centra ristu
krystalll tuhého roztoku hliniku. Vysledkem je zjemnéni zrna primarniho
tuhého roztoku hliniku popf. kiemiku, ¢imz se dosahne nejen vyznamného
zlepSeni mechanickych vlastnosti a houZevnatosti slitiny, ale i zlepSeni
slévarenskych vlastnosti, napf. dosazovani. OcZkovani se vyznamné
uplatiuje u slévarenskych slitin kde ve struktufe prevazuje podil dendritd
nebo krystall primarni faze nad podilem eutektika. Vysledkem je zjemnéni

struktury z hrubé zrnité na jemné zrnitou, viz obr. 2.20.

Ockovaci €inidla musi splfiovat nékolik pfedpokladd. Musi zajistovat
maly kontaktni uhel (vysokou sméacivost) mezi zarodkem a rostouci tuhou
fazi a musi byt v taveniné maximalné stabilni. Pfesto se vhodna ocCkovadla
Casto voli empiricky. Po pfidani ockovadla do taveniny je nutn& urcitd doba,

v v

nez se ziska nejjemnéjsi zrno. Tato doba se nazyva doba kontaktu.

Pro slévarenské slitiny se pouziva titan a bér, pro tvarené slitiny
zirkonium. Titan vytvafi s hlinikem rozpustnou intermetalickou fazi TiAl; a bor
nerozpustnou fazi TiB,. Tyto slou€eniny puasobi jako heterogenni

krystaliza¢ni zarodky tuhého roztoku hliniku.

Ockuji se podeutektickeé slitiny typu AISi az s obsahem 7% Si,
slitiny typu AICu(Ti) a AIMg.
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Leptano 0,5% HF Neockovano 100x

Obr.2.20 Vliv o¢kovani na strukturu slitiny AlSil17

2.4.4 Modifikace taveniny

Modifikovani Al-Si slitin je metalurgicka operace, pfi které dochazi z
hlediska mechanickych vlastnosti k pfiznivé zméné& morfologie eutektického
kfemiku po pridavku nékterych prvka. PFi modifikaci dochazi k ovlivnéni
eutektické krystalizace. U slitin Al-Si je to ovlivnéni predevsim vyluGovani
eutektického kfemiku. Na obr. 2.21 je ukazka dusledku modifikace — pfi
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eutektické teploté vznikd podchlazeni, depresi (pokles) teploty krystalizace

eutektika az o 12<C proti nemodifikované tavenin é.

Teplora

Cas

Obr. 2.21 Vliv procesu modifikovani na kfivku ochlazovani

(¢erné nemodifikovana slitina, cervené modifikovana)

Docili se vyznamného zvySeni zejména houZevnatosti, pevnosti v tahu
a taznosti slitiny. Dochazi k pfevedeni zrnité eutektické struktury na strukturu
lamelarni nebo jesté Iépe na jemné vlaknitou, viz obr. 2.22. Modifika¢ni efekt
je zaloZzen na faktech, Ze modifikacni ¢inidlo potlacuje nukleaci kfemiku na
zarodcich ve slitiné do jisté miry vzdy pfitomnych, takze rlst je zahajen pfi
nizSi teploté. Modifikacni c¢inidlo je povrchové aktivni prvek, ktery se
prednostné absorbuje na krystalografickych plochach Si, které jsou pro rast
krystall nejvyhodnéjsi. V pfipadé modifikovani se tedy na rozdil od o¢kovani
nejedna o zménu poctu zarodkd, ale pouze o zménu tvaru a rychlosti rdstu
krystalt eutektického kfemiku. Prvky s modifikacnim uc¢inkem jsou napf. Na,

Sr, Ca, Sh, Ka S, stroncium.

Modifika¢ni U€inek stroncia trva 3 az 6 hodin a zGstava zachovan i po
pretaveni. Ale modifika¢ni UCinek je mensi neZ u sodiku. Proto je stroncium
pouzivano predevSim pro modifikaci tenkosténnych odlitkd s vySSimi
rychlostmi ochlazovani. Nejvice se tato modifikace vyuZziva pro poduetektické

slitiny jako je napf. slitina AISi7. MnoZstvi stroncia se pohybuje v rozmezi
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150 az 200 ppm. Stroncium se pfidava do taveniny ve formé pfedslitin jako
drat nebo ty€inka AISr10. Pfi modifikaci stronciem je dllezité dodrZet teplotu
modifikace a po modifikaci stronciem je dulezité dodrZzet minimalné 10
minutovou prodlevu. Dale je nutné pfihlizet k tomu, Ze stroncium zvySuje

sklon taveniny k naplynéni.
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Leptano 0,5% HF Modifikovano

Obr. 2.22 Vliv modifikovani (Na) na strukturu slitiny AlSi10
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Vedle odplynovani, rafinace, o€kovani a modifikace je tfeba dbat na

spravnou teplotu prehrati a liti.

2.5. Vady odlitk G ze slitin hliniku

Vadou odlitku se ma na mysli jakakoliv odchylka od vlastnosti
sjednanych nebo pfredepsanych technickymi normami a technickymi
podminkami. Jedna se o odchylky rozméru, tvaru, celistvosti, vzhledu,
hmotnost, makrostruktury, mikrostruktury. Z hlediska vyroby muazeme odlitky

délit na odlitky dobré, opravitelné a neopravitelné.

Tvorba vad zavisi pfedevsim na specifickych fyzikalné metalurgickych
vlastnostech kovl a slitin, ze kterych jsou odlitky vyrabény a charakteru
pouZzité technologie. Fyzikalné-metalurgické parametry (teplota likvidu a
solidu, krystalickd stavba, mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost, mérna
hmotnost, alotropie) slitin jsou pevné dany. K posouzeni jakosti odlitkd
rovnéz slouzi rozbor struktury, mechanickych a fyzikalnich vlastnosti odlitku

a znalost chemickych reakci na hranici forma-kov.

Vzhledem k odliSnostem v chemickém sloZeni bude i tvorba struktury
a tedy i vady makro a mikrostruktury u hlinikovych slitin zcela specificka.
Napfiklad jeho vysoka afinita ke kysliku v tekutém i tuhém stavu a s tim
spojena intenzivni a rychla tvorba oxidd. K nej¢astéjSim vadam s kterymi se

slévarny slitin hliniku setkavaji patfi nekovové vméstky — oxidické blany.

2.5.1 Nekovové vm éstky

Mezi nekovové vméstky patfi Castice, které se vyskytuji v objemu
ztuhlého kovu. NaruSuji souvislost kovové matrice a sniZuji mechanické
vlastnosti slitiny a zarovenn zhorSuji chemickou odolnost, slévarenské
vlastnosti, tésnost, obrobitelnost, moznost povrchové Upravy. Nekovové
vmeéstky muZzeme rozdélit podle chemického sloZzeni na oxidické a
neoxidické. Vliv vméstkl je dan predevSim jejich chemickym slozenim a
morfologii. VétSina vmeéstkd ma vysokou tvrdost. Druhy nekovovych vmeéstku

jsou shrnuty v tab. 2.23.
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Tabulka 2.23 Prehled zakladnich druhtt nekovovych vméstkd

Druh vm éstku Charakteristika P avod
Tvrdé faze Tvrdé, krystalické Nizka teplota
Korund Tvrdé, krystalické Vyzdivka pece

Fluoridy Korozivni Sole

Chloridy Korozivni Sole

Oxid hliniku | Mékky, povlak, amorfni [ Oxidace povrchu

SiC Tvrdé, krystalické Kelimky

Spinely Tvrdé, krystalické Oxidace slitin AlMg

Tyto vméstky mohou byt:
a) velké, makroskopické vméstky kompaktniho tvaru,

b) jemné, mikroskopické Castice rozloZzené mistné nebo rovnomérné,

v objemu kovu

c) oxidické blany.

Podle zplsobu jejich vzniku se vmeéstky déli na:

a) Exogenni vmeéstky, které se do taveniny dostavaji z jejiho okoli
béhem taveni a odlévani. Jsou to hlavné Castice Zaruvzdornych materialu
z vyzdivky tavicich peci nebo licich panvi. Jejich velikost se pohybuje od
1um do nékolika milimetrd. Z chemického hlediska se jednd o kiemicitany,
hlinitany nebo o karbid kfemiku.

b) Endogenni vmeéstky vznikaji oxidaci hliniku a dalSich prvkd,
chemickymi reakcemi mezi jednotlivymi prvky v taveniné. Druhy endogennich
vmeéstkl a jejich plvod je sefazen vtab. 2.24 Nebo muze jit o zbytky soli,
které byly pouZity k metalurgickym G&elim a jejich reakénich produktd. Tyto
vméstky se vyskytuji v roztaveném kovu v tekutém nebo tuhém stavu, maji

podobu shluku, ¢astic nebo filmu.
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Tabulka 2.24 Prehled hlavnich druht endogennich vméstku

Druh Charakter P avod
Chloridy | Céstice Sole
Fluoridy | Céstice Sole
Al,O5 Castice, film | Struska

MgAl,O, | Céstice, film | Struska

MgO Castice, film | Struska

Fe-Cr-Mn | Céstice Chemické reakce v taveniné pfi nizké udrZzovaci
teploté

TiC Céstice Zjemniujici pFisady

TiB,, Shluky, Zjemnuijici pFisady

AlB; Castice

Vméstky negativné ovliviluji celou fadu vlastnosti odlitku:

V méstky v tuhém stavu pfi lici teploté tvofi mechanickou prekazku pro
pohyb kovu. Z toho vyplyva, Ze pfi liti sniZzuji zabihavost taveniny a brani

dosazovani kova béhem tuhnuti. Vméstky zplsobuiji i porezitu odlitku.

Vméstky (malé i velké) slouzi jako nuklea¢ni zarodky pro vznik bublin,

které zapfiCinuji sniZzeni tésnosti odlitku a zarovenn dochazi k pruniku

tlakového media podél velkych oxidickych vméstku.

Nej¢astéjSim typem vmeéstkd jsou oxidické blany (oxidy hliniku).
Material hlinikové slitiny jejiz struktura je na obr. 2.25 a obr. 2.26, je
nemodifikovany eutekticky silumin, u kterého bylo provedeno barevné
leptani. Struktura byla pozorovana v polarizaénim svétle. Nasledujici obr.

2.27 a obr. 2.28 znézorfiuji oxidickou blanu na povrchu odlitku.

-48 -




r P
DP: Rozbor pfi¢in vybranych vad odlitk(i pfi nizkotlakém liti

Leptano 0,5% HF 500x
Obr. 2.25 Struktura hlinikové slitiny (Al Si11) s vyskytem oxidické blany
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Obr. 2.26 Mikrostruktura podeutektického siluminu slitiny AISi7Mg0.3
s vyskytem velkého shluku a mnozstvi oxidickych blan.
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Obr. 2.27 Odlitek s oxidickou blanou v kombinaci s fedinami

Obr. 2.28 Odlitek s oxidickou blanou

Ke vzniku nekovovych vmeéstka ve slitiné hliniku dochazi zejména
oxidaci taveniny jak v tekutém, tak v tuhém stavu. Oxidaci hliniku Ize popsat

dle rovnice:

4 Al + 30, = 2Al,03 (8)
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Hlinik vykazuje vysokou sludivost (afinitu) s kyslikem, jak je
mozné téz usuzovat na zakladé Ellinghamova diagramu, viz obr. 2.29,
ta je dana vysokou hodnotou rovnovazne konstanty, ktera cinni K, =
70,23 pfi teploté 1000 K, coz je teplota reakce. Proto oxidace probiha
jiz pfi parcidlnim tlaku p,, >1,3.10% Pa. Pokud slitiha obsahuje
soucasné i hof¢ik v mnozstvi (cca desetiny procenta), vznika oxidaci

spinel — Al,O3.2MgO vysoké tvrdosti.
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Obr. 2.29 Teplotni zavislost Gibbsovy energie pro vznik oxidu kovu

(tzv. Ellinghamuv diagram)
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Hlavnim zdrojem kysliku pro tvorbu oxidd je zejména atmosféricky
kyslik a vlhkost. Voda se pfi styku s roztavenym hlinikem rozklada podle

rovnice:

2H,0=2H,+ 0O 9)

K dal$im zdrojim vihkosti patfi vyzdivka panvi, vyzdivka peci, plynné
spaliny v tavicich peci, zoxidovana vsazka, vlhka vsazka, plynné spaliny
v tavicich peci, vihké néfadi, natéry forem, Spatné vysusené tavici kelimky,
vlhké rafinacni soli. U téchto soli se vyskytuje jak volna voda tak i chemicky
vazana, kterd se uvolfiuje az pfi vysSich teplotach. Takze kdyz se lije do

syrovych forem pak kov reaguje i s vlhkosti ve formovaci smési.

PFi pasobeni vzdusného kysliku vznikéa velmi rychle na povrchu slitiny
vtuhém i v kapalném stavu oxidicka vrstva, kterou tvofi vrstva mékkého
amorfniho Al,O3 (oxidicka blana) obsahujici i oxidy pfisadovych prvka a
necistot. Rychlost zvétSovani této vrstvy se postupné sniZuje az se Uplné
zastavi na tloustce 2 aZz 10 nm.Tato vrstva dobfe chrani material pfed dalSi
oxidaci. Na vlhkém vzduchu se na tenké vrstvé bez poérd vytvari silngjsi,
pérovita vrstva, kterd obsahuje rovnéz aniont (OH)™ a jeji tloustka dosahuje

az 0,1 ym.

2.5.2 Oxidace slitin hliniku

Pro posouzeni mnozstvi oxidickych blan Al,O3 v taveniné slitin hliniku
byl zaveden Pilling-BedworthGv pomér. Bylo prokazano, Ze rychlost reakce
hliniku s kyslikem klesa je-li objem oxidu vétsi nez objem hliniku z néhoz

oxid vznika. Tento pomér mizZeme zapsat pomoci rovnice:
P.B. = pai/ paros, (10)
kde znaci: P.B. — Pilling-Bedworth(v pomér [1];
pal — hustotu taveniny ) [kg.m™];

Pazoz — hustotu vzniklého oxidu (Al,O3) [kg.m™].
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74

Je-li pomér P.B. vétSi nez 1, na povrchu taveniny se vytvari souvisla
vrstva kompaktniho oxidu. Tato vrstva chrani taveninu pred dalSi oxidaci,
protoZe brani difuzi atomd kovla a atomu kysliku. Tento jev je pfi¢inou velmi
dobré korozni odolnosti hlinikovych vyrobk( a je velmi dalezity také pfi
ochrané hladiny roztaveného kovu. Hodnota P.B. = 1,27 Cistého hliniku a u
veétSiny slitin Al-Si, coZz je mirné vétsSi nez 1 jsou tyto slitiny dobfe odolné
proti korozi. Po¢atec¢ni rychlost je sice vysoka avSak s rostouci vrstvou oxidu

rychlost kles& az se oxidace zastavi Uplné. Coz je pfipad pravé hliniku.

Je-li pomér P.B. mensi nez 1 oxidy vytvofi na hladiné taveniny porézni
vrstvu, ktera je prostupna pro kyslik. Rychlost oxidace téchto kovu je velka a
neklesa s ¢asem, protozZe rychlost oxidace neni vtomto pfipadé limitovana
difazi kovu nebo kysliku vrstvou oxidu. Vysledkem je neustdla oxidace

taveniny. CoZ jsou napfiklad kovy jako hofc¢ik, sodik a vapnik.

Sklon k oxidaci prvkd je dan jejich afinitou ke kysliku a rychlost jejich
oxidace je limitovana typem oxidické vrstvy. Rychlost oxidace u slitin hliniku
muazeme vyrazné ovlivnit pomoci legujicich nebo stopovych prvkd. Predchozi

vyklad vznikl na zakladé zkuSenosti slévacu.

TlouStka oxidické vrstvy na hladiné roztaveného kovu je zavisla na
C¢ase a na teploté. Oxidicka vrstva je tlusta asi 0,2 ym a to pfi teplotach
blizkym teplotdm taveni, po 10 hodinach dosahuje tloustky asi 1 um.
S rostouci teplotou se vSak tloustka oxidu zvétSuje rychleji a dosahuje
vétSich hodnot. Oxid hlinity je v taveniné hliniku vzdy v tuhém stavu, protoZe
ma teplotu taveni 2050 <.

Oxidicka vrstva na povrchu taveniny slitin AlSi zUstava stejné velka do
té doby nez je poruSena. Jakmile dojde k poruseni, vytvofi se ihned nova
vrstva o stejné tloustce. Proto je nejlepSi ochranou tavenin slitin AISi pfed

oxidaci neporuSend oxidick& vrstva na jejim povrchu.

Slitiny AIMg oxiduji béhem udrZzovani na teploté rychle a nepretrzité,
mnoZstvi oxidd s ¢asem neustale pfibyva. Proto je nutné tyto slitiny b&éhem

udrZzovani na teploté chranit bud vrstvou soli nebo jako u slitin hof¢iku
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ochrannou atmosférou SO,. Pfi reakci mezi Mg a oxidem sifi€itym vznikne

na povrchu taveniny kompaktni ochranna vrstva MgSO,.

Naproti tomu prvky tfeba jako zinek, kfemik, Zelezo, mangan a méd
jsou neutralni z hlediska rychlosti oxidace a porusSeni kompaktniho oxidu
hliniku.

PFi praci se slitinami hliniku je nutné zachovéavat celistvost oxidické
vrstvy na hladiné kovu béhem taveni, pfi oSetfovani taveniny a pfi manipulaci
s tekutym kovem. Také pfi odlévani je dulezité dbat na to, aby se oxidicka
vrstva vifenim kovu netrhala a je nutné zabranit rozstfikovani taveniny,
protoze kazdé poruSeni souvislosti ochranné oxidické vrstvy znamena
okamzitou oxidaci daldiho kovu. Ug&inné odstranéni oxidd je vzhledem k jejich
hustoté, ktera je blizka hustoté hliniku a déle k vzhledem Kk jejich velkému
povrchu, ktery zpasobuje ztizené vyplovani z taveniny, velmi obtizné a proto

je mozné jen za pouZiti specialnich metalurgickych postupa.

Sodik, hof¢ik a vapnik zvySuji nékolika nasobné rychlost oxidace i
mnoZstvi oxidd. PFi zvySeném obsahu vapniku a pfi vysSi vihkosti vzduchu

dochézi k velmi silné oxidaci taveniny, nejvice pak pfi jejim prelévani.

Zvlastni postaveni ma prvek berilium, ktery sice snadno oxiduje, ale
vytvari kompaktni ochranou vrstvu BeO. Tato jeho vlastnost se muze vyuzit
k omezeni oxidace slitin typu AIMg nebo vysokopevnych slitin typu

AlSi7Mg0,6. Ale ma velkou nevyhodu a tim je jeho jedovatost.

Rychlost oxidace je zavislA kromé sloZeni slitiny také na teploté
taveniny. Cim je teplota taveniny vy3&i, tim vy3si je i rychlost oxidace. Jesté
vyraznéjSi je vliv prvkd pfi vySSich teplotach, které snadno poruSuji
kompaktnost vrstvy oxidd a snhadno oxiduji. Tento jev je vypozorovany

u tavicich i udrzovacich pecich.

V pocatecnich fazich natavovani vsazky dochéazi k nejvétSimu vzniku
oxidu, a to tehdy, kdyz je material v takzvaném kaSovitém stavu. Povrch
vsazky je vysoce prehfivan v dusledku pfimého kontaktu s plameny. Oxidace

je nejintenzivnéjSi pfi pomalém taveni. Takto vzniklé oxidy jsou zabaleny do

taveniny, z které se velmi obtizné odstraruji.

-55 -



r r!
DP: Rozbor pfi€in vybranych vad odlitkt pfi nizkotlakém liti

2.6 Technologické zp tUsoby sniZeni vyskytu oxidickych blan

V této kapitole je uveden struény prehled technologickych moznosti,
jak lze odstrafiovat nebo alespon snizit vyskyt oxidickych blan v taveniné

hlinikovych slitin.

a) Rafinaci — tj. Odstranéni oxidi a nekovovych vméstkd, které jsou
rozptyleny uvnitf taveniny, nebo na jejim povrchu pomoci rafina¢nich soli,

podrobnéji se touto problematikou zabyva odstavec 2.4.2.

b) Odplyriovanim — Pfi jeho aplikaci dochazi zaroven ktémeér
dokonalému vycisténi taveniny od oxidd a nekovovych vméstkd. Princip

odplynovani podrobnéji zminén v kapitole 2.4.1.

c) Odstanim — Je to nejjednodussi, ekologicky a nejméné néakladny
proces. Princip spoc¢iva v dlouhodobém udrZovani taveniny na takové teploté
pfi které dochazi k samovolnému vystupovani oxidd a vméstkl na povrch

taveniny.

Vycisténi odstanim je Casové naroCné, protoze oxidy maji prakticky
stejnou mérnou hmotnost jako tavenina, ale je to velmi Uc€inny postup. PFi
tomto procesu dochazi az k desetinasobnému snizeni obsahu vméstku.
Jejich prevazna cast je z taveniny odstranéna. Z hlediska zvySovani kvality
odlitku pfi souasné usporfe nakladu je vyhodnd kombinace odstani a
filtrace. ZvySeni ucinnosti filtrace a uspory filtrG dosdhneme tim, Ze

odstranime vyznamny podil vméstka ¢asové pfijatelnym odstanim taveniny.

d) Cisténim taveniny v atmosfére snizeného tlaku — Je to zaloZeno na
principu snizeni tlaku nad hladinou roztaveného kovu. Tim se poruSi
rovnovaha a vodik rozpustény v taveniné se z ni za¢ne uvolnovat. Sou¢asné
s nim jsou k povrchu vyplavovany i oxidy a nekovové vméstky. Kelimek
s taveninou se uzavie pod zvon a v tomto uzavieném prostoru se snizi tlak.
Pfi vétSich objemech je tavenina pro zvySeni Gcinnosti procesu
probublavdna inertnim plynem. Tato metoda patfi kvelmi a¢&innym,

ekologicky vyhodnym zplasobim vycisténi taveniny.
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e) Filtraci — To je zadrzovanim &astic filtry. UZiva se hlavné u odlitkd
pro letecky pramysl, které se Cisti pres filtry ze skelnych vlaken, které slouZzi
k zachycovani makroskopickych oxidl a vméstku.

Tyto filtry jsou tvofeny soustavou kanalkd rdzného tvaru a velikosti.
Ugelem je, aby délka drahy taveniny ve filtru byla co nejdelsi a aby tavenina
béhem prutoku filtrem nékolikrat zménila smér. Pérovitost filtru je 10 az 60
ppi (pores per inch = pocet p6rd na jeden palec ¢tverecni ) a jejich velikost je
dana pozadavkem na filtrované mnozstvi kovu za jednotku Casu. Filtraci

nekovovych vméstki mizeme rozdélit do dvou fazi:

1. Transport vméstkd k povrchu filtru, ktery miZe byt zaloZzen na difdzi,
sedimentaci, srdZzce vméstku s povrchem filtru nebo hydrodynamickém

efektu.

2. Usazovani ¢astic na sténé filtru vliivem adheznich sil, které mohou byt
mechanické (tlak), chemické, nebo fyzikalni zaloZzené na van der Walsové
sile. K nejdulezitéjSimu mechanismu transportu patfi sedimentace a
nejvyznamnéjSim mechanismem usazovani c¢astic je jejich mechanické
zachyceni tlakem. Uginnost t&chto filtr(i je zAvisla na fadé parametrq.

Ml v s

poérovitost filtru, velikost filtrovanych ¢astic.

Na obr. 2.30 a obr. 2.31 je uvedena ukazka keramickych fitra, které by
mély byt umistény co nejblize odlitku tak, aby byla eliminovana moznost

dalSiho znecisténi taveniny béhem prelévani.
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Obr. 2. 30 Typy keramickych filtrd

Obr. 2.31 Dalsi typy keramickych filtrd

V soucasné dobé se uplatiiuji i dalSi typy filtr( jako napf. plosna filtracéni sitka
kovova nebo tkaninova. Pomérné ekonomicky nenaro¢ného zpulsobu filtrace
Ize dosahnout pomoci ploSnych filtra¢nich sitek. Tento typ filtrd ma zakladni
filtracni vlastnosti, kdy tzv. cezenim ulpivaji na povrchu sitka vmeéstky vétsi,
nez je velikost otvord sitka. Na tyto usazené vméstky se potom vazi mensi
vmeéstky a tvofi se tzv. filtraéni ,kolac,” ktery zplsobuje ucpani sitka.

Pouziti téchto sitek je vhodné predevsim pro filtraci lehkych slitin, kde
lze timto zpusobem snadno odstranit pfedevsim oxidické blany z taveniny

kovu.
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Mezi keramické typy filtr( se Fadi :

Lisované filtry. Pouzivaji se v pfipadé ulozeni filtru pfimo pod
vtokovym kllem, kde existuje vysoké riziko eroze formy. VloZzenim tohoto
filtru se filtr stava prekazkou proudu kovu a redukuje tak erozivni sily, které
pasobi na stény formy. Tyto filtry maji dale schopnost tvorby filtracniho
kolaCe a omezené schopnost hloubkoveé filtrace. Hloubkova filtrace je pfimo
zavisla na velikosti vnitfni plochy otvord filtru. Nejvétsi vyhodou téchto filtrd je
jejich nizk& cena.

Extrudované filtry funguji na podobném principu. Jejich vyhodou je
jejich nizsi tepelna kapacita, a tedy moznost rychlejSiho prohfati pfi liti. Tyto
filtry maji vétSi povrch kanalkd pro hloubkovou filtraci.

Pénokeramické filtry Ize uZzit stejné jako oba pfredchozi typy filtrd,
avsak jejich nejvétSi vyhodou je vysoce ucinna hloubkova filtrace a proto by
mely byt umistény co nejblize k odlitku. Pro slévarnu je velmi dudlezZita
moznost vyroby specialnich rozmérd, tvard a provedeni téchto filtrd
v relativné kratkém c¢asovém horizontu a bez dodatec¢nych nakladd na vyrobu
lisovacich nastroju. Celosvétovy trend sméfuje k pouZziti pravé tohoto typu

filtrd.

Zmité filtry kruhového nebo ¢&tvercového tvaru, které se vyrabi
lisovanim zrn Al,O3 nebo SiC spojenych sklovinou. Jejich dcinnost se
pohybuje v rozmezi 60 aZz 90% a zachyti Castice o velikosti 10 az 25 pm.

Nevyhodou je, Ze pfi jejich pouZziti neni zajisStén konstantni prutoény prifez.

Filtry s pfimymi kanalky s buné&nou strukturou opét kruhového nebo
¢tvercového tvaru. Vyrabi se protlaovanim keramické hmoty na bazi Al,Os,
SiO, a MgO pres matrici poZadovaného priifezu a jsou ureny pro teploty do
1450 <C. Jejich u €innost je vysoka, maji nizky prato¢ny odpor a konstantni

prutoény prurez.

Pénové filtry kruhového nebo &tvercového tvaru se sloZitou vnitini
strukturou se vyrabi nanaSenim keramické bfecky na polyuretanovou houbu
a nasledujicim vypalenim. Maji vysokou uc€innost filtrace, zvySeny pruatocny

odpor, ale neni zajiStén konstantni prato¢ny prurez.
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Filtraci pomoci sitek dochazi k zachytavani oxidickych blan na sitku.
Filtrace spociva v transportu vméstku k povrchu filtru, ktery maze byt zaloZzen
na diflzi, sedimentaci, srdZzce vméstku s povrchem sitka nebo
hydrodynamickém efektu. A dale pak usazovanim Castic na sténé sitka
vlivem adheznich sil, které mohou byt mechanické (tlak), chemické, nebo

fyzikalni zaloZzené na van der Waalsové sile.
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3. Experimentalni ¢&ast prace

Experimenty této prace byly zaméfeny na odstranéni vad, resp.
oxidickych blan odlitku ze slitin hliniku cylindrického tvaru o praméru
0 d =230 mm, vySce h = 115 mm a hmotnosti m = 3,7 kg s nazvem Deckel
a s Ciselnym oznacenim 01202541 odbératele Hydac ze slitin hliniku
AlSi10Mg (EN 1706 43 000, CSN 42 4331), viz obr. 3.1, vyrabé&nych ve firmé
Bene$ a Lat a. s.. Chemické sloZeni slitiny AISi10Mg je uvedeno v tab. 3.2 a
hodnoty mechanickych vlastnosti v tab. 3.3. Na zakladé mého provedeného
prizkumu a rozboru stavajici technologie bylo zjisténo, Ze tyto vady na
odlitku vznikaji pravdépodobné nevhodnou technologii a metalurgii pfipravy
taveniny. Experimenty jsou zaméfeny pfedevsim na zkouSeni technologie a
vyrobu odlitkd cylindrického tvaru. Na tomto typu odlitku vznikaji pfi

nizkotlakém liti vady — oxidické blany na ¢asti pfiruby odlitku.

Vroce 2005 bylo odlito ve firmé BeneS a Lat a.s. 1635 kusu
sledovanych odlitki odbératele Hydac. Z tohoto mnoZzstvi bylo vyhodnoceno

jako vadnych 177 kusa. To odpovida zmetkovitosti ve vySi 10,8%.

Obr. 3.1 Odlitek cylindrického tvaru Hydac 01202541
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Tab. 3. 2 Chemické slozZeni slitiny AISi10Mg:

Prvek (%) | MnozZstvi
Si 9,00-11,00
Fe 0,55
Cu 0,05
Mn 0,45
Mg 0,20-0,45
Ni 0,05
Zn 0,1
Pb 0,05
Sn 0,05
Ti 0,15
Al Zbytek

Tab. 3.3 Mechanické vlastnosti slitiny AISi10Mg:

Rm (Mpa) R0z (Mpa) A (%) HB

180-260 90-220 1-2,5 55-90

3.1 Rozbor vad zp Gsobenych nevhodnou technologii a

metalurgii

Na odlitku cylindrického typu se na funkéni ploSe pFiruby objevuji
oxidické blany, které snizuji tésnost odlitku. Pohled na tuto oblast odlitku je
uveden na obr. 3.4.

V ramci predikce uvedenych vad byl zamér feSeni této diplomové

prace rozdélen do dvou &asti.

Prvni ¢ast byla zaméfena na metalografické zhodnoceni struktury
kritickych mist odlitku (kde vznikaji vady) tak, aby bylo mozné
zdokumentovani vad a pfipadné vyvozeni zavérd a dalSich vyrobnich

opatreni.
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Druh& ¢ast byla vénovana rozboru stavajici metalurgie a technologie
vyroby tohoto typu odlitku.

Obr. 3.4 Pohled na mista odlitku s vyskytem oxidickych blan

3.1.1 Metalografické zhodnoceni struktury hlinikovéh o odlitku

Metalografické hodnoceni struktury odlitku bylo provadéno s pouzitim
svételného rastrovaciho mikroskopu Neophot 21 (vyrobce Carl Zeiss Jena
GmbH). Vzorky byly pfipraveny béznym metalografickym zplasobem.
K leptani byla pouzita kyselina chlorovodikova. Misto odbéru vzorku je patrné
z obr. 3.4. Jedna se o mista , kde byl pfedpokladany vyskyt oxidickych blan.
Vzorky byly pozorovany pfi zvétSeni 100, 250 a 500 nasobném. Z téchto
odlitkl byla ziskana celd fada metalografickych vzorkd, viz obr. 3.5 (a,b,c),
z kterych byly vybrany jejich zastupci, viz obr. 3.6 az 3.14. Na téchto

obrézcich je mozné pozorovat mikroporezitu (€erné obrazce).

Struktura sledovanych vzorka (slitina hliniku AlSi10Mg) je tvoFena,
krystaly tuhého roztoku a (svétlé oblasti) a eutektikem (smés krystali a a ) —

tmavé oblasti.
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a) Odlitek €. 1 b) Odlitek €. 2

c) Odlitek €. 3

Obr. 3.5 Ukazka vzorkd pro metalografické pozorovani

leptano 0,5% HF 100x

Obr. 3.6 Mikrostruktura odlitku ¢.1
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leptano 0,5% HF 250x

Obr. 3.7 Mikrostruktura odlitku ¢.1
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leptano 0,5% HF 500x

Obr. 3.8 Mikrostruktura odlitku ¢.1

- 065 -



r P
DP: Rozbor pfi¢in vybranych vad odlitk(i pfi nizkotlakém liti

leptano 0,5% HF 100x

Obr. 3.9 Mikrostruktura odlitku ¢.2

B A il S . R

leptano 0,5% HF 250x

Obr. 3.10 Mikrostruktura odlitku ¢.2
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500x

leptano 0,5% HF

c.2

Obr. 3.11 Mikrostruktura odlitku

e

100x

,5% HF

0

)
leptano

A N |1 S My
s TR il a7
(= A o

125

Obr. 3.12 Mikrostruktura odlitku ¢.3
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Tpn % 6, NSRS S

leptano 0,5% HF 250x

Obr. 3.13 Mikrostruktura odlitku ¢.3

leptano 0,5% HF 500x

Obr. 3.14 Mikrostruktura odlitku ¢.3
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Identifikace a vyhodnoceni oxidickych blan (morfologicky nepravidelné
Castice, které se pohybuji od nékolika desitek um az do nékolika mm) byla
provedena na zakladé metalografického rozboru ve Vyzkumném Ustavu
v Panenskych BfeZanech pomoci EDX analyzy a s pouzitim elektronového
rastrovaciho mikroskopu (Carl Weiss Jena). Ukézka rastrovaciho

elektronového mikroskop, viz obr. 3.15.

Cinnost rastrovaciho elektronového mikroskopu je zaloZena na
pouZziti Uzkého svazku elektrond emitovanych ze Zhavené katody a
urychlovanych v elektronové trysce tvofené systémem katoda - Wehneltiv
valec - anoda. Paprsek je dale zpracovan elektromagnetickymi ¢o¢kami a je
rozmitan po povrchu pozorovaného objektu. Synchronné s timto svazkem
elektrond je rozmitan elektronovy svazek paprsku v pozorovaci obrazovce,

viz priloha 3.

Obr. 3.15 Pohled na ¢ast rastrovaciho elektronového mikroskopu
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Na elektronovém rastrovacim mikroskopu, bylo analyzovano 50
vzorkl s predpokladanym vyskytem nekovovych vmeéstkl — oxididckych blan.
Analyza potvrdila u vSech vzorku jejich vyskyt. Tyto vady Ize také sledovat na
obrazcich (obr. 3.6 az 3.14).

3.2 Rozbor metalurgie a technologie vyroby odlitk 0

Rozbor metalurgie a pfipravy taveniny byl zaméfen mimo jiné na
kvalitu vsazkového materialu a celkovou pfipravu taveniny az do okamziku

jejiho odliti. K taveni byla pouZita plynova pec, viz obr. 3.16 o obsahu 650 kg.

Obr. 3.16 Pohled na tavici plynovou pec

Do této tavici pece se vklada vratny materidl, ktery zaplfiuje 40%
tavného obsahu. Zbytek zaplni vsazeny material ve formé housek.

Tavici pec je vybavena programovatelnym regulatorem teploty
(MIKROTHERM 825), kterd se nastavuje na pocatku tavby. Hodnota
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nastaveni teploty se ovéfuje pomoci prenosného digitalniho pyrometru
DYTERM 97 QMP 8240-5.

Teplota taveniny pred jejim vylitim ztavici pece do prepravniho
kelimku vykazuje teplotu v rozsahu o 20 az 30C vy3Si neZ je technologicka

lici teplota taveniny, ktera ¢inni pro nizkotlakové liti 710C.

Po nataveni se tavenina prelije do pfepravniho kelimku a doveze se
do udrzovaci pece pfislusného nizkotlakého zafizeni. Zde se tavenina
rafinuje. Ktomu se pouziva rafinaéni sul COVERAL GR 24, hodnoty
rafinacni soli jsou uvedeny v pfiloze 4, v pfedepsaném mnozstvi 0,450 kg na
300 kg taveniny. Po rafinaci se stdhne z povrchu taveniny struska se zbytky

vyreagované rafinacni soli.

Takto metalurgicky oSetfena tavenina se preveze k udrZovaci peci
nizkotlakého zafizeni. Zde se provadi modifikace taveniny mnozstvim 0,400
kg modifikacniho ¢€inidla (AISr10) na 300 kg taveniny. Pak je tavenina prelita
do udrzovaci pece, kde se provadi oCkovani taveniny 0,400 kg AlTi na 300
kg taveniny. Dale jesté po kazdych tfech hodinach je tavenina modifikovana
(0,100 kg AlSr10) a ockovana (0,100 kg AlTi).

Takto pfipravena tavenina se odléva prostfednictvim vzduchu
vhanéného na hladinu taveniny vpeci o tlaku 0,2 [MPa]. ReZim

nizkotlakoveého liti je proveden v tomto cyklu:
a) plnéni dutiny formy taveninou po dobu 30 s (tlak pInéni 0,2 MPa),
b) dotlak po dobu 110 [s] (pfi tlaku 0,04 MPa).

Celkova doba tuhnuti, kterd je vztaZzena k poCatku plnéni probiha
160 [s]. Po ukongeni tuhnuti odlitku nasleduje chlazeni slévarenské formy
vzduchem po dobu 15 [s]. Vzduch je do kanall formy vhanén tlakem 0,3
[MPa]. Pak nasleduje otevieni formy prostfednictvim hydraulického tahace a
horni pohybliva €ast formy unaSi odlitek, ktery je vyjmut pomoci Ctyf
vyhazovacl. Po vyjmuti je odlitek vizualné kontrolovan a Ciselné oznacen.
Na obr. 3.17 je uvedeno nizkotlaké zafizeni, na kterém byly odlévany

sledované odlitky.

-71 -



r P
DP: Rozbor pfic¢in vybranych vad odlitk(i pfi nizkotlakém liti

Pak nasleduje oSetfeni lice slévarenské formy (zbaveni necistot, popf.
provedeni izola¢niho néatéru nebo nastfiku). Takto opatfena forma je

pFipravena k dalSimu pracovnimu cyklu.

Jak je z vySe uvedeného patrné, je cely technologicky proces a
metalurgie taveniny provadéna celkové dobrym zplsobem, avSak mala

pozornost je vénovana odplyfiovani a filtraci taveniny pomoci ocelovych
sitek.
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Obr. 3.17 Nizkotlaké zarizeni

Charakteristika kovové formy - RAm kovové formy pro nizkotlaké liti je
vyroben z oceli CSN 11 534. Tvarové viozky z oceli CSN 19 552. Tvar dutiny
formy je patrny z obr. 3.18 (a,b).
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Jac!érkga

poloviné

a) Horni ¢ast formy

VloZka ve
spodnim tvaru

b) Dolni ¢ast formy
Obr. 3. 18 Casti slévarenské formy pro nizkotlakové odliti odlitk

Pracovni teplota formy je 320 az 340<C. Lic formy spolu s vtokovou
trubici je oSetfen izolaCnim postfikem DYCOTE 39 a na trubici je jeSté
proveden vymaz prostfedkem STEIGER WOHO. Lic formy je opatien

prostifedkem Aquanetem, ktery zlepSuje prestup tepla z odlitku do formy.

3.3 Navrh opat feni ke snizeni vyskytu oxidickych blan

Na zékladé vysledkd metalurgického hodnoceni struktury odlitki a
zhodnoceni stavajici metalurgie bylo zjisténo, Ze do technologického postupu

vyroby sledovanych odlitkd je tfeba nutné zavést operaci odplynéni taveniny
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a soucasné téz i uplatnit zavedeni sitek do mista vyusténi plnici trubice do

formy.

Vybér technologickych opatfeni pro snizeni vyskytu poc¢tu oxidickych
blan jsem navrhovala s ohledem na moznosti kterymi slévarna disponuje a s

ohledem na typ liciho zafizeni.

Z téchto duvodu nemohla byt pouzita metoda odstaveni taveniny,
protoZze slévarna nema k dispozici dalSi udrZzovaci pec, ktera je k tomuto
GCelu bezpodmine&né nutna. Nemohly byt pouzity keramické filtry, protoze
zmen3uji pratok taveniny ve vtoku a ochlazuji ho. Také metoda snizeni tlaku
na hladiné taveniny se nemohla pouzit, protoZe tato metoda vyzZaduje
zménu ostatnich licich parametrd, coZz nebylo u sledovanych odlitk{

cylindrického typu mozné uskutecnit.
Z vySe uvedeného vyplyva, Ze jsem jako mozna opatfeni mohla a
doporucila odplynéni taveniny pomoci odplyfhovaci trubice a jako dalSi navrh

feSeni vloZzeni kovovych sitek v misté vtoku, kterd neochlazuji vtok.

NavrZzena opatfeni byla provedena ve tfe etapach.
1. etapa — odplynéni taveniny pomoci dusiku,
2. etapa — filtrace kovovymi sitky,

3. etapa — kombinace odplynéni dusikem a filtrace kovovymi sitky.

3.4 Experimentalni ov éfeni navrzenych opat reni

3.4.1 Odplyn éni taveniny pomoci dusiku

Oveérovani navrZzeného experimentu bylo provedeno béhem jedné
smény, ve které bylo odlito 110 odlitkd. A to tak, Ze po nataveni slitiny hliniku
(taveni slitiny AISi10Mg bylo uvedeno v kapitole 3.2) a naliti do pfepravniho
kelimku a rafinaci se provedlo odplynéni pomoci dusiku. Tavenina byla
nasledné prevezena do udrZovaci pece, kde byla rovnéz provedena
modifikace (AISr10) a oCkovéani (AITi) a byly odlity odlitky.

Pfed zacCatkem odplyfiovani se zkontrolovala spravna funkce

odplyrfiovaciho zafizeni, zejména stav odplyfhovaci trubice, viz obr. 3.19 (A).
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Montéaz zacina tim, Ze se pfipoji pfipojovaci trubi¢ka (B) na uréenou
pFipojku. Pak se nasadi na hadici (D) ochranny a manipulacni pfipravek (C).
Potom se mulze pfipojit hadice na pfipojovaci trubi¢ku odplyriovaci trubice. A

nakonec nasleduje nasazeni a pfipevnéni ochranného a manipulaéniho

pripravku na odplyfovaci trubici (A).

Ohfev odplynovaci trubice (A) nad
taveninou

Obr. 3. 19 Pohled na odplyriovaci trubici
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Odplynovaci trubice musi byt pfed odplyfiovanim ohfata na spravnou
teplotu (cca 300C). Po ohfati je do trubice vhanén dusik o tlaku 0,3 az 0,4
MPa. Soucasné se trubice ponofi do taveniny a po dobu 8 minut probiha
odplynovani pfi pratoku dusiku 13 litrd za minutu. Po uplynuti této doby je
trubice vyjmuta ztaveniny. Takto metalurgicky oSetfena tavenina byla
pouzita pro vyrobu sledovanych odlitkG, u kterych se ocekavalo snizeni
zmetkovitosti resp. snizeni vyskytu oxidovych blan. Jak je obecné znamo,
vyskyt oxidickych blan zplisobuje v podstaté poruseni souvislosti krystalické
struktury odlitku. PoruSeni lIze zjistit provedenim tlakové zkouSky. Proto 110
vyrobenych odlitkll na zakladé vySe uvedeného metalurgického opatfeni bylo
podrobeno 100% tlakové kontrole. Popis tlakové zkouSky viz pfiloha 5.

Vysledky této kontroly jsou uvedeny v kapitole, 3.5.

3.4.2 Filtrace ocelovymi sitky

Druhé opatieni, které se tykalo pouZziti sitek, bylo provedeno v dalsi
sméne, pfi které bylo vyrobeno 110 odlitkd. Sitko obr. 3.20 z ocele
CSN 11 500 kruhového prafezu o priméru d = 30 mm a vysce h = 10 mm, se
vloZilo do vtokového kulu v misté, kde asti do kovové formy. Vtok byl na
zaCatku smény oSetfen vymazem Steiger Woho a prerosen Dycote 39. Sitko
se ni¢im neoSetfuje.

Po skon&eni smény opét byly vSechny odlitky podrobeny 100%

tlakové zkouSce. Vysledky jsou uvedeny v kapitole, 3.5.

Obr. 3.20 Pohled na filtra¢ni sitko
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3.4.3 Kombinace odplyn éni dusikem a filtrace ocelovymi sitky

Jak jiz bylo uvedeno, viz str. 61, Cinila zmetkovitost 10,8% vyroby
stavajicich odlitki za rok 2005, tj. 14 zmetk( v jedné sméné, pfi které se
odlije 110 odlitkd.

Kombinace odplynéni a pouZiti sitek téz probihala béhem jedné
smény v niZ bylo odlito 110 odlitkd. Po nataveni slitiny, preliti do pfepravniho
kelimku a rafinaci se provedlo odplynéni. Pak byla tavenina dopravena pred
udrzovaci pec, kde probéhla modifikace tyCi AISrl0 a zjemnéni zrna tyci
AlTi. Sitko se vloZilo do vtokového kulu v misté, kde Usti do kovové formy. Po
preliti taveniny do udrzovaci pece se odlily odlitky. Po skon¢eni smény se u
vSech 110 odlitk( provedla 100% tlakova kontrola. Vysledky jsou uvedeny
v kapitule 3.5.

3.5 Vysledky zavedenych opat Feni

Vysledky tlakové zkouSky jsou uvedeny vtab. 3.21. Ztabulky je
zfejmé, Ze knejvétSimu sniZzeni zmetkovitosti doSlo pfi kombinaci
odplyriovani dusikem a filtraci ocelovymi sitky. Z pavodni zmetkovitosti, ktera

¢inila 10,8% klesla zmetkovitost na 6,4%.

Tab. 3.21 Prehled vysledkd po tlakové kontrole

€. etapy vysledek Mnozstvi zmetkovitost
odlitk @

1. ETAPA vyhovujici 102 7,3 %
nevyhovujici 8

2. ETAPA vyhovujici 100 9,1%
nevyhovujici 10

3. ETAPA vyhovujici 103 6,4 %
nevyhovujici 7
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Vedle provedeni kontroly té&snosti sledovanych odlitki tlakovou
zkouskou bylo provedeno téz i metalografické hodnoceni celé Fady odlitkd.
Z tohoto hodnoceni bylo zfejmé, Ze pouZitd opatfeni byla Gc¢inna. Dle
oCekavani bylo nejucinnéjsi opatfeni kombinace obou zpusobl (odplynéni a

filtrace).

Z odlitkd vyrobenych stémito opatfenimi, které byly po tlakové
zkousce oznaceny jako vyhovuijici, byly odebrany vzorky pro metalografické
pozorovani struktury. Vzorky byly odebrany z mist, kde byl pfed zavedenym
opatifenim nejvétSi vyskyt vad. Ziskané struktury jsou uvedeny na
nasledujicich obrazcich 3.22 az 3.24. Ztéchto obrazka je zfejmé, Zze
navrzena a provedena metalurgickd opatfeni prispéla ke snizeni vyskytu
oxidickych blan a na strukturach neni vyskyt oxidickych blan ani vady jiného
druhu. Proto nebylo nutné provést dalSi analyzu struktury odlitki pomoci

elektronového rastrovaciho mikroskopu.

Leptano 0,5% HF 100x

Obr. 3.22 Struktura odlitku ¢.3
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Leptano 0,5% HF 100x

Obr. 3.23 Struktura odlitku &.2

Leptano 0,5% HF 100x

Obr. 3.24 Struktura odlitku .1
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4. Diskuse vysledk

Tato diplomova prace, ktera byla provadéna ve spolupraci se
slévarnou Bene$ a L&t a.s v Prahonicich, pfinasi dil¢i informace o vzniku a
odstranéni nekovovych vméstkl — oxidickych blan, z hlinikovych odlitkd
vyrabénych nizkotlakym litim. Diplomova prace byla zaméfena na nalezeni
takové technologie, ktera by vedla ke sniZeni vyskytu oxidickych blan v
hlinikovych odlitcich cylindrického typu. Jak je obecné znamo, slitiny hliniku
pfi svém odlévani vyZaduji pfisné dodrZzovani technologickych postupa, které
se tykaji pfedevsim pfipravy a odlévani taveniny.

SoucCasné je nutné, aby technologicky postup obsahoval v3echny
standardné pouZzivané operace tykajici se pfipravy a odlévani slitin hliniku.
V tomto smyslu byla feSena i tato diplomova prace, ktera byla rozdélena na
teoretickou a experimentalni ¢ast.

Teoreticka Cast diplomové prace je zaméfena predevSim na popis
metody nizkotlakého liti, technologii vyroby taveniny a oxidickych blan, které
vznikaji pfedevsim oxidaci hliniku, jak v tekutém, tak i v tuhém stavu dle
rovnice:

4 Al + 3 O, = 2Al,0s.

Je to dano predevsim vysokou slucivosti hliniku s kyslikem, ktera je
charakterizovana vysokou hodnotou rovnovazné konstanty, kter4d Cinni
Kp = 70,23 pfi teploté 1000 K, coz je teplota reakce. Proto oxidace probiha jiz
pfi parcialnim tlaku ps, >1,3.10** Pa. PFi této oxidaci vznikd na povrchu
slitiny velmi rychle tenka oxidicka vrstva mékkého amorfniho Al,O3; (oxidicka
blana). Kyslik se do taveniny dostava hlavné z atmosférického vzduchu a
z vihkosti dle rovnice:
2H,0 =2 H, + (O).

DalSim zdrojem kysliku mizZe byt napf. vyzdivka panvi, vyzdivka peci,
plynné spaliny v tavicich pecich, zoxidovana vsazka, vlhka vsazka, plynné
spaliny v tavicich pecich, vihké nafadi, natéry forem, Spatné vysusené tavici
kelimky, vihké rafinacni soli. Tyto oxidické blany zpusobuji naruSeni matrice,
které vede ke sniZzeni mechanickych vlastnosti slitiny, zhorSuji chemickou

odolnost, slévarenské vlastnosti, tésnost a obrobitelnost.
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V dnedni dobé je znAmo mnoho technologii, kterymi lze snizit vyskyt
nebo odstranit co nejvice oxidickych blan. Mezi tyto technologie patfi
rafinace, odplyfiovani, odsténi, Cisténi taveniny v atmosféfe snizeného tlaku
a filtrace pomoci keramickych filtr nebo kovovych sitek.

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na rozbor stavajici metalurgie
a technologie vyroby odlitku cylindrického tvaru a na navrh opatfeni ke
snizeni vyskytu oxidickych blan a tim i ke sniZzeni zmetkovitosti, ktera Cinila
10.8% v roce 2006, béhem kterého bylo odlito 1635 sledovanych odlitkd
cylindrického typu a z toho bylo 177 zmetkd. Z rozboru technologie vyroby
odlitki, ktera je provadéna pomérné dobrym zpusobem, zahrnujicim po
nataveni a preliti do rozvaZzeciho kelimku, rafinaci a modifikaci vyplynulo, Ze
nebyl vénovan dostatek pozornosti oSetfovani taveniny, tudiz se v odlitcich
vyskytovaly oxidické blany. Ty zplasobovaly netésnost odlitkii a proto jsem
navrhla, jako opatfeni, zavedeni po rafinaci odplynéni dusikem pomoci
odplyfovaci trubice a vloZeni ocelového sitka do vtokového kulu v misté
vyusténi do dutiny formy. Opatieni bylo navrZzeno s ohledem na
moznosti, kterymi slévarna disponuje a na nizkotlaké zafizeni, které slévarna

vlastni.

Nejprve béhem jedné smény, ve které bylo odlito 110 odlitkd, bylo
zavedeno odplynovani taveniny, v nasledujici sméné, rovnéz pfi objemu 110
odlitkt, se vkladala sitka a ve tfeti sméné, ve které bylo odlito rovnéz 110
odlitki, se provedla kombinace odplynéni a vkladani sitek. Po vyhodnoceni
zmetkovitosti z téchto tfi smén vysla jako nejucinné;jSi kombinace odplynéni a
vkladani sitek. Timto opatfenim doSlo ke sniZzeni zmetkovitosti z 10,8% na
6,36%, coz ¢inni ro¢ni Usporu 46 183 K¢.

Celkové Ize konstatovat, Ze provedend opatfeni v pfipravé taveniny pfi
odlévani jsou dostacujici a napomahaji zlepSovat kvalitu vyrabénych odlitk(
(sledované odlitky cylindrického tvaru ze slitiny hliniku AISi10Mg). Zavedeni
podobnych opatfeni pfi vyrobé nizkotlakych odlitkd by mélo téz zlepsit jejich

kvalitu.
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4. Zaver

Diplomova prace feSi aktualni téma tykajici se odstranovani
nekovovych vméstka odlitki ze slitin  hliniku (AISILI0Mg) vyrabénych
nizkotlakym zptsobem.

Prace je rozdélena do dvou zakladnich &asti. Na &ast teoretickou a
experimentalni. Teoreticka Cast je zaméfena na popis metody nizkotlakého
liti, metalurgické pfipravy taveniny a popisu oxidickych blan a jejich moznosti
odstranéni.

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na odstranéni resp. snizeni
oxidickych blan v odlitcich vyrabénych nizkotlakovym zplasobem, tim i na
snizeni zmetkovitosti odlitkd vyrabénych ve firmé Bene$ a L&t a.s..

Ziskané poznatky a vysledky feSeni této diplomové prace Ize shrnout
do téchto dil€ich zaveéru:

1. Pfi vyrobé odlitkd ze slitin hliniku vyrdbénych nizkotlakovym
zplsobem je nutné dasledné dodrzovat technologicky postup jejich vyroby,
zejména co nejvice zabranit oxidaci taveniny slitin hliniku a nepfipustit
proniknuti vméstkd do odlévané taveniny.

2. Soucasné je nutné provadét prevenci pfed oxidaci taveniny, to
znamena, Ze je nutno do technologického postupu zaclenit odplyfovani
taveniny, odstati taveniny, sniZzeni tlaku na hladiné taveniny. DalSi moZnosti
je ifiltrace taveniny pomoci keramickych filtrd a nebo kovovych sitek.

3. Uprava tlakového media napf. vysuseni vzduchu nebo pouZiti
inertniho plynu, coz je vSak velmi nakladné.

4. Pokud se jedna o vyrobu sledovanych odlitkd, bylo zjisténo, Ze je
nutné provadét metalurgické oSetfeni taveniny ke sniZzeni vzniku oxidickych
blan. Na zakladé mozZnosti slévarny se ukazalo, Ze je velmi ucinné provadét
kombinaci odplynéni pomoci dusiku (probublavanim taveniny po dobu
8 minut) a filtrace — vkladani kovovych sitek do mista vyusténi vtokové
trubice do dutiny formy.

5. Provedena opatfeni vedla ke sniZzeni zmetkovitosti z pavodni 10,8%
na 6,4%.
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6. Ekonomické zhodnoceni

Bez zavedeni doporucenych technologickych opatfeni - odplynéni a
kovovych sitek Cinila zmetkovitost odlitk v disledku vyskytu oxidickych blan
10,44% ( 177 vadnych dilG z 1635 litych za rok 2005). Pfi cené odlitku 447,40
K& byla ztrata cca 79 190 K&/rok. PFi nasazeni odplyriovani pomoci N, klesla
zmetkovitost na 7,3 % , tzn. sniZeni ztraty na cca 50.109,- K&. PFi zakladani
sitek do vtoku klesla zmetkovitost na 9,1 %, tzn. dalSi sniZeni ztraty az na
konec¢nych cca 62.636,- K¢.

Po zavedeni odplyfiovani taveniny a zakladanim sitek do vtoku
odlitku klesla zmetkovitost z 10,8% na 6,4%, tzn. hruba Uspora na zmetcich
je cca 46 183 K&/ rok , pfi nasledujicich nakladech:

* Hmotnost 1 ks odlitku = 3,70 kg

* Naklady na dusiku pro odplynéni 1000 kg taveniny = 130 K¢&
* Naklady na dusik na 1 odlitek 0,13 K¢&

* Naklady na 1635 odlitki = 212,55 K¢&

* Naklady na jedno sitko = 1,30 K¢&

« Zivotnost jednoho sitka = 1 odlitek

* Naklady na sitka pro 1635 odlitkl = 2125,5

* Naklady na 1635 odlitki 2338 K&
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Priloha 1

Technické Udaje zafizeni LASER

ECO LASER AUTOMAT. ECO LASER
MANUAL
Hmotnost 290 kg 1200 kg s manipula¢nim ramem
pro
dopravu
Rozméry D.1000 x 950 (v) 1200 x 1600 x 3500 (v) mm
pro mm
dopravu
Vnéjsi Kratka trubice: 2000 x 1600 x 3300 (v) mm
rozmeéry pfi 2 1100 x 1400 (v) Vc€etné ochrany
pouzivani mm
Stredni trubice:
@ 1000 x 1500 (v)
mm
Dlouha trubice:
2 1000 x 1600 (v)
mm
Kapacita Do 0,600 kg/min. Do 0,600 kg/min.
pro
chemické
soli

Zafizeni maji odpovidajici pneumatické a elektrické vybaveni a silné
odsavani vypard s centralizovanym odsavacim zafizenim

Dulezité
pFipojky

Napéti:

220V - 50 Hz
Stlac¢eny vzduch
Dusik/argon

Napéti:

220V - 50 Hz
Stlaceny vzduch
Dusik/argon

Aplikace:

Tavici pece:
300 — 600 kg Al
UdrZovaci pece:
300 — 600 kg Al
Panve:

300 — 700 kg Al
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Priloha 2
Aplikace zafizeni LASER
Slitiny: Al/Si - Al/Si/Cu - Al-Mg - Cu/Zn - mosazi
Technologie: + Liti do pisku, gravitacni liti do kokil, nizkotlakeé liti,

vysokotlaké liti a jiné

Typy odlitk G: « Odlitky pro souc¢asti motoru: klikové skiiné, pisty, hlavy
valcu, bloky valcl, skiiné pfevodovky, skfiné fizeni

« Kaola z lehkych slitin pro automobily

« Odlitky pro strojirenstvi,hydraulické systémy
(nepropustné tlakové ventily)

« Odlitky pro oblast hygienickou a vybaveni dom

« Vyroba ¢asti a odlitki z mosazi pro vybaveni domu
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Priloha 3

Princip rastrovaciho mikroskopu a princip analyzy EDX

Primdrni svazck

Charakteristické BTG u katodoluminiscence
paiprsky !
||
||
|
| Fping
| odraend elekirony
|
Sekundami }| Augerovy
elektrony elekieony

Transmitované clekirony

Princip rastrovaciho elektronového mikroskopu

Princip analyzy EDX

PFi ozafeni materialu elektrony vznika téz rentgenové zareni, které je
vyvolano vzajemnym pusobenim elektroni na materidl. Toto RTG zafeni
dosahuje pro kazdy prvek jisté specifické energie, ktera je uZzita k identifikaci
prvkl obsaZenych ve vzorku. Buzeni rentgenového zareni se déli na spojité
brzdné zareni a zafeni charakteristické pro urcité prvky. Brzdné zareni vznika
zbrzdénim priméarnich elektrond ve vzorku. Charakteristické RTG zareni
prvkd vznika, pokud jsou zasahem primarnich elektront vyrazeny jednotlivé
elektrony vnitfnich slupek atomu. Ty jsou nahrazeny elektrony z vySSich
energetickych hladin a rozdilova energie je ve formé zafeni. Tato energie je
charakteristicka pro kazdy jednotlivy prvek.
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Priloha 4
Hodnoty rafina¢ni soli Coveral:

1. |IDENTIFIKACE LATKY NEBO P RIPRAVKU A VYROBCE NEBO DOVOZCE

Chemicky nazev latky/obchodni nazev fipravku:

Nazev : COVERAL GR 2410
DalSi nazvy latky: Kaod:
R6811FRA2
PouZziti latky nebofipravku
Uréené nebo dopotené Slévarenstvi
pouZiti latky (gipravku)
2. Informace o sloZeniifpravku
Obecny popis fipravku:
Pripravek obsahuje nebezjmé slozky
Chemicky nazev Obsah
Vv (%)
Dusiénan sodny 5-10
Uhli¢itan sodny 10-20
Fluorid hlinitodraselny 10-20
Barva: Seda
Zapach (wng): bez zapachu

Teplota (rozmezi teplot) tani/tuhnutil > 650

(°C):
Hustota (i 20°C): 1,0 g/cm
ve vod gasté&ng rozpustny
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Priloha 5

Popis tlakové zkouSky odlitkd

Nejprve se odlitek vyjme z palety. Kazdy kus se kontroluje vizualné,

vadné kusy se vyradi.

Odlitek se vloZi do pfipravku v tlakovacim pfistroji a utésni se.
Nasledné se tlakem vzduchu ve vodni lazni zkouSi tlakotésnost. Tlak
v odlitku 6%1 bar (nastaveni tlaku na horni hranici tj. 7 baru pfi teploté 40+5
C), dilec musi byt zaplavovan pozvolna. Po zaplaveni dilce a zklidnéni
hladiny se sleduje vyskyt Uniku vzduchu v podobé bublinek. V pfipadég, Ze do
doby 10-15 vtefin k jejich Uniku nedojde, odlitek se povaZzuje za tésny. V
pripadé podezieni z netésnosti odlitku (Unik byt jen jediné bublinky) doba
tlakovani odlitku se prodlouzi na dobu nezbytné& nutnou pro definitivni uréeni
tésnosti, nebo netésnosti odlitku.Béhem tlakovych zkousek je nutno nejméné

1x v prabéhu kazdé smény vymeénit vodu .
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Pokra éovani
Tlakova zkouska

Inproma s.r.o.

PRILOHA é.2 K OPERACNI A KONTROLNIi NAVODCE
TLAKOVANI DiLC U OD FIRMY HYDAC

NAZEV ACISLO VYKRESU: 01202539, 01205437, 01205318
DILCE NF...1310

Vypracoval: Dv@ak Schvalil: Korda List:10

01202541

G 1
G 1
(CTU znak tésnosti dilce
1. osobni znak pracovnika
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Deckel NF 1310| 01202511 | Podtlak 16/9

Podtlak 17/8
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