FAKULTA STROJNE TUL

\|/
\ ,///i///

l/
W

\/
I\

\
N

N
7/

Slevarenske materialy a progresivni

Iva Novakova

technologie
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Technologie vyroby odlitku ze slitin hliniku
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SMPT _cv.6 — 2.Cast
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Kvalita odlitku
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Technologie vyroby odlitku ze slitin hliniku

[ Technologie liti slitin hliniku

/ \

[Gravitaéniliti ] [ Nizkotlake liti ] [ Vysokotlakeé liti ]
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Doporucované hodnoty minimalnich tlousték stén odlitkd [mm]

Piskové formy Kovové formy Metoda
Slitina odlitky odlévané wytavitelného
drobné stfedni velké gravitaéné tlakové modelu
Ocel 6-10 10 - 12 15-40 8 05-2
LLG 3-6 6-10 10 - 25 4
Bila litina 3-6 6-9
LKG 4-6 7-12 10 - 25 056-2
Temperovana litina 16-3 3-A
Slitiny Cu 3-6 5-8 12 - 30 3-6 16-4 03-15
Slitiny Al 3-5 5-8 8-17 254 08-25
Slitiny Mg 4 B 25-5 0,8-3
Slitiny Zn 1.5-3 2 05-2
Slitiny Sn a Pb 046-2
Minimalni priméry odlévanych otvord [mm)]
Piskové formy Kovove formy Keramické formy
Material odlitku L bézné béZné e f— P e =
wyjimetné malé oditky | velké oditky gravitacni liti | tlakové liti wyjimecné bézné
Ocel 16 - 20 50 80 -100 1.5 25
Grafiticke litiny 10 -15 20 40 15
Temperovana litina 5 10 30
Slitiny Cu 12 20 30 12 25-3
Slitiny Al 5 20 30 6-8 1-15
Slitiny Mg 5 20 30 6-8 1-15
Slitiny Zn 5 20 30 6 10




SMPT _cv.6 — 2.Cast

Gravitacni liti do netrvalych forem — piskove formy

|ze vyrobit jakykoliv odlitek bez ohledu na slozitost, tvar, rozméry, hmotnost a material;
min. tloustka stény 3 az 4 mm, max. neomezena = z hlediska vlastnosti odlitku nejsou

vhodné stény nad cca 30 mm;
Nevyhodou: - pfesnost, jakost povrchu; S _—

- relativné vysoké naklady na obrabéni. uzavieny nalitek

formovaci nalevka
ram lici kal

Vtokova soustava — klidné plnéni dutiny formy;

minimalni vy$ka dopadu proudu taveniny; ,lé"z'é
zadrzeni vSech nedistot; s
spodni zausténi zarezu; -

vétSinou podtlakova soustava = nejmensi prurez je spodni prafez svislého kanalu:
S :15;:S,=1:2:4 Sk :Sz:S,=1:3:6

Slitiny hliniku — objemové zmény - tepelné uzly - nalitky, chladitka (usmérnéné tuhnuti).

formovaci
ram

- délici rovina
kanal
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Gravitacni liti do netrvalych forem — piskove formy

* Piskoveé formy — odlitky ze slitin hliniku - ostfivo nejCastéji SiO,;

- relativné nizka teplota liti 720 az 750°C — nejsou vysoké poZadavky na zaruvzdornost FS;

- granulometricka skladba ostfiva = hladkost povrchu odlitku — dg; = 0,1 az 0,2 mm;

* Odlitky vyrabéné odlévanim do piskovych forem - pfiruby, pfevodové skfiné, femenice,
Casti ventilatord, rucni kola, kryty, umélecké odlitky.
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SMPT _cv.6 — 2.Cast
Gravitacni liti do netrvalych forem - na spalitelny model

* Lost foam = model - sestava, vCetné vtokoveé soustavy - nanaseni keramického povlaku -
zasypani ostfivem - odlévani - rozbiti formy a vyjmuti odlitku.

IS y 4 14
‘ 0 i ; =
1. Pattem ¢ s PInéni formy — nevhodné
~Molding 2. Cluster 3. Coati = v del
& Assembly - Coating pripraveny mode
 Blss ) G,

LAy
¥R

5. Casting Pour 6. Shake;:;xt '

4. Sand Fill and
Compaction

Assembled Foam Pattern
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FourFoamSections PInéni formy — vhodné pripraveny model



SMPT _cv.6 — 2.Cast
Gravitacni liti do netrvalych forem — vytavitelny model

* Presné liti - skofepiny — tvarové komplikované odlitky;

- vysoka presnost a kvalita povrchu;

- min. tloustka stény 0,5 mm, bézné 2-3 mm (kriticka tlouStka roste s rozmeéry);

- nejbéznéjsi AlSi7Mg , AlSi1l0Mg, AlCu4Ti , AlSil2 — zabihavost, mechanickeé vlastnosti;
- samonosné skorepiny — prfedehiev 200 — 300°C.

FAKULTA STROJUNI TUL
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Gravitacni liti do trvalych forem — kovoveé formy

* Ve srovnani s piskovymi formami
- vyS8Si ochlazovaci uc€inek formy — jemnéjSi struktura odlitku — vy$Si mechanické vlastnosti;
- vyS8Si presnost odlitkll — sniZeni toleranci rozméra;

) _éaS'fmmY Tavenina
- vy3si kvalita povrchu; NN &

- vySSi produktivita prace. »
Odlltek‘

- zvySené naklady na vyrobu formy;

- forma neni prody$na — odvzdusnéni. Dutinatormy

- forma — oSetreni, temperace, g 7,
- veétSi odpor pri smrstovani odlitku v dobé jeho tuhnuti a chladnuti.

- slitiny s uzkym intervalem tuhnuti — podeutektické a eutektické slitiny,
- hmotnost odlitkll od nékolika gramu do cca 20 — 30 kg i vice;
- limit rozmérua odlitkt — podle licich strojU;

- minimalni tloustka stény 4-5 mm, obvykle vétsi; ukosy 2 - 3°.

FAKULTA STROJUNI TUL
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Gravitacni liti do trvalych forem — kovoveé formy

* Kovova forma - dle parametru liciho stroje:

- délici rovina — horizontalni nebo vertikalni (vyhodné&jsi).
* Vertikalni délici rovina - vtokova soustava

- lici nalevka, svisly lici kul, rozvadéci kanal a zarez.

- s ohledem na minimalizaci virl — zausténi zarezu
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- Podtlakova soustava (prufezy se smérem k odlitku zvétSuji):
- Sg:Sg:S;, = 1:2:3 malé a stredni odlitky;

- Sk:Sg:S;, = 1:3:6 velké a slozité odlitky;

FAKULTA STROJUNI TUL

Stérbinovy vtok PouZiti vybéhu

Vtokové kandly

PP s o9

Horizontalni Vertikalni

i . Vtokovy zdrez
lapac strusky lapac strusky
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Gravitacni liti do trvalych forem — kovoveé formy

O

Formy v provozu — mechanické, cyklické tepelné a chemické namahani.
Material - LLG (zivotnost 15 az 30 000 naliti), LKG, konstrukcni ocel 11 573, 11 700;
- legovana ocel (2,8 % Cr; 1,2 % Ni), vysokolegovana ocel - vlozky, jadra.
Predehrev cca 150 az 200 °C (v nékterych oblastech i vice);
Odvzdusnéni dutiny formy: - odvzduSniovaci kanalky v délici roviné, odvzdusSnovaci zatky.
OSetreni lice formy - ochranny natér, postrik - zabranit lepeni odlitku na formu;
- regulace podminek odvodu tepla.
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Gravitacni liti do trvalych forem — kovoveé formy

* Jadra:
- ukosy jader pro slitiny Al - 2 az 3°;
- kovova — prislusné hydraulické tahace;

- piskova — jadernik, vhodna formovaci smés.

Naklapéci lozisko Rameno napravy
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Vyhazovaci

deska

Opérna
deska
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Gravitacni liti do trvalych forem — kovové formy

Pracovni cyklus:
Priprava formy na odlévani (predehfrev, ochlazeni, Cisténi);
zalozeni jader;
zavreni formy;
odlévani;

tuhnuti odlitku;
otevieni formy;
vyjmuti odlitku.

O O 0O 0O O O O
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Gravitacni lici stroje



SMPT _cv.6 — 2.Cast
Gravitacni liti do netrvalych forem — kovové formy

* Sklopné liti - forma se zacina plnit v Sikmé poloze a béhem liti se forma sklapi
do vodorovné polohy = klidné a rovhomeérné proudéni kovu.
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Vyroba odlitku s vyuzitim zvyseného tlaku

Vysokotlake liti
High pressure die-casting

Nizkotlakeé liti < | Metody vyuzivajici pri
Low casting vyrobé odlitkl
zvyseny tlak

l

Metoda polotuhého
kovu

Semi-solid metal

= Thixocasting;
= Thixoforming;

\ = Rheocasting. /

FAKULTA STROJUNI TUL

Liti s krystalizaci
pod tlakem

Squeeze casting
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Nizkotlake liti

* Princip: - tavenina je z udrzovaci pece plnéna do dutiny formy pfretlakem vysuseného
vzduchu (0,03 az 0,04 MPa), odlitek tuhne za pusobeni tlaku.

* Pouziti: - odlitky z lehkych nezeleznych slitin,

- nejCastéji odlitky symetrické kolem osy rotace,

- nejCastéji tloustka stény odlitku od 8 do 30 mm.

Pohybliva éast formy

L] vyhody: TIak‘:lzy::CE::ého a’PIném’
- Vysoké vyuziti kovu 90 — 95%; stoupai taveniny

Udrzovaci
pec

- vysoka kvalita odlitkt (tavenina neni béhem cyklu ve styku
s okolni atmosférou; proudéni béhem plnéni je klidné —
dobra kompaktnost odlitku bez porezity). Princip nizkotlakého liti

* Zvlastnost: Odlitek musi usmérnéné tuhnout odshora smérem dolt — tloustka stén odlitku
se musi zvétSovat odshora smérem dolu k trubici = usmérnéné tuhnuti zcela opacnym
smérem nez u gravitacniho liti!

FAKULTA STROJUNI TUL




SMPT _cv.6 — 2.Cast

Nizkotlake liti

4"

Zarizeni pro nizkotlaké liti

FAKULTA STROJUNI TUL

Hydraulik-
zylinder

bewegliche
Formhalfte

Schieber

Seitenzug-
zylinder

feste
Formhalfte

Druckluft-
eintritt

Steigrohr

Ausdruckstifte

Fahrplatte

Auswerferstifte

feste
Grundplatte
Einfulloffnung

Schmelze

Tiegel

Heizeinrichtung

Notauslauf

N7

Schéma vicebodoveé
vtokové soustavy
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Nizkotlake liti

* CPC proces - liti do protitlaku;
- v pocatku pusobi pretlak plynu i na strané formy,

- odliti snizovanim tlaku ve formé,

- v systému celkové vysSi tlak nez pfi klasickém NT,
- omezeni vzniku fedin a plynovych bublin.
- Pouziti — odlitky s vétsi tloustkou stén.

=S

vl
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Nizkotlake liti

* Forma - vodorovna délici rovina,
- nékolik typu konstrukce - nejjednodussi - dvoudilné (spodni = pevny a horni = pohyblivy dil),
- Ctyrdilné - spodni, horni dil a 2 pohyblivé bocni ¢asti,
- Sestidilna - spodni, horni dil a 4 pohyblivé bocni Casti.
* material LLG, LKG, oceli tfidy 11, 14 a 19.
* |ze vkladat - piskova jadra.

horni
(pohyblivy)
dil

-odlitek

spodni
(pevny)
dil
; smér toku umisténi chladicich
odlitek tavesiiny e
Tvarové viozky: .
horni dil ploie trbice D
pohyblivé bo¢nice bocnice G ]

spodni dil @ ram formy [ i)

Forma pro nizkotlaké liti Al kola automobilu
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Nizkotlake liti

* Temperace formy - temperacni systém - pracovni teplota forem mezi 250 az 450 °C,
- temperaCni médium - nejCastéji vzduch o teploté 20 — 30 °C (tenkosténné odlitky),
- voda o cca 20°C (prehfivajici se Casti) nebo pripadné kombinace.
* Odvzdusnéni formy - pouzitim praduchu se Stérbinovymi drazkami, stérbinami v délici
roving, vuli vyhazovacu a Stérbinami provedenymi ve vlozkach.

FAKULTA STROJNT TUL Odvzdusriovaci sitka z oceli a jejich umisténi ve formé



SMPT _cv.6 — 2.Cast

Nizkotlake liti

Osetreni lice formy - ochrana tvaru kovove formy pfed erozivnimi u€inky proudici taveniny,
vytvoreni vrstvy branici nalepeni taveniny na lic formy — vliv na odformovani,

regulace prestupu tepla z taveniny do formy - ovlivnéni toku taveniny,

Separatory — izolacni (nalitky, vtokoveé soustavy, tenkosténné odlitky), polovodivé (tvarove
plochy formy) a vodivé (tepelné uzly).
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Nizkotlake liti

* Stoupaci trubice - z grafitu, nebo z keramickych materialt (korund),

* zausténi plnici trubice do formy = kovove sitko - nutné odfiznout a separovat od vratu,
* zausteéni plnici trubice vede do spodni (pevné) Casti formy,

* v horni €asti - trubice vyhfivana, aby nedochazelo k jejimu ochlazovani od chladiciho

systému spodni ¢asti formy nebo pouzdra z vysoce zaruvzdorného materialu,

pevna cast
formy

prostor pro
filtr

horni pouzdro
INSURAL

ocelové
pouzdro

spodni pouzdro
INSURAL

viko pece

I stoupaci
trubice

FAKULTA STROJNI TU
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Nizkotlake liti

* Vtokova soustava — tavenina musi plnit dutinu formy klidné a bez zbyte¢ného vifeni,
- podminkou — laminarni prodéni ve stoupaci trubici — aby to bylo splnéno = Re < 2100,
- rychlosti taveniny v plnici trubici = upravou Bernoulliho rovnice:

— p, — tlak plynu pUsobici na hladinu taveniny v kelimku udrzovaci pece [Pa],
b1~ P2 _ H) p, — tlak nad hladinou taveniny ve stoupaci trubici [Pa],
P9 H — vySku taveniny ve stoupaci trubici nad urovni hladiny v peci [m],
p — hustotu odlévané slitiny [kg.m3],
g — gravitacni zrychleni [m.s2],
u — soucinitel hydraulickych ztrat (u = 1,0 aZ 1,5).

v=p- |2-g-(

- rychlost pohybu taveniny je ovlivnéna zménou tlaku a v prubéhu liti se méni,
- pro slitiny hliniku by hodnota rychlosti pinéni neméla prekrocit 1,5 m.s™.

FAKULTA STROJNT TUL
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Vysokotlake liti

Princip: vyplnéni dutiny kovové formy taveninou v kratkém Case, kde nasledné tuhne
za pusobeni vysokého tlaku, tzv. dotlaku; :
jedinou operaci je tavenina v nékolika sekundach preménéna v odlitek.
tvarové Clenité tenkosténné odlitky (cca 1 - 2 mm);

vysoka tvarova a rozmeérova presnost (az 0,3 — 0,5 %);

velmi dobré mechanické vlastnosti a kvalita povrchu;

vysoka produktivita prace;

Olejovy filtr
vysoké naklady na pofizeni tlakového liciho stroje — omezuje maximalni velikost dilu;

vysoké naklady na zhotoveni tlakove lici formy;
vnitrni porezita odlitka.

FAKULTA STROJNE TuL Drzak motoru ‘
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Vysokotlake liti

* Tlakové liti slitin hliniku: - stroje se studenou horizontalni lici komorou.

Uzaviraci mechanismus Lisovaci mechanismus

Pracovni dutina formy

/

Pracovni
valec L
Lici pist

Pohon stroje Ram stroje \ Vyhazovaci systém formy

Hydraulické rozvody Ridici systém Pevna cast

formy Pohybliva éast formy

Tlakovy lici stroj s horizontalni studenou komorou

FAKULTA STROJUNI TUL



SMPT _cv.6 — 2.Cast
Vysokotlake liti

* Forma—ram + tvarové vlozky + jadra,

- Méné namahané casti formy: konstrukcni legovana ocel (Cr-Mo-V); napf.: 1.2311;

- Tvarove vlozky: nastrojové legované oceli = vysokolegované oceli urCené pro praci za tepla
(Cr-V-W-Mo); napf.: 1.2343, 1.2344.

\_qE «J'LQ UM

FAKULTA STROJNI TUL L. L ] ' .
Pevna Cast tlakové lici formy Pohybliva ¢ast tlakové lici formy



SMPT _cv.6 — 2.Cast
Vysokotlake liti

* Temperacni system:

- zajisténi optimalnich teplotnich podminek v prubéhu liciho cyklu;

o Temperace - soustava prutokovych kanalu (okruhy) + termoregulacni zafizeni - médium
(olej, voda).

o Chlazeni - kanaly + pfipojeni chladici vody.

- Doporucena teplota lice formy pro slitiny Al: 180 — 300°C.

Dutina formy - chlazeni tvarovych vystupkt

t
¢
¢
g
0
t
0
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98.66
Dutina formy - bez chlazeni tvarovych vystupka
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Vysokotlake liti

* Odvzdusnéni formy - v délici roving;
- v pohyblivé ¢asti formy - 3 az 6 mm od tvaru dutiny - soustava pretoku (ledvinek),
- vzduch z pracovni dutiny formy - odvzdusnovaci kanaly - pasky;
- vinovce - veétsi intenzita odvzdusnéni.

¥

Pohybliva ¢ast formy Pevna c¢ast formy
FAKULTA STROJNI TUL
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Vysokotlake liti

Osetreni lice formy
- zamezeni pfimého styku taveniny a lice formy,
- usnadnéni uvoliovani jader z odlitku a odlitku z formy.
- Nastriky — nejbéznéjsi - kapalné - vodou feditelné separatory,
- separatory na bazi oleje nebo praskové separatory.
- Nanaseni — (rucni pistole), roboty, manipulatory s oSetfovaci hlavou.
- Mikropostfik.

Control air

Sestavena osetfovaci hlava Dyzy s vnéjsim smésovanim
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Vysokotlake liti

* Vakuovani - pfipojeno k odvzdusnéni dutiny formy — zakon€ené ventilem nebo vinovci,
- nutné zamezit uniku podtlaku délici rovinou a uloZzenim vyhazovacu.

o Vyhody:

- sniZzeni mnozstvi uzavieného vzduchu v odlitcich — tésnost odlitku;

- vySSi kvalita povrchu, vyssSi dolitost kontur — |ze odlévat slabsi stény,

- nizSi uzaviraci sila stroje;

v v

B

o

]
o= Mé&feny tlak Vakuumventil

Skute¢ny ba € 180 mbar
tlak

& i B 190 mbar
- neté&snosti

A 200 mbar

8

s £
Y N

LXY LY

Konventioneles Vakuumdruckguss
Druckgiessen




SMPT_cv.6 — 2.Cast
Vysokotlake liti

* Lokalni squeeze

- snizeni stazenin — doplnéni taveniny;

- nedochazi ke snizeni mnozstvi uzavieného vzduchu =
pouze jeho komprese.

Regullator Ventily
Podtlakovs LE" / vakuového systému
nadrz\, /L
\ /
% Dutina
Il £ «—Lisovaci

7
0"

)
¥
$

T

Cisti¢

pist

Vstrikovaci
pist
FAKULTA STROJNE TUL Tlakova lici forma — vakuum + lokalni squeeze
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Vysokotlake liti 1

* Vacural

- vyS8Si vakuum;

- nizZSi obsah péru a vméstku;
- vySSi cena.

Conventional

i VACURAL vacuum
cavity die casting die casting

Time during which
vacuum is effective
- -




SMPT _cv.6 — 2.Cast
Vysokotlake liti

*  Strukturalni odlitky - obvykle tenké stény (cca 2 mm) a velka plocha = slozité tvary,

- Specifické pozadavky: mechanické vlastnosti, svafitelnost, nizky obsah péru (zaruceni
mechanickych vlastnosti a svaritelnosti).

- dily karoserie a podvozku, drzaky motoru, deformacni zony, platformy jednotek fizeni a
naprav, zavesy, vyztuhy naraznikua, atd.

Karoserie Audi A8 — modré — hlinikové profily, zelené — hlinikové
vylisky a Cervené strukturalni odlitky
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Vysokotlake liti

Stahlblech Aluminium-Druckguss
10 Teile 1 Teil

Porovnani mechanickych viastnosti konvencnich a strukturalnich dila

R, [MPa] R, .[MPa] taznost A [MPa]
standardni odlitky > 240 > 140 0,5-1,5
deformacni dily > 180 > 120-150 =10
pevnostni dily > 215 > 150-180 >7

/

Vyztuha - Silafont 36
1020 x 690 x 280 mm,
10,3 kg

Castasil-37
1400 x 600 x 350 mm, 11 kg

FAKULTA ¢
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Vysokotlake liti

AISH10MgMn

300 MPa
Mechanické viastnosti vybranych slitin pro strukturni dily
§ 250 MPa 1

Slitina slozeni stav mez kluzu per\:l:cz:sti taznostA | tvrdost ?;

R ,[MPa] [%] [HBW] R

p0.2 R, [MPa] 2 .
Silafont-09 AlSi9 F 120-180 | 240-280 4-8 55-80 = 150 MPa = o
Silafont-36 AlSi10MnMg F 120-150 | 250-290 5-11 75-95 2 e

’ | :
Silafont-36 AlSi10MnMg TG 210-280 | 290-340 7-12 90-110
Silafont-36 AlSi10MnMg T5 155-245 | 275-340 4-9 80-110 50 MPa
Silafont-3G AlSiTOMNnMg T4 95-140 210-260 15-22 G0-75
Silafont-36 AlSi10MnMg T7 120-170 | 200-240 15-20 60-75 0 &% 0% 16% 0% 5%
Silafont-38 | AISiTOMnMgZn F 140-160 | 270-300 3-7 TadnostA
Silafont-38 AlISiTOMnMgZn | TG dovody | 230-270 | 300-345 6-9
Silafont-38 | AISi10MnMgZn T na 180-200 | 250-275 8-10
vzduchu

Magsimal-59 | AIMg5Si2Mn F 140-220* | 220-340* | 8-18*
Aural-2 AISiT0Mg T7 120 180 10
Aural-5 AlSi7Mg T5 135 200 8
Castasil AlSi9Mn F 120 210 7

. * dle tloustky stény

UloZeni tlumice pro platformu BR253 — DGS

FAKULTA STROJNI TUL
o Druckguss Systeme s.r.o.
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Squeeze casting

* Metoda liti s krystalizaci pod tlakem (LKT);

- vyuziva klidné plnéni dutiny formy bez turbulenci;

- vySSi intenzita pfestupu tepla - Fradoveé vyssi soucinitel
prestupu tepla proti gravitacnimu liti = vysoka rychlost
tuhnuti - jemnozrnna struktura; pfiznivéjSi morfologie;
mensi velikost intermetalickych fazi;

- velmi dobré mechanické vlastnosti; e e

- zvySuje se presnost odlitky;

- témér se zamezi vzniku mikrostazenin;

- odlitky neobsahuiji plynové bubliny;

10

Medium Prassure Die Cast)

Gate Velocity (misec)

Low Prassure Die Casting

01 Gravity Pemanent Mok Casting
0.1 1 10 100 1000

FAKULTA STROJNI TUL
Casting Pressure (bar)
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Tepelné zpracovani odlitku ze slitin hliniku
* Liti s krystalizaci pod tlakem - pfima metoda:
- Davkovani taveniny a jeji naliti do spodni €asti formy;
- uzavieni formy, nabéh dotlaku, tuhnuti odlitku;
- rozevreni formy — vyhazovace vysunou odlitek.
* Liti s krystalizaci pod tlakem - nepfima metoda:

podobné klasické vysokotlaké technologii = rozdily

velké plochy nafiznuti, { ‘I_'__l-' i = ))D
mensi rychlosti v oblasti nafiznuti (cca 0,5 m.s™); T‘__Ji

delSi Cas cyklu — laminarni plnéni dutiny;

dotlak 55 a 300 MPa; E=TER=D))

stroje — vertikalni i horizontalni.

O O O O O

Klasické TL LKT

ERIN <



Porovnani efektivhosti vyroby odlitku ze slitin Al -Si

Kriterium

Liti do piskove
formy vyrabéne

Liti do piskove
formy vyrabéne

Gravitacni liti do
kovove formy

Nizkotlake liti

Tlakove liti

rucné strojné
Drsnost povrchu Ra [pm] 50 - 200 25-100 3,2-25 3.2-125 1,6-125
Maximalni odchylky [%] 3 2 15 " 05
rozméru i ’ ’
EeltE IITAIE [mm] 3.5 2-3 15-2 1-2 0,5 -1
obrabéni
Pevnost v tahu [MPa] 130 130 160 170 200
Cena modelu Ciformy | . | 400910000 |10000-100000| >100000  |100000-1000000| 1000 000
(tizice az miliony)
il e AT 1-1000 1000 - 10 000 | 10 000 - 100 000 | 10 000 - 100 000 > 100 000
(kusy az statisice kusu)
STELIAETLE [ks/h] 1-10 > 10 > 10 1-10 10 - 100

(kusy az stovky kusi)




SMPT _cv.6 — 2.Cast
Tepelné zpracovani odlitku ze slitin hliniku

* Mezi tepelnym zpracovanim slitin pro tvareni a pro odlévani neni zasadni rozdil.
* Prevazna ¢ast odlitku ze slitin hliniku se pouziva v tepelné nezpracovaném stavu.
* Tepelné zpracovani za ucelem - zvySeni mechanickych vlastnosti;
- snizeni vnitfniho pnuti;
- stabilizaci rozmérd;
- ovlivnéni zpUsobu rozloZeni prvku ve strukture;
- zlepSeni obrobitelnosti;
- zména technologickych vlastnosti €i odolnosti korozi.
o Zihani - rekrystalizaéni — pro za studena tvaiené dily;
- stabilizacni;
- na snizeni pnuti;
- homogenizacni.
o Vytvrzovani — precipitaCni zpevnéni;

FAKULTA STROJUNI TUL
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Tepelné zpracovani odlitku ze slitin hliniku

Stabilizacni zihani

stabilizace struktury, mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti a rozméra dilu;

pokud dil v provozu pracuje za vySSi teploty;
teplota zihani je vySSi nez provozni
(240-350°C, 2-3 h a ochlazovani na vzduchu);

—r T

Zihani na snizeni pnuti

Provozniteplota

—¥ t [min]

TZ pod rekrystaliza¢ni teplotu (300 — 400°C) a fizené ochlazovani nejméné do 200°C;
u odlitkll 200-250°C po dobu 6-8 hodin a fizené ochlazovani v peci nebo na vzduchu;

—

pro dokonalejSi snizeni pnuti na ukor 2

pevnostnich vlastnosti 250-350°C. %

FAKULTA STROJUNI TUL

7z,
Zep,
N& Ocﬁ]
'330 .

Vg g

— t [min]
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Tepelné zpracovani odlitku ze slitin hliniku

FAKULTA STROJUNI TUL

Homogenizacéni Zihani
TZ za uCelem odstranéni, resp. snizeni chemické heterogenity difuznimi pochody;
délka doby zihani — podle typu slitiny a struktury;
po homogenizaci = lepsSi tvafitelnost za tepla;
odlitky - chemicka heterogenita vznikla béhem tuhnuti = ohfev na T vySSi nez odpovida
kfivce zmény rozpustnosti pfisady v tuhém roztoku;
- doba dle heterogenity a disperzity struktury = cca 3-15 h;
- béhem zihani = mldze hrubnout zrno = pokles mechanickych vlastnosti.

teplota solidu

jednostupniova dvojstupnova

— 1 [hod.]
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Tepelné zpracovani odlitku ze slitin hliniku

* Vytvrzovani = precipitacni zpevnéni
- zména mechanickych (Tpevnost, tvrdost a | taznost), popf. fyzikalnich a technologickych

vlastnosti;
, . v v , rozpoustéci Zihani
- Podminkou je pfitomnost pfisadového P «c
v v , v ipitacni
prvku s dostate¢né vyraznou zménou Vytvrzovani 600
rozpustnosti v tuhém roztoku (Cu, Mg). A
tuhy roztok o
/7400
. preéilpiht;;:; = —— - omalu ‘
Etapy: nekoherentni prehrato kaleni Ec hlazovan
TN TN faze © 7
1. rozpoustéci zihani; } 200
2. rychlé ochlazeni; —
T ;. Spravne
3. precipitacni vytvrzovani. vytvrzen
tvorba - - A *"«t 2
koherentni presyceny precipitace
faze O tuhy roztok faze O
FAKULTA STROJNE TUL fazea
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Tepelné zpracovani odlitku ze slitin hliniku

1. Rozpoustéci zihani

-  Ohfev nad kfivku zmény rozpustnosti — rozpousténi intermetalickych fazi obsahujicich
vytvrzujici pfisadovy prvek;

- Teploty zihani 10-15°C pod eutektickou teplotu (x 3 - 5K);

- Prodleva — dokonalé rozpusténi segregovanych fazi = od 3 do 6 h (disperzita struktury).

2. Ochlazeni z homogenizac¢ni teploty

- Zamezit vylouCeni intermetalické faze prisadového prvku z presyceného tuhého roztoku;

- velmi rychlé ochlazeni (odlitky do max. 150-200°C - studena voda, u tvarenych i jina média);

- po ochlazeni = struktura je tvofena pfesycenym tuhym roztokem (pomérné meékka a tvarna).

FAKULTA STROJUNI TUL
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Tepelné zpracovani odlitku ze slitin hliniku

3. Precipitaéni vytvrzovani (starnuti)

- postupny rozpad presyceného tuhého roztoku — difuze pfisady do mikroskopickych oblasti
bohatSich na tento prvek a nukleace nové faze (Al-Si-Mg = Mg, Si, Al-Si-Cu = CuAl,);

- rUstem téchto zarodku vznikaji koherentni precipitaty (Guinier-Prestonovy zény);

- koherentnost = oblasti jsou soucasti krystalické mfizky tuhého roztoku, jeho mfizku

Tuhy roztok Ruast koherentni precipitatu Postupna ztrata koherence  Nekoherentni precipitat
FAKULTA STROJNI TUL
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Tepelné zpracovani odlitku ze slitin hliniku

o Vytvrzovani za studena - pro slitiny Al-Zn-Mg, Al-Cu a Al-Si-Cu;

- proces starnuti probiha pomalu, samovolné;

- konecné vlastnosti jsou dosazeny za 100 -150 h.

o Vytvrzovani za tepla - pro slitiny Al-Si-Mg a Al-Mg-Si;

- teplota dle typu slitiny (140 — 180°C) - doba vytvrzovani 3 az 8 h (vySSi teplota = kratSi Cas);
- vlastnosti po vytvrzeni - teplota, doba, obsah vytvrzujiciho prvku.

homogenizaéni Zihani (520-540 °C, 3-8 h.)

ochlazeni voda

vytvrzovani (150-170 °C, 6-10 h.)

/ N
Cas

Tepelné zpracovani pfi vytvrzovani za tepla (orientacni hodnoty)

teplota

FAKULTA STROJUNI TUL



SMPT _cv.6 — 2.Cast

Tepelné zpracovani odlitku ze slitin hliniku

110
- 170°C 150 °C
T 180 °C
Z 80
- 200 °C
225 ‘:C
2 4 6 8 10 12

Zavislost tvrdosti AISi10Mg na teploté a dobé vytvrzovani

FAKULTA STROJNT TUL

doba vytvrzovani (hod)

Pevnost v tahu (MPa)

140

220 260 300

180

HB

LR,

N/

0,2

Obsah Mg (%)

0,4

0,6

Tvrdost HB

60

Taznost (%)

100

80

Vliv obsahu hof¢iku na mechanické

vlastnosti po vytvrzeni
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Tepelné zpracovani odlitku ze slitin hliniku

teplota [°C]
rezim tepelného zpracovani
600
rozpoustéci
Zihani T4
500 —
rychlé ochlazeni
400 —
300 —
umeélé
200 - starnuti (T5)
-

— = Zas -~
pfirozené starnuti

A1 [
FAKULTA STROJNI alAl+CuAls Al w(Al)y+precipitaty

- &
ply ) 2 e

Struktura bez tepelného zpracovani
5 X X . ."" '.':,‘\.',‘.‘PH "" Lt ol TR =
22 . = -, =3

Struktura po precipitacnim vytvrzovani
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Tepelné zpracovani odlitku ze slitin hliniku

Ve slévarenstvi jsou obvyklé tyto stavy odlitku:

F - vlitém stavu.

O - zihani na snizeni vnitfnich pnuti nebo stabilizani zihani (teploty do 340°C / 2-3 h,
ochlazovani na vzduchu.

T4 - rozpoustéci zihani a nasledné vytvrzeni za studena.

T5 - umélé starnuti pfi relativné nizkych teplotach bez pfedchoziho homogenizacniho
zihani = pouziva se pro stabilizaci tvaru a rozméru, pro zlepSeni obrobitelnosti a pro
snizeni vnitfniho pnuti (teplota zZihani 205-260°C / 7-10 h).

T6 - vytvrzovani — homogenizacniho zihani, rychlé ochlazeni a precipitacni vytvrzeni za
tepla = pouziva se pro dosazeni optimalné vysoké pevnosti a houzevnatosti (teplota
vytvrzovani 145-160°C / 3-5 h).

T7 - vytvrzovani jako T6, ale s pfestarnutim. Toto tepelné zpracovani stabilizuje
mechanické vlastnosti a rozméry odlitkl, pevnost je ponékud mensi a taznost naopak
vétSi (teplota vytvrzovani 190-225°C / 4-6 h).
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Tepelné zpracovani odlitku ze slitin hliniku

* Jednotlivé druhy tepelného zpracovani = nékolik podskupin podle preferovanych vlastnosti,

o T64 - vytvrzovani na maximalni houzevnatost,

o T61 - vytvrzovani pro dosazeni maximalni pevnosti a tvrdosti, snizuje se houzevnatost
(teplota vytvrzovani 150-170°C / 6-10 h).

o T71 - prestarnuti do stabilniho stavu, proti T7 se jesSté vice zvySuje teplotni stabilita a
odolnost proti korozi pod napétim, ale snizuje pevnost (teplota 225-260°C / 6-10 h).

61
6 17 15
7

T4

Zavislost tvrdosti slitiny na teploté Zihani
pfi zpracovani dle T4 az T7

tyrdost

teplota —
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Dekuji za pozornost

Iva Novakova



