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ABSTRAKT

ZELNICKOVA Marta: Optimalizace tepelného zpracovani u odlitkli vyrobenych metodou
SEED.

Tato prace se zabyva navrzenim optimalniho zplsobu tepelného zpracovani, u odlitk(i ze
slitiny AISi7Mg0,3, odlévanych metodou SEED. Jsou zde zkous$eny rizné teplotni rezimy
tepelného zpracovani, zjistovana zavislost mechanickych vlastnosti na zplsobu tepelné-
ho zpracovani a ze zjisténych hodnot je stanoven optimalni teplotni rezim.

Klicova slova

AISi7Mg0,3, polotuhé odlévani, metoda SEED, tepelné zpracovani, mechanické vlastnosti
materialu

ABSTRACT

ZELNICKOVA Marta: Optimizing of heat treatment of casting produced by SEED
method.

This work deals with designing optimum heat treatment method for casting alloy Al-
Si7Mg0,3, cast by SEED. Different temperature and times are tested in regimes of heat
treatment, mechanical properties are determined with dependence of on the heat tre-
atment method and optimal temperature regime is determined from the detected values.

Key words

AISi7Mg0,3, semisolid casting method SEED, heat treatment, the mechanical properties
of the material.
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Firma Kovolis Hedvikov disponuje technologii Rheocasting, konkrétné metodou SEED.
Jedna se o technologii odlévani slitin v polotuhém stavu. Metodami odlévani v polotuhém
stavu je mozné vyrazné zvysit mechanické vlastnosti odlitku. Velkou vyhodou této techno-
logie je, oproti vysokotlakému liti, moznost dalS§iho zvySovani mechanickych vlastnosti
tepelnym zpracovanim. Takto zpracované odlitky se stavaji konkurence schopné v auto-
mobilovém pramyslu. Uspora hmotnosti souéastek je docilena zmen$enim robustnosti
konstrukce pfi zachovani pozadovanych mechanickych viastnosti.

Diplomova prace se zabyva optimalizaci tepelného zpracovani u soucastek drzak(i moto-
ru vyrobenych metodou SEED. Na odlitcich byly zkouseny r(izné rezimy tepelného zpra-
covani a nasledné se provedla staticka zkouska tahem pro ziskani mechanickych vlast-
nosti a zkouska tvrdosti materidlu. Dale se zkoumala mikrostruktura vzorkd s ohledem na
ziskanou tvrdost a defektni lomova struktura pretrzenych vzorkd.

Vysledky diplomové prace slouzi pro zhodnoceni mechanickych viastnosti v zavislosti na
teploté a ¢asu plsobeni tepelného zpracovani. Velky piinos méa zvy$ovani mechanickych
vlastnosti tepelnym zpracovanim u odlitkll odlévanych v polotuhém stavu. Prace slouzi
jako podklad pro prvotni volbu rezimu tepelného zpracovani u odlitk(i vyrobenych meto-
dou SEED, kde je nutné provést korekce teplot a ¢asu plsobeni v zavislosti na rozmérech
konkrétniho odlitku.



1 POLOTUHE ODLEVANI

Proces polotuhého zpracovani materidlu je pomérné novy zplsob vyroby kovovych sou-
castek. Mezi technologie umoznujici takto materialy zpracovavat patfi hlavné tvareci ope-
race jako kovani, vytlacovani, valcovani, spojovani a v neposledni fadé se mlze jednat o
tzv. Thixo liti. VSechny tyto pfistupy k vyrobé soucastek vyuzivaji specialnich reologickych
vlastnosti materialu. [1]

1.1 Reologické vlastnosti materialu

V poslednich 4 desetileti je reologie polotuhého materialu predmétem védeckych vyzku-
m(. Jedna se o nenewtonské chovani kapaliny popsané ve formé casové zavislosti (tixo-
tropni chovani), zavislosti smykové rychlosti (pseudoplastické chovani) a rychlosti ochla-
zovani. Mezi zakladni reologické vlastnosti patfi viskosita, plasticita, hmotnost a elastici-
ta. NejslozitéjSi chovani v suspenzi je tixotropni chovani.

e Thixotropie

Reologicka vlastnost materidlu, ktera je definovana jako souvislost mezi napétim, defor-
macemi, rychlosti deformace a jejich €asové zavislosti. Thixotropie je deformaéni chovani
materialu, kde klesa viskozita pfi naristu smykového napéti. V klidném stavu se material
v polotuhém stavu chova jako pevna latka. Pokud je materidl mechanicky namahan,
vzrista v jeho objemu smykové napéti, pfi kterém klesa viskozita. Sila potfebna k pretvo-
feni thixotropniho materialu je pomérné mala. Pfi opétovném zamezeni vzniku smykové-
ho napéti nastava narlst viskozity a material se znovu zacne chovat jako pevna latka. Na
obr. 1 je zobrazené thixotropni chovani slitiny. Material bez plsobeni smykového napéti
vypada jako tuha latka.

Obr. 1 Deformacni chovani materialu v polotuhém stavu. [2]

Dulezitou podminkou pro ziskani thixotropnich vlastnosti je ziskani globularni struktury
materialu. Pro prechod do polotuhého stavu material obsahuje podil tuhé faze 40 - 60 %
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ve fazi kapalné. Konkrétni podil je rozdilny podle zvolené technologie vyroby. K dosazeni
pozadovaného podili pevné a kapalné faze je vyhodné volit slitiny s nizkou citlivosti ke
zméné podil(i fazi v zavislosti na zméné teploty. Jedna se o slitiny s Sirokym pasmem
tuhnuti. [1,2,3,4]

1.2 Procesy polotuhého odlévani (SSM)

V porovnani s konvenéné vyrobenymi sou¢astkami, souéastky vyrobené diky SSM vyka-
zuji méné vad typickych pro technologii odlévani. Tim se dosahuje zvy$ené jakosti odlitku.
Polotuhé odlévani ma vyhody konvencniho tlakového liti, jako je vyroba slozitych tvar(i
komponentl s tenkymi sténami, vzhled povrchl a velké rozmérové presnosti. Konvenéni
odlitky trpi vysokou urovni porovitosti (az do 1% poérovitosti), ta omezuje jejich pouziti v
konstrukcich. Vysoka viskozita vstupniho materialu u SSM poskytuje fizené plnéni dutiny
formy a odstranuje porozitu a jiné vady. Polotuhé odlitky, proto maji mimoradné vysokou
integritu, ktera poskytuje vynikajici mechanické vlastnosti a umoznuje jejich pouziti u
strukturalnich odlitk.

’ SSM procesy ‘

Technologie vychéazejici z kapalné faze ‘ Technologie vychéazejici z tuhé faze
: NRC - New Rheocasting CTC - Thixocasting
FRC - Fast Rheocasting | Thixomolding

SRC - Super Rheocasting |

SLC - Sub-Liguid Casting

S8R - Semi—SoI:id Rheocasting

ASCT - Advanced Semi-Solid Casting
Technology

RSSP - Reo-Semi-Solid Process

[ RDC - Reo-Die Casting

SEED - Swirles Enthélpy Equilibric Device

CDS - Controlled Diffusion Solidification

MMF - Multi-Material Foming

Obr. 2 Rozdéleni SSM procesu. [5]

Existuji dva razné pristupy k vyrobé soucasti polotunym odlévanim neboli SSM procesu
obr. 2. Obé dvé technologie spadaji do kategorie tlakového liti. Polotovar pro vyrobu sou-
Castek je v polotuhém stavu a ma rheologické vlastnosti materialu. V nafiznuti formy do-
chazi k vysoké rychlosti plnéni. Proto forma musi mit odvzdusnovacimi kanaly a nafiznuti
musi byt vétsi nez pii bézném vysokotlakém liti. V tomto procesu je velice dulezité pinéni
formy. Je nezbytné, aby proudéni probihalo co nejvice laminarné. [1,2,4,5]



1.2.1 Rheocasting

Jesté nebylo prozkoumano rheologické chovani kovll a uz se pristup Rheocasting vyuzi-
val k vyrobé soucastek. Jedna se o prevod taveniny do polotuhého stavu, ktery se realizu-
je €aste€nym tuhnutim taveniny v pfedem urené nadobé. Tuhnuti taveniny probihd nu-
cenou konvekci indukovanou elektromagnetickym €i mechanickym michanim nebo tuhnu-
tim pod vlivem vnéjsiho pole napf. ultrazvukové vibrace nebo pulzni elektricky proud.
Rheocasting technologie méa velké mnozstvi vyrobnich metod. Celosvétovym leaderem ve
vyuzivani SSM procesu je USA.

Kazda z metod vychazi z nejstarSi technologie polotuhého odlévani, kterou je Rhe-
ocasting. Ta se pouzivala uz v 60. |étech minulého stoleti a dale se rozvijela do technolo-
gie New Rheocasting, pfi které dojde k naliti roztaveného kovu do kelimku, kde probiha
fizené tuhnuti za stédlého mechanického nebo indukéniho michani. Takto se ziskava jem-
nozrnna globularni struktura slitiny.

Po dosazeni teploty mezi solidem a likvidem je obsah kelimku pfenesen do odlévaci ko-
mory, kde je vtlacen pistem do dutiny formy, jak znazorfuje obr. 3.

odlévani fizené chladnuti indukéni michani
a kontrola teploty

preneseni do formy tvareni

Obr. 3 Schématické znazornéni procesu Rheocasting. [4]
V dutiné formy poté odlitek tuhne. Vyhodou této technologie je moznost pretavovani zbyt-

kového kovu. Nevyhodou je ovSem nutnost specialniho zarizeni, které je schopné ziskat
globularni strukturu. [1,4,6,7]
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1.2.2 Thixocasting

Thixocasting je druhym pfistupem k odlévani soucastek v polotuhém stavu. Tato techno-
logie pracuje s vychozim polotovarem v tuhém stavu. Thixocasting se sklada ze tfi za-
kladnich procesu znazornénych na obr. 4 a to: priprava polotovaru, ohfev na pozadova-
nou teplotu a samotné tvareni. Faze pripravy polotovaru je naroéna na zafizeni. Ve vétsi-
né pripadd se polotovar dodava od specializovaného vyrobce.

tavenina

el. mag. michani

el /
-/ krystalizator

ztuhla ty¢  délena vsazka

indukéni L
ohiev vlozeni vsazky
ToT<TL do lici komory

vlisovani kovu
do formy

Obr. 4 Princip technologie Thixocasting. [5]

Druhy krok zahrnuje teplotni prevedeni polotovaru s globularni strukturou do polotuhého
stavu a nasledné odlévani. Podil kapalné faze se pohybuje kolem 40 %. Tento zpusob
vyroby soucastek vyuziva konvencni stroje pro vysokotlaké odlévani s upravenym davko-
vanim pro polotovar v polotuhém stavu.

Odpadaji tedy investiéni naklady na pofizeni technologie jako v pfipadé Rheocasting me-
tod. Nejdulezitéjsi soucasti pripravy polotovaru je prevedeni do polotuhého stavu. Opti-
malni podil fazi v polotuhém polotovaru vyzaduje znaéné metalurgické znalosti. Vyuziva
se zde prevazné indukéniho ohfevu. Indukéni ohiev mUze pracovat s materidlem ve verti-
kalni ¢i horizontalni poloze. Zpusob ohfevu ma velky vliv na tvarovou stabilitu ohfivaného
ingotu. Pfi ohfevu ve vertikalni poloze je potfeba pocitat se ztratou kovu okolo 8 az 10 %.
Po odliti a ochlazeni soucastky se oddeéli odlitek od vtoku a pomocnych pretok(l. Pieby-
te€ny kov musi byt znovu specialné zpracovan, aby bylo mozné jeho opétovné pouziti pro
odlévani technologii Thixocasting. Hlavni vyhoda oproti Rheocasting odlévani je pouziti
konvencnich stroju. Nevyhodou je pak nutnost pouziti specidlné vyrobeného polotovaru.
[1,3,5]
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1.3  Slitiny pro SSM

Tepelny tok ma nejvyssi hodnotu pfi eutektické teploté obr. 5. Kapalna ¢ast suspenze ma
vétSinou eutektické slozeni. Citlivost (dFs / dT), by méla byt co nejmensi. Graf znazornuje
mnozstvi tepla, které je produkovano pfi teploté, pfi které (dFs / dT) je nejmensi, tedy bé-
hem tuhnuti. To pomaha ke stabilizaci pevné frakce jako mnozstvi tepla, potrebné k vytvo-

reni eutektické faze. Mnozstvi tepla je velké a z tohoto dlvodu se suspenze stava stabilni
béhem odlévani.

100 . 100
Kapalna S
faze »” 90
,
80 7T 80

Tepelny /’ 1
tok /\ el o
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Obr. 5 Tepelny tok slitiny a podil pevné faze. [7]

Existuje Siroka $kala vyuzitelnych kovovych materidlli s thixotropnimi vlastnostmi.
S vyhodou se pouzivaji slitiny hliniku (Al-Si), hof€iku (Mg-Zn) a cinu (Sn-Pb). Mezi slitiny
odlévané v polotuhém stavu se radi:

¢ Hlinikové slitiny, Tavenina
které jsou snadno recyklovatelné, maji \TL Konven&ni odIévéni — pasmo
vysokou odolnost proti korozi, vysokou © \ T tuhnuti
elektrickou a tepelnou vodivost a mohou E / Ts ‘\ SSM — pasmo tuhnuti
byt pouZité v podstaté u vSech existuji- 3 |pracovnt
cich procest vyroby. Cisty hlinik nebo P teplota
jeho eutekticka slitina se velmi obtizné ) o
prevadi do polotuhého stavu vzhledem k F;ez\éna . Zﬁﬁ]eymekmke
velmi uzkému intervalu tuhnuti. Obr. 6
ukazuje typicky rozsah tuhnuti slitiny ve Slozeni [%)]

fazovem diagramu pro liti technologil Obr. 6 Cast fazové diagramu slitiny hliniku. [6]
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SSM. Priimyslovy vyznam maji slitiny Al-Si diky vysoké zabihavosti a nizkému sklonu k
tvorbé stazenin. Primarni kfemik je rovnomérné rozlozen ve strukture.

Vynika prioritné dobrou taznosti a houzevnatosti, ma v8ak dobré vysledky v korozivzdor-
nosti, obrobitelnosti ¢i svaritelnosti. Z tohoto divodu se slitiny vyuziva v leteckém ¢i auto-
mobilovém priimyslu, kde se jedna o vysoce namahané souc¢astky (ramy, podvozky sou-
¢astky motoru). Slitina AISi7Mg0,3 se prioritné pouziva u Thixocasting metody. Slitina se
odléva do piskovych nebo kovovych forem a to jak gravitacné tak tlakové.

¢ Hofcikové slitiny

Odlévani hofcikovych slitin v polotuhém stavu neni tak rozsifené jako odlévani slitin hlini-
ku. Maji vSak velky potencidl diky mensi mérné hmotnosti a nizsi teploté odlévani. Nej-
Castéjsi slitiny jsou Mg-Al-Zn, Mg-Al-Mn a Mg-Al-Si. Diky polotuhému odlévani se snizuje
aktivita Mg ke kysliku i pfesto je nutné zamezit kontaktu polotovaru se vzduchem a jakou-
koli formou vihkosti. [1,6,7,8,9,10,11]
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2 METODA SEED

U Thixocastingu jsou znac¢né ndaklady na energii pro ohfev materialu, polotovar
s globularni strukturou a s tim spojeny problém s recyklaci slitiny. VSechny tyto problémy
se netykaji metody Rheocasting. Ta vyuziva specialnich technologii k vyrobé polotuhé
slitiny. Mezi jednu z metod Rheocasting liti patfi metoda SEED, kterou jsou vyrobené a v
této praci dale testované odlitky drzaku motoru.

Zkratka SEED znamena Swirled Enthalpy Equilibration Device. Tento vyraz se da volné
prelozit jako zarfizeni pro vyrovnani entalpii za vyuziti vifeni materialu. Technologie SEED
vytvari polotuhy stav vifenim a to bud' elektromagneticky, nebo mechanicky. SEED umoz-
nuje ¢asové nenarocnou vyrobu slitiny s globularni homogenni strukturou. Je zde mozna
variabilita hmotnosti a rozméra polotovaru podle velikosti ocelového kelimku. [1,7,12]

2.1 Podstata technologie

Technologie pfipravy polotovaru se da shrnout do 3 fazi. Prvni faze se sklada z naliti roz-
tavené slitiny do predem oSetfeného kelimku. BEhem prvnich nékolika sekund pInéni ke-
limku teplota taveniny rapidné klesne. Po naplnéni kelimku zaéne deska stolu rotovat po
dobu pfiblizné 30 sekund. Tento €as je ovlivnén velikosti a rozmérem kelimku. Excentric-
kym pohybem kelimku je zajisténo vmiseni nukleacnich zarodku tuhé faze dovniti kelimku
a ziskava se tak homogenni struktura s danym podilem fazi.

Pro dosazeni poméru fazi 50 % na 50 % bylo plvodné nutné vyuzivat kelimek se spodni
vypusti prebyteéné kapalné faze. V soucasné dobé existuje princip metody, kde neni nut-
né odvadét prebyteénou kapalnou fazi. Tento postup vyroby je zobrazen na obr. 7. Vyro-
ba polotovaru je optimalizovana tak, ze je schopna rovnou pfipravit presny podil fazi.

Naklonéni Vifeni Vyjmuti Vysokotlaké
a naplnéni polotovaru vmacknuti
kelimku z kelimku do formy

F

Obr. 7 Faze vyroby polotuhé suspenze metodou SEED. [13]

V posledni fazi vyrobniho procesu probiha pfenos polotovaru v kelimku do tlakového lici-
ho stroje. Tlakem pistu je polotovar vtlacen do tvaru formy. Pfi zvy$eni tlaku se polotovar
zacne chovat jako kapalina. Tim je usnadnéno pinéni formy.
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Prubéh zmény teploty pfi plnéni kelimku u technologie s odvodem piebyte¢né kapalné
faze je mozné vidét na obr. 8. Prudké ochlazeni slitiny je zplisobeno prestupem tepla
mezi taveninou, kelimkem a vzduchem. Na vnitfnich sténach kelimku roste tuha faze a
stabilizuje se jako zarodky. Ve smési zarodkl a taveniny vznika termicka rovnovaha sliti-
ny. Béhem tohoto kroku je obsah tuhé faze okolo 30 - 40%. Po ukonceni excentrického
pohybu kelimku se otevie spodni vypust a prebyteCna kapalna faze nahromadéna ve
spodni ¢asti kelimku odte€e. Tim se zvysi podil pevné faze v suspenzi bez zmény teploty
a nasleduje pifeneseni suspenze do vysokotlakého liciho stroje.

1.Narazové ochlazeni
g 2.1zoterm. udrzeni teploty ——> |50
S ¢” 300tk
o {
) [
0| o em==
- r 30
I Podil pevné
I faze
L
15 45 90/120
Cas [s]
Obr. 8 Pribéh teplot pfi pripravé poloto- Obr. 9 Struktura AISi7Mg0,3 vyrobena
varu. [1] metodou SEED. [1]

Typickou mikrostrukturu ziskanou technologii SEED je mozné vidét na obr. 9. Materiél je
tvoren prevazné globularni primarni fazi a (Al). V Meziprostorech primarni faze je eutekti-
kum slozené z Al a Si. [1,9,12,13,14]

2.2 Pracovisté SEED Davkovaci robot

, , . Osetreni kelimkd
Hlavnim rozdilem technologie

SEED od vysokotlakého liti je
doplnéni technologického hnizda
o stanici na pfipravu specialné
oSetienych kelimk(l a tzv. stanici
SEED. Na obr. 10 je zobrazena "™
jedna z moznosti usporadani
technologické buriky. Pracovisté
se sklada z udrzovaci pece.

Pracovisté se sklada z udrzovaci
pece. Ta slouzi jako zasobnik te-
kutého kovu pro vyrobu polotuhé

Sklad kelimki Stanice SEED

Obr. 10 Schéma usporadani technologického hnizda
metody SEED. [13]
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suspenze. Tekuty kov je davkovan do predem pripraveného kelimku. Stll se pro snazsi
plnéni naklopi pod uhlem 45°. Nasleduje proces SEED popsany v kapitole 2.1. Kon-
strukéné se jedna o stll se 3 - 4 pohyblivymi deskami, na kterych je mechanicky upevnén

kelimek.

Konstrukci se tfemi na sobé pohyblivé
nezavislymi deskami ukazuje obr. 11.
Pripraveny polotovar je presunut v hori-
zontalni poloze k vysokotlakému licimu
stroji. Pist vytlaCi polotuhy polotovar z
kelimku do prostoru lici komory. Tlakem
se polotovar pretvaii do tvaru kovové
formy. Ve vétsiné pripadl se jedna o piné
robotizované pracovisté. Technologie se
da zajistovat v chodu i bez automatizace.
Kazdy z kelimk( je plnény taveninou v
riizném case, aby se zajistilo plynulé do-
davani polotuhé suspenze do tlakového
liciho stroje a nevznikaly tak prostoje ve
vyrobé. [14,15]

2.3 Kelimky

Obr. 11 Konstrukce stanice SEED. [15]

Kelimky pro technologii SEED se vyrabi z konstrukéni oceli. Vnitfni povrch ocelového
kelimku je povrchové upraven. Na poc¢atku vyroby je nutné kelimek radné ocistit od necis-
tot nebo pfipadného zbytkového povlaku z predchoziho pouzivani. Kelimek se predehreje
v zihaci peci, aby k nému nanesena vrstva ochranného povlaku Iépe pfilnula. Poté se na
vnitfni povrch kelimku nanese prvni vrstva prostfedku na bazi nitridu béru. Povlak nitridu
béru se necha zaschnout pfi pokojové teploté a nanese se druha popf. treti vrstva, po
které se oSetfeny kelimek zapéka v zihaci peci. Zape€enim kelimku vznika na povrchu

velmi tvrda krusta s mékkou vnitfini matrici,
ktera zabrarnuje kontaktu hlinikové slitiny
s ocelovym plastém kelimku. Druha faze
pfipravy kelimku se odehrava v zasobniku
takto upravenych kelimku, ktery je soucasti
technologického hnizda pracovisté SEED.
Zde se na zakladni povlak nanasi tenka
vrstva povlaku na bazi nitridu béru. Ta za-
branuje lepeni suspenze na stény kelimku a
usnadnuje davkovani polotovaru do lisu.
OSetrfené kelimky jsou béhem vyroby polo-
tuhé suspenze zaaretovany na predem po-
dobné oSetfenych kruhovych deskach osci-
laéniho stolu. Obr. 12 znazorfiuje 3 ruzné
velikosti kelimku spolu s vyrobenym poloto-
varem. Vlevo je znazornén prameér 76 mm

Obr. 12 Velikost kelimk(i a polotovar(. [15]
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dale pak 102 mm a vpravo 127 mm. Vys$ka kelimki mize presahovat az 360 mm. Tyto
rozméry kelimku jsou nejbéznéjsi a jsou experimentalné ovéreny. Vyska kelimku je ome-
zena pouze stabilitou polotuhého polotovaru. Nema vliv na schopnost prevedeni taveniny
do polotuhého stavu. Priimér kelimku 127 mm odpovida zhruba 10 - ti kilogramovému
polotovaru. [14,15]

2.4  Struktura AISi7Mg0,3

U Rheocasting metody se da vyuzivat Siroké spektrum slitin. Nejbéznéjsi pouzivanou sliti-
nou je slitina AISi7Mg0,3. Ta ma Siroké pasmo tuhnuti a neni pfili$ citliva na zménu podilu
tuhé faze v zavislosti na teploté. V konvencné litém stavu je slitina zobrazena na obr. 13.
Struktura je tvofena dendrity tuhého roztoku a (Al) s eutektikem a + Si. Eutektikum se
sklada z jemné vylou€enych C€astic Si, Clenitou fazi B - Mg.Si a fazi m — AlsFeMg3Sis a
nizkym obsahem jehlicovych intermetalickych fazi na bazi AlFeSi.

Ay S
. eutektikum

Obr. 13 Mikrostruktura konvencné lité sli- Obr. 14 Mikrostruktura AISi7Mg0,3 litd meto-
tiny AISi7Mg0,3. [10] dou SEED.

Mikrostruktura odlitku vyrobeného metodou Rheocasting z materidlu AlSi7Mg0,3 je zna-
zornéna na obr. 14. Podél kulovitého tvaru tuhého roztoku a (Al) jsou tvarované eutektic-
ké slozky. Slozeni sledovanych fazi odhaluje hlavné pfitomnost dvou fazi: primarni a (Al)
zrna obklopend Si - bazi eutektické faze. [7,10,11]
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3 TEPELNE ZPRACOVANI

Tepelné zpracovani odlitku se vyuziva k fazovym a strukturnim preménam v tuhém stavu
pro zvy$eni mechanickych vlastnosti, snizeni vnitfniho pnuti a ovlivnéni rozlozeni prvku
ve strukturfe. ZlepSuje se obrobitelnost a korozivzdornost. Tepelné zpracovani je proces
zahrnujici ohfev, prodlevu na pozadované teploté a fizené ochlazeni odlitk(. Pokud je
odlitek z hliniku tepelné zpracovan, jedna se vétsinou o T5 nebo T6 zpracovani. To zahr-
nuje pouze umélé vytvrzovani pfi nizkych teplotach v rozmezi 200 - 260°C po dobu 6 - 10
hodin. Mezi zékladni prehled tepelného zpracovani hlinikovych odlitkd patfi rezimy tab. 1.

Tab. 1 Druhy tepelného zpracovani u hlinikovych odlitkd. [16]

T4 | rozpoustécim zihani a vytvrzovani za studena

T5 | vytvrzovani za tepla

T6 | rozpoustécim zihani a vytvrzovani za tepla

T7 | rozpoustécim zihani a vytvrzovani za tepla tzv. pfestarnuti

Grafické znazornéni pribéh rezim( ukazuje obr. 15.

A A

Vytvrzovani
za tepla

/ s T~

- = _
Cas [hod.] Cas [hod.]

T4 Vytvrzovani

za studena

Teplota [°C]
Teplota [°C]

Ll

Vytvrzovani
za tepla

Teplota [°C]

Y

Cas [hod.]

Obr. 15 Pribéh teplot pfi rliznych rezimech tepelného zpracovani.

Vytvrzovani slitin je mozné za podminek ze:

. Slitina obsahuje dostatecné mnozstvi legujiciho prvku (Mg, Cu),
. legujici prvek ma dostateénou rozpustnost v tuhém roztoku,
. rozpustnost legujiciho prvku v tuhém roztoku s rostouci teplotou vzrista.
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Princip a postup precipitaéniho vytvrzovani je mozné ukazat u slitiny na bazi Al-Cu. Po-
dobné se tento proces vyskytuje i u slitiny Al-Si-Mg. Vyfrez rovnovazného diagramu sou-
stavy Al-Cu a souvislost mezi zménou struktury a postupem vytvrzovani jsou znadzornény
na obr. 16. Za pokojové teploty je rozpustnost médi v hliniku nizsi, nez je jeji celkovy
obsah ve slitiné a mikrostruktura je heterogenni.

Ric,)tho’ustem o

zihani -

— !L‘;T—___,-- —
Precipitacni dV 6004 e
vytvrzovani f~¢" T~ A | “f*-n_){_

.. [ A ——— """"‘"__‘.‘""I/

T . . -\I—"' _--_.. = i F " .-'.

a5 GRS .+ Tuhy roztok o Vi
5 L 5 400 /

. L | ! i
Precipitace Rvchié Pomalé g - :
nekoherentni ychle - :

FahFati A ochlazovani
faze © Prehrati  ochlazovani | i
— I o)
| , , J rn=d% - |
| |- Spravné [ A A AR .
L1 e , ] [ F =, T |

o vytvrzeni \ | PN S e

Tvorba koherentni y . "

taze © Pfesyceny Precipitace 2 4 6 8

z tuhy roztok faze ®

faze a

Obr. 16 Precipitacni vytvrzovani u slitiny Al-Cu. [16]

Kromé tuhého roztoku ji tvofi intermedialni faze CuAl,, vyloucena jako sitovi po hranicich
zrn tuhého roztoku, coz negativné ovliviiuje pevnostni a zejména deformaéni charakteris-
tiky slitiny.

Pri rozpoustécim zihani dochazi k rozpusténi intermetalickych fazi, které obsahuji vytvr-
zujici prvek. U odlitk( litych do kovovych forem a u odlitkil tenkosténnych postacuje kratsi
¢as z dvodll pritomnosti jemnéjsich intermetalickych fazi. Prili§ dlouha doba rozpousté-
ciho zihani vede ke zhrubnuti ¢astic okolo zrna a tim dochazi ke snizeni mechanickych
vlastnosti. Zachlazeni odliku probiha v co nejkratSim €ase, nejlépe do 20 sekund. U hlini-
kovych slitin se pouziva jako chladici médium voda. U tenkosténnych odlitki mlze hrozit
jejich deformace nebo pripadné popraskani vlivem prudkého ochlazeni. Z tohoto divodu
se odlitky zachlazuji do 14zné s teplotou 40 — 80°C s naslednym dochlazenim ve vodé o
teploté okoli. Rychlym ochlazenim se ziska struktura tvorena presycenym tuhym rozto-
kem a (Al). Postupny rozpad presyceného tuhého roztoku a (Al) je proces oznacovany
jako precipitani vytvrzovani. Vytvrzovani materialu je bud' za studena (u slitiny obsahujici
méd), nebo vytvrzovani za tepla (u slitiny obsahujici hor¢ik).
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Na vysledné mechanické vlastnosti ma vliv doba a teplota vytvrzovani. Na obr. 17 je vidét
vliv riznych teplot vytvrzovani v intervalu od 150°C do 225°C a doby vytvrzovani na hod-

noty tvrdosti slitiny.

! 225°C

2 4 6 8 10 12

Doba wytrzovani [hod.]
Obr. 17 Vliv doby vytvrzovani na vyslednou tvrdost. [10]

Z toho to grafu je mozné urcit optimalni teplotu a dobu vytvrzovani pro ziskani stanovené
tvrdosti. Pri nizké teploté 150°C je potieba delSi doba vytvrzovani a tvrdost se pohybuje
v hodnotach 100 HB. Vysoka teplota 225°C dosahne maximalni tvrdosti kolem za kratky
¢as. Maximalni tvrdost je vSak niz8i. Pro ziskani maximalni tvrdosti je obvykla doba vytvr-
zovani 4 hodiny pfi teploté 180°C. Tento rezim vytvrzovani je oznaen T6. Pro dosazeni
vy$8ich hodnot taznosti se vyuziva rezim T7. [11,16,17,18,19,20]

3.1 Vznik puchyru

Béhem tepelného zpracovani expanduje uzavieny plyn do puchyrd. To vyplyva ze stavo-
vé rovnice idealnich plynu:

p1.Vi _ P2V,
T, T "
1 2

kde p je tlak, V je objem a T je teplota. Pfi zvySeni teploty T na T, musi platit rovnost rov-
nic. Musi se zvétsit kone¢ny objem plynu V,, ktery vede k vybouleni povrchu nad uzavie-
nym plynem. Do teploty 250°C u tepelného zpracovani pii atmosférickém tlaku nevznikaji
defekty v podobé puchyill. Pfi technologii vysokotlakého odlévani je zpusob plnéni formy
na zakladé disperzniho proudéni. Jedna se tedy o kov, do kterého je ve velkém mnozstvi
ve formé zachycovan vzduch. Mensiho uzavieni vzduchu uvniti odlitku se mize dosah-
nout vakuovanim formy. Vzduch je pomoci vakuového odsavani odstranén z formy. Zbyly
uzavreny vzduch v kovu je nasledné zalisovan v odlitku dotlakem 60 — 100 MPa. [18,19]
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3.2 Rezim T6 u odlitkii vyrobenych metodou SEED

Pfi technologii Semisolid odlévani dochazi k plnéni formy laminarnim proudénim. Zachy-
cuje se tedy mensi mnozstvi plynu nez u technologie vysokotlakého liti. K Polotuhému liti
se vyuziva tlak nad 100 MPa. NizSi tlak je pro technologii nevhodny. Pfi liti zavisi vznik
puchyrt na mazadlech a nachylnosti k zachyceni vzduchu. Optimalni pomér kapalné faze
je okolo 58 % a zbytek tvofi pevna faze.

Z mikroskopické analyzy povrchu je zjisténo, ze pfi odlévani metodou SEED je na po-
vrchu odlitku eutekticka faze. To je zplisobeno tim, Ze polotovar se pfi lisovani chova jako
houba pfi zdimani. ZvySenim procentualniho zastoupeni kapalné faze bude na povrchu
odlitku vétsi vrstva eutektika. Tim se ziska vyborny povrch a vady budou vice ve strfedu
odlitku. Pfi nasledném tepelném zpracovani musi vnitini vady prekonat vétsi odpor mate-
ridlu pro vznik puchyra.

Vétsinou je tepelné zpracovani odlitki vyrobenych pomoci SSM a konvencnich zpUsobu
vyroby podobny. Musi se v§ak zvazit vliv mikrostruktury a pribéh tuhnuti dané slitiny. Ne-
ni pevné stanovena teplota a ¢as tepelného zpracovani pro odlitky vyrobené technologii
Rheocasting. Zvazuji se tedy varianty, které jsou v kompromisu mezi usporou energie,
¢asu, moznosti deformace odlitku béhem rozpoustéciho Zihani a hranice, kdy jsou inter-
metalické faze v matrici zcela rozpusténé. V tab. 2 je struény vypis mechanickych vlast-
nosti po tepelném zpracovani odlitkd litych technologii Rheocasting.

Tab. 2 Mechanické vlastnosti slitiny AISi7Mg0,3 lité technologii Rheocasting po tepelném
zpracovani. [13]

Tepelné zpracovani T5 T6
Mez pevnosti [MPa] 248 303
Mez kluzu [MPa] 179 228
Taznost [%)] 10 12

Je zde patrné, ze pfi T6 tepelném zpracovani se da dosahovat az o 20 % lepSich vysled-
kGl u meze pevnosti a meze kluzu nez u T5 rezimu. Vytvrzovani za tepla se voli pod 8
hodin. Teploty se pohybuji mezi 160°C & 170°C po dobu 6 hodin a 180°C po dobu 4 ho-
din. Pokud hned po ochlazeni nasleduje vytvrzeni, redukuje se tak 10 % tahovych vlast-
nosti. [13,19,21,22]

3.3  Vliv parametru liti a druhu mazadla na vznik puchyid u metody SEED

Vliv na tvorbu puchyii ma zpUsob liti a mazadlo pistu. V pfipadé pouziti stejnych nafiznuti
jako u vysokotlakého liti, vznikaji béhem rozpoustéciho zihani na odlitku vyrobeného po-
moci SSM velké puchyre. V uzkém nafiznuti ziska polotuha suspenze nadkritickou rych-
lost a proudéni se méni z laminarniho na disperzni, jako v pfipadé vysokotlakého liti.

21




Podle experimentu v uvedené literature je nejvhodnéjsi mazani pistu za pomoci prasko-
vého mazadla. Nevhodné je mazadlo na olejové bazi. Mazadlo na vodni bazi
v koncentraci 10 % pouzivané u konvenéniho vysokotlakého liti vytvari velké puchyre.
Minimalni riziko vzniku puchyili nastane, pokud se koncentrace mazadla na vodni bazi
snizi na 2 - 5 %. Dal$im dulezitym parametrem liti je rychlost pistu. Cim vy$si je rychlost
pistu, tim vice se tvori puchyre. [22]
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4 EXPERIMENTALNi CAST

Cilem experimentu je volba nejvhodnéjsiho rezimu tepelného zpracovani odlitku pro do-
sazeni vysoké meze pevnosti pfi zachovani vysoké taznosti materialu. Pro testovani re-
zimu tepelného zpracovani byla vybrana soucéastka ze slitiny AISi7Mg0,3 drzaku motoru
osobniho automobilu. Odlitek vyrobeny metodou SEED ma nahradit odlitek na trhu do-
stupny ze slitiny AISi9Cu3 vyrabény technologii vysokotlakého liti.

Tavenina pro vyrobu soucastky technologii SEED byla odplynéna dusikem, s pouzitim
rafinacni soli, ¢as odplynéni byl 180 s. Hodnota DI = 1%. Slitina se dale metalurgicky ne-
upravovala. Chemické slozeni slitiny AISi7Mg0,3 zjisténé pfi spektralni analyze na kusech
pred upravou vtoku (1., 2., 3. varianta) a po upravé vtoku (4. varianta) je v pfiloze ¢&. 1.
Odlitky pouzité pfi experimentu byly ve fazi testovani technologie SEED. Béhem vyroby
odlitkt se liSily parametry liti a geometrie vtoku. Tvar odlitku byl vzdy stejny. Pro moznost
vyhodnoceni zkousek rezim( tepelného zpracovani kazda série tepelného zpracovani
obsahovala odlitek rizné varianty odlévani technologie SEED. Odlitky byly podle varianty
vyroby rozdéleny do 4 skupin, které jsou charakterizovany nasledovné:

e 1. varianta - Odlitek XX1, rychlost v nafiznuti 4,54 m/s.
e 2. varianta - Odlitek XX2, rychlost v nafiznuti 4,54 m/s.
e 3. varianta - Odlitek XX3, rychlost v nafiznuti 2,83 m/s.
e 4. varianta - Odlitek po upravé vtoku XX4, rychlost v nafiznuti 3,98 m/s.

Odlitek oznaceny jako XX4 byl odlit pfi pouziti 2 druh(i mazadel formy. Da se tvrdit, Zze
druh mazadla nema vliv na vysledné mechanické vlastnosti. V obou pfipadech se jedna o
mazaci prostredek na vodni bazi pou-
ze od jiného dodavatele. Tepelné
zpracovani odlitkl bylo provedeno i
s viokem a provadélo vzdy v sérii po
¢tyfech odlitcich, jak je graficky zna-
zornéno v pudorysu na obr. 18.
Princip oznacovani odlitki je velmi
jednoduchy. Napfiklad u tepelného
zpracovani s rozpoustécim zihanim
540°C s prodlevou 4 hodin a nasled-
ném vytvrzeni pfi teploté 180°C s pro-
dlevou 4 hodin je vzorek oznacen jako
540/4+180/4-X. Misto oznacené jako XX4 XX3
X ur€uje druh odlitku podle varianty
vyroby (1 - 4). Cely seznam oznaceni
odlitkl béhem provadéni TZ je pfilo-
zen v priloze €. 2, ktera obsahuje i
preoznaceni vzorkl pro lepsi orientaci
v druhu TZ.

Obr. 18 RozlozZeni odlitkd v Zihaci peci.
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4.1 Tepelné zpracovani odlitku

Pro provedeni tepelného zpracovani byla k dispozici zihaci pec znacky ELSKLO typ
RKZ/210. Pec byla vybavena procesorem pro zaznamenavani priibéhu teplot. Toho Ize
vyuzit u zpétné kontroly, zda tepelné zpracovani probéhlo podle zvoleného postupu a pri
pozadovanych teplotach. Na obr. 19 vidime priibéh zaznamenanych teplot pfi tepelném
zpracovani.
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Obr. 19 Priibéh teplot v peci béhem tepelného zpracovani.

Prvni narlst teploty na teplotu rozpoustéciho zihani trva priblizné 60 minut. Nasleduje
prodleva na této teploté. Po rozpoustécim zihani nasleduje rychlé zachlazeni odlitk(
v k&di s vodou po dobu 5 minut. K dispozici byla pouze 1 pec, proto bylo nutné 3 hodiny
pockat, az pec dostatecné vychladne. V grafu je tato skutecnost reprezentovana pokle-
sem teploty na zhruba 80°C. Poté se odlitky opét viozily do pece a nastavila se konkrétni
teplota vytvrzovani za tepla. Nabéh na teplotu vytvrzovani byl rychly, zhruba do 10 minut
od vlozZeni odlitkii do pece. Po dosazeni pozadované teploty se nechala plsobit po pre-
dem uréeny €as. Po ubéhnuti pozadovaného €asu vytvrzovani se pec vypnula a otevrela.
Odlitky se nechaly pozvolna vychladnout v oteviené peci. Tento postup se realizoval u
vSech tepelnych zpracovani, které zahrnovali rozpoustéci zihani a vytvrzeni za tepla.
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V tab. 3 je seznam tepelnych zpracovani provedeny na 33 sériich. Modfe oznacené te-
pelné zpracovani je zkouseni 4. varianty odlitk{l pii pouziti 2 riznych mazadel. Prioritné se
jednalo o testovani teploty a Casu rozpoustéciho zihani a vytvrzovani za tepla pfi tepel-
ném zpracovani.

Tab. 3 Prehled testovaného rezimu tepelného zpracovani.

Typy TZ
Pora1d_.ZC|sIo ?5 D O[E 'g‘dR]' 7 VYTV?% ?V AN DOBA\\//XIIIVRZO_
) [hod., (dny)]

1 NE - NE -
2 NE - 200 6
3 NE - 180 6
4 NE - 160 6
5 540 4 30 >336 (14 dni)
6 500 6 180 4
7 500 4 180 4
8 520 4 180 4
9 520 2 180 4
10 530 4 180 4
11 530 3 190 3
12 540 4 150 4
13 540 4 160 4
14 540 4 170 4
15 540 4 180 4
16 540 4 180 4
17 540 4 190 4
18 540 4 200 4
19 540 4 180 13
20 540 4 180 8
21 540 4 180 6
22 540 4 180 2
23 540 4 200 2
24 540 4 160 2
25 540 3 180 4
26 540 2 180 4
27 540 1 180 4
28 540 4 190 6
29 540 4 190 4
30 540 4 190 3
31 550 4 180 4
32 550 2 180 4
33 550 1 180 4
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Teploty rozpoustéciho zihani byly stanoveny podle eutektické teploty slitiny AlSi7Mg0,3.

e Teplota rozpoustéciho zihani volena v rozmezi 500 - 550 °C.
e Doba rozpoustéciho zihani v intervalu < 1 — 6 > hodin.

e Teplota vytvrzovani v rozmezi 150 - 200 °C.

e Doba vytvrzovani za tepla 2 — 13 hodin.

S ohledem na zavislost teploty na ¢ase se pak volily vhodné kombinace tepelného zpra-
covani. Se zvysujici se teplotou je mozné snizit dobu rozpoustéciho zihani pro zaru€ené
rozpusténi intermetalickych fazi. K testované sérii 540/4+180/4 byl pfipojen odlitek lity
konvenéné vysokotlakym litim. Z obr. 20 je zifejmé, ze tepelné zpracovani T6 odlitku vy-
robeného vysokotlakym litim je z divod( vzniku velkého poctu puchyili nerealné. Na foto-
grafii je zfejma i deformace tvaru odlitku.

Deformace

Obr. 20 Drzak motoru po TZ vyrobeny vysokotlakym litim ze slitiny AISi9Cu3.

Duavodem deformace je druh pouzité slitiny pro vyrobu vysokotlakym litim. Jedna se o
slitinu AISiI9Cu3, kterd ma eutektickou teplotu 524°C a rozpoustéci zihani je doporucené
drzet pfi teploté 510 - 525°C. VysSi teplota, v tomto pfipadé 540°C, ma za nasledek zbor-
ceni a deformaci tvaru odlitku.

Obr. 21 Drzak motoru po TZ vyrobeny technologii SEED ze slitiny AISi7Mg0,3.

Drzak motoru vyrobeny technologii SEED po T6 rezimu tepelného zpracovani je znazor-
nény na obr. 21. Odlitek nema na povrchu viditelné puchyre. Misty se mize vyskytovat
mirna porozita.
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4.2 Vliv teploty a doby rozpoustéciho zihani na vznik puchyru

Byl zjistén vliv rezimu rozpoustéciho zihani na vznik puchyrl. Zkousené teploty:

e 500°C/4hod. +180°C /4 hod.
e 520°C/4 hod. + 180°C / 4 hod.
e 550°C /4 hod. +180°C /4 hod
e 500°C /6 hod. + 180°C / 4 hod.
e 550°C/2hod. +180°C /4 hod.

Z tohoto experimentu, Ize konstatovat, Ze na vznik puchyil ma vliv teplota rozpoustéciho
zihani obr. 22. Vyhodnoceni vyskytu puchyrt na odlitcich je shrnuto v pfiloze €. 3. Podle

Obr. 22 a, Teplota R.Z. 500°C. Obr. 22 b, Teplota R.Z. 550 °C.

Pri teploté rozpoustéciho zihani 500°C a prodlouzené dobé plisobeni 6 hodin je pocet
puchyil stale nizky. Z toho vyplyva, ze vznik puchyrl je zavisly pouze na teploté. Vliv
nasledného vytvrzovani za tepla na puchyre neni prokazatelny.

Obr. 23 a, Odlitek po rozpoustécim zihani. Obr. 23 b, Odlitek po R.Z. + vytvrzeni.

Pozorovani odlitku po rozpoustécim zihani obr. 23a, a nasledné pak obr. 23b, po vytvr-
zeni za tepla nevykazuje pozorovatelné rozdily.
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4.3 Vliv druhu mazadla

Pro testovani vlivu mazadla na mechanické vlastnosti, tvrdost a vznik puchyrd byl zvolen
odlitek vyrobeny ve 4. varianté vyroby pfi pouziti 2 druhi mazadel na stejné bazi. Tepelné
zpracovani se provedlo pfi podminkach:

e Rozpoustéci zihani 540 °C s prodlevou 4 hod.
e Vytvrzovani pfi 180 °C s prodlevou 4 hod.

V pripadé pouziti mazadla A se k postfiku formy vyuzil robot. Na rozdil od mazadla B,
které bylo naneseno ruéné. Na obr. 24 jsou znazornény testované odlitky za pouziti dvou
rznych mazadel.

b, Odlitky vyrobené pfi pouziti mazadla B.

Obr. 24 Znazornéni puchyill na odlitku pfi pouziti riznych mazadel.

U odlitk vyrobenych pfi pouziti mazadla A je na povrchu odlitku vidét vétsi pocet puchy-
r0. U mazadla B je mnozstvi puchyil mensi. Vyskyt puchyid je na vtoku.

Tab. 4 Prehled mechanickych vlastnosti pfi pouziti riiznych mazadel.

Mazadlo Tvrdost [HRB] Rm [MPa] Rp [MPa] A [%]
A 70 268 162 197
B 71 269 172 17 7

Porovnanim mechanickych vlastnosti tab. 4 se da fici, ze druh mazadla nema vliv na me-

chanické vlastnosti odlitku. U taznosti se jedna o nerealné vysoké hodnoty.
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44 Rozbor vad povrchu

Pozorovanim mikrostruktury puchyr obr. 25 bylo zjisténo, ze se jedna o vytlaceni urcité
vrstvy materialu nad povrch odlitku. Byly zhotoveny metalografické vybrusy v fezech kol-
mych na vady. Analyza vybrus( ukazuje skute¢nost, Zze na povrchu odlitku se vyskytuji
strukturni nehomogenity. Vyduté vrstvy jsou tvorfeny prevazné eutektikem, zatimco dale
od povrchu odlitku byla nalezena spiSe dendriticka struktura. V nékterych mistech je vrst-
va eutektika separovana oxidickym filmem.

Obr. 25 Rez puchyfi (zvétseno 25x). [23]

Tento fakt vede k zavéru, ze v prabéhu prenosu polotovaru z kelimku do komory dochazi
k mistnim nehomogenitdam pevné a kapalné faze. Nehomogenity mohou byt zplsobeny
segregaci tekutého eutektika a jeho ,vytékani“ z polotovaru. Tak dochazi ke zvyseni podi-
lu pevné faze v suspenzi. Vytékajici tekutd faze tvofi na povrchu polotovaru vystupky,
které jsou ve styku se vzduchem a mohou se obalit vrstvou oxidd. Pfi viastnim odlévani je
vrstva oxidl zalisovana do odlitku a vytvori néco jako ,prelozky. Ty se vlivem dilataci v
prabéhu tepelného zpracovani mohou oddeélit od vrstvy materialu a tvofit puchyre. Mére-
nim chemického sloZeni se tato hypotéza podpofila. Primérna hodnota namérenych ob-
sahl kifemiku v povrchové vrstvé se pohybuje kolem 12 % Si, coz odpovida eutektickému
slozeni. [23]
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5 MECHANICKE VLASTNOSTI ODLITKU

Na testovanych odlitcich byly provedeny mechanické zkousky. Tahova zkouska byla pro-
vedena na pracovisti CVUT v Praze. Z odlitk(i byla vyrobena zkusebni télesa. Laboratof
mechanickych zkousSek je vybavena siloméry od firmy MTS s méficimi rozsahy
1£10/100/500/25000N. Soucésti pracovisté je extenzometr s pracovnimi rozsahy + 0,4/4
mm. Laborator je akreditovana CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025. [24]

5.1 ZkuSebni télesa

Pro zkouSeni mechanickych vlastnosti se zvolil vzorek vyrobeny pfimo z odlitku. Byla
zvolena rovinna plocha blizko vtoku. Tato €ast odlitku byla zvolena diky pomérné snad-
nému vyfrézovani vzorku z odlitku. Rozméry vzorku byly voleny dle obr. 26.

R35

30 30

(134)

Obr. 26 Nacért geometrie trhaciho télesa.

Jedna se o ploché zkusebni téleso s tl. 4 mm obdélnikovym priifezem. V tomto pripadé je
nutné brat zietel na pfesnost zaznamenavani hodnot pfi tahové zkousce. Hrozi zde pro-
kluz v plochach, které jsou uchyceny v klestinach.

5.2 Vyhodnoceni ziskanych hodnot

Tahova zkouska kovu byla provedena dle DIN EN ISO 6892 — 1 na stroji typu Lab. Test
5.100SP1. Stroj byl vybaveny snimacem sily 100kN a prltahomérem s extenzometrem.
Zku$ebni rychlost byla 1 mm/min s kritériem ukonceni zkousky pfi sile 98 000ON. Hodnoty,
ziskané z tahové zkousky, maji velky rozptyl viz. pfiloha 4. Priklad protokolu vyhodnoce-
ni takové zkous$ky je v priloze 5.

Vyhodnoceni zkousek neni korektni. Tvary zaznamenanych diagram( napovidaly, ze vy-
hodnoceni zkou$ek neni korektni. Ke zhodnoceni bylo vybrano 7 variant tepelného zpra-
covani, kde se objevuji zastupci rezimu T4, T6 i T7. Odlitky v T5 rezimu nebyly tahovou
zkouskou vyhodnoceny.
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Z grafu obr. 27 jde vidét, jak pUsobi konkrétni tepelné zpracovani na mez kluzu u odlitkd
vyrobenych v rliznych variantach vyroby.
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Obr. 27 Rezim tepelného zpracovani a jeho vliv na hodnoty meze kluzu.

U tepelného zpracovani 500/4+180/4 jsou hodnoty pevnosti nizké. To je zapfi€inéno niz-
kou teplotou rozpoustéciho zihani, které nevedlo k dostate€nému rozpusténi intermetalic-
kych fazi a nasledné nemohlo probé&hnout dokonalé vytvrzeni materialu.

U vzork(l 540/4 jsou nizké hodnoty dosazené pfi vytvrzeni za studena. Vytvrzovani za
studena se da vyuzivat u slitin s obsahem médi napf. AlISi9Cu3. Nejvyhodnéjsi rezimy
tepelného zpracovani se zdaji byt tepelné zpracovani 540/4+180/13, zde se da poditat
s vysokym narlistem meze kluzu a meze pevnosti pii zachovani taznosti materialu. Te-
pelné zpracovani 540/4+190/2 je zastupcem T6 tepelného zpracovani. Dosahuje maxi-
malnich mezi kluzu a pevnosti v souladu s poklesem taznosti materialu.
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V grafu obr. 28 jde vidét urCitd podobnost tvaru grafu u hodnot mezi kluzu a mezi pevnos-
ti. V grafu meze pevnosti je vidét, ze tepelné zpracovani 540°C/4+190°C/2 hodiny je vy-
razné nejlepsim rezimem pro ziskani maximalnich hodnot Rm.
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Obr. 28 Rezim tepelného zpracovani a jeho vliv na hodnoty meze pevnosti.

Odlitek vyrobeny ve 4 varianté ma nejlepsi vysledky v dosazeni maximalnim hodnot Rm.
Z dale sestrojenych grafli kap. 5.2.1 a 5.2.2 Ize pozorovat urcitou zavislost teploty a doby
pusobeni rozpoustéciho zihani a vytvrzovani na mechanické vlastnosti.
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5.2.1 Vliv rezimu vytvrzovani za tepla na mechanické vlastnosti

Hodnoceni mechanickych vlastnosti se dal vztahuje k odlitku vyrobeného ve 4. varianté
vyroby. Vytvrzovani se testovalo pfi konstantnich hodnotach:

e rozpoustéciho zihani pfi teploté 540 °C a prodlevou 4 hodiny,
e doby prodlevy vytvrzovani 4 hodiny.

Jako proménné zde byly voleny teploty vytvrzovani a to:

e 190 °C
e 180 °C
e 170°C
e 160 °C

30 °C (doba prodlevy pfed zkous$enim vice nez 14 dni)

Na grafu obr. 29 jde vidét, jak mezi sebou koreluje mez pevnosti a mez kluzu. Maximal-
nich hodnot se dosahlo pfi plsobeni teploty 160°C. Z toho se da vyvodit, Ze pravé pro
dobu pusobeni 4 hodiny je teplota 160°C volena jako idealni.
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Teplota vytvrzovani, prodleva 4 hod.

Obr. 29 Vliv teploty vytvrzovéni na mez kluzu a mez pevnosti.

Kfivka zavislosti napéti na mezi kluzu je tvarové identicka jako kfivky ziskané z hodnot
mezi kluzu a mezi pevnosti. Pokud se tedy ovlivni jedna z mechanickych hodnot, ve stej-
né zavislosti se tak zméni i dalsi dvé veli€iny.
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Hodnoty taznosti jsou uvedeny v grafu obr. 30. U teploty vytvrzovani 180°C je vidét prud-
ky narlist taznosti k hodnoté 28 % a nasleduje prudky pokles na hodnotu 8%. Odborna
literatura uvadi zavislost taznosti na teploté jako parabolickou charakteristiku.
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Teplota vytvrzovani, prodleva 4 hod.

Obr. 30 Vliv teploty vytvrzovani na taznost.

Vzhledem k pfihlédnuti, ze hodnota taznosti 28% neni realna, |ze uvazovat, ze ramena
paraboly jsou vice oteviena a maximalni hodnota se pohybuje okolo 11 %. Bézné ziskana
taznost u technologie SEED, kterou uvadi NADCA jako dosazitelnou se pohybuje kolem
12 %.

Dale se testovani zamérilo na vliv doby vytvrzovani za tepla. Jako konstantni hodnoty se
zvolily:

e rozpoustéci zihani 540 °C prodleva 4 hod.,
e teplota vytvrzovani 180 °C,
e doba vytvrzovani 2 - 13 hod.

Ze zpracovanych dat byl vytvofen graf obr. 31, na kterém jde vidét vzestupna tendence
hodnot se zvysujicim se ¢asem vytvrzovaciho zihani.
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Obr. 31 Viiv doby plUsobeni vytvrzovani na mez pevnosti a mez kluzu.
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Dale se prace zamérila na vliv teploty a doby vytvrzovani na mez pevnosti. Konstantni
podminky pfi zpracovani:

e rozpoustéci zihani 540 °C s prodlevou 4 hod.,
¢ Proménnymi parametry zde byla teplota a doba prodlevy na teploté vytvrzovani.

Z vybranych kombinaci tepelného zpracovani lze zjistit vliv teploty a doby vytvrzovani za
tepla na mechanické vlastnosti odlitku obr. 32.
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Obr. 32 Viiv teploty vytvrzovani na mez pevnosti pfi zvySovani doby pusobeni.

Smérnice zavislosti pevnosti pro teploty 160°C a 180°C v intervalu od 2 do 4 hodin maji
rostouci prabéh. Naopak u teploty 190°C je smérnice klesajici. Z toho Ize usoudit, Ze pro
niz8i teploty nez je 190°C je potfeba pro ziskani maximalnich mechanickych hodnot delSi
¢as. Kdyz se zpétné nahlédne do grafu obr. 31, jde vidét, ze pro teplotu 180°C jsou ma-
ximalni dosazené mechanické vlastnosti az pfi dobé plsobeni 6 hodin.
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Pro ziskani vysokych hodnot mechanickych vlastnosti se vychazi z pouziti teploty vytvr-
zovani za tepla 190 °C obr. 33. Tato teplota je vyhodna diky moznosti nechat vytvrzovani
pusobit pouze 2 hodiny a usetfit naklady na energii a ¢as.

Rozpoustéci zihani bylo konstantni:

e 0 teploté 540°C s prodlevou 4 hod.
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Obr. 33 Vliv doby plsobeni vytvrzovani pri teploté 190 °C na mechanické vlastnosti.

Kfivky meze kluzu a meze pevnosti maji s del§im ¢asem vytvrzovani klesajici tendenci.
Na rozdil od toho taznost ma tendenci vzrustajici. Pro dosazeni vysoké taznosti je potreba
delsi prodlevy na vytvrzovaci teploté. Hodnota taznosti 22 % je vSak nerealné vysoka.

5.2.2 Vliv rezimu rozpoustéciho zihani na mechanické vlastnosti

Vytvrzovani, je povazované za hlavniho nositele mechanickych viastnosti. Neni to vSak
jediny parametr, ktery mechanické vlastnosti ovliviuje. V této praci je nize zkoumana i
zavislost teploty a doby prodlevy rozpoustéciho zihani.

U testovanych vzorku byly zvoleny parametry tepelného zpracovani:

¢ teplota rozpoustéciho zihani 540 °C,

e doba rozpoustéciho zihani 1 - 4 hod,
e vytvrzovani pfi teploté 180 °C s prodlevou 4 hod.
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Na grafu obr. 34 je vidét, Ze doba pusobeni rozpoustéciho zihani nema velky vliv na vy-
sledné mechanické hodnoty Rp0,2 a Rm. Prubéh obou zavislosti je témér totozny. P¥i
dobé plsobeni jednu hodinu neni zaruc¢ené dostatecné rozpusténi intermetalickych fazi.
To muze mit vliv na nasledny prabéh vytvrzovani.
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Obr. 34 Zavislost mechanickych vlastnosti na dobé plsobeni rozpoustéciho zihani.

Na grafu obr. 35 je pak znazornéna zavislost teploty rozpoustéciho fihani na ziskané me-
chanické vlastnosti. Pfi parametrech:

e prodleva rozpoustéciho zihani 4 hod.,
e vytvrzovani pfi teploté 180 °C s prodlevou 4 hod.

tim je potreba delSiho ¢asu k dokonalému rozpusténi intermetalickych fazi, které pak vede
ke spravnému vytvrzeni materialu.
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Obr. 35 Vliv teploty rozpoustéciho zihani na vyslednych mechanickych vlastnostech.

V grafu je vidét maly rozdil ve vyslednych mechanickych vlastnostech v zavislosti na tep-

loté rozpoustéciho zihani. Navic se zvysujici se teplotou klesd mez pevnosti a naopak
roste mez kluzu.
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6 TVRDOST ODLITKU

Pri tahové zkousce byl velky rozptyl namérenych hodnot, pro kontrolu hodnot se mérila
tvrdost. U namérené tvrdosti se da vyuzit korelace mezi Rm a HB. Zkous$ka tvrdosti byla
provedena podle Brinella na tvrdoméru LECO LCB dle normy CSN EN ISO 6506. Tvrdost
se méfila na obrobeném zkusebnim télese pro tahovou zkousku. Méfeni tvrdosti nasledo-
valo az po pretrzeni vzorku. Jako zkusebni téleso byla zvolena kulicka prdméru 10 mm,
zatézujici sila byla 1000 N a doba zatizeni 10 s. Na pfilozené fotografii obr. 36 je nazna-
¢ena Cervenou barvou oblast méreni tvrdosti.

Obr. 36 VVzorek po zkouSce tvrdosti dle Brinella.

Misto bylo volené s uvazenim mozného zpevnéni matrice béhem tahové zkousky. Bylo
potieba vyhnout se mistim, které byly upnuty do klestin, nebo bylo vyrazeno oznaceni
testovaného vzorku. Pro presnéjsi urCeni hodnoty tvrdosti se méfilo vzdy 3x na jednom
vzorku a nasledné se provedlo zprimérovani namérenych hodnot. Celkové se namérené
hodnoty na vzorku pfili§ nelisily.

6.1 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Na obr. 37 je nazorné ukazano, ze pro ziskani nejvyssi tvrdosti je vhodné zpracovat odli-
tek v rezimu T6. U vzork( bez tepelného zpracovani byla ziskana nejnizsi tvrdost.

[{e]
o

= a0 86
T 7 66

2 60 53

© /

£ 50

F 40

F T4 T6
Druh zpracovani

Obr. 37 Zavislost tvrdosti slitiny pfi rizném rezimu tepelného zpracovani.
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Zauvislost teploty rozpoustéciho zihani na vyslednou tvrdost jde vidét na grafu obr. 38, kde
jde vidét u tfi odlitkil rostouci tendence. Podminky testovani byly:

e prodleva pfi rozpoustécim zihani 4 hod.,
e vytvrzovani pfi teploté 180°C s prodlevou 4 hod.
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62 w =>=(Qdlitek 4. varianty
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52 I/

500 °C 520 °C 540 °C

50

Teplota rozpoustéciho zihani

Obr. 38 Vliv teploty rozpoustéciho zihani na vyslednou tvrdost.

Je zfejmé, ze pfi rostouci teploté hodnoty HBW vzrastaji. Prioritni funkci v ovlivnéni ma-
ximalnich hodnot tvrdosti ma teplota vytvrzovani. Proto se testovaly teploty vytvrzovani
v intervalu od 150°C do 200°C s rozpétim 10°C.

Testovani se provadélo za podminek:

e rozpoustéci zihani 540 °C s prodlevou 4 hodiny,

e prodleva vytvrzovani 4 hodiny.
e teplota vytvrzovani 150 — 200 °C.
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Z namérenych hodnot se sestavil graf obr. 39. Ve 3 pfipadech vysla pro nejvyssi tvrdost
teplota 190 °C.
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Teplota vytvrzovani
Obr. 39 Zavislost tvrdosti na teploté starnuti a druhu odlitku.

Na obr. 40. Je uvedend zavislost na dobé vytvrzovani s konstantnim rozpoustécim zihani
za podminek:

e rozpoustéci zihani 540°C s prodlevou 4 hod.,
e teplota vytvrzovani 190 °C.

e Proménou v testovani byla prodleva pfi vytvrzovani v intervalu 2 - 6 hod.

95

90 90 —o—(Qdlitek 1. varianty
— 85M8 —=—Odlitek 2. varianty
% 85 83\ == QOdlitek 3. varianty
L. 80 810 LN Odlitek 4. varianty
875 \ 5 70
s 7 70 7
F 70 ° \ e
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2 hod. 4. hod. 6 hod.

Doba vytvrzovani

Obr. 40 Vliv doby vytvrzovani na tvrdost odlitku pfi teploté 190°C.

U odlitk(t bez upravy vtoku je vidét, Ze maximalnich hodnot tvrdosti se dosahuje pfi
prodlevé vytvrzovani 4 hodiny. U odlitku s upravenou geometrii vtoku (4. varianta) se
maximalnich hodnot tvrdosti dosahuje za krat$i dobu nez 4 hodiny.
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6.2  Zavislost mezi tvrdosti a mezi pevnosti

Pfi porovnani namérenych hodnot tvrdosti a meze pevnosti obr. 41 Ize vidét podobna
tendence ristu ¢i poklesl kfivek mechanickych viastnosti.

350

300 /A
250 - \A. —d&—Rm [Mpa3]

200

150
100 == Tvrdost
[HBW]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Cislo vzorku

Tvrdost, Rm [HBW, MPa]

0
o o
]

Obr. 41 Porovnani kfivek meze pevnosti a tvrdosti.
Mezi tvrdosti a mezi pevnosti existuje linearni zavislost dana vztahem:
Rm =k . HB, )

kde K, je koeficient, jehoz hodnota zavisi na druhu materialu. Rm je mez pevnosti a HB je
tvrdost. Pri zkousce tvrdosti v této diplomové praci se vyhodnocovala tvrdost v jednotkach
HBW. Rozdil tvrdosti mezi HB a HBW je pouze v pouzitém materialu zkusebniho téliska.
U hodnoty HB se vyuziva ocelova kulicka a pfi HBW se jedna o indentor z wolframu.
Hodnoty HBW jsou diky vysoké tvrdosti kulicky pfesné;jsi, protoze se eliminuje vznik de-
formace zku$ebniho téliska.

Pro pfesné vyuziti uvedeného vztahu Ize vyuzit namérené hodnoty tvrdosti a meze pev-
nosti u vzorku, které teoreticky odpovidaji moznym dosazenym vlastnostem dle NADCA.
Jedna se o vzorek s Rm=305 MPa a tvrdosti 81 HBW. Po dosazeni téchto hodnot do
vzorce Ize vyjadrit koeficient k = 3,7. Z takto uréeného koeficientu pro prevod tvrdosti na
mez pevnosti u vzorku litych metodou SEED Ize sestavit pfevodni tabulku viz. pfiloha 6.
[25,26]
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6.3  Vliv mikrostruktury na tvrdost odlitku

Ze vzorkud vybranych podle tvrdosti a zplsobu tepelného zpracovani se vypracovaly meta-
lografické vybrusy:

Vzorek 001 bez TZ, 55 HBW,

Vzorek 004 bez TZ, 54 HBW,

Vzorek 540/4-4 vytvrzeni za studena, 66 HBW,

Vzorek 540/1+180/4-4, 59 HBW

Vzorek 540/4+180/13-4, 90 HBW,

Vzorek 540/4+190/2-4, 91 HBW,

Prehled metalografickych snimku je pfilozen v pfiloze 7. Srovnavaly se vzorky v littm
stavu pred (001) a po Upravé geometrie vtoku (004). U testovanych vzorkl se naméfila
témér stejna tvrdost. V obou pfipadech se jedna o pfevazné globularni primarni fazi a (Al)
s vyskytem lamelarniho eutektika. Na obr. 42 jsou zfetelné €erné shluky castice Mg,Si.

]

Obr. 42 Vzorek 001.

Sedé nepravidelné objekty, které jde pozorovat na obr. 43, jsou &astice na bazi AIMnFe.
Zména vtoku nema vliv na vznik Mg,Si.

Obr. 43 Vzorek 004.

Z pohledu mikrostruktrury neni rozdil mezi mikrostrukturou vzorku 001 a mikrostruktrurou
vzorku 004. Zména geometrie vtoku eliminuje vznik slévarenskych vad v odlitku.
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Pri dalSim porovnani se zkousel najit rozdil mezi strukturou lité faze a struktur ziskanych
po ur€itém druhu tepelného zpracovani. Zatimco v litém stavu je kiemik lamelarni u
vzork(l po tepelném zpracovani se lamely kiemiku zaobli. Mikrostruktura vzorku pfi vy-
tvzovani za studena (rezim T4 vzorek 540/4-4) obr. 44 ukazuje zaobleny tvar c¢astic Si.
Slitina AISi7Mg0,3 neni vhodna pro pouziti vytvrzovani za studena.

B~ o (AD e v

eutektikum | |

Obr. 44 Vzorek 540/4-4 Obr. 45 Vzorek 540/4+180/13-4

Pretvrzeni materialu (rezim T7, vzorek 540/4+180/13) dava vynikajici vysledky
v namérené tvrdosti (90 HBW) navic udrzuje vysokou taznosti. To je zplsobeno dlouhou
vydrzi na teploté vytvrzovani, kdy dochazi k precipitaci eutektika k hranicim zrn a (Al)

obr. 45.

fooun

Obr. 46 Mikrostruktura vzorku pfi rezimu Obr. 47 Rovnomérné rozlozeni ¢astic Si.
tepelného zpracovani T6.

Ze zkou$eni mechanickych vlastnosti nejlépe vySel vzorek rezimu T6 oznaceny jako
540/4+190/2-4 obr. 46. Eutektikum je po tepelném zpracovani rovhnomérné rozlozené
v zaékladni globularni matrici a (Al) obr. 47. Neni zde vidét precipitace Si €astic na
hranicich zrn &i jejich zhrubnuti.
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Vzorek 540/1+180/4-4 byl vybran kvdli nejhor§im mechanickym vlastnostem. Na mikro-
strukture obr. 48 jde vidét, ze vlivem kratkého Easu rozpoustéciho zihani nedoslo
k dokonalému rozpusténi intermetalickych fazi.

RESY . % -
ARAT o - - ‘" o
AR S . (A
"." s, m‘.‘h .J PP o

Obr. 48 Nedokonalé rozpusténi intermeta- Obr. 49 Kalové faze.
lickych fazi.

Tim se zabranilo naslednému precipitaCnimu vytvrzeni materialu. Material obsahuje tzv.
sludge, ktera jsou vylouc€ena jako velké Castice obr. 49 ve tvaru desek nebo jinych ne-
pravidelnych geometrickych utvar(. Pro zkoumani vzorku pomoci SEM se vybral vzorek
540/1+180/4-4 obr. 50, ktery obsahuje intermetalické faze a tzv. sludge, které se daji po-
drobné analyzovat obr. 51.

Ay

¢ A
AccV SpotMagn Det WD Exp 1 10um

ccV Spof Mégn Det WD Exp |—| — - 500 um‘
20.0kV 45 1500x BSE 13.7 13062 540/1 + 180/4
% -

5.0 50x BSE 13.8 13060 54011 + 18074

Obr. 50 Vzorek 540/1+180/4. Obr. 51 Intermetalicka faze vzorku.

Svétla faze obsahuje fazi FeMnSi, Seda faze pak FeMgSi. Zarivé bilé te¢ky znaci stopové
mnozstvi olova. U €ernych ¢astic se s velkou pravdépodobnosti jedna o Bor, jehoz exist-
ence Ize na elektronovém mikroskopu odhalit az pfi minimalnim obsahu 20 %. Lze
vyloucit, ze se jedna o trhliny. Jde tedy o dalSi fazi. Sludge nebyly detekovany pomoci
zafizeni SEM.
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7 FRAKTOGRAFIE

Cilem pozorovani lomové plochy vzorku, bylo urcit prehled typickych vad v odlitku, které
maji vliv na poruseni materialu a zda se jedna o tvarny nebo kfehky lom. Lomové plochy
ur€ené pro pozorovani na zafizeni SEM vznikly pfi zkouskach pevnosti v tahu. Prvotni
vybér vzork(l probihal hodnocenim lomovych ploch na stereolupé. Z daného pozorovani
se nafotili pfiklady vzorkd, které mohou byt vhodné pro dals$i pozorovani na zafizeni SEM.
Pro kazdy charakteristicky lom byl vybran zastupce reprezentujici konkrétni vadu v lomu.

7.1 Priprava vzorku

Jelikoz vzorky pro tahovou zkou$ku jsou velmi rozmérné, bylo nutné lomy nafezat na
mensi vzorky. Pro Fezani vzorkd se pouzila laboratorni kotougova pila Labotom-3. Rezani
bylo chlazeno chladici emulzi pro zamezeni tepelného ovlivnéni vzorku. Vzorky po
rozfezani byly ocistény lihem, osusSeny a oznaceny dle oznaceni zkuSebniho télesa
pro tahovou zkousku.

Obr. 52 Rozmisténi vzorku pfi snimani SEM.

Vzorky byly ustaveny do vhodné polohy pro snimani obr. 52. Roviny lomU byly zhruba
ve stejné vysce, aby se usnadnilo zaostfovani objektu.
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7.2 Vysledky ze SEM

Pro hodnoceni lom0 byl pouzit skenovaci elektronovy mikroskop Philips XL 30 SEM. Zdo-
kumentovano bylo celkem 8 vzorkl s rozdilnym tepelnym zpracovanim tab. 5, které byly
zprvu pozorovany na optické stereolupé a poté vybrany jako vhodné vzorky pro dalSi po-
zorovani na zarizeni SEM pfriloha 8. Pfi orientacni analyze lomové plochy se vybiraly co
nejrovnéjsi plochy povrchu lomu. Pfesné analyzy se da dosahnout pfi zhotoveni metalo-
grafickych vybrusu.

Tab. 5 Prehled vzork( pozorovanych na optické stereolupé a zafizeni SEM.

Cislo vzorku Druh tepelného zpracovani
540/4+180/4-2 | Rozpoustéci zihani 540°C/4h. a vytvrzeni za tepla 180°C/4h.
550/4+180/4-3 | Rozpoustéci zihani 550°C/4h. a vytvrzeni za tepla 180°C/4h.
500/6+180/4-3 | Rozpoustéci zihani 500°C/6h. a vytvrzeni za tepla 180°C/4h.
550/2+180/4-1 | Rozpoustéci zihani 550°C/2h. a vytvrzeni za tepla 180°C/4h.
540/1+180/4-1 | Rozpoustéci zihani 540°C/1h. a vytvrzeni za tepla 180°C/4h.
540/3+180/4-1 | Rozpoustéci zihani 540°C/3h. a vytvrzeni za tepla 180°C/4h.
540/4+160/2-3 | Rozpoustéci zihani 540°C/4h. a vytvrzeni za tepla 160°C/2h.
540/4+190/2-1 | Rozpoustéci zihani 540°C/4h. a vytvrzeni za tepla 190°C/2h.

Fraktograficka analyza lomovych ploch prokazala u vSech vzork( jamkovitou morfologii
s prevladajicim typem transkrystalického tvarného poruseni. Na vzorku 540/4+190/2-1
obr. 53 je vidét pfitomnost globularni struktury materidlu. Pfi véts§im rozliSeni obr. 54 jsou
patrné jamky typické pro tvarny lom. Objekty tvarem podobné “hrebinkim” mohou byt
znakem pfitomnosti kiehkého lomu. Pfi detailnéjsim prozkoumani se jedna o vytazeni
jamky vzniklé b&hem tahové zkousky.

L VS AR T
mechanické
poskozeni  §

cV  Spot Magn ) e —— ; AccV SpotMagn Det WD Exp —————— 50pm
¥ 200KV 5.0 50x thE 25.1 12427 611-540/4h + 190/2h - 200kV 50 350x SE 265 12428 611-540/4h + 190/2h
e VR 5 et A Ga MEP R ST e —ryna, 7 AP : <N

et 3 sy ?

Obr. 53 Globularni struktura materialu. Obr. 54 Tvarny lom s vytazenymi ,,hfebinky"".

V levé horni €asti snimku je patrné mechanické poskozeni vzorku, které vzniklo béhem
pozdéjsi manipulace se vzorkem. Nejedna se tedy o vadu materialu. Celkovy vzhled vzor-
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ku lze povazovat za tvarny lom. Provedena analyza chemického slozeni “hrebinku”
urcila, ze se jedné o primarni fazi a (Al).

Tepelné zpracovani 540/4+190/2-1 byl s ohledem na mechanické vlastnosti a tvrdost zvo-
len jako nejlepSi rezim tepelného zpracovani. Na lomu nebyly patrné slévarenské vady
typu oxidickych plen, pérovitosti a fedin. Jednolitd struktura byla nalezena i u vzorku
550/2+180/4-1 obr. 55. Tento vzorek ale nemél tak dobré mechanické vlastnosti. Dlvo-
dem mUize byt nevhodné tepelné zpracovani. V tomto pripadé plisobilo rozpoustéci zihani
vy$Si teplotou kratSi dobu.

b - . %~
s F - .') - o Y DO %
PAccY SpotMagn Det WD Exp F———
£200KkV 38 500x  SE 107 12439 251 - 550/2h + 180/4h
\& - \ o - > > -

Obr. 55 Jednolita struktura vzorku 550/2+180/4-1.

Jako jediny zkouseny vzorek, ktery prokazal pfitomnost trhlin a pérd byl vzorek
540/4+180/4-2. Snimek ziskany na optické stereolupé naznacuje mnozstvi vad materialu.
Na obr. 56 Ize vidét €ast trhliny, ktera vychazi z levého dolniho rohu a sméruje do pravé-

ho horniho rohu, po které se Sifil lom.

IAccV \Spot Magn Det WD Exp
200kV4 1 500x SE 12.0 12443 112-
=~ TR 5

Obr. 56 Vzorek nasniman na stereolupé. Obr. 57 snimek pofizeny na zafizeni SEM
zobrazujici vyskyt por(.

Snimek obr. 57 dokazuje pfitomnost malych pérd. Poéry byly nalezeny pouze u tohoto
vzorku. U ostatnich 7 vzork( nebyla pozorovana poérovitost.
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Ve spodni €asti vzorku obr. 58 je vidét rozsahla dutina. Na obr. 59 je zachycena hladka
plocha materialu, ktera predpovida moznost vyskytu bubliny. Plodnou analyzou se zjistila
pritomnost kiemiku s obsahem kolem 19 %.

AccV  Spot Magn Det WD Exp 1 500um AccV Spot Magn Det WD Exp f—— 100m
20.0kV 52 36x SE 257 12441 112-540/4h + 180/4h 20.0kV 52 200x SE 11.2 12442 112-540/4h + 180/4h

Obr. 58 Dutina. Obr. 59 Povrch dutiny.

Dale se u vzorku 540/4+180/4-2 nasla na lomu lamela kiemiku obr. 60. Vysoky obsah
kfemiku byl zjistén bodovou analyzou. U prozkoumavani dalSich lomovych ploch se naslo
velké mnozstvi téchto kfemikovych desek. To vede k zavéru, ze béhem namahani se pri-
marni faze oddélila od hladkého povrchu lamel kiemiku a vznikla tak trhlina, po které se
Sifil lom.

2 12 ey ;
S Acc v Spot Magn Det WD Exp F—— 200 um jAcc.V Spot Magn
| 20.0kV 4.1  100x SE 109 12444 112-540/4h + 180/4h ¥ 120.0 kV 3.9  500x

- SEa A G PP R ,

J ”,
A

3
s BN it

Obr. 60 Lamela kfemiku. Obr. 61 Kfemikova faze u vzorku
550/4+180/4-3.

To, ze se po kfemikovych fazich S$ifi trhlina, jde vidét na obr. 61. Struktura je slozena
z primarni faze hliniku, ktera tvofi jamky, které jsou houzevnaté a tvofi tak tvarny lom.
Oproti tomu na desce kifemikové faze jsou vidét trhliny.
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Zajimava skutecnost byla zjisténa u vzorku 500/6+180/4-3 obr. 62, kde film na povrchu
lomu se na stereolupé jevi jako oxidicka plena. Pfi analyze pomoci BSE obr. 63 se pfi-
tomnost oxidd nepotvrdila. VSeobecné pro vSechny vzorky plati, Ze obsahuji minimalni
zastoupeni obsahu oxidickych vméstkl. Pri plosné analyze vady byl zjistén obsah hliniku
spoleéné s pomérné vysokym obsahem kifemiku. Tato vada je pfitomna na vétsiné atypic-
kych lomU a je pfi¢inou vzniku lomu.

£ F- & 3 :.‘ “ 3
AccV SpotMagn Det WD Exp F—— 1mm
200kv 53 20x BSE 10.9 12431 243 -500/6h + 180/4h

Obr. 62 Zobrazeni vady na stereolupé Obr. 63 BDS analyza vady vzorku
(zvétseno 40x). 500/6+180/4-3.

Vada typu bubliny se objevila na vzorku 540/3+180/4-1 obr. 64. Jedna se o makroskopic-
kou bublinu, ktera je vidét bez nutnosti pouziti mikroskopu &i lupy. Pfi zobrazeni na zari-
zeni SEM obr. 65 se zjistila pfitomnost kuli¢ek materialu uvnitf bubliny. Pfi chemickém
rozboru bylo zjis§téno, ze material povrchu bubliny a kuli¢ek uvnitf je stejny. Tim se vylou-
¢ila pritomnost vmeéstk(.

SMAccV  Spot Magn
120.0 KV 4.1  50x
§ T

Obr. 64 Makroskopicka bublina viditelna Obr. 65 Kulicky materialu uvnitf bubliny.
okem (zvétseno 40x).
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Dal$im zkoumanym vzorkem byl vzorek 540/4+160/2-3. BlizSi pohled na trhlinu v misté
lomové plochy ukazuje obr. 66, zde je vidét, jak trhlinu vzniklou pfi tuhnuti materialu zalila
stale kapalna faze pritomna v polotovaru.

i \ A
Spot Magn Det WD Exp |——| 50 pm
20.0kV 4.1 500x SE 115 12449 468 - 540/4h + 160/2h
ny 4

Obr. 66 Pohled na trhlinu ve vzorku. Obr. 67 Povrch nespojeného vzorku.
V pravé Casti snimku jde vidét rozdilny povrch lomové plochy. Pri detailu svétlejSiho po-

vrchu obr. 67 se nejedna o lom, vznikly vlivem pretrzeni tahové zkousky. Jde o povrch 2
nespojenych ¢asti vzorku.
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8  ZAVER
Testovani tepelného zpracovani se provadélo v sérii po 4 odlitcich v rizné varianté vy-
robni metody SEED. Vyzkum se zabyval:
e Testovanim teploty rozpoustéciho zihani 500°C, 520°C, 530°C, 540°C a 550°C.
e Testovanim prodlevy rozpoustéciho zihani 1, 2, 3, 4 a 6 hodin.
e Testovanim teploty vytvrzovani 150°C, 160°C, 170°C, 180°C, 190°C a 200°C.
e Testovanim prodlevy vytvrzovani 2, 3, 4, 6, 8 a 13 hodin.
Vizuélnim zhodnocenim odlitkdl po tepelném zpracovani se zjistilo Ze:

e Na vyskyt puchyill ma vliv teplota rozpoustéciho zihani, ¢im vyssi je teplota roz-
poustéciho zihani, tim je na povrchu odlitku vétsi pocet puchyru.

e Nasledné vytvrzovani (za tepla nebo za studena) nema na vznik puchyfil vliv.
Vliv mazadla na vznik puchyit a mechanické vlastnosti:

e Druh mazadla nema vliv na vysledné mechanické vlastnosti.

e Pfi pouziti mazadla B vznikal mensi pocet puchyrl na povrchu vtoku.
Vyhodnocenim mechanickych viastnosti se zjistilo:

¢ Nejvhodnéjsi tepelné zpracovani pro ziskani maximalnich mezi pevnosti je rezim
T6 s teplotou rozpoustéciho zihani 540°C s prodlevou 4 hodiny a teplotou nasled-
ného vytvrzovani 190°C s prodlevou 2 hodiny.

Pro ovéfeni mechanickych vlastnosti tepelného zpracovani (540°C/4hod.+190°C/2 hod.)
se provede ovérovaci série na 10 kusech odlitk(i vyrobenych za stejnych podminek.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A VZORCU

A Taznost [%)]

BSE Detektor zpétné odrazenych elektronl
CIA Cesky institut pro akteditaci

DI Dichte Index [%]

F Vzorek bez tepelného zpracovani

HB Tvrdost mérena ocelovou kulikou

HBW Tvrdost mérena wolframovou kulickou
NADCA North American Die Casting Association
Rm Mez pevnosti [MPa]

Rp0,2 Mez kluzu [MPa]

R.Z. Rozpoustéci zihani

SEED Swirled Enthalpy Equilibration Device
SEM Skenovaci elektronovy mikroskop

SSM Semi-solid metal = odlévani v polotuhém stavu
TZ Tepelné zpracovani

dFs/dT Citlivost pevné frakce

(p1.V1)T1=(p2.V2)/T2

Stavova rovnice

Rm=k.HB

Linearni zavislost mezi mezi pevnosti a tvrdosti




SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Spektralni analyza chem. slozeni slitiny pred Upravou a po Upravé vtoku.
Priloha 2 Prehled oznaceni vzorku a jejich tepelné zpracovani.

Priloha 3 Pocet puchyrl na odlitku pfi rizném rozpoustécim zihani.

Priloha 4 Hodnoty zjisténé pfi tahové zkousce.

Priloha 5 Priklady vystupu z tahové zkousky.

Pfiloha 6 Prevodni tabulka mezi tvrdosti a mezi kluzu.

Priloha 7 Mikrostruktura vybranych vzork(.

Pfiloha 8 Snimky ze stereolupy a zafizeni SEM.




