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ABSTRAKT

Tato bakaérska préce obsahuje fotografie i grafické znédzornéni vlivu tepelného
zpracovani na strukturu a mechanické vlastnosti  hoic¢ikové dliting AZ91. Na
snimcich ze svételné mikroskopie jsou zaznamenédny struktury ditiny, byly
provedeny tahové zkousky k urceni pevnostnich a plastickych charakteristik
materidlu, meéfeni tvrdosti a mikrotvrdosti, a také fraktografické pozorovani
lomovych ploch na rastrovacim mikroskopu.

Kli¢ova dova
Hoic¢ikova ditina AZ91, homogenizacni (rozpoustéci) Zzihani, vytvrzovani,
sgueeze casting, zkouska tahem, tvrdost, mikrotvrdost, fraktografie.

ABSTRACT

This bachelor thesis includes photos and graphic representations of the influence
of heat treatment on the mechanical properties of magnesium alloy AZ91. The
structures of the alloy are recorded on the light microscopy pictures as well as
photographs taken using a scanning microscope of fracture areas in the material.
Results of a Tensile Test determining the strength and plastic properties and
measuring of hardness and microhardness of the material are also included.
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Magnesium aloy AZ91, solution annealing, hardening, squeeze casting, tensile
test, hardness, micro-hardness, fractographology.
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UvoD

Jednim z nejdulezitéjSich pozadavkt soucasnych trendt ve strojirenstvi je snizovani zétéze
Zivotniho prostiedi. Toho Ize doséhnout mimo jiné Usporou paliva pii snizovani hmotnosti
dopravnich prostiedk atomu odpovidajici Usporou energie. Znamend to zvysit podil lehkych
konstrukénich materidli ve stavbé automobili a letadel, mezi které patii ditiny lehkych kovi,
kompozity, technické plasty apod..

Hot¢ikove ditiny nabizeji vysoky potencidl pri redukci hmotnosti v dopravnich systémech, kde
vyrazné prispivaji k redukci Skodlivych emisi a v dalSich aplikacich. Kromé toho vyuZzitim
novych technologii vyroby umoziuji redukovat vyrobni néklady, napiiklad ve srovnéni se
ditinami hliniku. Vedle nizké hustoty hot¢ikovych dlitin je vyhodnd jgjich vyborna
obrobitelnost, schopnost zlepsit kvalitu povrchu dalSim zpracovanim, relativné nizka cena a
dobra dostupnost. Nicméng, stéle zastava nekolik problému, které je nutné vyieSit. Jednim z nich
miZe byt jgjich nizka odolnost vici korozi vedouci ke snizovani jejich Unavoveé Zivotnosti,
zhorSena svaritelnost, patna odolnost vici creepu za zvysenych teplot, vysoka reaktivita
(ekologicka ndro¢nost zpracovani), ¢i nizké hodnoty lomové houzevnatosti. Zhruba jedna pétina
celkové produkce hot¢iku je vyuZivana na vyrobu hotéikovych ditin pouzivanych pro
konstrukéni a elektrochemické aplikace.

Dle statistiky IMA (International Magnesium Association) bylo v roce 2002 vyrobeno celkem
365 tisic tun primérniho Mg, z toho pro legovani Al dlitin bylo spotiebovano 145,6 tisice tun
(40 %), pro odlitky vyrobené tlakovym litim 127,8 tisice tun (35 %), zatimco pro tvérené
predevdim v oblasti legovani av priprave ditin Mg metodami tlakoveého liti, pripadné i metodu
gravitacniho liti. V soucasnosti jsou studovany dalsi typy hoi¢ikovych ditin, napt. ditiny Mg s
piisadou Li, Zr, kovi vzécnych zemin a dalsi.

Slévarenské metody umoziuji vyrobu doZitych soucésti, ato jak v hromadné, tak i v
malosériové vyrobe. Jgjich nevyhodou, ve srovnani s metodami tvareni, je zbytkova porovitost
odlitka a niZzsi mechanickeé vlastnosti, zejména taZznost a pevnost. V piipadé pozadavku vySSich
mechanickych vlastnosti je vhodné prejit na tvarené vyrobky.

Tématem této bakaldrské prace je posouzeni vlivu tepelného zpracovani, predevsim
homogenizacniho Zihéni a vytvrzovéani, jakoZ i druhu vyroby na mechanické vlastnosti hoi¢ikové
ditiny AZ91.



1 HORCIKOVE SLITINY
1.1 Hoi¢ik

Chemické znacka: 1,Mg (zkratka z latinského magnesium)
Vyskyt: v zemské kure 2 % Mg, v moiske vodé 0,14 %.
Krystalova miizka: hexagondni, parametry a = 0,32092 nm, ¢ = 0,52105 nm,
osovy pomer c/a= 1,623, cozZ je velice blizko idealnimu osovému poméru
pro nejtésnéjSi usporadani 1,633.
Atomova hmotnost: M = 24,32 g/mol.
Mé&rnéd hmotnost: pii 20 OC - p = 1,74 glem?® (nejlehei zndmy konstrukéni materidl),
pii 650 OC - p = 1,57 g/em”.
Teplotatani: 6500C.
Teplotavaru: 1107°C [2].

Horcik je kovem Ila skupiny periodické soustavy prvki. Je to lehky, stiedné tvrdy stribroleskly
kov, druhy nejleh¢i z kova alkalickych zemin. Jeho nizka hustota je dana malou atomovou
hmotnosti s velkym atomovym polomérem 1,5982 [2]. Mechanické vlastnosti ¢istého kovu jsou
velmi Spatné, zlepSeni Ize viak dosdhnout legovanim s jinymi kovy.

Cisty hoi¢ik je mdo pevny améo tvarny (maléatvarnost je zpasobena krystalickou stavbou).
Mezi mechanickymi vlastnostmi hot¢iku ve stavu litém a tvareném je podstatny rozdil.

K neptiznivym vlastnostem patti i malé narazova prace. Jedna se o chemicky velmi malo odolny
kov, proto také Spatn¢ odolava korozi. Neptiznivou viastnosti hotéiku je jeho snadna zapalnost
navzduchu, zvl&ste, je-li ve tvaru tiisek, pilin a préSku. Dosahne-li obsah prachu ve vzduchu
kritické koncentrace, miaze dojit k explozi.

Cisty hoi¢ik sejako konstrukéni materid uplatiuje jen mélo. Divodem toho jsou v prvé fads
jeho nizké mechanické hodnoty a jeho mala odolnost proti korozi. PrevéZzna ¢ast hot¢iku se
spotiebuje na vyrobu hoi¢ikovych ditin ajako piisada k raznym ditinam. Hoi¢ik je vSak také
dulezitym redukénim ¢inidlem pii vyrobeé titanu a u celé fady kova a ditin je dezoxidagni
piisadou [3].

Tab. 1.1 Mechanické viastnosti horciku [ 2]

Mez kluzu Maximalni Prodlouzeni
Materia v tahu napéti [%0] Tvrdost
[MPe] [MPe]

HRC HB
Odlévany Mg 21 0 2-6 16 30
Protlacovany Mg 69 - 105 165 - 205 5-8 26 35
Vacované plechy 115 - 140 180 - 220 2-10 48-54 | 45-47
Zihané plechy 90 - 105 160 - 195 3-15 37-39 | 40-41
Slitina AZ91 160 250 7 70 -
Slitina AZ91(PM) 270 330 4,0 - -




1.2 Vyroba horéiku

1.2.1 Suroviny pro vyrobu hor¢iku

Hot¢ik neni kovem vzacnym, je hojné obsazen v zemské kite, dalSim zdrojem hoi¢iku jsou
oceadny i suchozemské dland jezera, jako je Mrtvé moie na hranici mezi |zraglem a Jordanskem,
nebo velké solné jezero v Utahu v USA. Zasoby hor¢iku jsou povaZzovany za nevycerpatelné. Pro
vyrobu hot¢iku se pouzivaji suroviny oxidické a chloridové.

- Magnezit — MgCO;, obsahuje 47,8 % MgO, resp. 28,8 % Mg

- Dolomit — CaCO,.MgCQO;, obsahuje 21,8 % MgO, resp. 13,2 % Mg

- Serpentin — 3MgO.2Si0,. 2H,0 hydrosilkat hotecnaty obsahuje 26,3 % Mg
- Karnalit — KCl.MgCl,.6H,0 obsahuje 8,8 % Mg

- Bischofit -MgCl,.6H,0, hexahydrat chloridu hore¢natého

- Moiské voda — prirodni jezera a solanky [2]

1.2.2 Postupy vyroby

Technologie vyroby hoi¢iku jsou odvozené od fyzikdné-chemickych viastnosti oxidu
hotecnatého a chloridu horecnatého, co jsou dvé nejvic zastoupené slouceniny v hotéikovych
surovinéch. Podle jgjich vliastnosti se technologie hoi¢iku déli do dvou zakladnich skupin:

a) Tavnaelektrolyza MgCl, v prostiedi roztaveného elektrolytu: procesy tavné elektrolyzy
jsou vzdy zaloZené na pripravé MgCl,, jeho totélni dehydrataci, pripraveé chloridového
roztaveného elektrolytu avlastni tavni elektrolyzy. Mimo kovového roztaveného Mg je
produktem plynny chlor [2].

b) Termickaredukce MgO vhodnym redukovadlem je mozna prostiednictvim kovovych a
nekovovych redukovadel pii vysokych teplotach. Od poloviny 20. stoleti se pramyslové
realizuje termicka redukce vyhradné pomoci ferosilicia (FeSi75) pii teploté 1150 —1200 °C
vevakuu (v Sachtové odporové peci), pary Mg kondenzuiji do dutého bloku o hmotnosti 1,8-
2t.
2MgO + 2Ca0 + 2Si(Fe) = 2Ca0.Si0, + 2Mg + 2(Fe) [2].

Hor¢ik zaznamenévé ze vSech nezeleznych kovi nejvétsi expanzi vyroby.Je to zpasobeno
novymi aplikacemi zeiména v oblasti progresivnich hot¢ikovych dlitin pro automobilovy
pramysl, aletaké i v oblasti legovani hlinikovych ditin hoi¢ikem a vyuZiti hoi¢iku jako reaktivni
latky pii odsiteni surového Zeleza.

Vyuziti hoi¢iku [2]
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Obr. 1.1 Wyuzti hor¢iku



1.3 Vlastnosti horé¢ikovych dlitin

Pouzitelnost cistého hot¢iku z hlediska technologickych aplikaci je velmi omezena. Vhodnym
legovanim hor¢iku viak ziskame dilezité konstrukeni materidly. Leguijici piisady vyrazné
zvy3dUji pevnost, houZevnatost, tvarnost a dévatelnost hoi¢iku. Jgjich vysoka elektrickd a tepelna
vodivost je dobre vyuZitelna v mnoha inZzenyrskych aplikacich [1,2]. Podobn¢ jako hot¢ik maji i
jeho dlitiny velmi nizkou hustotu (kolem 1,8 kg.dm®) a diky tomu je fadime mezi lehké litiny
stejné jako napt. ditiny hliniku. Vyhodny je pomér mezi pevnosti a hustotou, ktery je velmi
nizky (nizsi nez u ditin hliniku a oceli) [1]. Slitiny hot¢iku maji vysokou tlumici schopnost, coz
jejgich prednosti. RovnéZz mechanické vlastnosti modernich dlitin horéiku pii snizenych i
zvy3enych teplotéach jsou velmi dobré a piredci za steginych podminek vlastnosti nékterych
obvykle uzivanych ditin hliniku.

Naopak nevyhodami omezujicimi pouZzitelnost téchto dlitin, je jgich nizkd mez kluzu, omezena
pevnost, creepova odolnost pii zvySenych teplotach a vysoka chemické reakceschopnost. Horéik
ajeho ditiny maji relativné nizkou odolnost vici korozi, coz maze nepiizniveé ovlivnit Unavovou
Zivotnost i v dab¢ koroznich prostredich [2].

Slitiny hot¢iku vychazi z bindrnich soustav: Mg-Al, Mg-Zn, Mg-Y, Mg-Li.

Zakladem dlitin hot¢iku jsou binarni ditiny rozSirené o dalsi legury, za Gcelem zlepSeni
technologickych vlastnosti, mechanickych vliastnosti nebo zvySeni odolnosti vici korozi. Takové
z&kladni systémy jsou Mg-Al, Mg-Zn aMg-Mn, popi. Mg-Li. Dalsi dopliikove kovy jsou Th, Zr,
Si, Ag, Ti akovy vzacnych zemin (La, Ce, Nb, Pr, Sc, Gd, Y).

Tendence ve vyvoji a zlepSovéni vlastnosti hoicikovych dlitin [2].

taznost absorbce energie
redukce hustoty

. specificka pevnost
leheent

thixacasting
-forgling

Zaruvzdornest
odolnost proti creepu

rychlé tuhnuti

.. legovani in- 51“1/
2N

Gt " i
-  HaseX s
Ma-Li- }r. Y S Mg-Gd-
s Mg-Al-Ca-X .
- Mg-Y-RE-Zr {Ilsperzni tlakove
Mg-Zn- Cu liti

I Mg-Ag-RE- Er
Mg-Zn-Zr Mg-Zn- HEZF - ]
N — AMg-Th-Zn-Zr ————___  odolnost
- Mg-Al-Zn " / “mf'l'fl“ ™ proti otéru
( Mg-Al-Mn M.‘E:QAL;E;IE o kov - Mg
x q - matrlce ——
STANDARDNI SLITINY peunost, E modul

kompozitni materiaifl/

Xa r.ei:-resentuje dal 2 legujici kou

Obr. 1.2 Tendence ve wvoji hor¢ikovych ditin
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Slitiny Mg-Al-Zn

Rozpustnost hliniku v hot¢iku je pri eutektické teploté 11,5 % a klesa postupné az na cca
1 % pii pokojové teploté. Eutekticka reakce probiha pri 437 °C atvoii se steés a faze
(substitucni tuhy roztok Al v Mg) ab faze (Mg,/Al,,). Znve ditiné AZ91 zlep3uje pevnost , ale
na druhé stran¢ zvy&uje tendenci k tvorb¢ mikropdri. Odolnost proti korozi je uspokojujici [2].

7 B
Al i0 20 a0 40 il 60 T A 8o Yn

Weight Fercent Zinc

Obr. 1.3 Ternarni diagram Mg — Al - Zn [2]
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Obr. 1.4 binarni diagram Mg — Al [2]
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Slitiny Mg-Al-RE

Tyto ditiny byly vyvinuty jako creepu odolné materidly. Maji dobré creepové viastnosti,
protoZe u nich byla potlacena tvorba faze d - Mg, Al,,, kterou nahrazuje intermetalikum Al-RE
(RE —vzécné zeminy napt. Nd, Y, Th).
Slitiny Mg-Al, obsahujici vzacné zeminy jsou vhodné pouze pro tlakove liti, protoze pri nizkych
rychlostech tuhnuti se tvoii hrubé ¢éastice ALLRE [2].

Slitiny Mg-Al-Si

V pripadé tlakového liti je zpevnujici faze Mg,Si jemneé rozdélena a spolu s dodrou teplotni
rezistenci mé i uspokojujici hodnotu lomové houzevnatosti. Standardni ditiny AS21 a AS41 jsou
pouZitelné do teplot 130 — 150°C. Slévatelnost AS4lje pomerné dobrg, zatimco dévatelnost
AS21 je problematicka[2].

Slitiny Mg-Al-Ca

Byly vyvinuty jako levnéjsi alternativa za dlitiny se vzacnymi zeminami pro aplikace pii vysich
teplotach. Jsou-li ditiny Mg-Al legovany vépnikem, precipitacni proces zavisi na poméru Ca\Al.
Pri poméru 0,8 nalézame ¢astice Mg,Caresp. Al,Ca. Oboji precipitéty vedou k zvySeni tvrdosti.

Slitiny Mg-Al-Sr
Jsou v hot¢ikovych ditindch novinkou. Sr by mélo zlepait creepové viastnosti ditin Mg-Al.

Slitiny Mg — Li

Jedna se 0 nejlenci znamé ditiny.DalSimi legujicimi prvky jsou Al, Zn nebo Si. Nejsou zatim
prilis komeréné vyuzivany. Jgjich atraktivnost je v tom, kdyZ srovname specifickou pevnost
negjen s hlinikovymi, ale také ostatnimi hot¢ikovymi ditinami. Vztazeno ke stejné hmotnosti,
maji pak dvojnasobnou tuhost nez ostatni komer¢ni hot¢ikove ditiny aasi pétkrat vétsi nez
hlinikové ditiny. Jsou vSak pomérné drahé a zatim byly vyuzivany jen v kosmickém pramyslu a
ve vojenském letectvi [2].

Slitiny Mg — Sc

Jsou odolné proti creepu aZ do teplot 300 °C (Sc ma teplotu taveni 1541 °C). Legovani dalSimi
prvky jako je Y, Nd, La, Ce ddvd moznost dalsiho zlepSeni vlastnosti [2].

1.4 Oznacovani horéikovych dlitin

SloZeni dlitin se udava podle zptisobu nazvu hlavnich prvki pouZivanych pro hotéikoveé dlitiny. Jsou to
piedeviim Al, Mn, Zn.

PISMENO LEGUJICI PRVEK TEPELNE ZPRACOVANI

A hlinik (Al) F — ptirodni stav

C med’ (Cu) O - Zihany, rekrystalizovany

E kovy vzécnych zemin (RE) (u tvérenych vyrobki)

H thorium (Th) C —beéznacistota

K zirkonium (Zr) D -vysoka ¢istota, liti pod tlakem

L lithium (Li) E — liti do piskovych forem s moZnosti

M mangan (Mn) néasledného tepelného zpracovani

Q stiibro (AQ) H3 — deforma¢né zpevneény a stabilizacné
S kiremik (Si) Zihany
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w yttrium (Y) H10,11 — dab¢ deformagné zpevneny

z zinek (Zn) H23, 24, 26 — deformacné zpevnény

X vapnik (Ca) acastecne Zihany

J stroncium (Sr) T4 — rozpoudtéci Zihani (homogenizacni)

T5 — umgle stérnuty
T6 — rozpou&téci Zihani a umelé starnuti

v L M7

Oznaovani Mg dlitin die ASTM T7 —;(I,)hzép;]?usteu Zihani a stabiliza¢ni

Pr. AZ91C - T6 T8 — rozpoudtéci Zihani - deformace za
rozpoustéci Zinani studena - umélé starnuti
aumglé starnuti

—h&zZna distota

— leguijici prvky Al (9%) aZn (1%)

Oznactovani Mg diitin dle EN
Pi. EN M C MgAI9Znl (A)

specidni verze
hlavni soucésti a doZeni
C - liti, B - ingot
Magnesium = hot¢ik

1.6 Vyrobky z hoi¢ikovych dlitin

Soucasny technologicky rozvoj s Z&da hledani novych konstrukénich reSeni, ktera by
zahrnovala zlepSeni Ucinnosti a kvality danych produkta. Z téchto diavodu se konstruktéri snazi o
dosaZeni co ngmenSich rozméra a hmotnosti, za souc¢asného zvyZeni spolehlivosti arozmérove
stability pii urcitych provoznich podminkéch. V poslednich desetiletich |ze dedovat nérast
poptavky po produktech vyrdbénych z nezeleznych ditin kam patti také hoi¢ikove ditiny.
Horc¢ikové ditiny jsou v soucasné dobé predmétem vyzkumu na mnoha univerzitach u nési
v zahranic¢i, jakozto i ve velkych spolecnostech strojniho, chemického, elektronického a
textilniho pramyslu, zvladte pak v primyslu automobilovém, leteckém a dokonce nukledrnim.

Naristgjici podil lehkych strukturdinich materialt ve stavbé letadel a automobili mé piiznivy
vliv na snizovéni zétéZze Zivotniho prostredi [10].

Obr. 1.5 Priklady vyrobk:i z hor¢ikovych ditin [ 10]

e AT _
G 0 e L3 g l_
i, o B

vyfukové potrubi disky kol mobilni telefony pouzdra fotoaparétu
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2 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI HORCIKOVYCH SLITIN

2.1 Technologie zpracovani hoi¢ikovych dlitin tvairenim

Priciny, které omezuji vyuZivani metod tvareni pro zpracovéni hoi¢ikovych ditin, 1ze hledat ve
vlastnostech materidlu a s tim souvisgjici ekonomice vyroby. Hoi¢ik krystalizuje v Sestere¢né
soustaveé s tésné usporadanou miizkou, ktera se vyznacuje malym poctem skluzovych rovin. Z
tohoto divodu se u Mg dlitin projevuje $patna tvaritelnost za studena
a nizk& schopnost absorbovat razovou deformaci. Tvatitelnost se téZ zhor&uje s rostoucim
podilem legujicich prvki.

Existuji 4 zékladni druhy tvarenych polotovara z Mg dlitin: plechy (tloustka 1 a2 4 mm), desky
(20 az 100 mm, pouzivaji sei k vyrobé piesnych souc¢asti obrdbénim), protlatovanych vyrobkia
(profily) akované bloky. Pti vybéru vhodnych metod tvareni Mg dlitin musime hledat vhodnou
kombinaci struktury, rozmezi tvérecich teplot a prevazujici stav s tlakovou napjatosti [5].

2.1.1 Vacovéani
Vacovani se obvykle provédi za tepla, vstupnim polotovarem je ingot ve tvaru desky, ziskany
zpétnym protlacovanim.

2.1.2 Protla¢ovani

Protlatovéani je jednou z nejuniverzangjSich metod pro zpracovéni viech druht materid,
nebot’” umoziuje vyvozeni v3estranné tlakove napjatosti alze jg realizovat ve velkém rozmezi
teplot. Protlacovénim se vyrabéji jak polotovary, uréené pro dalsi zpracovani, tak hotové
vyrobky, jakymi jsou napi. tenkosténné profily. Pri vyrobé dutych profila z nezeleznych
materidla je ve srovnani s ocelovymi profily moZné dosahnout stejné tuhosti v ohybu pii znaéné
redukované hmotnosti (pii vyuZiti hot¢ikovych dlitin 1ze navic dosdhnout az 15% Uspory
hmotnosti oproti hlinikovym dlitindm). VVykonnost jednotlivych metod protlacovani je dana
volbou procesnich parametra (teploty, rychlosti protlacovéni), piipadné zavedenim speciénich
postupi, jako je hydrostatické protlacovani. Tato technologie umoZiuje podstatné zvyseni
produktivity atim sniZzeni ceny protlatovanych vyrobki [5].

2.1.3 Kovéani

Kovatelnost Mg dlitin je ovlivnéna jgjich fyzik&nimi viastnostmi (tepelna vodivost, citlivost na
deformacni rychlost, homogenni jemnozrnna struktura). Pro vétsinu ditin je nutné dodrzet Uzké
rozmezi kovacich teplot arelativné vysokou teplotu piredehrevu zapustek (260 aZz 345 °C).
Obvykle nelze kovat na vice operaci a prodluzovat tim dobu kovani, nebot” setrvéani na vyssi
teploté zpusobuje rychly pokles pevnosti Mg dlitin. Z téchto davodu hrozi nebezpeci zhrubnuti
zrna, a proto je nutné realizovat co nejvétsi deformaci v jedné operaci. Pro kovéni se pouZzivaji
piedevdim metody presného ¢i izotermického kovani (maly rozdil mezi teplotou kovaného
materidlu a teplotou zapustky). Vyuzivaji se hlavné v leteckém a automobilovém pramyslu [5].

2.1.4 Hluboké tazeni

V zhledem k Spatné tvaritelnosti hoi¢ikovych ditin je mozné pri tvareni za studena dosahnout
pouze melkych tvart. Proto jsou rozvijeny rizné varianty tvéieni zatepla, napt. izotermické
tvareni. Z&kladnim problémem pii tvéareni za tepla je ohiev materidlu a udrZeni vhodného
rozmezi tvarecich teplot po celou dobu tvareni. DalSim Gskalim maze byt viastni konstrukce
tvéreciho néstroje a dodrzeni technologickych podminek tazeni (mazani, rychlost tazniku, tazna
vile atd.). Rozhodujicim faktorem tvatitelnosti je teplota tvareni [5].
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2.1.5 Speciélni technologie

V pripadé plosného,aei objemového tvéreni je v literatuie zminovana moznost
superplastického tvareni. Materid v tomto stavu vykazuje vysokou taznost (aZz 100 %),
nezbytnym predpokladem je dostatecné jemnozrnné struktura (pod 10 um), velmi pomala
rychlost tvareni a Uzké rozmezi tvérecich teplot [5].

Hydrostatické protlacovéni — piimy kontakt pritlacniku s materidlem je nahrazen
ptsobenim vysokotlakého média na volny povrch tvéarené soucastky.

Tixokovéni — tvéreni v "kaSovitém" (semi-solid) stavu. Podstatou je tvéreni polotovaru,
ktery po ohtevu na tvéreci teplotu je ¢astecné v kapalném a céstecné v tuhém skupenstvi.
Tazeni plecht

Pro vétSinu popsanych technologii je nezastupitelna role smulacniho softwaru, jak pii ndvrhu
nastroji, tak pii samotném prabéhu simulace tvéreni [5].

2.2Technologie zpracovani hoi¢ikovych slitin odlévanim

2.2.1 Odlévéani do netrvalych forem
Liti do piskovych forem — flexibilni metoda vhodna pro jednoduché odlitky vSech
hmotnostnich kategorii, ato predevSim v kusove vyrobg.
V-proces — metoda vhodna pro tvarové doZzité odlitky s vnittnimi dutinami
(automobilovy pramyd).
Liti do skorepinovych forem — vyrobenych metodou vytavitelného modelu — technologie
vhodna pro mendi tvarové komplikované odlitky.

Pti odlévani do piskovych forem je po celou dobu nutno dbét na ochranu kovu pred
atmosférou. Pri liti se musi proud kovu zapraSovat préskovou sirou. Sira se rovnéz pridava do
formovacich smeési, aby se zamezilo hoteni kovu ve formeé. Problémem gravitacniho liti je Spatna
schopnost dosazovani kovu pii tuhnuti, zptisobena Sirokym intervalem tuhnuti a malym

dosazovacim tlakem [3].

2.2.2 Odlévéani do kovovych forem
Ekonomicka efektivita vyroby odlitka do trvalych kovovych forem je diky vysokym nékladim
na zhotoveni forem vyrazné podminéna vysokou sériovosti vyroby.

Gravitacni liti do kovovych forem
Formy pro gravitacni liti byvaji nej¢astéji vyrobeny z litiny s lupinkovym nebo kulickovym
grafitem. Jadra mohou byt kovovéa nebo piskova, podle toho jakou dutinu je nutné vytvorit.
Tlougtka odlitka by méla byt vétsi jak 4-5 mm ajejich hmotnost se pohybuje od nékolika
gramu az po 20-30 kg.
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Obr.2.1 Kovova forma sjédry [3]

Tlakové liti

Tlakové liti patti k nejvice vyuzivanym metodam vyroby odlitka z nezeleznych kowa.
Princip spoc¢iva ve vstiikovéani roztavené dlitiny do dutiny roztavené formy pod vysokym
tlakem az 250MPa. Diky tomu |ze vyrabét i tvarové narocné odlitky s tloustkou stén kolem
1-2 mm. Produktem tlakového liti jsou odlitky o vysoké presnosti, coZ je pri¢inou doZité
konstrukce forem. V zhledem k vysokym nakladim na vyrobu, je nutné zgjistit vysokou
Zivotnost forem.Maximéni velikost odlitkd, které se na konkrétnim stroji daji vyrobit, je
limitovana maximalni hmotnosti kovu a uzaviraci silou stroje[3].

Existuji dva zakladni typy konstrukci tlakového stroje — se studenou komorou,
— steplou komorou.
Stroje steplou lici komorou maji plnici komoru umisténou pod hladinou kovu v udrZovaci
peci. Jgjich vyhodou je, Ze kov se z udrZovaci do plnici komory nepreléva atak nedochézi
k jeho oxidaci [3].

ryska  _husi krk®

hydraulicky
L~ valac
Le

pec

pohyhbiv pevnd &ast
Cast farmy formy

Obr. 2.2 Tlakovy stroj steplou komorou [ 3]
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Nizkotlakeé liti
Velkou vyhodou nizkotlakého liti je mimotadné vysoke vyuZiti tekutého kovu, které
dosahuje az 90 %. Také kvalita takto vyrabénych odlitka je velmi vysokd, predevsim diky
minimu vmestka a plynovych dutin.
Princip nizkotlakého liti spociva ve zvySeni tlaku nad hladinou kovu, ¢imz je kov
vytlatovan z kelimku vzhiru do formy. Diky tomu, Ze Usti stoupaci trubice je ponoieno pod
vrstvou oxida a necistot na hlading, vstupuje do formy ¢isty kov bez vmestku [3].

vyhazovaci deska
vyskove nastaveni

AT,

i
o o pohybliva deska
pohyblivy dil kokily
stabilni dil kokily

LR R
]

stoupaci trubice

[~
{ | M viko pece
pfivod tlakového media

s ocdporovy chiev
B : termoclanek

kelimek s kovem

vypust kovu

Obr. 2.3 Schéma stroje pro nizkotlaké liti [ 3]

Liti skrystalizaci pod tlakem — Squeeze Casting
Tato progresivni metoda liti do kovovych forem v sobé kombinuje vyhody pomalého
pInéni formy a vysokého tlaku behem tuhnuti.

U piimého squeeze castingu se piesné odmetrena davka kovu nalije do spodni ¢asti kovové
formy akov se uzavie a stlaci horni ¢asti formy (raznikem).Tlak pisobi po celou dobu
tuhnuti. Tato metoda je vhodné pro vyrobu relativné masivnich odlitkd [3].

Obr. 2.4 Vyrobni postup p7/i primém squeeze castingu
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U neprimého squeeze castingu se kov davkuje do komory lisu pod viastni kovovou formoul.
Vyklopny valec s komorou se poté vrati do pracovni polohy a kov se malou rychlosti
vytlaéuje do formy. Rychlost proudéni kovu je t&dove 0,5 m/s, kov proto proudi laminarné a
nedochézi k jeho viteni a oxidaci. Lisovaci tlak pasobi béhem celé doby tuhnuti [3].

forma
be Do e

!. l: !\ l‘ WMrC
H || :
7 T - ﬂ wirobek

roztaveny kov

—_

a) liti b) pInéni c} stlaceni d} vyhazovani

Obr. 2.5 Schéma nepiimého sgueeze castingu [ 4]

Pokud pomineme investi¢ni a provozni narocnost této metody, ziskame litim s krystalizaci
pod tlakem fadu vyhod. Jedn& se predevSim o vyrazné zvy3eni intenzity prestupu tepla
z kovu do formy, coz zaruéuje intenzivni ochlazovéni po celou dobu tuhnuti. Vysokéa
rychlost tuhnuti vede ke vzniku jemnozrnné struktury a zmenduje se i velikost
intermetalickych fazi. Odlitky neobsahuji plynové bubliny, zamezuje se vzniku
mikrostazenin a celkové se zvy3uje piresnost odlitka [3].

Compo casting

Diky snaze vylepsit nékteré vlastnosti hoi¢ikovych dlitin, je mozné béhem liciho procesu
pridat do dlitiny keramické ¢astice, ¢i vyztuzujici viakna.

Béhem procesu zvaného ,, Compo casting” dojde nejprve k nataveni ditiny do polotuhého
stavu. V dalSim kroku jsou do roztavené dlitiny pridany a vmichany vyztuzujici ¢éstice.
Kompozitni ingot je ziskan po zakaleni ve vodé a je dde zpracovévan. Tato metoda je
vyhodna predevaim diky nizkému nebezpeci vzplanuti a oxidaci ditiny [4].
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Obr. 2.6 Compo-casting [4]
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Lisovéani v polotuhém stavu — Thioxcasting

Thioxotropie = schopnost nékterych polotuhych kovovych tavenin chovat se v nezatizeném
stavu jako vysoce viskézni téleso. Za pasobeni stiihovych sil se v3ak viskozita o n¢kolik réadi
sniZuje, takZe dlitina ma dobrou tekutost.

Principem metody thioxcasting je zhotoveni vychozich téles vsazky, hmotnosti
odpovidgjicich kone¢nému vyrobku, ohiev kaZzdého takového télesa do teplotni oblasti mezi
solidem a likvidem, nasledné vioZeni do lisovaci komory tlakového stroje a vtlateni
materidlu do dutiny kovové formy.

: tavenina

el-mag.michani
._ - ztuhla délena
belss ¥ _krystalizator < byé vsazka

indukeni
ohiev vloZeni vsazky
Tg=<T=<T, do lici komory

vliisovani kovu
do formy

Obr. 2.7 Vyrobni postup p7i metode thioxcasting

Vyhodou této metody je minimalni stahovéni kovu a velmi maly vyskyt mikrostaZenin,
nizky obsah plynu, jemna stejnomérna struktura a velmi dobré mechanické vlastnosti [3].

2.3 Taveni dlitin horéiku

Vsazkové suroviny pro taveni ditin hoté¢iku jsou do slévéren dodavany v podobé housek,
s poZadovanym chemickym sloZenim. SloZeni se ve dévarnéch béZné neupravuje.

Hlavnim problémem taveni a manipulace s tekutym kovem je mimotadné velka afinita hoiciku
ke kydliku. Této vlastnosti je prizpisobena konstrukce peci, vedeni taviciho procesu a transport
taveniny do forem. Taveni probiha pod vrstvou ochranné strusky nebo v inertni atmosfére. Pxi
doprave kovu je nutno zabranit kontaktu se vzduchem a zejména s jakoukoliv formou vihkosti.
Dudedkem oxidace je vznik oxidickych vmestka, které maji hustotu témei shodnou s hustotu
kovu, proto z taveniny nevyplouvai . VIhkost se pii styku s tekutym kovem rozklada a hrozi
zneci&teénim taveniny vmeéstky, piipadné exploze [3].

20



3 TEPELNE ZPRACOVANI

Tepelné zpracovani je pochod, pri kterém je soucéstka podrobena jednomu nebo nékolika
tepelnym cyklim, aby se pii daném doZeni materidlu doséhlo poZadované struktury, a tim i
vlastnosti. Kazdy cyklus tepelného zpracovani se sklada z ohievu, vydrZe na teploté a ochlazeni
aznazornuje se graficky v souradnicich x = ¢ast, y =teplotaT (obr. 2.1) [8].

teplota

Obr. 3.1 Obecny cyklus tepelného
Zpracovani [ 8]

K poZadované zmeéné struktury dochazi u nékterych druha tepelného zpracovani pii vydrZi na
teploté, u jinych v prabéhu ochlazovani. Rychlost ochlazovani z teploty vydrze je vyznamnym
faktorem ovliviujicim vydedné vlastnosti zpracovavanéno materidlu. Rychlé ochlazeni je
pouZzivano u tvorby piesyceného tuhého roztoku a u kaleni, pomalé ochlazovéni je zakladnim
rysem zihéni.

Tepelné aktivované procesy, pouzivané pro dosazeni zmeén uzitnych vlastnosti kovovych i
nekovovych materidt I1ze podle charakteru probihgjicich premén a stvgjiciho nazvodovi
rozdglit do nésledujicich skupin:

3.1 Zihani

Jako takové oznacujeme pochody probihagjici vesmés pomalu, v dlouhych ¢asovych Gsecich.
Struktura materidu se po ukon¢eném pochodu blizi rovnhovaznému stavu, takze je mozno ji urcit
z rovnovézného diagramu. Podle zmén probihgjicich v materidlu je dde rozdélujeme na Zihani
bez prekrystalizace a Zihani s prekrystalizaci.

3.1.1 Zihani bez piekrystalizace

a) Zihani namekko (600-750°C)- snizeni tvrdosrti a zejména zlepSeni obrobitelnosti.

b) Zihani ke snizeni pnuti (500-650°C) - odstranéni vnitinich pnuti, ktera vznikla ve vyrobcich
pti jegich predchézejicim zpracovani jako disledek mistniho ohtevu (svarovani), tvareni za
studena, rozsahlého tiiskoveho opracovani nebo nerovnomeérného ochlayovani vyrobku
doZitych tvart a vétSich roymera.

c) Rekrystalizacni Zihani (550-800°C) - odstranéni deformarniho zpevnéni zptisobeného
predchazejicim tvarenim za studena
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3.1.2 Zihéani s pirekrystalizaci

a) Rozpoudtéci zihéni - vytvoreni homogenni struktury s velikou tvarnosti, houZevnatosti a
odolnosti proti korozi, diky rozpusténi minoritnich fazi (karbidy, nitridy) v tunhém roztoku.

b) Normalizatni zihéni - zjiemnéni austenitického zrna a zrovnomeérnéni sekundarni struktury,
piedevsim u vykovki, odlitkt a svarovanych souc¢asti, kde je tieba zjemnit hrubou strukturu

c) lzotermické Zihéni - zlepSeni obrobitelnsti i jakosti obrébéného povrchu za souc¢asného
moZného zkréaceni doby tepelného zpracovani.

d) Homogenizatni Zihéni (homogenizace) - zmenSeni chemické heterogenity, ktera vznika pii
tuhnuti odlitki aingott zeiména v dasledku dendritické segregace. K vyrovnani chemického
soZeni jsou potieba difuzni pochody aty probihgi tim Iépe, ¢im vySSi je teplota.

3.2 Kaleni
| kaleni
| martenzitické baimitické
i r_" : | [ |
nepietrzité pietrzité izotermick é nepretrZiteé
NE—— |
| | ] | I l
lomené  lermilni  se zmrazovanim zudlechfovini patentovani kaleni
S |
Obr. 3.2[8]

3.2.1 Kaleni martenzitické

Pri tomto zpasobu kaleni ochlazujeme dilce tak rychle, aby ochlazovaci kiivky jeho povrchu i
stiedu minuly kiivky poc¢étku difuzniho rozpadu austenitu.

a) Nepretrzité kaleni - provozné nejjednodussi zpasob kaeni, v materidu v3ak vznikaji nejvetsi
deformace a pnuti.

b) Pretrzité kaleni - pti ném se dilce ochlazuji tak rychle, aby ochlazovaci kiivka povrchu i
stiedu minula kiivky diagramu anizotermického rozpadu austenitu (tzv. ARA diagramu).
Potom se ochlazovani zpomali.

- lomené kaleni - dilec je nejprve ochlazovan nadkritickou rychlosti, aZ ochlazovaci kiivka
mine kiivky ARA diagramu, potom se rychlost ochlazovani zpomali, teplota vsak stale
plynule klesa.

- termalni kaleni - dilec se ochlazuje nadkritckou rychlosti v 1&zni, jgjiz teplotalezi tésné nad
Ms. Vydrz naMs slouzi k vyrovnéni teploty v celém objemu materidlu a ke snizeni pnuti. Po
vyrovnani teploty pokracuje ochlazovéni tak, aby ochlazovaci kiivka protaa ¢aru M,

- kaleni se zmrazovanim - zmrazovéni je dalSi ochlazovani oceli pod teplotu Mf, obvykle na
teplotu — 60 a2 — 70°C. Pouziva se u dilct pracujicich za nizkych teplot, pri kterych by
k transformaci  zbytkového austenitu na martenzit mohlo dojit samovolné a u v3ech
materidla, které maji zvySené poZzadavky na rozmerovou stélost (napr. meétidla, valiva loZiska
apod.) [8].
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3.2.2 Kaleni bainitické
Pri bainitickém kaleni transformuje austenit na bainit bud’ v prabéhu plynulého ochlazovani, tj.
pri poklesu teploty, nebo izotermicky, tj. pfi konstantni teploté.

a) Nepretrzité bainitické kaleni — je mén¢ ¢asté. Po ochlazeni vznikne smeés bainitu a
martenzitu, kterd musi byt popu&eéna, aby byl odstranén martenzit.

b) Pretrzité bainitické kaleni (izotermické) — probih& izotermicka tarnsformce na bainit. Po
skonceni pirekrystalizace je ve struktuie bainit a menSi mnoZstvi zbytkového austenitu. Dilce
se hepopoustéji, protoze popustény bainit mé horsi viastnosti nez nepopudtény. | zotermické
kaleni je nékdy vyhodngjsi nez zuSechténi (tj. kaleni a ndsledné popusténi) [8].

3.2.3 Kaleni povrchové

Jedné se 0 zvl&dtni technologicky postup martenzitického kaleni. Zakali se pii ném pouze
povrch soucésti, zatimeo jgi stred si zachova pavodni strukturu. Vysoké tvrdost povrchu pri
velké houZevnatosti jadra s mensi tvrdosti je poZadovéna u soucésti, které maji mit vysokou
odolnost proti opotiebeni, zvySenou odolnost vici dynamickému namahani a zvySenou mez
unavy. Povrchové kaleni sestava z rychlého ohievu povrchové vstvy soucéasti na kalici teplotu a
z nadedného rychlého ochlazeni, pii kterém se v povrchove vrstvé premeni austenit na martenzit

9.

3.3 Popousténi

Popou&téni je ohirev zakaenych oceli s martenzitickou strukturou pod teplotu A;. Podle vy3ky
teploty rozlisujeme popousténi pii nizkych a vysokych teplotéch. Popousténi pii nizkych
teplotéch (do 350°C) snizuje pnuti po kaleni, zmenduje podil zbytkového austenitu, zvy3uje
houZevnatost materidlu a jeho rozmérovou stélost. Popousténi pri vysokych teplotach se u
nelegovanych a nizkolegovanych oceli provadi pii teplotach nad 450°C, obvykle i nad 550°C,
kdy jiZ probiha transformace martenzitu na sorbit [8].

3.4 Zuslecht'ovani

Je to kombinované tepelné zpracovani, které se sklada z martenzitického kaleni a popusténi pri
vysokych teplotéch. Zudecht'ovani se pouziva pouze u oceli, kterté maji zaruceno chemické
doZeni. Hlavni vyhoda zuSechténych oceli proti normalizovanym je v tom, Ze sorbitick&
struktura zudléchténé oceli zaruéuje pri stejné pevnosti vySSi mez kluzu a houZevnatost.

3.5 Tepelné zpracovani horé¢ikovych dlitin

Horc¢ikové ditiny jsou obvykle tepelné zpracovavany kviili zlepSeni mechanickych viastnosti
nebo jako prostiedek Upravy pro specifické vyrobni operace. Vybér druhu tepelného zpracovani
z&visi nastavu (lity nebo tvéreny) a doZeni dané ditiny a také na ndslednych provoznich
podminkach vyrobku.

Vybrané tepelné zpracovani zlep3uje mez pevnosti a vede k maximéni houzevnatosti a
odolnosti proti narazu. Nasledné precipitacni vytvrzovéni je pricinou maximani tvrdosti a meze
kluzu, ale také vede ke snizeni houZevnatosti. Umglé vytvrzovéani bez predchoziho rozpoustéciho
Zihani u odlitkti napoméha odstranovani vnitiniho pnuti, které také navy3suje tahové viastnosti.
Zihani tvérenych vyrobki znaéné snizuje tahové viastnosti a zvy3uje tvarnost, ¢imz usnadiiuje
neékteré vyrobni postupy. Pro specifické ditiny byly vyvinuty modifikace téchto zakladnich
tepelnych zpracovani, aby bylo mozno doséhnout nejZzédanéjSich kombinaci viastnosti.
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Znaceni tepelného zpracovani pro hoicikove ditiny je podobné jako u hlinikovych ditin viz
Znaceni horéikovych ditin. U vétsiny tvéarenych ditin dosahneme nejlepSich mechanickych
vlastnosti tvarenim za studena, tyto dlitiny jsou zpravidla pouzivany bud’ v tepelné
nezpracovaném stavu nebo po umélém starnuti T5. PrileZitostné vSak miaze mechanické
vlastnosti zlepsit i rozpoudtéci Zihani nebo kombinace rozpoustéciho Zihéni s tvérenim za
studena

3.5.1 Druhy tepelného zpracovani hoi¢ikovych ditin
Zihani
Tvérene ditiny s raznym stupném zpevnéni mohou byt Zihény na teploty 290 — 455 °C po
dobu jednéi vice hodin v zavidosti nadruhu dlitiny. Cilem tohoto zpracovani je odstranéni
vnitiniho pnuti. Aviak vzhledem k tomu, Ze vétSina hoi¢ikovych ditin je tvarend v rozmezi
teplot 350-450 °C, neni toto tepelné zpracovani tak obvyklé jako u ditin jinych kova [9].

Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti tvarenych dlitin
Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti se pouziva k odstranni nebo zmirngni zbytkovych pnuti
indukovanych ve tvérenych hoi¢ikovych vyrobcich po tvareni za studenai za tepla, obrébéni,
lisovani, taZeni a svarovéni.
Pri svarovani tvrdych vacovanych plechi by meély byt pouZity niZsi Zihaci teploty a delSi doba
chladnuti, aby nedochézelo k jegjich zkrouceni, napi. 150 °C po dobu 60 minut [9].

Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti odlévanych ditin

Presné obrabeni odlitkd k jegjich rozmérovym limitam, nutnost vyhnout se deforma¢nimu
starnuti a zkrouceni, a prevence korozniho praskani ve svarovanych hoi¢iko-hlinikovych
odlévanych ditinach zpusobuje to, Ze z odlévanych komponent je nutné dukladné odstranit
vnitini pnuti. Ackoli hotéikové odlitky nejsou zpravidla nachylné ke vzniku vlastnich pnuiti,
nizky modul pruznosti hoi¢ikovych ditin umoznuje, Zze pomeérné nizky tlak miZe zptisobit
patrnou plasticko-elastickou deformaci.

Vlastni pnuti mohou vznikat smr&ovéanim v dasledku omezeni tvarem formy v priabéhu
tuhnuti, nesteinomérnym chladnutim po tepelném zpracovani nebo po kaleni. Strojni operace
mohou mit také za ndsledek vznik pnuti a vyZadovat tak neprodlené Zihani na odstranéni
vnitiniho pnuti pied findlnim opracovanim [9].

Rozpoustéci zihani a starnuti

PFi rozpoudtécim Zihéni hot¢iko-hliniko-zinkovych dlitin by soucasti méli byt vkladany do
pece pii teplotach kolem 260 °C a poté je teplota pozvolna zvySovéana na odpovidgjici teplotu
rozpoustéciho Zihani, tak aby se zabranilo nataveni eutektickych komponent, které by mohly vést
ke vzniku port. Doba takového ohievu zavisi na velikosti a doZeni dané vsazky, ale bézne se
pohybuje kolem dvou hodin.

Béhem starnuti jsou soucésti horéikovych dlitin viozeny do pece pii urcité teploté, ohrivany po
dany ¢asovy Usek a poté ochlazovéany na klidném vzduchu [9].

Precipitacni vytvrzovani
Precipitacnim Zihanim rozumime proces, pii kterém dochézi k postupnému rozpadu tuhého
roztoku. Pri starnuti dochazi k difuzi prisadového prvku do mikroskopickych oblasti bohatSich
natento prvek av nich k nukleaci nové faze. Rastem téchto zarodka vznikaji koherentni
precipitaty, které se oznacuji jako Guiner-Prestonovy zony. Koherentnost znamend, Ze tyto
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oblasti jsou soucésti krystalické miizky tuhého roztoku, jehoz mrizku ponékud deformuiji
avyvolavaji v ni vnitini pnuti, které jsou pricinou zvy3eni pevnosti a tvrdosti ditiny [9].

V daldim prabehu se koherence postupné ztréaci. Slitiny obvykle po vytvrzeni obsahuji
koherentné az semikoherentné vyloucenou vytvrzujici fazi. Podle pohyblivosti atomi
vytvrzujiciho prvku maze k precipitacnimu vytvrzovéni dochazet jiz za normalni teploty nebo

zateplot zvySenych [3].
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Obr. 3.3 Wylouceni precipitacni faze

Vylouceni precipitacni faze:
a) tuhy roztok b) koherentni precipitét
C) castecné koherentni precipitat d) nekoherentni precipitét

3.5.2 Ochranna atmosféra

Ackoli negjlepsi zpracovani hoi¢ikovych ditin by bylo na vzduchu, pro rozpodtéci zihani jsou

témei vyhradné pouzivany ochranné atmosféry. Dle normy pro tepelné zpracovéni hoiéikovych

odlitka vyZaduje ochranou atmosféru pii rozpoudtécim Zihéni nad 400°C. Ochranna atmosféra

douzi ke dvéma tcelam:

1. Chréani povrch odlitku pied oxidaci,

2. pii prekroceni spréavné teploty v peci zamezuje aktivnimu hoieni. BéZné pouzivané plyny
jsou oxid sificity a oxid uhlicity [3].
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4 CIiL PRACE

Cilem této bakalarské préce je zhodnotit vliv tepelného zpracovani, konkrétné
homogenizacniho Zihani na strukturu a statické mechanické viastnosti hoi¢ikové ditiny AZ91.

Ukoly bakaléiské préce:

Vyrobit zkuSebni vzorky a provést zadané tepelné zpracovani.

Provést statickou zkousku v tahu a vyhodnotit zakladni pevnostni a plastické
charakteristiky zkouSeného materialu.

Pripravit metalografické vzorky a provést pozorovani struktury pomoci svételné
mikroskopie.

Provést méteni tvrdosti a mikrostvrdosti jednotlivych vzorki.
Pomoci rastrového mikroskopu pozorovat lomové plochy po zkousce tahem.
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5 EXPERIMENTALNI METODIKA

5.1 Experimentalni materiél

K provedeni experiment tykgjicich se této bakalarské prace jsem melak dispozici ditinu
AZ 91 vyrobenou metodou sgueeze casting, kterd byla ddle tepelné zpracovavana
homogenizacnim Zihanim a vytvrzovanim.

Chemické doZeni materidlu bylo zjisténo opticko emisnim spektrometrem s doutnavym
vybojem SPECTRUMAT GDS750 a uvedené vydedky viz. tab.2 jsou pramerné hodnoty ze tii
raznych mereni.

Tab. 5.1 Chemické dozeni AZ91-kostka-squeeze casting

Prvek

Al [%)]

Zn [%]

Cu [%]

Mn [%]

Si [%)]

Fe [%]

Ni [%]

Mg [%]

hm. %

8,2

0,72

0,00

0,22

0,00

0,005

0,00

~ 90,8

Mikrostruktura byla pozorovana optickym svételnym mikroskopem PMG 30. V tuhém roztoku
se nachézi intermetalicka doucenina Mg;7Al1,, ktera vznikla béhem eutekticke reakce,
adiskontinudlné vyloucena faze g.

Mgi7Al12 ()
N\ /

diskontinuani
precipitét faze g

Obr. 5.1 Mikrostruktura ditiny AZ91 po squeeze castingu (zv. 500x)
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Fazoveé dozeni ditiny AZ 91[10]

at. % Al
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700 ! | .
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> kontinudni
> diskontinudlni
- ostatni faze:
> Mggz(AL Zn)49
> MgZn
> MgZSi
> atd.
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Teplota [°C]

300
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hm. % Al
Obr.5.2[6]

200

5.2 Tepelné zpracovani slitiny AZ 91

Materia byl podroben homogenizacnimu zihéni pri teploté 405 °C po dobu 5, 10, 15 a 24
hodin a ochlazovan proudem vzduchu.

Teplata 1 [*07]

5T

Cchlazov o
prondent vzduchu
(venlilitan

i Tith 15h Hho Cazth]

Obr.5.3

Vliv homogenizace na mikrostrukturu materidlu je zaznamenén na fotografiich ze svételného
mikroskopu viz. ptiloha 1, obrézeky 5.4 — 5.11.
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Pro porovnani vlivu raznych druhi tepelného zpracovéni bylo na ditinu vyrobenou metodou
odlévani do kovové formy s dotlacenim (squeeze castingu) aplikovano rozpoustéci
(homogenizacni) Zihani T4 arozpoudtéci Zihani spolecné s umélym stérnutim T6. Jejich viiv na
mikrostrukturu ditiny je ztgjmy z fotografii ze svételného mikroskopu viz. ptiloha 2, obrézky
5.12 -5.15.

Homozenizacnd Zihdmi (405 . 16-24 b

Crellazovam =doy o
proudem vZduslm

Teplota T[]

W yTzavaid (205 — 260 T, 8-4 bl
it (]
Obr. 5.13

5.3 Z&kladni mechanické char akteristiky

Podstata zkouky tahem spociva v deformaci zkusebniho vzorku tahovym zatizenim obvykle
do pretrzeni. Béhem zkousky je zaznamenavana zavidost zatizeni [N] na prodlouzeni [mm] nebo
z&vidost napéti [MPa] na prodlouzeni [%)]. Diky této zavidosti ziskdme z&kladni mechanické
charakteristiky materialu:

- Pevnost v tahu Ry, [MP4] - napéti odpovidgjici ngveétSimu zatizeni Fr,.

- Vyraznamez kluzu - jestlize materid vykazuje kluzovy jev, pak je to okamzik vzniku
plastické deformace bez prirastku zatizeni. RozliSuje se horni Ry a dolni Re. mez kluzu.

- Smluvni mez kluzu R, [MPa] - napéti, pii kterém plasticka deformace dosahne
piedepsané hodnoty pocétecni méiené délky pratahomerul.

Hoplei 1 Mapéti 1 t

o | ProdiouZeni nebe
X prodisuZen prudonomery
15

Obr. 5.14 Wyrazna mez kluzu Re a smluvni mez kluzu R,

- TaZnost A [%] - trvalé prodlouZeni méiené délky po pretrZeni.
- Kontrakce Z [%] - ngjvétSi zmena pricného prarezu po pretrZzeni zkusebniho vzorku.
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Tahova zkouska byla provedena na Universalnim trhacim stroji TIRA TEST 2003, pricemz
deformace byla sniména pomoci snimace deformaci MF Mini MFA 2. Rychlost pohybu pticniku
byla 2 mm/min. Zkousky probihaly v béZné laboratorni atmosféie, za norméni vihkosti a pri
pokojoveé teplote.

ZkuSebni vzorky byly zhotovené z kostky o rozmérech 100x100x57 mm, vyrobené metodou
sgueeze casting. Teplota odlévaného kovu byla 800 °C a byla pouZita ochrann atmosféra Ar +
1% SFs [9].

Rozmery zkusebnich vzorku: 3{-? lo \}"]
Do =6 mm, Y
Lo =30 mm.
pITe)
2, ¥ ' -
a‘:( ﬂ\'y — =
S O O AV EVUOPRON .-
z
I— | D
it i35 |
= -y 1
~5
b - i

Obr. 5.15 ZkuSebni vzorek pro zkousku tahem

Pro porovnani vlivu homogenizace byla tahova zkouska provadénai na vzorcich odlévanych
do piskové formy z CKD Hradec Krdlové. U této dlitiny byla homogenizace provedena pii 375
°C/ 3 hod. a415 °C/18 hod [12].

5.4 Priprava vzorku

Vzorky byly zalisovany za tepla. VVzorek se umistil do teplotni komirky lisu, pridalase
pryskyfice DENTAKRYL ve formé sypkého prasku a vzorek byl zpracovavan za zvySené
teploty (180°C) a pod vysokym tlakem (20kN). Doba ptipravy byla 10 min.

BrouSeni vzorka bylo provedeno na bruskach PEDEMIN v metalografické laboratoti za pouZiti
brusnych papirt zrnitosti 600, 1200 a 4000 po dobu 3 minut. Déale byly vzorky lestény 3mm
brusnou pastou — 5 min, 1nm a¥% mm brusnou pastou — 3 min. Vzorky byly naleptany
NITHALEM (2% kyselina dusi¢né).

5.5 Méreni tvrdosti
5.5.1 Méreni tvrdosti dle Brinella

Podstata zkousky tvrdosti dle Brinella spociva ve vtlacovani vnikaciho télesa ve tvaru kulicky
do povrchu zkouSeného vzorku a zméteni prameru vtisku, ktery ztistane na povrchu po odlehéeni
zkuSebniho zatiZeni. Tvrdost mé povahu napéti a uréuje se jako pomer zkusebniho zatizeni a
povrchu vtisku.

K uréeni tvrdosti je nutné zmetit dva kolmé pramery vtisku, z nichz se vypocita aritmeticky
pramer. Dle praimeéru pouZité kulicky, velikosti zkusebniho zatizeni a zméteného vtisku se
z tabulek odecte hodnota tvrdosti — HBS pro ocelovou kulicku, HBW pro kulicku z tvrdokovu.
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Obr. 5.16 Podstata zZkousky tvrdosti dle Brinella

10
™,

Tvrdost dle Brinella byla métena na tvrdoméru Wolpert — Amdler pii zatizeni 30,21kp, po
dobu 10 s s ocelovou kulickou o prameéru 2,5 mm.

5.5.2 M éieni mikrotvrdosti —tvrdost dle Vickerse

Méteni se provéadi na mensim objemu materidlu atim je umoznéno meteni tvrdosti
jednotlivych fazi a tenkych vrstev. Naméiené hodnoty vykazuji velky rozptyl a neni mozné je
porovnavat s méienim makrotvrdosti, prestozZe princip, vnikaci télisko i postup meteni jsou
shodné.

Principem této metody je vtlagovani pravidelného ¢tyrbokého jehlanu s vrcholovym Uhlem
136° do povrchu vzorku. Métime Uhlopricky vtisku, ktery vznikne viivem zkuSebniho zatizeni
pusobiciho na zkouSeny material po stanovenou dobu a z tabulek nasledné odecteme hodnotu
tvrdosti.

=1 el 1

Obr. 5.16 Podstata zZkousky tvrdosti dle Vickerse

Mikrotvrdost byla métena na mikrotvrdomeéru Vickers-Knoop. Hodnoty mikrotvrdosti tuhého
roztoku a jednotlivych fazi byly méteny pii zatiZzeni 0,01 kp po dobu 10 s.

5.6 Fraktografie

Hlavnim cilem fraktografie je urcit priciny poruseni materidlu studiem lomovych ploch. Kazda
lomova plocha se vyznacuje charakteristickymi znaky, diky kterym je mozné identifikovat
zpasob poruSeni daného materidlu. Pro dosaZeni vétSiho rozliseni byly lomové plochy
pozorovéany na elektronovem rastrovacim mikroskopu REM PHILIPS XL 30. Fotografie
lomovych ploch jsou uvedené v priloze 4.
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6. ROZBOR A DISKUSE VYSLEDKU
6.1 Vliv tepelného zpracovani

Jak je zitgimé z fotografii ze svételného mikroskopu viz. priloha 2 homogenizacni neboli
rozpoustéci Zihani zptisobuje hrubnuti zrna a také rozpoudténi tvrdé, kiehké intermetalické faze
Mgi7Al1. Faze Mgi7Al12 predado formy kontinudiniho precipitatu

Na mikrostruktute dlitiny AZ91, ktera byla normalizacn¢ Zihéna a vytvrzovana |ze pozorovat
nesouvislé hranice zrn zptisobené malym mnoZzstvim diskontinudniho precipitétu, ktery se
vytvoril i pres rychlé ochlazeni z Zihaci teploty. Tmaveé oblasti jsou pravdépodobné ¢astice Mn
nebo M@,Si, které se nerozpustily [9].

6.2 Zkouska tahem

Tab. 6.1 Srovnani mechanickych charakteristik obou studovanych zpisob:i vyroby odlitki:

Stav Rpo,2 Rm A Z
[MPa] | [MPa] [%0] [%0]
HK.-L.S. Lity stav 96 145 1,5 1,6
H.K.-Homogen. |Homogenizace| 113 234 5,6 5,6
S.C.-L.S. Lity stav 105 175 1,9 2,7
S.C.-Homogen. |[Homogenizace| 76 214 8,3 10,2

Grafické porovnani z&kladnich mechanickych vlastnosti studovanych materidli je uvedeno v
piiloze 3, graf 6.1 — 6.6. Po provedeni tepelného zpracovani dodo v obou pripadech k velkému
nérastu meze pevnosti Ry, i plastickych charakteristik. Homogenizaci bylo v pripadé ditiny
odlévané do piskové formy dosazeno zhruba stejné dobrych vydedku jako u dlitiny lité metodou
squeeze casting.

Vliv doby homogenizace na mechanicke vlastnosti ditiny AZ 91 — squeeze casting
Tab. 6.2 Vliv doby homogeni zace na mechani cké viastnosti

doba
homogenizace| Rpo» Rm A Z
hod MPa MPa % %
0 115 175 1,9 2,7
5 103 180 4,4 5,6
10 101 200 59 8,8
15 92 210 7,2 9,4
24 95 214 8,3 10,2
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Graf 6.6 Vliv doby homogenizace na mechanické viastnosti AZ 91

Vliv doby homogenizace na pevnostni vliastnosti AZ91 S.C.

250
=]
200
=
”
150
L§
100 ‘
50 -
== Smluvni mez kluzu
=&=Mez pevnosti
0 T 1
0 5 10 15 20 25 30

Doba homogenizace [hod]

Graf 6.7

33

0,1



Vliv doby homogenizace na plastick é vlastnosti AZ91 S.C.
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Graf 6.8

Jak je patrné z grafického znézornéni tahovych zkoudek vliv homogenizace na mechanické
vlastnosti ditiny AZ91 je veliky. S rostouci dobou homogenizace dochézi ke zlepSovéni jak
pevnostnich, tak i plastickych vlastnosti.

Vliv rozpou&éciho Zihani T4 a vytvrzovani T6 na mechanické vlastnosti ditiny AZ 91
Tab. 6.3 Vliv T4 a T6 na mechanické viastnosti
Vydedky tah AZ 91 S.C., T4, T6, 6x30 mm
Rpo2 Rm A z
MPa MPa % %
T4 96,12 235,24 91 | 10,38
T6 117,23 21534 | 543 | 6,88
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U dlitiny, které byla podrobena homogenizacnimu Zihéni a umélému stérnuti nedodlo k tak
vyznamnému narustu pevnostnich a plastickych vlastnosti jako tomu bylo u ditiny, ktera byla
pouze homogenizaéné Zihdna.

6.3 M éireni tvrdosti
Tab. 6.4 Vliv doby homogenizace na tvrdost ditiny A91

stav | litygav S.Cc. | Homogenizace | Homogenizace | Homogenizace | Homogenizace
5h 10h 15h 24h

HBS 62,1/60,5/59,0/73| 65,5 | 56,1 |53,4|62,1|54,7|56,1|63,8|60,5]54,7| 53,4/ 50,9
60,5 64,9 56,7 60,1 53,0

Homogenizacni Zihani zpasobuje rozpousténi tvrdé, kiehké faze Al1,Mg,7, coz vede k poklesu

tvrdosti.
Tab. 6.5 Vliv druhu tepelného zpracovani na tvrdost dlitiny AZ91
stav lity stav S.C. T4 T6
HBs | 961|796 |621|575|561 | 547 | 546 | 638 | 60,5
65,9 56,1 59,6

Rozdil mezi samotnym rozpou&técim Zihdnim a Zihanim v kombinaci s umélym starnutim je
z hlediska meéieni tvrdosti nepatrny. U vzorka, které byly podrobeny vytvrzovéni, nedodo k tak
velkému poklesu tvrdosti.

6.4 M éreni mikr otvr dosti
Tab. 6.6 Mikrotvrdost

T6
. 84,2 HV0,01 | 83,8HVO0,01 | 96,7 HV0,01
tuhy roztok
88,2
cagice | 108 HVO,01 | 115HV0,01 | 115HVO0,01
J¢ 1127
T4
. 82HVO0,01 | 86,7 HVO,01 | 90,7 HV0,01
tuhy roztok
86,5
Squeeze casting
. 90,7 HV0,01 | 91,3 HV0,01 | 75,2 HV0,01
tuhy roztok
85,7
agice | 159HV001 | 190 HV0,01 | 139 HVO0,01
J¢ 162,7
. 118 HV0,01 | 136 HV0,01 | 951 HV0,01
eutektikum 1164
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Nejvétsi mikrotvrdosti dosahuje dle ocekavéani tvrda g faze. O néco niZsi mikrotvrdost byla
namétena u eutektika tvoreného smeési tuhé faze afaze g. NejnizSich hodnot mikrotvrdosti
dosahuje tuhy roztok. Zmefit mikrotvrdost v3ech tti fézi se podatilo pouze u dlitiny vyrobené
metodou sgueeze casting. U vzorka po tepelném zpracovani byly g ¢éstice prilis malé.

6.5 L omové plochy

Na fotografiich z rastrovaciho mikroskopu jsme pozorovali lomové plochy hoi¢ikové ditiny
AZ91 v litém stavu (squeeze casting), ditinu po homogenizaci T4 a ditinu po vytvrzovéni T6.

U dlitiny v litém stavu mohl k poruSeni prispét vliv eutektika vylou¢eného na hranicich zrn a
také zde miZeme pozorovat sekundarni trhlinky viz. obr 1.11, zptasobujici kiehkost materialu.

Lomova plocha ditiny po homogenizaci je bez fedin a staZzenin ajsou na ni patrna velka zrna.
K poruSeni dodo pravdépodobng interkrystalickym tvarnym lomem zpasobenym vméstky na
bézi manganu, které jsou vylouceny na hranicich zrn.

U vzorku podrobeného homogenizacnimu Zihani spolecné s umélym stérnutim je nalomové
ploSe patrné zhrublé zrno. Povrch je bez fedin a stazenin stejné jako tomu bylo u
homogenizované hot¢ikove ditiny.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo zhodnotit vliv tepelného zpracovani, konkrétné
homogenizacniho Zihani, na strukturu a statické mechanické viastnosti horéikoveé ditiny AZ91.
Z dosazenych experimentanich vysledka vyplynuly tyto zavéry:

1)

2)

3)

4)

Pavodni struktura hoi¢ikové ditiny AZ91 byla tvoiena tuhym roztokem, diskontinualné
vyloucenou fézi g (Al12Mgi7) aeutektikem. Homogenizacni Zihani mélo za nasdledek hrubnuti
zrna arozpoudteni kirehké intermetalické faze Al1,M @17, kterd piela do formy kontinuaniho
precipitatu.

Homogeniza¢ni Zihani ditiny AZ91 odlévané do piskove formy i vyrobené metodou squeeze
casting prokézalo v obou piipadech vyrazné zlepSeni pevnostnich i plastickych
charakteristik.

Pri zvySovani doby homogenizace dochézi k postupnému zvySovani meze pevnosti Ry, i k
néarastu taznosti a kontrakce. Rozpousténi tvrdé faze Al1,Mgi7 zéroven zpasobuje pokles
tvrdosti. Jak vyplyvéa z provedenych meéieni, optiméni doba homogenizace je v rozmezi
15 — 20 hodin.

Umglé stérnuti — vytvrzovani T6, mélo za ndsledek zlepSeni mechanickych viastnosti.
V porovnani s vlivem samotné homogenizace T4 vSak narust pevnostnich i plastickych
charakteristik nebyl tak markantni. Souc¢asné nedodo k vyraznému poklesu tvrdosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

AZ 91 Hot¢ikova ditinas obsahem 9 % Al al % Zn
HRC Tvrdost dle Rockwella

HB Tvrdost dle Brinella

HV Tvrdost dle Vickerse

Rm [MPe] Mez pevnosti

Fm [N] Maximalni zatizeni

Ren [MPa] Horni mez kluzu

Ra. [MPa] Dolni mez kluzu

Ro [MPa] Smluvni mez kluzu

A [%0] Taznost

Z [%0] Kontrakce

Do [mm] Pramer vzorku pred zkouskou

Lo [mm] Mérené délka vzorku pied zkouskou
H.K. Hradec Krélove

L.S. Lity stav

S.C. Squeeze casting

T4 Rozpoustéci zihani (homogenizacni)
T6 Rozpou&téci zihani a umélé starnuti
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SEZNAM PRiLOH

Priloha 1

Ptiloha 2

Ptiloha 3

Priloha 4

Fotografie struktur ze svételného mikroskopu — vliv doby
homogenizace.

Fotografie struktur ze svételného mikroskopu — vliv druhu tepelného
zpracovani.

Grafické porovnéni zakladnich mechanickych charakteristik ditiny
AZ91 odlévané do piskoveé formy a ditiny vyrobené metodou squeeze
casting.

Fotografie lomovych ploch z rastrovaciho mikroskopu.
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Priloha 1

Obr. 5.4 lity stav (squeeze casting), ( zv. 100x)

Obr. 5.5 lity stav (squeeze casting), ( zv. 500x)
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Priloha 1

Obr. 5.6 Homogenizace 5h ( zv. 500x)

Obr. 5.7 Homogenizace 10h ( zv. 500x)
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Priloha 1

Obr. 5.8 Homogenizace 15h ( zv. 100x)

Obr. 5.9 Homogenizace 15h ( zv. 500x)



Priloha 1

Obr. 5.10 Homogenizace 24h ( zv. 100x)

Obr. 5.11 Homogenizace 24h ( zv. 500x)



Priloha 2

v s M7

Obr. 5.12 T4 — homogenizace (rozpousteci zihani), ( zv. 100x)

v s M7

Obr. 5.13 T4 — homogenizace (rozpousteci zihani), ( zv. 500x)



Priloha 2

v s M7

Obr. 5.14 T6 —rozpousteci Zihani a umélé starnuti — vytvrzovani ( zv. 100x)

v_ s M7

Obr. 5.15 T6 —rozpousteci Zihani a umélé starnuti — vytvrzovani( zv. 500x)
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P¥iloha 3
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Graf 6.5 Porovnani pomerné taznosti A
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Priloha 3
Srovnéani tahovych k¥ivek ditiny AZ91 odlévané do piskové formy
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Graf 6.1 Zkouska tahem dlitina AZ91 (lita do piskové formy H.K.)

Srovnani tahovych kiivek ditiny AZ91 vyrobené metodou squeeze casting
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Graf 6.2 Zkouska tahem dlitina AZ91 (squeeze casting)
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Priloha4-AZ 91 T4
Obr. 6.2 Obr. 6.3
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Priloha4 -AZ 91 T4
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Obr. 6.4
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Priloha4 —-AZ 91 T4
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Priloha 4 — AZ 91 squeeze casting

Obr. 6.9 Obr. 6.8

AccV SpotMagn Det WD Exp - 2mm
120kv 40 10x S5E 2bb b0163 2479125

Obr. 6.7
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Priloha 4 — AZ 91 squeeze casting

"" ‘_-,.

Acc¥ Spot Magn Det WD Exp H————
120kv 40 100x  SE 252 50170 AZ91/25

T |"
R4
T -

o~ :j/'
Acc.V 'Spot Magn Det WD Exp ——— i B pm
L120kv 47 500x SE 11.0 60171 A791/25

Obr. 6.10
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Priloha 4 — AZ 91 squeeze casting

Obr. 6.11
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Priloha4 -AZ 91 T6

Obr.6.14 Obr. 6.13
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Obr. 6.12
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Priloha4 -AZ 91 T6

Obr. 6.1
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Obr. 6.13
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Priloha4 -AZ 91 T6

Obr. 6.16
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Obr. 6.16
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