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Teorie tepelného zpracovani
1

Vytvrzovani ( heat treatment for precipitation strengthening )
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Teorie tepelného zpracovani

Vytvrzovani ( heat treatment for precipitation strengthening )

Grossmanntiv faktor: charakterizuje vztah mezi ochlazovacim prostfedim a ochlazovanym

materialem (odlitkem). Je definovany vztahem:
H = h/2.k
kde: h — koeficient mezipovrchové tepelné vodivosti [W.m2.K], ktery je mozny
popsat vztahem :
h = q/A(T,-T,)
kde : q — tepelny tok z ochlazovaného materialu do ochlazovaciho média [W]
A — ochlazovana plocha [m?]
T, — teplota povrchu ochlazovaného materialu [K]
T, — teplota ochlazovaciho média [K]
k — tepelna vodivost ochlazovaného materialu [W.m2.K1]

Cim je vys$i hodnota Grossmannového faktoru,

tim intenzivnéji se realizuje proces ochlazovani.
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Vytvrzovani ( heat treatment for precipitation strengthening )

TTC resp. TTPC kfivky (time — temperature curves, time —temperature — property - curves)
- muzZeme urcit kritickou rychlost ochlazovani

- TTC(TTPC) kfivka pro slitinu

TTC kFivka pro AlSi6Cu4 TTC krivka pro AlSi9Cul
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Kdyz aplikujeme teplotu 530 °C jako teplotu Kriticka rychlost ochlazovani, pfi teploté
rozpoustéciho Zihani, potom kriticka rychlost rozpoustéciho Zihani 515 °C po teplotu
ochlazovani po teplotu 340 °C je 9,5 °C/sek. 340 °C je 0,875 °C/sek. resp. 52,5 °C/min.
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Vytvrzovani ( heat treatment for precipitation strengthening )

Slitina typu AlCu4 -Losungsgluhung

Uveden jen :

ilustrativni priklad
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Vytvrzovani ( heat treatment for precipitation strengthening )

Vliv teploty vody bez cirkulace na rychlost ochlazovani

Zvysit rychlost ochlazovani je mozné velmi ucinné pridanim NaCl — 10 % roztok. Ochlazovaci

schopnost vody se timto zplisobem zvysi 11 ndsobné ( pri teploté 400 °C).

Teplota vody [ °C] Rychlost ochlazovani v °C.sec.™! pfri teploté
400 °C 200 °C
20 200 700
40 100 550
80 30 200

20 + 10 % NadCl 2.200 1.300
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Vytvrzovani ( heat treatment for precipitation strengthening )

Hodnoty Grossmannového faktoru

Médium Teplota ?chlafovaciho Rychlost p_roudénl' Grossmanniy f
média [°C] [m.s]
0,00 1,07
Voda 27 0,25 1,35
0,50 1,55
0,00 0,99
Voda 38 0,25 1,21
0,50 1,48
0,00 0,86
Voda 60 0.25 1,09
0,50 1,33
0,00 0,06
Voda 93 0,25 0,08

0,50 0,09
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Vytvrzovani ( heat treatment for precipitation strengthening )

Faze precipitacniho zpevnéni ( precipitation hardening ) - zpevnéni zplsobené precipitaty
vzniklymi z presyceného tuhého roztoku

Ulohu zpevnéni a faze m3 intermetalicka faze Mg,Si
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Zmeéna pevnostnich vlastnosti slitiny AlISil0Mg po rozpoustécim
Zihani a umélém starnuti od teploty exploatace



Tepelné zpracovani — reserse
praktickych prikladu
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Zdroj: Dambauer, G., Pabel, T., Schumacher, P.: Optimierung der Warmebehandlungsparameter
der Legierung EN AC-AISi7Mg0,x, Giesserei-Rundschau 53, 2006



Tepelné zpracovani — reserse
praktickych prikladu

Vypocitany vyvoj meze kluzu béhem starnuti
v jednom konkrétnim bodé (Magma-sw)
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Zdroj: Gaspers, H.J., Thorburg, J.: Optimierung der Warmebehandlung fir ein Aluminium-
Strukturbauteil durch virtuelles Experimentieren, Giesserei Rundschau 62, 2015



Vliv technologie

Hall — Petchiv vztah: Rp0,2 =R, + k-d”
Kde R, a k jsou materialové konstanty a d velikost dendritickych bunék.
Cim je d vétsi, tim je Rp0,2 mensi !
MozZnosti ovlivnéni S-DAS:
- Teplota formy — ptipadné chlazeni (vzduchové; vodni)
- Teplota formy — lici takt
- Lokalni odvod tepla z odlitku - bodové chlazeni formy
- vodivy natér jadra

- Teplota taveniny —teplo na T,;,iq, musime né¢kam odvést



Zadani zakaznika

== Dehnungsoptimierter Druckguss — (a)

B Festigkeitsoptimierter Druckguss

= Naturduktiler Druckguss
= Schmiedeteil

Abb. 1: Karosserie des Audi A
als gussintensives Fahrzeugkonzept
mit den Demonstratorbauteilen des
Verbindungsteils Lingstrdger-Schweller (a)
und der Federbeinaufnahme (b) [3]

Zakaznik pozadoval mechanické vlastnosti na plochych vzorcich dle DIN-norem:
Rm ., =220 MPa

Rp0,2 = 160+190 MPa

A5 .. =7%



Technologicky vyvoj — priprava
taveniny

Viivy:

- Primarni slitina (jeden dodavatel)

- Podil vratu a jeho stav (max 50%)

- Obsah horciku (rozpéti X)

- Obsah médi (max. X)

- Ockovani ( Ti X hmotn. %)

- Modifikace (sodik X ppm; kazdych X min)
- Metalurgicka Cistota — oxidické vmeéstky

- Odplynéni/naplynéni (DI X)



Technologicky vyvoj — lici technologie

Sklopné liti do kokily s 2 otisky

Stredovy lici kil s pénovym filtrem na dné kalu
PInéni spodem + etdZové zavtokovani

Nalitkovani masivnich partii — ndboje napfic dilem

Obr.



Technologicky vyvoj — tepelné zpracovani
=

Typ linky
Stabilita garantovana normou CQJ-9

Rychlost prejezdu z pece rozpoustem do zachlazovaci vany (max. X s)
Teplota vody “

Proudéni vody ve vané
Kos na odlitky
Parametry rezimu

-----
............

Viko
zachlazovaci
vany



Technologicky vyvoj — tepelné zpracovani

Ovéreni verohodnosti publikovanych dat

Obr.



Hodnoceni - tahova zkuska

Pevnostni hodnoty [Mpa
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zpracovani (slouzi pouze jako reference)



Hodnoceni - tahova zkuska

o/ —
4| % [ = SV UIW
®
é %
®
® o
= < L
°o®
bo i
r
~ =
@
. @
® s L
@
®e
.4
e T
®le
s
£
® @
° . ®
®
&
©
: ‘
° ©
b °
& o
® 4
2y
s
¢ B
.. "
< 2
® e
b ®
onq
% oo
4° e
@
e | L 2
* e <
®
® @
o®
®
— =
® e ® A
- =
(=] ° &
é g
* o
2
. -
2 .
@ 'l
s 9
' -
%
®
..
* b
| £
! =
@ o|®
)
e o ®
@ a4 P
o
o ¥
! e® |
» e @ 9 9 a9 9 9 9 o o 9

%] GV 1souze|

0,0



Zavery

Pokud reSime specifické zadani mechanickych vlastnosti, musime
experimentalné nalézt reseni

Literatura uvadi jen hrubé voditko

Procesy jsou provazaneé a je nutné vnimat ulohu komplexné

Zacit se musi pri nakupni specifikaci slitiny a vSechny dalsi vyrobni
procesy jsou vyznamné

Testy musi byt provadeny provozné; technologicky vyvoj je velmi
drahy

Konkrétni priklad vyzaduje nejvyssi predstavitelnou pracovni

disciplinu napric slévarnou



Dékuji za pozornost
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