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1. Uvod

Neustale se zvysSujici pozadavky na zlepSovani vSech pottebnych vlastnosti mate-
rialu vedou k vyvoji novych technologii pro jejich zpracovavani. Mezi materialy, u kte-
rych je stale vic pozadovano zlepSovani vlastnosti a zrychleni vyroby, patfi zejména ma-
teridly kovové. Diky nové zavadénym technologiim a zkouseni novych vyrobnich po-
stupd U nich Ize dosahovat zcela jinych fyzikalnich, mechanickych. Toto plati i pro pro-
dukty dfive vyrabéné konvenénimi metodami. Pomoci téchto novych technologii lze do-
cilit mikrostruktur s lep§imi mechanickymi vlastnostmi a to pii zachovéni stejného che-

mického slozeni zpracovavanych oceli.

Tato skupina je velmi Siroka, mize zahrnovat velkou $kalu materialu, jako jsou
napft.: oceli vysokopevné a otéruvzdorné, amorfni kovy, superplastické kovy ale i kom-
pozity. Jednou z velmi ¢asto zminovanych metod je metoda zpracovani v semi-solid
stavu. Jako kazda z inovativnich metod se tato metoda snaZi vyvinout lepsi a pro trh vy-
uzitelngjsi vystupni produkt nebo polotovar. Jedna se o nekonvenéni metodu tvafeni, coz
umoziuje dosahovat zcela novych mikrostruktur. Diky tomu je mozné zpracovavat ma-
terialy, které je konvenénim zpiisobem zpracovani jen obtizné tvaret. Jedna se naptiklad
o vysokolegované oceli vyrobené praskovou metalurgii. Metoda tvareni v semi-solid
stavu probiha v jednom nebo jen né€kolika krocich, coz je velmi asové i cenoveé vyhodné.

venéniho tvareni.

Technologie tvatfeni v semi-solid stavu zahrnuje Siroké pole ruznych metod. Pro jejich
oznaceni se ve svétové literatufe zavedlo oznaceni SSM nebo-li semi solid metal forming.
Tyto technologie s vysokym podilem natavené faze pii zpracovani jsou oznacovany na-
zvy rheocasting, tixocasting a thixomolding. Pro zpracovani v semi-solidnim stavu s niz-
Sim podilem natavené faze je pak mozné pouzivat pojem tixoforming nebo minitixofor-
mig, ktery je oproti klasickému tvafeni v semi-solid stavu naro¢ngjsi [1]. Pti minitixofor-
mingu se jedna o tvafeni velmi malych objemu, coz sebou ptinasi nutnost vetsi opatrnosti
pii manipulaci, vétsi presnosti pfi nastavovani a fizeni teplotnich prabéha, jak ohfevu, tak
ochlazovani. Tixoformingem je mozno docilit velmi pfesnych vyrobkt s malou tloustkou

stény.

10



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2016/2017
Katedra materiall a strojirenské metalurgie Katefina Rubesova

2. Jednotlivé technologie zpracovani v semi-solid stavu

Zpracovani materiald v semi-solid stavu neboli semi solid metal forming ma
V sobé zahrnuje velké mnozstvi jednotlivych technologii. Tyto technologie Ize podle zpu-
sob zpracovani lze déle rozd¢lit na dva zakladni druhy. Technologie s vysokym a s nizs§im
podilem natavené faze. Technologie, které jsou provadény pii vysokém podilu natavené
faze, se oznacuji jako rheocasting, tixocasting a tixomolging. Pti niz§im obsahu natavené
faze pak mluvime o technologii tixoforming, do které mlizeme tadit thixoextrusion, thixo

lateral extrusion, thixorolling, thixoforming.

Pro zpracovani materialu v semi-solid stavu je nékolik procesnich cest s ohledem na te-

pelnou historii a technologii provedeni.
Podle teplotni historie je mozné tyto procesy délit na : Tixo-procesy
Rheo-procesy [2]

Pfi tixo-procesu je material nejprve odlit a plné solidifikovan az po té znovu ohtat do

semi-solid stavu, ve kterém je pii vhodné teploté a poméru solidu a liquidu tvafen.

U rheo-procesu je material ochlazen do semi solid stavu pfimo po odliti materialu a na-

sledné tvafen (Obr.1).

Rheocasting

Process Cast
Recycle Scrap
Thixocasting B
p:
O
, i s
| 4
_ O
Buy Special Saw to Transfer Sell
Billet Length Reheat Slug Scrap

Obr. 1: Schematické znazornéni tixo a rheo procesu [3]
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Jako vstupni material pro tixo-procesy je pouzit material v pevném stavu. Ten je nasledné
dale zpracovavan v nékolika dalSich oddélenych krocich, coz je urcitou nevyhodou pii

zaclenovani tohoto procesu do vyroby.

Oproti tomu u rheo-procesii je vyrazna uspora nakladi oproti tixo-zpracovani. Uspora je
dana zejména zredukovanim pocti jednotlivych krokti materialu v pevném stavu a dal-
Siho opétovného ohievu na teplotu taveni, roztaveny kov je odlévan do kokily, kde je
ochlazen na vhodnou teplotu pro semi-solid zpracovani a nasledné tvafen. U toho procesu
je zatazeni do vyroby daleko vys$si i ve srovnani s konvenénimi technologiemi tvareni.
Vstupni polotovar i ziskany produkt jsou vyrobeny v souvislém na sebe navazujicim vy-

robnim procesu. [4]

2. 1. Thixoforging (Tixokovani)

Tato technologie je zaloZena na podobném principu jako konvenéni technologie
kovani v uzaviené zapustce. V porovnani s nim je pouzito velmi malych sil, ale naopak
je zde pracovéano s vysSimi teplotami nataveného polotovaru a dochazi tak k vét§imu na-
mahani formy. Pro ohtfev polotovaru byva nejcastéji vyuzit indukéni ohtev. Po ohfevu na
pozadovanou teplotu, pti které materidl vykazuje podil nataveného kovu kolem 30 %, je
polotovar vloZen mezi dvé poloviny rozdélené zapustky a je stlacen pohybem horniho
kovadla (Obr. 2). Kovani v§ak neprobiha klasickym razovym dopadem bucharu, jako pfi
konvenénim kovani. Tento pohyb neni vhodny pro tuto technologii, protoze by dochéazelo
k rozstiiku tvafeného kovu a k rychlému ochlazeni ptechodem tepla do zapustky. Dale by
se znehodnocovala vysledna kvalita povrchu, jelikoz by dochazelo k oxidaci povrchu
polotovaru a pfi nésledné uderu zakovani zoxidovaného povrchu do polotovaru. Proto
probiha tvafeni stlacenim poloviny zapustky, po vyplnéni celé dutiny zépustky je stale
udrzovan tlak na zapustku, tak aby doslo k celkové solidifikaci tvarené Casti. Diky dodr-
zeni téchto zakladnich krokt, 1ze ziskat polotovar s dobrou kvalitou povrchu, a ptesnéj-

$imi rozméry, za malé porezity [1,5].

12
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Thixoforging (tixokovani)

N I

=

Obr. 2: Schematické znazornéni tixokovani [1]

2. 2. Rheocasting

Tato technologie zpracovani je popisovéana jako jedna z nejstarSich technologii
zpracovani v semi-solid stavu. Tato technologie se postupné vyvijela pfi hledani novych
zpusobt odlévani kovl v pocatku 60 let minulého stoleti [6.] V tomto obdobi jesté nebylo
pfimo popisovano tixotropni chovani kovil. Jedna se o jednu z technologii tvafeni, pfi
které se podil nataveného materialu pohybuje mezi 40 — 60% [7]. Dalo by se tedy fici, Ze
tvareni polotovaru probihé z tuhnouciho polotovaru. Tato technologie byla nasledné mo-
dernizovana a upravena. Pfi tomto zplisobu je uvazovan vliv tixotropniho chovani. Roz-
taveny polotovar je zde odlévan do nadoby, kde je fizen¢ chlazen a zaroven je material

indukéné nebo mechanicky michach (Obr. 3.).

Odliti materialu Rizené Indukéni michani a
ochlazovani kontrola teploty

VloZeni materialu do
kanalu Stlaceni
materialu

Obr. 3: Schéma new-rheocastingu [7]
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Timto michanim je dosazeno toho, Ze se netvoti z pevnych ¢astecek shluky, ale je tvofena
jemna globuliticka struktura. Po dosazeni ptesné teploty a podilu pevné faze je polotovar
prelit do formy a nasledné vtlacen do dutiny zapustky, ve které polotovar vychladne.

Toto zpracovani lze spodobiiovat s vysokotlakym litim.

2. 3. Tixocasting

Princip této technologie je velice podobna technologii new-rheocastingu. Podil
tekuté faze by se u této technologie mél pohybovat také mezi 40-60%. Tixocasting nebo-
li tixoodlévanti je slozeno ze tii krki. Pfiprava polotovaru, ohfev na poZzadovanou teplotu
a vlastni tvafeni (Obr. 4) Polotovar je pfi této technologii odlévan nebo jen tepelné zpra-

covan. Tento proces je velice podobny vysokotlakému liti.

Thixocasting nabizi celou fadu vyhod, jako jsou zdokonalené mechanické vlast-
nosti, dobrou jakost povrchu, dosazeni tzv. near net shape produktu. Ve srovnani s ob-
vyklymi technologiemi odlévani, ma thixocasting nizsi tvareci teplotu, podstatn¢ delsi
Zivotnost zapustky. Uginnost vyroby a komplexni mechanické vlastnosti. Ve srovnani
s konvenénimi kovacimi technologiemi lze dosahnout slozité geometrie produktu v jed-
nom tvafecim kroku. Tato technologie byla Siroce vyuZzivana u barevnych kovl tvafent,

kde bylo dosazeno uspokojivych vysledki u Zeleznych kovi vsak ne [8].

Thixocasting

Obr. 4: Schématické znazornéni tixoodlévani [9]
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2. 4. Thixomolding

Tato technologie se pouziva zejména na vyrobu hot¢ikovych soucasti. Pied vlast-
nim procesem je potieba pfipravit vstupni material, ten je mozno pouZzivat ve formé tfisek,
nebo je vstupni material rozemlet na velmi malé ¢astecky. Tiisky nebo granule hoic¢iku
jsou podavany podavac¢em do Sneku, pomoci kterého je material nasledné protlacovan.
Pti cesté $Sn€kovym podavacem je polotovar indukéné ohtivan, ale také michan a homo-
genizovan. Podil pevné faze pti této metod¢ mize dosahovat az 65%. Piipraveny a ohiaty
material je vstiiknut do dutiny formy (Obr. 5). Pfi tomto procesu je ze vstupni dentritické

struktury struktura pfeménéna na globularni.

Zpracovani hot¢iku touto metodou ma nékolik vyhod. Kvalita povrchu u takto
vyrobenych soucasti je velmi dobra, porovitost materialu je minimalni, rozmérova ptes-
nost je také velmi dobra. Oproti konvenénimu tlakovému liti je tato metoda ekono-
mictéjsi, z hlediska nizsi spotieby energie, tepleného namahani formy ale sniZeni nakladi

na vyrobu [8].

0, o.’. "
UL g
produkt L 0 00 granulat

)

_\ [ ] Indukéni ohfev

/0N

pohon

- — ” valec
zapustka s$nek

material v semi-solid stavu

Obr. 5: Schéma tixomoldingu [10]

2. 6 Thixo lateral extrusion

Pri¢né tixo-vytlacovani je provadéno do uzaviené zapustky formy. Material je do ni vtla-

covan bo¢n¢ z kanalu vtokové soustavy. Tento zplisob se d4 ptipodobnit k liti.
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Forma je ptfed plnénim uzaviena a materidl je do ni vtlacovan z boku. Horni raznik je
nehybny (fizeni proti pfetiZzeni razem) a spodni raznik pohyblivy, dokud neni forma za-
plnéna. Tekuté faze slitiny umoziiuje na chvili konstantni tlak v soucasti. Objem materidlu
vyrabéné soucasti je piesné prizpisoben tak, aby prebyteény material zistaval ve vtokové

soustave zapustky. Geometrie vyrabénych soucasti je tedy stala.

3. Tixoforming

Tixoforming je nekonvencéni technologie tvafeni zndma jiz od pocatku 70. let minulého
stoleti. Tato technologie se z poc¢atku vyvijela jako technologie, ktera mé uplatnéni pouze
pro materialy s nizkou teplotou taveni. Hlavnimi zastupci jsou hlinik a jeho slitina a také

hoi¢ik. Vyzkum v oblasti kovil s vyssi teplotou taveni, zejména oceli, pfiSel pozdéji [1].

To bylo hlavnim divodem, k zavedeni vyzkumu pravé na materialy s vysokou teplotou
taveni, zejména pak oceli. U téchto materialii Ize pomoci tixoformingu zjednodusit tech-
nologicky postup vyroby soucasti, tim minimalizovat veskeré naklady na nasledné vy-
robni nebo dokoncovaci operace jako je naptiklad tfiskové obrabéni. Touto technologii
1ze dale dosédhnout Clenitych a komplikovanéjSich tvarti a to v jednom tvatecim kroku.
Dale lze diky tixoformingu dosahnout zmé&ny mikrostruktury, kterd pak vede ke zlepSeni,

fyzikalnich a mechanickych, coZ je velmi atraktivni.

3.1 Podstata zpracovani v semi-solid stavu

Tixotropni tvafeni je tvareni materialu v ,,polotuhém®, nebo-li tvz. semi — solid stavu.
Podstatou tixoformingu je tvafeni polotovaru, ktery je po ohfevu na tvaieci teplotu cas-
te¢né ve skupenstvi kapalném a castecné ve skupenstvi pevném. Tvéafeny polotovar pak
vykazuje tzv. tixotropni chovani (kapitola 3.2). Podil taveniny ve tvafeném objemu se
pohybuje mezi 10 az 60%. Tixotropie je reologicka vlastnost nékterych pseudoplastic-
kych a plastickych systémi, které jsou podrobeny smykovému namahéni (napft.: tvafeni,
michani, tfepani apod.). Tyto systémy jevi zpocatku vysokou zdanlivou viskozitu, ktera
s ¢asem postupné klesa. Je — li systém ponechan v klidu, pivodni struktury se zacnou

opét obnovovat a viskozita se asymptoticky blizi k ptivodni hodnoté [2].

Tixotropni tvareni je technologie, pii které je mozné material tvafit jak v oteviené, tak
uzaviené dutiné formy v tzv. semi-solid stavu. Po tixotropnim tvareni je ziskan vyrobek,

ktery ma obvykle odliSnou mikrostrukturu oproti konven¢nimu zpracovani. Diky tomu
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muze byt docileno lepsSich fyzikalnich, chemickych ale i mechanickych vlastnosti. Dale
ma vyrobek velmi presny tvar (v anglické literatuie oznaCovano jako near net shape),
muze byt velmi Clenity a tvarové narocny. Vyrobek po tixotropnim tvafeni nemusi byt
vzdy déle opracovavan naptiklad tfiskovym obrabénim, ¢im je dosahovéano zna¢nych ca-
sovych tak finan¢nich taspor pii vyrobé. Ohfev polotovaru probihd bud’ mimo formu, po-
lotovar je zahtivan na pozadovanou teplotu a nasledn¢ je vlozen do formy. Dalsi techno-
logie, jako je minitixoforming, umoziuji ohfati polotovaru jiz pfimo ve form¢, coz znacné

Setii Cas a odstraiiuje tim narocnou manipulaci s ohfdtym polotovarem.

Technologie tixotropniho tvareni se aplikuje zejména na vyse legované slitiny, které se

jinak zpracovévaji vysokotlakym litim.

3.2 Tixotropni chovani

Tixotropie je reologicka vlastnost nékterych pseudoplastickych a plastickych systému,
které jsou podrobeny ur¢itému smykovému namdahéni (napf.: tvafeni, michdni, tfepani
apod.). Tyto systémy jevi z poc¢atku vysokou zdanlivou viskozitu, kterd s ¢asem postupné
klesa. Pokud se systém ponechdn Vv klidu, dochazi k postupnému obnovovani struktur a
viskozita opét roste a asymptoticky se blizi k ptivodni vysoké hodnots. Casovy pribsh

zdanlivé viskozity ukazuje (Obr. 6).

= S0l
Ty = konst. | Toy=~0 ]

0 —» Cas

Obr. 6: Casova zavislost zdanlivé viskozity ti-

xotropniho systému [12]
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“Na kiivce toku téchto systému se objevuje hysterezni smycka — prub¢h kiivky nameé-
fené pii pravidelném zvySovani napéti se neshoduje s pritbéhem namétenym pii snizo-

vani [12], (Obr. 7).

Obr. 7:  Pribéh tokové kiivky pro tixotropni a newtonskou kapalinu [12]

To vSe je zplisobeno tendenci globuldrnich castic ke shlukovani. V klidovém stavu maji
globularni ¢astice tendence ke shlukovani a spojovani se do vétsich celkl. Toto chovani
zpusobuje narist viskozity. Coz je pro zpracovani tvarenim znacné nezadouci, jelikoz
s nartistem viskozity se zhorSuje zabihavost materialu. Kdyz polotovar smykové nama-
hame, dochézi k rozptyleni téchto shlukii, coZ naopak zplsobi pokles viskozity celého

systému a tim opét zlepSuje zabihavost materialu, coz je zadouci [13].

Tixotropie se bézn¢ uziva v kosmetice, farmacii, ale na ptiklad i v primyslu barev. Diky
zvySujicim se ndrokiim a zlepSovani fyzikalnich, chemickych a mechanickych vlastnosti
kovovych materialt a dale také pozadavkiim na rychlejsi a finan¢né mén¢ narocnou vy-

robu, se zacalo tixotropie vyuzivat i v oblasti tvafeni kovu.

3.3 Vyuziti tixotropie pii tvareni kovu

Tixotropie je bézn¢ vyuzivana pti riznych primyslovych odvétvich, az zhruba v poloving
minulého stoleti vSak bylo toto deformaéni chovani pozorovano a detailngji popsana i pro
kovové materialy. Tixotropie popisovana u kovi je definovéana jako pokles viskozity ma-

terialu s naristem smykového poméru a ¢asu smyku v tzv. semi-solid stavu.
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Aby slitiny kovii mohly vykazovat tixotropni chovani, je nutné, aby tyto sliny v polotu-
hém stavu méli vhodnou strukturu, nejlépe pak pevné Castice globularniho tvaru obklo-

pené tekutou matrici.

Jedna z vyhod metody tixotropniho tvafeni oproti konven¢nim metodam tvafeni je napfi-
klad v tvareci sile, ta je zapotiebi niz§i nez u konvenénich metod. Je to zpiisobeno vlivem
smykového napéti, to plisobi na material béhem tvareni, tim se snizuje viskozita materialu
a diky snizeni viskozity je zapotfebi mensi sily. Teploty pfi tixoformingu jsou naopak
oproti konven¢nimu zpiisobu tvaieni vyssi, coz zptisobuje vétsi teplotni naméhani formy.
Pfi tixoformingu jsou tedy kladeny vysoké naroky na nastroje a zejména pak na materialy
pouzité pti vyrob¢ formy. Materialy pouzivané pfi této technologii musi mit nizkou tep-

lotni citlivost, byt odolné opotiebeni, vysokym teplotam a teplotnim Soktim.

Podil tuhé faze po ohtati do polotuhého stavu by mél byt mezi 0,1 a 0,6 (tj.10-60%)[1],
to je podil fazi, pti kterém je dosazeno tixotropni chovani, to vSe v zavislosti na konkrétni
technologii zpracovani daného materialu semi-solid stavu. Proto je tixoforming vhodnéjsi
pro slitiny s nizkou citlivosti k podilu tuhé faze a energetického nartistu nebo ztraty. U
takto zvolenych slitin je pak mensi pravdépodobnost ochlazeni béhem plnéni formy a

teplota béhem ohtevu tak mize byt 1épe regulovana [14].

Slitiny uréené k tixoforming musi spliiovat hlavni pozadavky. Pfedev$im musi mit pfi-
hodné mikrostrukturni vlastnosti, jde hlavné o velikost zrna, tvarovy faktor a vlastnosti
souvisejici s povrchem. BéZné pouzivané materialy pro tixotropni tvafeni maji rovnoosou
dendritickou strukturu, ta se po ohfati do polotuhého stavu preméni z dentritické na glo-

bularni. Globularni struktura je pro tento druh zpracovani vhodna.

3.4 Tixoforming oceli

Hlavnimi skupinami materidlu pro tixotropni tvafeni jsou V sou€asnosti slitiny hliniky,
slitiny hot¢iku, ale i specidlni oceli. Tixoforming slibuje rozsifeni Skaly pouziti riznych
kovti. Oproti odlévani nebo konvenénim metodam tvafeni miize byt kvalita vyrobku lepsi

a omezuje se tim vyskyt poc¢tu vad.

Slitiny zeleza byly ve vétsing pfipadd zpracovavany pouze odlévanim tvarnych nebo Se-

dych litin. Tixoforming s sebou nese vyhody jako vyrobek odlévany, jako jsou nizké
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naklady, uspora materidlu a tvarova slozitost spolu s vynikajicimi mechanickymi vlast-

nostmi.

Jako zakladni material pro tixoforming jsou pouzivané termomechanicky valcované tyce
z oceli 100Cr6 nebo z nastrojové oceli M2, ktera je nejcastéji vyuzivana jako modelovy
material pro tixoforming. Tato ocel ma totiz teplotni interval mezi 0,4 < fs > 0,6 [14],

nizkou teplotni citlivost a v tuhém stavu se nevyskytuje Zddna martenzitickd faze.

Tixoforming pfinasi, oproti konvenénim metodam vyhody jakou jsou: zna¢na geome-
tricka flexibilita diky tomu mozZnost vyroby tvarové slozitych soucasti. Vyrobek je tak
vyrabén pouze V jednom kroku a tim dochézi ke snizeni poctu zavére¢nych operaci a to
predevsim zpracovani vysoko pevnych oceli nizkou tvareci silou. To vSe diky special-

nimu deforma¢nimu chovani tixoforming [1].

Tixoforming oceli ma vsak i své nevyhody. Mezi ty patii zejména uzky interval zpraco-
vani (teplota, rychlost apod.) potfebny pro zabezpeceni kvality vyrobku. Pokud totiz neni
tento interval dodrZen, hrozi u vyrobku ¢astecné zhorSeni mechanickych vlastnosti, coz
je nezadouci. Dalsi nevyhodou je moznost vzniku trhlin zplisobenych nedodrZzenim
spravné teploty a obecné vzato vysokymi tvafecimi teplotami. Tyto teploty maji u oceli
za nasledek vzniku vysokoteplotni koroze. U oceli se nevytvafi ochrannd povrchova
vrstva, diky ¢emuZ vznika nartst okuji a tim pak néasledné trhlin. Aby se tedy zabranilo
vzniku téchto nezadoucich okuji, udrzuji se ingoty v ochrannych plynovych atmosférach,

ve kterych se provadi ohfev ingotil i veSkeré tvareci operace.

3.5 Vliv chemického sloZeni na tixoforming

Pted zpracovanim kazdého polotovaru je nutné znat chemické sloZzeni vychoziho materi-
alu. U béznych konvenénich metod ndm vSak staci ptiblizné chemické sloZeni udavané
vyrobce, kde je udavané zastoupeni jednotlivych prvkll v rozmezi jednotek az desitek

procent.

Pti vybéru vhodného materidlu pro tixoforming je vSak dalezité pracovat s pfesnymi hod-
notami. U polotovaru, ktery mé byt nasledné zpracovéavan tixoformingem je dulezité urcit
piesné chemické slozeni vstupni struktury. Toto pfesné chemické slozeni 1ze urcité po-
moci chemického rozboru vzorku, ale je také mozné toto chemické slozeni vy¢ist z certi-

fikovaného materidlového listu dané zakazky. V tomto listu jsou udané ptesné hodnoty
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chemického slozeni pro konkrétni tavbu dané oceli. Pro tento experiment byla zvolena

ocel 30MnVS6 (znaceno podle normy DIN).

Ptesné chemické slozeni ma u oceli znacny vliv na teplotu solidu a liquidu. Spravné ur-
¢eni téchto teplot je pro tixoforming zasadni. Po tixoforming je tedy zasadni urCeni Sifky
teplotniho intervalu v zavislosti na chemickém slozeni tvafeného materialu. Jednotlivé
prvky maji ale také vliv na fyzikalni i mechnanické vlastnosti. Aby se zjistilo, jaky vliv
tyto prvky maji, byla provadéna celd fada experimentd jednotlivych prvki se zabyvala
cela fada experimentii. Podobné studie byly provedeny pro nizkolegované ocele pomoci
MTData software (ktery je dostupny pro narodni fyzikalni laboratoi UK). Nevyhodou
tohoto softwaru je, ze dokaze pocitat vliv prvki pouze v rovnovaznych podminkach. Pro
stanoveni vlivu jednotlivych prvkl to ale postacuje a bylo zjisténo, Ze mezi zakladni
prvky, které maji vyznamny vliv na teplotu solidu a liquidu patii C, Mn, Si, Cr, P (Tab.
1). Obecné tyto prvky snizuji elektrickou vodivost a naptiklad Mn pozitivné ovlivituje
mechanické vlastnosti, zvySuje odolnost proti korozi a svafitelnost, ale také urychluje

tuhnuti taveniny.

Prvek | TS | T50% | TL | (df/dT)10% | (df/dT)50% Tsi? .
C 3 3 3 7 3 2
Mn J J J J 2 2
Si J J J A J A
Cr A = = A A J
P J J = J ¥ A

Tab. 1.: Vliv jednotlivych prvka ve slitin€ oceli a jeji vlastnosti v semi-solid stavu. [15]

V Tab. 1 je souhrnné znazornén vliv jednotlivych prvki na teploty dtlezité pro tvareni
v semi-solid stavu. Kde TS je teplota solidu, TL teplota liquidu, T50% piedstavuje stejny

podil pevné a tekuté faze, df/dT predstavuje derivaci podilu tekuté faze podle Casu.

Z tabulky je vidét, Ze na pokles teploty solidu i teploty liquidu maji vliv zejména uhlik,

chrom a fosfor.
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Procentni obsah uhliku urcuje Sitku teplotniho intervalu vhodného pro tixotropni tvaieni.
Chrom zvysuje teplotu solidu, ale teplotu liquidu neovliviiuje, coz znamend, Ze zuzuje
teplotni interval vhodny pro tvéfeni v tixotropnim stavu. Kdezto fosfor naopak snizuje
teplotu solidu a teplotu liquidu také neovlivituje, coZz znamena, ze teplotni interval vhodny

pro tvafeni v semi-solid stavu naopak rozsituje.

Pro tvateni v semi-solid stavu vSak neni dilezita jen Sitka teplotniho intervalu, ale i pra-
béh kiivky liquidu (Obr. 8). Z grafu podilu tekuté faze v zavislosti na teploté, vypocteném
v softwaru JMatPro vidime vypoc¢tenou tuto kiivku v grafu pro ocel 30MnVS6 s presnym
chemickym slozenim (pfiloha ¢.1). Oranzové je pak vyznacena oblast s teoretickym ob-
sahem tekuté slozky 10%-60%. V tomto Gseku by mél byt prab¢h kiivky velmi pozvolny
a neméla by prudce stoupat (Obr. 8).

Fyzikalni vlastnosti

90
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50 @®LouD
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30
20
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Teplota[’C]

Obr. 8: Prabéh kiivky liquidu pro material 30MnV S6.

Pro tixoforming jsou vyuzivané zejména oceli legované. Cisté Zelezo, eutektika nebo sli-
tiny s podobnym slozenim maji totiz konkrétn¢ dany bod taveni nebo velmi uzky teplotni
interval nevhodny pro tvafeni v semi-solid stavu. Proto nevykazuji komplexni chovani
pfi taveni. Naproti tomu oceli vysoce legované oceli vykazuji Siroky teplotni interval,
diky ¢emuz nejsou tak citlivé na zménu teplot a nejsou tak ndrocné na ptresné fizeni tep-

loty. Toto rozmezi teplot je nazorn¢ vidét na obr. 8 [6]. Kde jsou pomoci DTA analyzy
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vypoctené kiivky pro vybrané materidly pouZivané pro tixoforming. Jako naptiklad oceli

X210CrW12, 100Cr6 nebo HS6-5-3.

3.6. Struktury dosahované pri tixoformingu

Po zpracovani tixoformingem je struktura materialu obvykle vyrazné odlisna od vycho-
ziho stavu 1 od béZné morfologie dosahované konvencnim tvafenim nebo tepelnym zpra-
covanim. Tato vysledna struktura je charakteristicka globularnimi zrny obklopenymi ma-
trici (Obr. 9) Takto vznikla vysledna globularni struktura vznika bez ohledu na pouzity
materidl a je typickd pro materialy ochlazené ze semi - solid stavu. Na rozdil od struktury

vytvorené litim nedochézi k dendritickému odmiSeni.

Struktura po tixoformingu

Obr. 9: Rozdil mezi strukturou po tixoformingu a po odlévani [16]

3.6.1. Vyvoj mikrostruktury

Jak jiz bylo zminéno, pro tixoforming je vyhodna mikrostruktura s globulitickymi ¢asti-
cemi obklopena pfiméfenym mnozstvim kapalné faze. Pro nékteré slitiny, jako jsou na-
priklad slitiny hliniku, je nutné vstupni strukturu specialn¢ ptipravovat napiiklad metodou
SIMA (Strain Induced Melt Activation), nebo magnetohydrodynamickym michanim
(MHD) a je potieba ziskat pozadovanou strukturu béhem ohievu. Stejné tak proces
upravy mikrostruktury u nékterych oceli je tieba upravit n¢kterou ze zminénych metod.
Rozdil mezi SIMA a RAP (rekrystalizace a ¢aste¢né taveni)je vV pracovni teploté indukéni
zatézi. Vyvoj mikrostruktury pii ohfivani je v podstaté pro kazdou ocel odlisné a zavisi

na predchézejici tvareci historii. Obecné plati, Ze stabilni faze pti dané teploté se urcuji
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podle chemického slozeni oceli. Pak jsou ptivodni stav mikrostruktury a distribuce che-
mickych prvkil ovlivnény historii zpracovani a podle toho se stanovuje vyvoj morfologie
mikrostruktury. V piipad¢ zpracovani materialu metodou SIMA, dojde Kk taveni materi-
alu, material zacne rekrystalizovat, coz vede k naruseni hranic zrn materialu a tim dojde

k oddéleni jednotlivych ¢astic v kapalné matrici [17].

Tento postup miize byt jasné pozorovat u nékterych oceli, jejichz mikrostruktura v semi-
solid stavu 1ze zmrazit kalenim. Tento jev mizeme pozorovat napiiklad u nerezové oceli

X5CrNi18-10 [8,9] nebo nastrojova ocel X210CrW 12 (pouze pro omezenou ¢ast kapa-
liny) [18].

Stavajici stabilni faze kolem polotuhé teploty obou oceli jsou popsat takto:
X210CrtW12: y +M7C3 - y+M7C3+L —-y+L —>L
X5CrNi18-10:y > y+d—-y+d+L—-06+L—>L

Kde vy, 8, M7C3 a L predstavuji austenit, delta ferit, karbid (vétsinou karbid chromu) a
kapalinu. Snimky mikrostruktury téchto oceli pfi riznych topnych teploty jsou uvedeny
naobr. 10 a 11 [10,8].

(a) pti pokojové teploté

(vychozi stav, valcované) (mirn¢ pod solidem)
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(c) pti 1250 ° C (d) pti 1250 ° C
(nad solidem) (po dostate¢né doba vydrze na teplot¢)
Obr. 10: Mikrostruktura nastrojové oceli X210CrW12 v (a) pokojové teploté tak, jak byl
(vélcovany za tepla) a pii riznych teplotach ohfevu: (b) 1210 ° C, (c) 1250 ° C a (d) 1250
°C[18].

(b) pfi 1370 ° C (c)v1402°C (d) pri 1415°C
(mirn¢ pod solidem) (tésné nad solidem) (po taveni austenitu)
Obr. 11.: Mikrostruktura z nerezové oceli X5CrNil8-10 pii ruznych topnych teplo-
tach:(b) 1370 ° C, (c) 1402 ° C a (d) 1415 ° C[19].

Odpovidajici umisténi mikrostruktur je zobrazeno na schématu Proces schéma thixo-

forming trasy jako (a) az (d) v obr. 12.
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1. kontinudlni liti
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tepelné zpracovani)
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Obr. 12.: Schéma procesu zapojeni SIMA trasy, ktery ma vliv na struktury na obr.
10 a 11. [16]

4. Dulezité parametry pro konkrétni zpracovani polotovari

4. 1. Konstrukce zapustky

Pro vyrobu malych soucasti tixoformingem bylo nejprve nutno navrhnout vhodné
zatizeni. Po stanoveni zdkladnich parametrd pro zpracovani, bylo navrzeno zafizeni

s principem pfi¢ného stranového vytlacovani (Obr. 13).

Jeden z hlavnich kritérii hrajici roli pfi navrhu zatizeni je zpusob ohtevu, podle kterého
musi byt konstrukce zafizeni pfizpisobena. Pro nataveni materidlu do oblasti mezi soli-
dem a liquidem byl zvolen vysokofrekven¢ni odporovy ohiev, ktery byl na pracovisti
ZapadocCeské univerzity navrzen a nasledné i sestaven [20]. Tento zptsob ohfevu umoz-
fluje provadeét ohfev piimo v duting tvareci formy, takze odpadd manipulace s natavenym
materidlem a soucasné lze presnéji dodrzet a kontrolovat teploty ohfevy a tvafeni. Proud
je do vzorku pfivadén médeénymi elektrodami, které zajistuji ohfev polotovaru, zajisténi
polohy vzorku, poptipadé regulaci sil. Elektrody chlazeny vodou, aby nedoslo k jejich

teplotni deformaci, tim je zajistén i odvod tepla z polotovaru.
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plsobici sila

spojovaci elementy formy
™

délici rovina formy

dutina formy/

Tpusobici sila

Obr. 13 : Schematické znazornéni konstrukce a principu formy [21]

Material vhodny pro formu musi byt, zarupevny, odolny vici korozi, musi byt
staly, aby nedochézelo naptiklad k zapeceninam. Dale forma nesmi byt pfili§ t€zka, aby

nevznikaly problémy pfi manipulaci.

Vlastni forma je vyrobena ze slitiny titanu. Tento material nabizi dobrou kombi-
naci mezi pevnosti, taznosti a ma vici oceli také ptiznivéj$i hmotnost. Ma vysokou odol-
nost vici korozi v silné oxidickych a stiedné reduk¢nich prostfedich. Velmi dilezitym
pozadavkem je nemagneti¢nost celé formy, aby nedochazelo K jejimu ohievu v elektro-

magnetickém poli.

Pro snadnou manipulaci s nastrojem a jednoduchou manipulaci se zkuSebnimi
vzorky byla forma rozdé€lena na dvé Casti, spodni a horni ¢ast. Rozméry formy jsou: pri-
mér 80 mm a vyska formy 40 mm. Forma se spojuje sedmi spojovacimi Srouby M8. Ve
spodni ¢asti formy jsou vybrani, do kterych jsou vloZeny dva plechy s tvarovou dutinou.
Vyménou plecht jde jednodusSe testovat riazné tvary dosazitelné touto technologii. V pii-
padé vyjmuti jednoho plechu je mozno tuto ¢ast zaslepit, a timto zpisobem ziskat rozdil-
nou tloustku drazky v rozmezi 1,5 az 3 mm, do které je nasledné vstfikovan materiél

V tixotropnim stavu. Maximalni délka drazky maze byt 20 mm.
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Teplota polotovaru je kontinudln€ sniména a piesné€ fizena pomoci termoclanku,
ktery je ke vzorku ptiveden korundovou trubickou [21]. Tim je zabranéno piistupu vzdu-

chu do dutiny formy a zaroven vytoku kovu béhem tvareni.

Ve form¢ se také nachazi otvor pro vhanéni inertniho popiipadé aktivniho plynu,
aby se zabranilo oxidaci materialu. Pokud neni vyuzito ochranné atmosféry, je vstupni
otvor zaslepen. Vlastni forma pro tvafeni je namontovana do pracovniho prostoru termo-
mechanického simulatoru. Diky tomu je mozné pfesné fidit pozadovany deformacni pri-

béh zpracovani [21].
4. 2. Ohiev polotovari

4. 2. 1. Ohi‘ev polotovaru do semi-solid stavu

vvvvv

¢innosti pfi tixo-procesech. Pfi ohfevu polotovar se zasadnim zplisobem rozhoduje o pa-
rametrech finalni mikrostruktury, a z toho vyplyvajicich vyslednych mechanickych vlast-
nosti. Zpisobem a parametry ohtevu Ize ovlivnit velikost, rozloZeni a podil tuhych ¢astic
Vv tavening. Diilezitych parametrti ohievu je hned nékolik napt. rychlost dosazeni pozado-
vaneé teploty, vydrz na této teploté po poZadovanou dobu a dale dodrzet homogenitu tep-
lotniho pole. Tyto parametry nasledn€ udavaji, homogenitu vysledné struktury, velikost

zrn a rozloZeni jednotlivych fazi.

S ohledem na tyto G¢inky musi byt ohiev polotovaru rychly, piesné fizeny a homogenni

Vv celém objemu ohiivaného materidlu. NejtéZsi ¢asti takovéhoto zpracovani je, zajisténi

reprodukovatelnosti takového ohfevu ve stejném rezimu u vétsiho mnozstvi vzorkd.

V praxi je v tixo-procesech hojné vyuzivano indukéniho ohfevu. Ten je ve srovnani s béz-
nym ohfevem naptiklad v peci rychly a dobie fiditelny. Teplo je vytvafeno vifivymi

proudy pfimo uvniti ohiivaného polotovaru [22].

Odporovy ohfev je pro zpracovani v semi-solid stavu pouzivan velice malo, jelikoz teplo

pfi ném vznika prichodem elektrického proudu. Pfeména elektrické energie v teplo je
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dana Joulovym zakonem. Rychlost ohfevu je dana pouzitymi parametry zdroje
a odporem daného materidlu. S rostouci vodivosti vyrazné klesd generované mnozstvi
tepla, proto je napt. pro hlinikové a hotéikové slitiny velmi obtizné dosahnout vysokych

teplot. V omezené mife Ize tento princip pouzit pro vysocelegované oceli, které¢ maji jiz

dostatecny el. odpor.

4. 2. 2. Kombinovany odporoveé indukéni ohiev

Pro zpracovani materialu v semi-solid stavu byl na Zapadoceské univerzité vyvi-
nut specialni patentovany vysokofrekvenéni indukéné-odporovy zdroj, ten spojuje vy-

hody ohtevu indukéniho a odporového ohtfevu.

Ohtev je zaloZen na principu vysokofrekvenéniho odporového ohievu vzorku.
Systém ohfevu je napdjen 230V/16A, maximalni proud protékajici vzorkem dosahuje
1kA. VeliCiny, které lze pii ohfevu regulovat jsou proud a frekvence. Zpétnd vazba a
zaznam fizeni teploty je zajiSt€n pomoci termoclanku, ktery je pfipevnén na testovany
vzorek. Maximalni vykon systému 3 kW umozZiuje fizeny ohiev vzorkli s maximalni
rychlosti dosahujici pfes 500°C a to v zavislosti na zkouseném typu materialu. Pfesnost

mefteni teploty je limitovana druhem pouzitého termoclanku [23].
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5. Cile prace - navrh experimentu

1. Vybér materialu
a) Volba vhodného experimentalniho materialu
b) Charakterizace vstupniho stavu (struktura, mechanické vlastnosti)
c) Urceni teplotniho intervalu mezi solidem a liquidem (JMatPro, ThermoCalc)

d) Navrh vhodného teplotniho intervalu pro zpracovani

2. Névrh, odzkouseni a optimalizace parametrii tvafeni
a) Realizace navrhnutého procesu tvareni
b) Optimalizace jednotlivych parametrd procesu: rychlost ohfevu, teplota
ohtfevu, doba vydrze na teploté, rychlost ochlazovani, rychlost deformace
c) Semi-solid zpracovani na vzorcich bez formy

d) Semi-solid zpracovani v zapustce formy (tixoforming)

3. Analyza produktl ziskanych tixotvafenim
a) Metalograficka analyza struktur vzniklych tixotropnich tvarenim
b) Teplotni stabilita vysledné mikrostruktury

€) Analyza mechanickych vlastnosti
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6. Experimentalni ¢ast

Zpracovani kovu v semi-solid stavu (tixoforming) slibuje rozsiteni Skaly vyuziti
riznych kovl. Ve srovnani s konvenc¢nimi technologiemi jako je odlévani a tvaienim
mize byt kvalita kone¢ného produktu lepsi jak z hlediska mikrostruktury, lepsi tvarové
presnosti, ale 1 S mensim vyskytem poctu vad. Zpracovani oceli touto technologii, je tech-
nologicky velmi naro¢ny proces. Je zde nutné, spravné vymezit teplotni interval vhodny
pro tuto technologii. Toto technologické okno je ptimo zdvislé na piesném chemickém
slozeny daného materialu. Celkovou technologii je také nutno piizpisobit cilové skupiné

tvafenych materidlli, nebot’ kazdy mé specifické pozadavky.

Proto byl experimentalni program rozdelen do nékolika ¢asti. Nejprve byl vybran
vhodny material pro tvafeni v semi-solid stavu, byla provedena analyza jeho vstupnich
vlastnosti a charakterizace mikrostruktury. Déle bylo zjisténo jeho chovani v tixotropnim
stavu. Na zdklad¢ presného chemického sloZeni byl pomoci vypoctového programu JMat-
Pro a ThermoCalc urcen vhodny teplotni interval pro navrzeni prvnich pokusii zpracovani
v semi-solid stavu na polotovarech tepelné zpracovanych bez formy upnutych piimo do
Celisti termomechanického simulatoru, vlastniho tvafeni ve formé a byly optimalizovany
rizné parametry procesu tak, aby byl ziskan produkt s odpovidajici povrchovou kvalitou,

tvarem a poZadovanou mikrostrukturou.

6. 1. Pouzity software, pristroje a metody

V pribéhu experimentalniho programu byly pouzity rtizné vyhodnocovaci a méfici tech-

niky.

Urceni vstupnich parametrti pro tvareni (technologického okna) a ur€eni podilu tekuté
faze v zavislosti na teploté ohfevu bylo provedeno v programu JMatPro a ThermoCalc.
Program JMatPro je zaméten na komplexni stanovovani fyzikalnich a termofyzikalnich
vlastnosti za rovnovaznych i nerovnovaznych podminek, vlastnosti a chovani materialu

béhem tuhnuti, fazové transformace a mechanické a chemické vlastnosti.

Experimentalni program byl z velké ¢asti zrealizovan na termomechanickém simulatoru.

Jedna se o zafizeni specialné vyvinuté pro modelovani slozitych, praxi odpovidajicich
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termomechanickych procesii. S jeho pomoci Ize fizenym zptisobem realizovat jak defor-

macni, tak teplotni prib&h zpracovani.

Metalografické hodnoceni probihalo na svételném mikroskopu Olympus GX 51 s digi-
talni kamerou ProgRes C10 plus se softwarem A4i Analysis a A4i Docu a na konfokalni
mikroskop Olympus Lext OLS3000XL, ktery umoziuje provadét analyzy az do zvétSeni
14tis. bez nutnosti vakua. Pro detailnéjsi analyzy byl pouzit i fadkovaci elektronovy mi-
kroskop TESCAN VEGA3 vybaveny detektory sekundarnich a zpétné odraZzenych elek-

trontt a EDX pro stanoveni lokalniho chemického slozeni.

Méteni bylo vyhodnoceno softwarem TOPAS. Méteni tvrdosti probihalo na Vickersové

tvrdoméru kalibrovaném pro méteni HV10 a HV30.

6. 2. Volba materialu

Pro experiment byly zvoleny kruhové loupané tyce, normaliza¢né vyZzihané o priméru
25mm ze stfedné uhlikové oceli 30MnVS6 (Tab. 2). Tento material byl zvolen proto, Ze
ve svétove literatufe bylo zatim popsano pouze zpracovani vysokolegovanych oceli,
eventualné oceli s vysokym obsahem uhliku. Dal$im divodem byla snaha ziskat odlisnou
strukturu od béznych globularnich struktur ziskavanych tixoformingem viz kapitola 3.6.1.
Po provedeni literarni reSerSe bylo zvoleno chemické slozeni experimentalniho materialu
tak, aby bylo docileno vysledné mikrostruktury bez karbidického sit'ovi, které je jinak ve
standardné vyuZzivanych materidlech pro tuto technologii bézné. Toto sitovi ma ale za
nasledek, z diivodu jeho kiehkosti, zhorSeni mechanickych vlastnosti a to zejména pfi
tahovém zatizeni. Se snizujicim se obsahem uhliku vSak vyrazné stoupa technologicka
naro¢nost procesu, zejména piesné fizeni teploty zpracovani a homogenity teplotniho

pole.
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6. 3. Analyza vychoziho stavu zvoleného materialu

U kazdého polotovaru, ktery bude déle zpracovavan, je nutné provést analyzu vychoziho
stavu daného materialu. Pro polotovar, ktery se bude dale zpracovavat metodou tixofor-
mingu, je dulezité uréit hlavné pfesné chemické sloZeni prvki, mechanické vlastnosti a
také urcit podily jednotlivych fazi ve vychozim stavu polotovaru. Tyto zékladni kritéria
se provadi laboratornim zkousenim, provedenim zkousky tahem a odbérem vzorku pro
metalograficky rozbor z dané tavby, odkud pochézi pouzivany polotovar. VSechny tyto
informace Ize také vy¢ist z certifikovaného materialového listu pfimo od vyrobce. (viz.
Ptiloha 1, Tab. 2) V tomto listu jsou popsany i hodnoty mechanického namahani, jako je
mez kluzu, mez pevnosti, taznost, kontrakce ale i hodnoty vrubové houzevnatosti pro

danou tavbu.

C | Mn | Si P S Cu | Cr | Ni | Al N Mo \Y Ti

0,31 (150|062 0,018 | 0,024 | 0,03 | 0,20 | 0,02 | 0,02 | 0,0122 | 0,007 | 0,098 | 0,0261

Tab. 2: Piesné chemické slozeni materialu 30MnVS6, zastoupeni prvkt v hm% [(certi-

fikat tavby) pfiloha ¢. 1]

V ptipad€ provadéni laboratorniho méteni je nutné odebrat vzorek pro zkouSeni materialu
ze stejné tavby, jako bude pouzivan materidl polotovaru, ktery bude dale zpracovavan
tixoformingem. Dale je nutné zjistit, zda je vychozi stav polotovaru v celém objemu ho-
mogenni a zda jsou rovhomérné rozmistény jednotlivé faze apod. Analyza byla provedena

tedy z vice mist a nejprve byla realizovana zkouska tahem za normalnich teplot.

6. 3. 1. Vysledky analyzy vychoziho stavu materialu 30MnVS6

Jako polotovar byly pouzity valcované loupané tyCe, normaliza¢né vyzihané. Struktura
byla feriticko-perliticka (Obr. 14). Velikost feritického zrna byla zjisténa liniovou prise-
¢ikovou metodou a ¢inila 3,9 um. Pevnost oceli v tomto stavu je 771 MPa s mezi kluzu

570 MPa. Tomu odpovida i zméfena tvrdost 237 HV10 a taznosti okolo 19%.
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6. 4. Stanoveni vhodné teploty ohfevu pomoci softwaru JMatPro pro

stiedné uhlikovou ocel 30MnVS6

Jednou z metod pro stanoveni vhodné teploty ohfevu do semi-solid stavu je vypocet v
softwaru JMatPro. JMatPro je simula¢ni software, ktery pocita s Sirokou skalou vlastnosti
materiald pro slitiny pouzivané v primyslové praxi. Pomoci JMatPro (verze softwaru 9)
je mozné ud¢lat vypocty stabilni a metastabilni fazové rovnovahy, chovani materialu pii
tuhnuti a jeho mechanické, termo-fyzikalni a fyzikalni vlastnosti, fazové transformace a
chemické vlastnosti. [14] Tento software byl navrzen tak, aby mohl byt snad pouzivan pti

kazdodenni préci ke snadnému urcovani vlastnosti materiald.

V ptipadé zvolené¢ho materidlu 30MnVS6 byl tento software také pouzit. Jako vstupni
hodnoty k vytvofeni vypocti dat a sestaveni grafu slouzil certifikovany materialovy list
piimo od vyrobce a pro konkrétni tavbu materialu (viz. ptiloha €. 1). Pro zadané chemické
sloZeni byla ur¢ena zavislost podilu jednotlivych fazi ve struktufe na teploté ohievu (Obr.
15) a dale ARA diagram, na zaklad¢ kterého byly navrhovany rezimy ochlazovani (Obr.
16).
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6. 5. Stanoveni parametri pro tixoforming

Pro stanoveni parametr pro tixoforming je potfebné dobie znat fyzikéalni a chemické
vlastnosti materialu a jejich pribéh v pribéhu celého ohfevu. Pro zpracovani v semi-solid
stavu je nejdulezitéjsi je Sitka intervalu mezi solidem a liquidem a podil taveniny mezi
10 — 60%. Konkrétné pro technologii tixoformingu je doporu€ovany interval podilu tave-
niny mezi 10 — 30% [lit], (Obr. 16). Experimentalnimi metodami by bylo velmi ¢asové
naro¢né urcovat tyto vstupni data a tak byl interval mezi solidem a liquidem urcen na

zaklade¢ vypocti v softwaru JMatPro. Thermocalc.

Z grafu je patrné, ze taveni oceli 30MnVS6 zacdina pii 1424°C a uplnému roztaveni dojde
pfi teploté 1491 °C. Sitka intervalu mezi solidem a liquidem je tedy piiblizné 67 °C (viz.
Tab. 3). Ktivka je plynula bez vétsich zaktiveni, coz je pfiznivé pro zpracovani materialu
tixoformingem. Interval vhodny pro zpracovani v semi-solid stavu lezi v rozmezi 1440 —
1478°C (10 — 60% taveniny), pro tixoforming pak 1440 — 1460°C (10 — 30% taveniny).
Takto Uizky interval tvafeni klade vysoké naroky na fizeni teplotniho pole béhem zpraco-
vani, nebot’ jiz mald odchylka od zvolené teploty vede k vyrazné zmén¢ podilu solidu a

liquidu.

Fyzikalni vlastnosti

90

Tvareciinterval

a0+

70

601
Tekuta

| slozka

40

klikg

Podil tekuté faze [hm%]

20

0 .
1400 1420 1440 1460 1480 1500
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Obr. 16.: Stanoveni vhodného tvareciho intervalu v semi-solid stavu pro ocel
30MnVS6
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6. 6. Piiprava vzorka pro odzkouseni tixoformingu na termomechanic-

kém simulatoru

Pro odzkouseni tixoformingu pomoci termomechanického simulatoru bylo nutné piipra-
vit vzorky podle pozadovanych rozméri a to produkt s délkou 20 mm, Sitkou 5 mm a
tloustkou 2mm a a dobrou kvalitou povrchu. Pfipraveny byly dva druhy polotovari. Po-
lotovary se zavitovymi konci (Obr. 17), které slouzi pro pfimé upnuti do ¢elisti simulatoru
s aktivni délkou vzorku 16 mm a priméru 8 mm. Tyto polotovary byly pouzity Kk sérii
experimentu, diky kterym bylo zjisténo vysokoteplotniho chovani vybraného materialu.
Jsou tedy odzkouseny bez vlastniho tvafeciho zatizeni. Dalsi tvar polotovaru byl ur¢en
pro tvateni v dutin¢ formy (Obr. 18) a maji  délkou 48 mm a @ 6 mm. Tyto polotovary
maji kuzelové konce s vrcholovym ahlem 7,5°. Toto kuzelové zakonceni odpovida tvaru
elektrod a zajist'uje tak dokonaly pienos proudu pro ohiev a zaroven vystfedéni poloto-

varu ve formé, kvuli lepSimu uchyceni ve formé.

Obr. 17: Polotovarﬁfol Zpracovéni bez foﬁnj} Obr. 18: Polotovar pro zpracovani v dutiné

formy

Na tyto vyrobené polotovary byly vzdy pied zpracovanim na stroji piivafeny termo-
¢lanky. Termoclanky byly pfipevnény do stfedové ¢asti vzorku, kterd pii tvareni predsta-
vuje aktivni tvareci oblasti. V pfipad¢ oceli 30MnVS6 byl kvili pomérné vysokym tva-

fecim teplotam volen termoclanek z materialu platina-rhodium.
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6. 7. Zkouseni semi-solid zpracovani na zavitovych vzorcich upnutych

primo do Celisti simulatoru

V této fazi experimentu byla odzkousena vhodna teplota ohievu pro zpracovani v semi-
solid stavu. Dale byla pozornost vénovana vlivu rychlosti ochlazovani z teploty semi-
solid zpracovani. Pro zjednoduseni celého procesu zpracovani byla tato ¢ast provedena
na zavitovych vzorcich o priméru 8 mm (Obr. 17), které byly upnuty piimo do Celisti

termo-mechnanického simulatoru (Obr. 19).

Vychozi navrhy vychazely z vypoctu v softwaru JMatPro. Zpracovani bylo provedeno
na termomechanickém simulatoru, ktery umoziuje ohtev s vysokou dynamikou. Také je
vybaveno chladicim zafizenim se zpétnou vazbou, coz umoznuje piesné fidit nastaveny
prabéh teplotniho pole béhem celého experimentu. Teplota je kontinudlné sniména pla-

tino-rhodiovym termoclankem s frekvenci 25 kHz.

Obr. 19: Termomechanicky simulator a upnuti zkusebniho polotovaru do jeho ce-

listi

6. 7. 1 Urceni vhodné teploty ohfevu

Bylo navrzeno 5 rezimt tepelného zpracovani (RPO1 - RP05) (Tab. 3). Po ohievu na
pozadovanou teplotu rychlosti 12°C/s a vydrze 10 s byly vzorky chlazeny vodou az do
teploty 50°C pomoci ptipojenych trysek, doba ochlazovani byla pfiblizné 15 — 20 s. Na
zéklad¢ vypocti pomoci softwaru JMatPro byl navrzen ohiev na teploty v rozmezi
1435°C az 1455 °C vzdy se zvySenim teploty o 5 °C u nasledujiciho vzorku. Pribéhy

jednotlivych experimenti jsou patrné z grafu zavislosti teploty na ¢ase (Obr. 20).
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Obr. 20.: Graf pribéhu zkouSek ohfevu na teploty 1435 °C az1455 °C

Po odzkouseni rezimu za riznych teplot bylo provedeno metalografické hodnoceni (Obr.

21 — Obr. 25) a méfeni tvrdosti (Tab. 3).

Cislo vzorku PROL | PRO2 | PR O3 | PR 04 | PR 05
Teplota ohievu [°C] | 1435 | 1440 | 1445 1450 1455
HV10 [-] 543 555 555 581 594

Tab. 3: Tabulka rezimt na zjisténi vhodné teploty zpracovani v semi-solid stavu

tvofena martenzitem a bainitem s tvrdosti 543 HV10 Podle vypoctu v programu JMatPro
meélo byt pritomno okolo 8 % tekuté faze. Ve struktufe nebyla zjisténa klasicka struktura
po zpracovani v semi-solid stavu, tedy polyedricka zrna austenitu a ledeburitické la-
meléarni sitovi okolo nich. To je zplisobeno ziejmé velmi nizkym obsahem uhliku ve vy-
brané oceli, diky ¢emuz neni moZzné stabilizovat austenit az do ochlazeni na teplotu RT.
Postupné zvysovani teploty ohfevu vedlo ke zvyseni podilu martenzitu, coz se projevilo

navysenim hodnoty tvrdosti. A pfi teploté ohievu 1455 °C byla tvrdost az 594 HV10.

Na zaklad¢ dosazenych vysledki byla jako nejlepsi teplota ohievu zvolena teplota 1455

°C. Pti této teploté ohievu je vznikld mikrostruktura tvofena smési martenzitu a bainitu.
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24

Tato teplota je nejvhodné&jsi kviili dostate€nému stupni nataveni materialu, a diky tomu

je pfi nasledném zpracovani ve formé predpokladana dobra zabihavost.

Obr. 21: RP0O1 — teplota ohfevu 1435°C — Obr. 22: RP02 — teplota ohievu 1440°C —

martenziticka strukra S oﬂm bainitu martenztické struktura s

podilem bainitu

Obr. 23: RP03 — teplota ohfevu 1445°C — Obr. 25: RP04 — teplota ohfevu 1450°C —
martenziticka struktura s podilem bainitu martenziticka struktura s podilem bainitu

Obr. 25: RP0O5 — teplota ohievu 1455°C
— martenziticka struktura s podilem bainitu
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6. 7. 2. Vliv rychlosti a pribéhu ochlazovani z teploty semi-solid stavu na vyvoj
struktury

Dale bylo nutné odzkouset proces ochlazovani, ktery by bylo mozné nasledné aplikovat
pti tvareni polotovaru v zépustce formy. Bylo odzkouseno jak ochlazovani s klasickym

profilem kiivky tak lomené ochlazovani.

6. 7. 2. 1 Ochlazovani s klasickym profilem krivky

Na zakladé¢ vysledkt z prvni ¢asti experimentu a ARA diagramu vypocteného v softwaru
JMatPro (Obr. 16). Byly navrZeny dal$i rezimy tepelného zpracovani v semi-solid stavu.
Byly navrzeny dva rezimy s ohfevem na 1455°C s vydrzi na teploté 10s. U rezimu Z_06
bylo poté provedeno ochlazovani po dobu 20s (Obr. 23a) a u rezimu Z_07 bylo odzkou-
Seno velmi pomalé ochlazovani po dobu cca. 3362s (Obr. 23b). Cilem bylo zjistit vliv

doby ochlazovani na vyvoj struktury.

Po odzkousSeni rezimu Z 06 s dobou ochlazovani 20 s byla opét ziskdna martenzitiko-
bainiticka struktura s tvrdosti 559 HV10 (Obr. 26a ). Vyrazné prodlouzeni doby ochla-
zovani u vzoru Z_07 vedlo i k vyrazné zmén¢ charakteru struktury. Struktura byla per-

liticko-feriticka, ¢emuz odpovidal i pokles hodnoty tvrdosti na 262 HV10 (Obr. 26b).

Cislovzorku | Z 06 | 207 | 208 | 209 | Zz10 | z13 | Z 14

Teplota 1455 1455 1455 1455 1455 1455 1455

ohievu [°C]

Zpisob Rychle | Pomalé | Zasta- Zasta- Zasta- Zasta- Zasta-

ochlazovani | chla- chla- | venina | venina | venina | venina | venina
zeni zeni teplot¢ | teploté | teploté | teplote | teplote
20s 3362s | 600°C 700°C | 400°C | 480°C 500°C

HV10 [-] 559 262 296 277 489 502 486

Tab. 4: Piehled odzkousenych reziml ochlazovani a tvafeni v dutiné formy
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T[°C] T[°C]
2000 2000
1500 1500
1000 7_06 1000 z_07
500 500 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cas [s]

Obr. 26a: Z_06 — teplota ohfevu 1455°C — Obr. 26b: Z_07 — teplota ohievu 1455°C —
doba ochlazovani 20s — mikrostrukturamar- doba ochlazovani 3362s — mikrostruktura
tenziticko-bainiticka perliticko-feriticka
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6.7.2.2. Ochlazovani s lomenym profilem krivky

Dalsi tfi rezimy Z_08 — Z_10 byly navrhnuty podobné¢ jako dva ptfedchozi, ale byl upra-
ven profil chlazeni. V prvni ¢asti byly vzorky chlazeny nejvyssi rychlosti vodou a po
dosazeni pozadované teploty (700°C, 600°C, 400°C) byly dochlazeny pozvolna na tep-
lotu 100°C (Obr. 27). Cilem téchto tii rezimu bylo ziskani riznych struktur v zavislosti
na rizném profilu ochlazovani. Vzorky byly ohfaty na 1455° s vydrzi na teploté 10s.
Touto upravou chlazeni bylo dosazeno rozdilnych struktur.
Priib&hy ohfevu a ochlazeni na 700°C,600°C,400°C
1600
1400

1200

=
o
o
o

Teplota [°C]
[s)
5]

[a]
(=]
o

~
o
o

N
(=)
o

o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
¢as [s]

Obr. 27. Ktivky z realného prubéhu rezimt ohfevu na 1455°C s naslednym lomenym

chlazenim

Pti zastaveni rychlého ochlazovani na teploté¢ 700°C byla ziskana smésnd struktura tvo-
fena bainitem a malym podilem martenzitu a perlitu. Hodnota tvrdosti byla 277 HV10.
Pokud doslo k zastaveni ochlazovani az na teploté 600°C perlit jiz ve struktufe nebyl
detekovan a struktura byla pievazné bainitickd s malym podilem martenzitu. Tomu od-
povidal 1 nartist hodnoty tvrdosti na 296 HV10. Pii zastaveni ochlazovani az na teploté

400°C obsahovala struktura jiz vyssi podil martenzitu a tvrdost byla 489 HV10.
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Rezim Z_08 - 700°C Rezim Z_09 - 600°C Rezim Z_10 - 400°C
Obr. 28: Porovnani vyvoje mikrostruktury podle teploty

Z metalografické analyzy vyplyva, Ze pro dosazeni nejlepsi kombinace bainitu a marten-

zitu je nutné zastavit rychlé ochlazovani vodou pfi teploté 600°C.

Na zakladé vysledki z rezimu Z 08 az Z 10 byly navrzeny dopliikové rezimu Z 13 a
Z_14, pomoci kterych by bylo dosazeno jesté vyssiho podilu bainitu. Pro navrh teplot pro
zastaveni rychlého ochlazovani vodou byl vyuzit vypoctovy program ThermoCalc . Byly
navrzeny zastaveni na teplotach 480°C (Z_13) (Obr. 29a) a na teploté 500°C (Z_14) (Obr.

29b), poté byly vzorky dochlazeny pomalym ochlazovanim.

Po odzkouseni téchto dvou rezimi bylo na zdklad€ metalografického hodnoceni a méteni
tvrdosti zjiSténa bainiticka struktura, ve které je zastoupen horni i dolni bainit a také podil
martenzitu. Tato struktura byla pro experimentalni program této prace povazovana za
nejlepsi dosazenou mikrostrukturu (Obr. 29b). S tvrdosti 486 HV10.
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SEMHV: 250KV
SEM MAG: 5.00 kx

Obr: 29a: Z_13 - zachlazeni na teplotu Obr.: 29b: Z_14 -Zachlazeni na teplotu
480°C, bainiticka struktura s podilem 500°C, bainiticka struktura s podilem
martenzitu, SEM martenzitu - SEM

6. 8 Zpracovani polotovarii na termomechanickém simulatoru ve formé

Po odzkouseni parametrti tepelného zpracovani na polotovaru se zavitovymi konci, byl
proveden experiment s tvafenim v semi-solid stavu pfimo v dutiné tvareci formy. Pro tuto
¢ast experimentalniho programu byly pouzity vzorky s kuzelovymi konci (Obr. 18). Po-
lotovar je upevnén do formy, kterd je namontovana do termomechanického simulatoru
(Obr. 30). Vlastni ptipevnéni do stroje je pres médéné elektrody, které slouzi nejenom
k upevnéni formy, ale i k ohfevu vzorku a vymezeni jeho polohy ve formé&. Pfes tyto elek-
trody je také provedeno tvareni vzorku, tim dojde k jeho stlaceni o cca. 6 mm, a tim vy-
pInéni dutiny formy natavenym materialem. Teplota je méfena platinum-rhodiovym ter-
moclanek ptivateném na té€lo vzorku. Vzhledem k tomu, Ze ohfev je provadén vysoko-

frekvenénim odporovym ohfevem zacina ve stfedu vzorku.
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[
Zapustka

termoclanek

|

Obr. 30 — Ulozeni polotovaru do uzaviené dutiny formy

Tvéareni vSech polotovard bylo provedeno v titanové formée s vnitini dutinou ve tvaru po-
délné drazky o délce 20 mm a prifezu 5x1,9 mm. S touto dutinou byla provedena opti-

malizace dulezitych parametrti procesu.

Hlavni parametry hrajici roli ve vysledném vyplnéni dutiny formy a kvalité produktu
predstavuji vedle rychlosti ohfevu a teploty ohfevu i tvafeci sila a rychlost plnéni dutiny.
Tvéreci silu 1ze plynule ménit od 0 do 50 kN. Rychlost plnéni je pak zavisla od rychlosti
pohybu aktuatoru stroje. Béhem procesu ohfevu a tvareni je kontinudln€ sniména teplota

vzorku, sila stroje a vykon ohievu.

Pfi tomto zplisobu zpracovani je hlavnim tkolem docilit Gplného vyplnéni celé dutiny
formy a dosazeni dobré kvality povrchu. Rezimy pro toto zpracovani byly navrhnuty na

zéklade¢ jiz odzkouseného tepelného zpracovani, bez formy na sad€ zavitovych vzorkt.

Jako teplota ohfevu byla zvolena teplota 1455°C, ktera byla optimalizovana v prvni ¢asti

experimentalniho programu a tvareci sila 7 KN.

Po odzkousSeni prvnich pokust téchto parametrii pii tvafeni ve formé nedoslo k uplnému
vyplnéni dutiny formy a ziskani pozadovanych tvart produktu. Analyza zaznamu jednot-
livych parametrti ukazala, ze pravdépodobné doslo k tuhnuti materialu pted tim, nez stihl

vyplnit celou dutinu formy (Obr. 31).

Ze zaznamu z termomechanického simulatoru je ziejmé, ze byl proveden ptedepsany
ohfev vzorku na teplotu 1455°C. V okamziku deformace vSak doslo k pfekmitnuti teploty

az do teplot okolo 1700°C, coz je zptusobeno kratkodobym odtrzenim termoclanku od
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povrchu polotovar, a tak tento tsek grafu nelze povazovat za skute¢ny prubeh procesu.
Diky tomu doslo ke kratkodobému nedodrzeni predepsané sily. Po dosazeni pozadované
teploty byl polotovar tvafen silou 7 kN. Vzhledem k nedodrzeni predepsanych parametra
nebyla dutina formy vyplnéna (Obr. 32).
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Obr. 31: Skute¢ny prubéh rezimu tvareni v dutiné formy

Po odladéni pribéhu zpracovani a odzkouseni rezimu s dodrZzenymi parametry doslo

K aplnému vyplnéni dutiny formy (rezim F_07), (Obr. 33).

Obr. 32: Podélny fez odzkouSenym Obr. 33: Podélny fez odzkouSenym
vzorkem-vpravo odzkouseny rezim vzorkem, vlevo plné€ vyplnéna drazka
F 07 jen castené vyplnéna drazka

Metaografické hodnoceni rezimu F_07 bylo provedeno z vyplnéné ¢asti vzorku. V tomto

piipadé byla struktura tvofena martenziticko-bainitickou strukturou s tvrdosti (Obr. 34).
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Z podélného tezu je ziejmé, Ze k nataveni doslo pouze ve stfedové oblasti vzorku. V pte-
chodové oblasti byla vidét zietelny prechod z oblasti s vyskytem tekuté faze béhem
ohfevu. Ten byl tvofen zhrubnutim martenzitickych jehlic. Po ustaleni procesu smérem

ke stfedu vzorku byla struktura zase jemné&;si.

SEM HV: 25.0 kV WD: 6.74 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | 5pm

SEM HV: 250 KV : 6. VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx [

Obr. 34: Vlevo piechodova oblast, vpravo oblast martenzitu
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9. Diskuse vysledkii

V prvni fazi experimentu byla odzkousena vhodna teplota ohievu pro zpracovani v semi-
solid stavu. Dale byla pozornost vénovana vlivu rychlosti ochlazovani z teploty semi-
solid zpracovani. Pro zjednoduseni celého procesu zpracovani byla tato ¢ast provedena
na zavitovych vzorcich o pruméru 8 mm, které byly upnuty ptimo do Celisti termo-mech-

nanického simulatoru.

Bylo navrzeno 5 rezimt tepelného zpracovani (RP01 - RP05). Po ohfevu na pozadovanou
teplotu a vydrze 10 s byly vzorky chlazeny vodou. Ohfev na teploty v rozmezi 1435°C az
1455 °C vzdy se zvysenim teploty o 5 °C u nasledujiciho vzorku. U vSech téchto rezimu

bylo dosazeno smésné martenziticko-bainitické struktury s tvrdosti okolo 550 HV 10.

Na zaklad¢ vysledki z prvni ¢asti experimentu a ARA diagramu vypocteného v softwaru
JMatPro, byly navrzeny dalsi rezimy tepelného zpracovani v semi-solid stavu.Rezimy

s klasickym profilem ochlazovéni a s lomenym profilem ochlazovani.

Byly navrzeny dva reZimy s ohfevem na 1455°C s vydrzi na teploté 10s. U rezimu Z_06
bylo poté provedeno ochlazovani po dobu 20s a u rezimu Z_07 bylo odzkou$eno velmi
pomalé ochlazovani po dobu cca. 3362s. Po odzkouseni rezimu Z 06 s dobou ochlazo-
vani 20 s byla opét ziskdna martenzitiko-bainitickd struktura s tvrdosti 559 HV10. Vy-
razné prodlouzeni doby ochlazovani u vzoru Z_07 vedlo i k vyrazné zméné charakteru
struktury. Struktura byla perliticko-feriticka, ¢emuz odpovidal i pokles hodnoty tvrdosti
na 262 HV10.

Pomoci upravy rychlosti chlazeni U rezimti Z 08 - rezimu Z_10 bylo cilem dosahnout
vetsiho podilu bainitu ve struktute a ziskat tak lepSi mechanické vlastnosti vysledného
produktu. Ohtev vzorka byl na teplotu 1455°C a nasledovalo prudké chazeni se zastave-
nim na teploté¢ 700°C, 600°C, 400°C a nasledné pomalé dochlazeni. U vSech tii rezimt
byl zkoumdan vyvoj struktury v zavislosti na teplot¢, na kterou byl polotovar dochlazen
vysokou rychlosti. Nejlepsi mikrostruktura byla pozorovana u polotovaru chlazeného na
600°C.kde byla pozorovana zejména bainiticka struktura s tvrdosti 262 HV 10, ktera mam

lepsi mechanické vlastnosti nez struktura martenziticka.
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Pii tvafeni polotovaru v zapustce formy pak bylo pii teploté 1455°C s deformaci defino-
vanou tvareci silou 7kN a chlazenim velkou rychlosti dosazeno opét smiSené martenzi-

ticko-bainitické struktury tvrdosti 486 HV10.
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10. Zavér

V experimentalni ¢asti bakalaiské prace bylo provedeno odzkouseni nekonvencni nizko-
legované stiedné uhlikové oceli 30MnVS6 zpracovani v semi solid stavu a mini-tixofor-
mingu. Cilem bylo odzkouseni vyuziti této oceli pro tento typ zpracovani.Experimentalni
program byl rozdélen do dvou ¢asti. V prvni ¢asti byly odzkouSeny vhodné teploty ohievu
a rychlosti ochlazovani. Pro zjednoduSeni procesu zpracovani byly vyuzity zavitové
vzorky upnuté do Celisti termomechanického simulatoru. V druhé ¢asti bylo odzkouseno

jiz tvateni pifimo ve formé urcené pro technologii mini-tixoforming.

Pro stanoveni vhodné teploty ohfevu do semi-solid stavu a rychlosti ochlazovani bylo
Vv prvnim kroku vyuzito vypoctového programu JMatPro. Diky tomu byla navrzena série
rezimd pro zjisténi vhodné teplota ohievu, kterd byla experimentalné potvrzena na
1455°C. Tim byla ve stfedu vzorku ziskdna martenziticko-bainitické struktura s tvrdosti
HV10. Bylo zjisténo, Ze variovanim rychlosti ochlazovani je mozné ziskat vedle stan-
dardnich zakalnych struktur i Cisté feriticko-perlitické s tvrdosti 262 HV10 nebo smésné
obsahujici bainit, martenzit 1 perlit. Po odzkouSeni parametrti zpracovani bylo prikroceno
k dozkous$eni tvafeni v dutiné formy na vzorcich s kuzelovymi konci. Po odladéni pod-
minek zkousky doslo k uplnému vyplnéni dutiny formy a ziskani produktu s dobrou kva-
litou povrchu. Struktura byla ve stfedu produktu tvofena smisenou martenziticko-baini-

tickou strukturou s tvrdosti HV10.

o1



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2016/2017

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Katefina Rubesova

11. Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

PUTTGEN, W., BLECK, W., HIRT, G., SHIMAHARA, H., Thixoforming of
Steels — A Status Report, Advanced Engineering Materiale, 9, No. 4 (2007), 234
— 245,

PUTTGEN, W., HALLSTEDT, B., BLECK, W., UGGOWITZER, P. J. Acta Ma-
ter. 2007, 55, 1033.

ROSSO, M. Thixocasting and rheocasting technologies, improvements going on,
*Politecnico di ~ Torino, Department of Applied Science and Technology,C.so
Duca degli Abruzzi, 24-10129 Torino, Italy.

HIRT G., KHIZHNYAKOVA L, BAADJOU R., KNAUF F., KOPP R. Semi-
Solid Forming of Aluminium and Steel-Introduction and Overview, WILEY-VCH
Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, ISBN: 978-3-527-32204-6.

WOLF, A., BAUR, J., GULLO, G.C. Thixoforging, dostupné na: http://www.cct-
bw.de/veroeffentlichung_pdf/WoBa%20Massiv01%20english.pdf ( 30.11.2016)

KIUCHI, M. AND KOPP, R., MUSHY/Semi-Solid Metal Forming Technology —
Present and. Future, CIRP Annals - Manufacturing Technology, Vol. 51, p. 653-
670.

http://www.cct-bw.de/frames/new-rheocasting.htm (20.11.2016)

http://www.nmfgmbh.de/en/hauptnavigation/frth/fields-of-activity/injection-
molding-of-magnesium-parts/(1.12.2016)

https://en.wikipedia.org/wiki/Semi-solid_metal _casting#Thixomolding
(29.11.2016)

http://www.jsw.co.jp/en/products/ma/process and magnesium thixomol-
ding_machines.html (29.11.2016).

WOLF, A., BAUR, J., GULLO, G.C. Thixoforging, dostupné na: http://www.cct-
bw.de/veroeffentlichung pdf/WoBa%20Massiv01%20english.pdf](piistup
20.11.2016).

http://147.33.74.135/knihy/uid_es-001/hesla/tixotropie.html (25.10.2016).

Edited by HIRT G. and KOPP R. Thixoforming: Semi-solid Metal Processing., pp
1 — 27, Copyright 2009 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. K GaA, Weinheim
ISBN: 978-3-527-3220 4-6.

52


http://www.cct-bw.de/veroeffentlichung_pdf/WoBa%20Massiv01%20english.pdf
http://www.cct-bw.de/veroeffentlichung_pdf/WoBa%20Massiv01%20english.pdf
http://www.cct-bw.de/frames/new-rheocasting.htm
http://www.nmfgmbh.de/en/hauptnavigation/frth/fields-of-activity/injection-molding-of-magnesium-parts/
http://www.nmfgmbh.de/en/hauptnavigation/frth/fields-of-activity/injection-molding-of-magnesium-parts/
https://en.wikipedia.org/wiki/Semi-solid_metal_casting#Thixomolding
http://www.jsw.co.jp/en/products/mg/process_and_magnesium_thixomolding_machines.html
http://www.jsw.co.jp/en/products/mg/process_and_magnesium_thixomolding_machines.html
http://www.cct-bw.de/veroeffentlichung_pdf/WoBa%20Massiv01%20english.pdf%5d(přístup
http://www.cct-bw.de/veroeffentlichung_pdf/WoBa%20Massiv01%20english.pdf%5d(přístup

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2016/2017

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Katefina Rubesova

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

KIUCHI, M. AND KOPP, R., MUSHY/Semi-Solid Metal Forming Technology —
Present and. Future, CIRP Annals - Manufacturing Technology, Vol. 51, p. 653-
670.

PIERRET, J.C., RASSILI, A. VANEETVELD, G., LECOMTE-BECKERS, J.,
WALMAG, G.. Influence of the chemical composition on the Thixoformability of
steels, Int J Mater Form (2009) Vol. 2 Suppl 1:765-768, Springer/ESAFORM
2009.

HIRT, G., BLECK, W. , BUHRIG-POLACZEK, A., SHIMAHARA, H., PUTT-
GEN, W. , AFRATH, C. Semi Solid Casting and Forging of Steel, Institute of
Metal Forming (IBF), Institute of Ferrous Metallurgy (IEHK), Foundry Institute
(GI), RWTH Aachen University, 52056 Aachen, Germany.

KOESLING, D., TINIUS, H. C., CREMER, R., HIRT, G., MORJAN, U.,
NOHN, B., WITTSTAMM, TH., WITULSKI, T. Final Technical Report P
322/08/96/ S 24/23/95, ISBN 3-930621-92-4, Verlag und Vertriebsgesellschaft
mbH, Diisseldorf (1999).

SHIMAHARA, H., HIRT, G. Proc. 9 ESAFORM Conf., Glasgow (2006) p. 811-
814.

J.-Y. LI, SUGIYAMA S., YANAGIMOTO, J. Mat. Proc. Tech. 161 (2005) p.
396-406.

RONESOVA, A., MASEK, B., STANKOVA, H., STADLER, C. Patent CZ c.
299758 - Zpiisob manipulace s materialem a jeho tvareni pri teplote mezi
solidem a liquidem,

RONESOVA, A., MASEK, B. Patent USA No. 7,480,155 - Digital Generator of
Phase Shift Modulation (20. 1. 2009)
HIRT G., KHIZHNYAKOVA L, BAADJOU R., KNAUF F., KOPP R. Semi-

Solid Forming of Aluminium and Steel-Introduction and Overview, WILEY-VCH
Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, ISBN: 978.

KANA J, VOREL 1. Simulator of Thermomechanical Treatment of. Vienna:
DAAAM International Vienna, 2016. s. 0513-0518. ISBN: 978-3-902734-07-5 ,
ISSN: 1726-9679.

53


http://www.fortech.zcu.cz/publications/2008/FOR_PAT_01-08.pdf
http://www.fortech.zcu.cz/publications/2008/FOR_PAT_01-08.pdf
http://www.fortech.zcu.cz/publications/2008/FOR_PAT_01-08.pdf
http://www.fortech.zcu.cz/publications/2009/FOR_PAT_01-09.pdf
http://www.fortech.zcu.cz/publications/2009/FOR_PAT_01-09.pdf

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2016/2017
Katedra materiall a strojirenské metalurgie Katefina Rubesova

PRILOHA ¢&. 1
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