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Abstrakt:

Prispévek se zabyva problematikou prejimant nastrojovych materidalii a tvorby nové metodiky
kontroly cdasti forem pro technologii liti pod tlakem po tepelném zpracovani. Soucasny stav a
doporucované postupy nevyhovuji modernim materialum vyrabénym elektrostruskovym ci
vakuovym pretavenim.
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1. Uvod

Pozadavek na definici novych piejimacich podminek vyplynul z opakujicich se stavi, kdy
forma, jadro, ¢i vlozka pro tlakové liti praskla v pribéhu vzorkovani (tzn. zahajeni vyroby ve
form¢&) nebo béhem nékolika desitek az stovek licich cykld. V nasledujicich tadcich bude
popsana celosvétoveé pouzivana metodika ,,NADCA®, zhodnoceny vyhody a nevyhody této
metody a navrhnuta novd metodika, kterd bude vyhovovat materidlim zpracovavanym
novymi technologiemi (pfetaveni ve vakuu ¢i pretaveni elektrostruskové).

2. Metodika zkouSeni materialu dle NADCA

Celosvétové vyuzivand materiallova norma NADCA (North American Die Casting
Association) nachéazi uplatnéni zejména u velkosériové produkce tvarové slozitych tlakoveé
litych odlitkti. Je mozné ji nalézt pod oznacenim AMTD-DC2010 ¢i DC-9999-1, které
pouzivaji automobilky Ford, Chrysler atd. Jejim cilem je poskytnout pozadavky na
materidlové vlastnosti a tepelné zpracovani pro zajiSténi maximalni odolnosti proti tvorbé
tepelnych trhlin.

2.1 NADCA (AMTD DC 2010) - rev.2005

Zakladem normy je definovani jakosti nastrojovych materiali pro vyrobu formy, kde je pro
kazdého dodavatele piesné specifikované chemické slozeni, obsah povolenych vméstk a
karbidd, mikrostruktura, lomova houZevnatost a tvrdost. Vlastnosti formy jsou déle dany
velikosti a konstrukci formy, typem odlévané slitiny, parametry tepelného zpracovani atd.
Posledni aktualizace normy probéhla v roce 2008, kdy doslo k fad€ zmén.

Chemické slozeni

Vyzkum a vyvoj prokéazal, Ze uptesnéni toleranci chemického sloZeni legované oceli
vyznamné zvySuje zivotnost forem. Pfi vyzkumu financovaného sdruzeni automobilovych
spolecnosti ve Spojenych statech bylo zjisténo, ze slitiny s pfesné stanovenym chemickym
slozenim a vyrobnim postupem maji jasnou vyhodu oproti tradiénim slitindm s tradi¢nim
slozenim. Z praktickych divodi byla vSechna data Cerpana na zéklad¢ laboratornich a
provoznich zkousek.



Tab. 1 Priklad predepsadni chemického slozeni materialu (TQ-1)

Ref. C.1.)Alloy Chemical Composition — T(}-1
Carbon 33-40
Manganese 30-50
Phosphorus 020 Max
Sulfur 002 Max
Silicon 10-50
Chromium 5.00-5.50
Meoelybdenum 1.70-2.00
Vanadium S0-70

Lomova houzZevnatost

Tato vlastnost je charakterizovana provedenim zkousky na Charpyho kladivu. Zkouska na
zkuSebnim télisku s vrubem tvaru V musi byt realizovéna nejprve v dodaném stavu (zihany
stav) a poté ve stavu po tepelném zpracovani (kaleni a popousténi). Oba stavy vzdy pfi
normalni (20°C) a zvySené (232°C - obvykla provozni teplota forem se pohybuje v rozmezi
180 — 260°C) teploté. Plati, ze pro danou teplotu a stav jsou zkouSeny vzdy 3 vzorky — tj.
celkem 12. Vysledkem je primérna hodnota ze tfi méfeni pro danou teplotu a také nejnizsi
ziskana hodnota KJV pfi dané teploté. Je nutné podotknout, Ze prvni vzorky je nutné idedln¢
tepelné zpracovat samostatné a dalsi se tepelné zpracovéavaji soucasné€ s vyrabénou vlozkou
(jadrem).

Odolnost proti vzniku trhlin za tepla

Tuto vlastnost je obtizné vyhodnotit bez specialniho zafizeni. Materidly prezentované
Vv norm¢ proSly tzv. Dunker-cyklem (Zadné trhliny po 15000 cyklech). Poté byly peclive
analyzovany pro stanoveni kritéria ptijatelnosti pro metalurgické zkouSky uvedené v této
specifikaci. Obecné plati, Ze dulezité faktory jsou: chemické sloZeni, kalici rychlost,
mikrostruktura a tvrdost.

Mikrocistota

Pro kazdého dodavatele je presné definovan obsah povolenych vméstki, stejné jako to bylo
napiiklad u lomového chovani. K vypoctu velikosti nekovovych vmeéstk lze uzit Cesky
ekvivalent normy ISO 4967:1998 (CSN ISO 4967). Jednotlivé vméstky jsou rozdéleny do
skupin A az D (DS). Rozmér vmeéstku je dan indexovym Ccislem, které roste pfimo-umérné
s délkou vméstki a fadka (skupiny A, B, C) nebo jejich poctem (skupina D) ¢i primérem
(DS). Indexové omezeni je dale rozdéleno dle tloustky stény (resp. blok materialu feSime jako
»heavy®, mensi jadra jako ,,thin‘)



Tab. 2 Pripustna velikost nekovovych vméstkii na zdakladne normovanych zobrazeni

Ref. C.5.) Inclusion Content — T(Q-1

Inclusions
Type Thin  Heavy
A (sulfide) 0.5 0
B (aluminate) 1.0 0.5
C (silicate) 0 0
D {globular oxides} 1.0 1.0

2.2 NADCA rev.2008

Posledni aktualizace normy probé&hla v roce 2008, kdy doslo k fadé zmén. Zasadnim rozdilem
oproti pfedchozi verzi je zmirnéni pozadavkl tykajicich se ptipustného mnozstvi vméstkil a
pridani obrazové dokumentace k hodnoceni pasovitosti (odmiSenin). V nasledujicich
odstavcich jsou probrany zakladni rozdily oproti pfedchozi verzi.

Chemické sloZeni

Materialy jsou rozdéleny do tfid dle chemického slozeni. Kazdy vyrabény ndstrojovy material
1ze dle chemického sloZeni ptifadit do skupiny A az E. Kromé ttidy A (ocel H13) by mély byt
vSechny ostatni tfidy materiald zpracovany sekunddrnim rafinanim procesem,
elektrostruskovym ptetavenim, ¢i vakuovym pietavenim.

Tab. 3 Pozadované chemické slozeni vysokojakostnich ndstrojovych oceli k vyrobé forem

NADCA Material c v
GRADE Category

A Type H13 - Premium 0.37-0.42 | 0.20-0.50 | 0.025 max ' 0.005max @ 0.80-1.20 | 5.00-5.50 @ 1.20-1.75 | 0.80-1.20
B Type H13 - Superior 0.37-0.42  0.20-0.50 = 0.015max ' 0.003 max 0.80-1.20 @ 5.00-5.50 @ 1.20-1.75 @ 0.80-1.00
C Type 2367 & Modified = 0.32-0.40 @ 0.10-0.60 = 0.020 max 0.003 max = 0.10-0.50 @ 4.70-5.30 = 2.00-3.30 = 0.40-0.70
D Type H11/2343 0.35-0.42 0.20-0.60 0.025max 0.003max 0.80-1.20 5.00-5.50 1.10-1.60 0.30-0.60
= Type H11 Modified 0.32-043 0.10-0.70 0.020max 0.003max 0.10-0.55 4.70-5.70 1.10-2.10 0.30-0.80

OdmiSeniny (mikro-pasovitost)

OdmiSeniny jsou povazovany za nepiijatelny defekt, pokud piekroci limitni stav znazornény
na fotografiich mikrostruktury (obr. 1). Fotografie jsou soucasti normy NADCA. Hodnoceni
struktury v§ak mize byt v tomto ptipad¢ dosti subjektivni a neptesné.



Obr. 1 Priklad prijatelné (Vievo) a neprijatelné struktury vzorku (zvétseno 50x, leptadlo
Vilella)

Mikrocistota

V oblasti mikrocistoty a vméstkii doslo u vSech tifid materiald k posunuti horni hranice
ptipustné velikosti. K vypoctu velikosti nekovovych vmeéstkll 1ze opét uzit Cesky ekvivalent
normy ISO 4967:1998 (CSN ISO 4967). Je nutné si povsimnout vyrazného navyseni
tolerovaného obsahu necistot (u nékterych materiala az o jeden indexovy stupel).

Tab. 4 Pripustna velikost nekovovych vméstkii na zdkladné normovanych zobrazeni pro
v§echny skupiny materialii

GRADE A GRADES B -E
INCLUSION TYPE THIN HEAVY THIN HEAVY
A (sulfide) 1.0 0.5 0.5 0.5
B (aluminide) 1.5 1.0 1:5 1.0
C (silicate) 1.0 1.0 0.5 0.5
D (globular oxides) 2.0 1.0 1.5 1.0

K nejvyraznéjSimu naristu povolenych vmeéstkli doslo u tradi¢né zpracovanych néstrojovych
oceli HI3 (Grade A). U ostatnich materidld mtze vzniknout komplikace s pfifazenim do
jednotlivych skupin, které by mélo byt realizovano na zikladé¢ chemického sloZeni.
V nékterych publikacich Ize vSak nalézt sjednocené oznaceni.

3. ZkouSeni materiala

Jiz diive bylo uvedeno, Ze k provedeni zkousky je tieba uzit dvanact shodnych vzorka
z daného materialu. Dodany blok je nafiznut a ze vzniklého platu se zhotovi pozadovany
pocet ty¢inek. Pro mensi vzorky se odebiraji 2 platy (pokud neni mozné ud¢€lat 12 vzorkl z
jednoho platu pro zkousky vrubové houzevnatosti). Na nasledujicim obrazku je znédzornéno
schéma odebrani vzorkd.

Vysoky pocet vzorki je vSak velmi limitujicim faktorem. U malych forem, je navic realizace
tohoto postupu velmi neekonomicka. ZkuSebni vzorky odebirdme z vychoziho dodaného
polotovaru (viz obr. 2) a neni vhodné pro malé ¢asti forem (malé vlozky a jadra), protoze
oblast pro odbér by mohla byt mnohondsobné vétsi, nez ¢ast urend pro samotnou formu.
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Obr.2 Princip odbéru vzorki

Cast vzorkl se poté dle normy piivaii na obrobenou formu a tento komplet je tepelnd
zpracovan (zakalen a popustén). Takto tepelné zpracované vzorky jsou nasledné podrobeny
zkous$ce vruboveé houzevnatosti za normalni a zvySené teploty.

4. Analyza metodiky

Zékladni vyuZivanou metodou je zkouSeni razové houzevnatosti pomoci Charpyho kladiva,
ktera je vyuZzivana po celém svéteé jiz vice nez 105 let a 1 pfesto je stale aktualni. Problémem
je vSak vysoky rozptyl hodnot ziskanych pii méfeni a skutecnost, Ze 1ze tyto hodnoty velmi
vyrazné ovlivnit lidskym faktorem, tj. naméfit libovolnou hodnotu drobnymi zasahy do
postupu zkousky. Hlavnim uskalim je ziskavani vzorkti pro provedeni zkousky, Uprava
vzorkl pro jeji provedeni a vlastni realizace zkousky. Lze pouzivat vzorky s vruby, ¢i bez
vrubtl.

Tento zplsob zkouSeni vSak nelze oSidit. Jiz z principu metody vyplyva, Ze pifi rdzovém
zatizeni pomoci Charpyho kladiva dochédzi k otevirdni moznych trhlin. ZkouSkou pfi
pokojové teploté¢ vSak mulZeme ziskat nckolik pomémé dosti odliSnych hodnot z vyse
zminénych dtvodia. Kdybychom zvolili tlakovou zkousku, dochazelo by k zavirani trhlin,
rozptyl hodnot by byl minimalizovan, ale nedoslo by k dostatecnému odhaleni moznych
poruch.

Dal$im hlediskem je tvrdost materialu. NADCA doporucuje pouziti metody dle Rockwella.
Tato metoda vSak nema dostatecné vysokou citlivost, ale je jiz dlouhodob¢ vyuzivana spise ze
setrvacnosti (obvykle se uvadi tvrdost dle HRC 46 - 48, ¢i HRC 50 - 52). Vyssi citlivosti a
ptesnosti dosahuje metoda dle Vickerse (je mozné pozadovat HV 520-530).

Dlouholeté zkuSenosti prokazaly, Ze je nezbytné dodrzovat nizky obsah vodiku, kysliku a
dusiku v zdkladnim materidlu. Tyto prvky zpasobuji nezadouci kiehkost. DalSimi
nezadoucimi prvky jsou cin a zinek, jednd se o nizkotavitelné kovy, jejichz zdrojem je
zejména Srotova metalurgie. Tyto prvky se daji eliminovat Cistotou vsazky a zejména



specidlnimi zpisoby taveni (dnes vakuové taveni a vakuové pretavovani, Ci elektrostruskové
taveni a pretavovani).

Jako dalsi vhodna uprava metodiky NADCA se jevi zavedeni zkouSeni anizotropie dodanych
vzorkd, neni li jiz zarucena dodavatelem. Toto méfeni vyjadiuje provedeni tahové (tlakové)
zkousky u trojice vzorki odebranych ve tfech raznych smérech (0°, 45° a 90°). Propojeni
navrhu formy se zjiSténymi anizotropickymi vlastnostmi materidlu maze ptispét ke zvySeni
jeji trvanlivosti.

V soucasnosti existuje celd fada firem zajistujicich dodavku vysokoteplotnich néstrojovych
oceli. Proto je nutné¢ dbat na spravny vybér dodavatele a specifikaci dodacich podminek

v

produktu. Takto mohou pfi nedokonalé metodice zkousSeni materialii vznikat nepiijemnosti.
Obecné je vsak, vzhledem ke konkurenci mezi dodavateli materiald, snaha vyjit zdkaznikim
vstiic a pfizpusobit se jejich pozadavkiim (napf. smér vlaken, misto odbéru vzorku z ingotu,
vys$si chemicka Cistota atd.).

5. Navrh nové metodiky
5.1 Prejimani vzorki od dodavatele

=» Kontrola chemického slozeni - u vSech prvklil (ne pouze garantované) - zejména s
ohledem na pfitomnost plynd a nizkotavitelnych kovii - 1 stopové mnozstvi (fadové
setiny promile mize mit vliv na trvanlivost formy)

=» 7 dodaného vzorku odebrat vzorky pro zkousku tlakem - 3x &6, délka 12mm
=» 7 dodaného vzorku provést metalograficky vybrus (s kontrolou orientace zrn)
5.2 Prejimani po tepelném zpracovani
=» Se¢ vzorkem budou tepelné zpracované i vzorky pro zkousku tlakem - vyhodnotit
zkousku tlakem
=» Vyhodnoceni tvrdosti dle Vickerse s toleranci + 5 jednotek HV
=» Provést na vzorcich metalografické vyhodnoceni struktury

V otdzce zatazeni tepelného zpracovani se fada odbornikl rozchazi - jedna ndzorova vétev
tvrdi tepelné zpracovat a teprve pak obrabét, druhd tvrdi opak. Toto je dilezité zejména z
pohledu elektroerozivniho obrabéni - které zanechava ,bilou - cementitickou” vrstvu a
vyrazné pnuti, toto pnuti vsak byva vyrazné i po HSC obrabéni.

6. Experiment

V ramci projektu bylo provedeno experimentalni vyhodnoceni materialti - zejména u vlozek
prasklych ve fazi vzorkovani, ¢i prasklych po nékolika desitkach licich cykli. Shodou
okolnosti se na zacatku experimentli objevily problémy s materialy W403 (Bohler) a TQ1
(Kind&CO Edelstahlwerk). U materialu W403 doslo k popraskani formy béhem vzorkovani.
Posléze doslo k opravé ndvarem. Bylo rozhodnuto, Ze dané vlozka bude pouzita k testim a
byla rozfezana - schéma roziezani a ¢islovani vzorkl a sledovani vybrusii oznacuje obr. 3.

V ramci vybrust je tieba vyhodnotit v neleptaném stavu obsah necistot dle CSN ISO 4967
(norma ptedepisuje 4 kategorie vmeéstku, zvétseni 100x), segregaci, velikost zrn a distribuci
martenzitu. Makrosegregace se vyhodnocuje dle NADCA pfi zvétseni 50x - leptano Vilella

Vyhodnoceni struktury - doporuc¢eni NADCA - zvétSeni 500x, leptano 5% Nital. Nasledné se
na danych vzorcich méfi tvrdost (viz. tab. 5). Z dané tabulky tvrdosti je mozné vidét velké



rozdily v hodnotach tvrdosti — na funkéni ¢asti se tvrdost pohybuje v rozmezi 48 — 52 HRC —
vzhledem Kk tomu, Zze je pozadovana tvrdost kolem 48 HRC muze to byt i dalsi divod
degradace materialu.

Obr. 3 Odber vzorkii z viozky - oranzové - sledovana mista s vybrusy

1. 2. 3. primérné
vzorek méfeni méfeni méfeni HV1
1 512.2 5143  499.2 508.6
2.1 496.7 503.3 4935 497.8
3.1 542.8 543.7  545.6 544.0
3.2 490.3 4935  496.7 493.5
5 494.3 515.1 510 506.5
6 505.8 526.5  537.3 523.2
8.1 516.8 519.4 510 5154
9 477.8 465 468 470.3

Tab. 5 Zjistend tvrdost ve vioZce formy



Z. experimentu byly vyvozeny nasledujici zavéry:

Néavary na funk¢ni ¢ast formy zplsobily pomérné velké vnitini pnuti - disledek nespravného
postupu opravy navafenim (nebylo dodrzeno mezioperac¢ni Zihani pii navarech a s nejveétsi
pravdépodobnosti nedoslo ke kapilarni zkousSce, ktera by odhalila neodbrousené trhliny) -
piehledné je vidét na obr. 4. Pfi detailné¢jSim prozkoumdni vybrusu jsou patrné trhliny
prostupujici svarovym kovem do zakladniho materialu.

Tepeln¢ ovlivnéna oblast Navarovy kov

Obr. 4 Detail trhliny kolem navaru v misté 3.2 - zvétSeni 25x

U zkoumané vlozky z materidlu W 403 byl dle NADCA identifikovan vyskyt nevyhovujici
makrosegregace (viz obr. 5 - makrosegregace - pasovitost struktury - stiidani svétlych a
tmavych past).




Obr. 5 Trhliny a makrosegregace ve viozce v miste 2.2 - zvétseno 25x

Vyhodnoceni struktury u materiald W403 a TQ1 vykazuje pomémné velké odlisnosti —
zejména rozlozeni martenzitu a stav zbytkové zakladni hmoty (obr. 6 a obr. 7)
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Obr. 7 Struktura materialu TQ 1 - zvétSeni 200x



7. Zavér

Z diivodu vysoké financni a Casové narocnosti systtmu NADCA je nutné vytvofit novou
(ptipadné upravit stavajici) metodiku zkouSeni. Metoda méfeni rdzové houzevnatosti, kterou
vyuziva NADCA, se vsak nejevi jako pln¢ postacujici pro urceni vlastnosti materidlu -
zejména z divodu pouzivanych velikosti forem (dle NADCA by nebylo doporuceno provadét
vstupni testy pro cca 90 - 95% objednanych polotovari a pro zbytek by to bylo velmi
nakladné - zejména pfi primérmné cené nastrojového materidlu v rozmezi 300 - 400 Kc/kg).
Nutna je také podrobna specifikace technologického procesu pro zpracovani formy, pro
provedeni zkousek a zejména prvotni specifikace vlastnosti materidlu u dodavatele. Nyni jsme
ve fazi testovani nové metodiky, kdy se jednotlivé kroky ovétuji a vytvari se prvni znalostni
databaze, aby se vSe dalo zobecnit na vice ndstrojovych materiali. Z prvnich vysledkl se
ukazuje diametralni odli$nost pfistupu k materialim v ptedpisech NADCA z roku 2005 a
2008. V predpise z r. 2005 byla jasné definovana kritéria pro cca 20 nejpouzivanéjSich
nastrojovych materialti od riznych vyrobct, zatimco v novém predpisu je jiz v§e zobecnéno.
Nejvétsi rozdil je v zobecnéni typt slitin (uvadi se pouze stupeit A - E a vyroba - vakuové
pretavované, ¢i elektrostruskové pretavované), obsah povolenych necistot vzrostl v nové
normeé cca o 1 - 2 normované stupné (napf. u vmeéstku typti B - hlinitanii byla velikost 0 - 0,5 -
nyni je 1 - 1,5). Obdobn¢ napi. u globularnich oxidi (vméstky typu D) bylo u nékterych
materiald 0 (Zddné vmeéstky nesmi byt) - nyni je tolerovano rozmezi 0,5 - 1.

Vzhledem k tomu, zZe k vyraznému praskani vlozek a forem dochazi prakticky az od leto$niho
roku (v CR mame evidovano cca 20 prasklych vlozek na zagatku odlévani. V minulych letech
se jednalo spiSe o vzacné pripady) si myslime, Ze na viné je novy predpis, ktery povolil vice
necistot, které mohou zplsobit dané praskani, tvorbu nizkotavitelnych eutektik, které zhorsi
tepelnou odolnost formy a dojde ke zrychleni tnavovych jevil ve formé.

Proto doporucujeme: vratit se k dodacim ptedpistiim néstrojovych materiald dle r. 2005
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