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Seznam pouzitych zkratek

Al — aluminium — chemicka znacka hliniku
Cu — cuprum — chemicka znacka médi

CSN — Ceska statni norma

EN — Evropska norma

fcc — face-centered-cubik — kubicka, ploSn€ centrovana miizka
Fe — ferrum — chemicka znacka zeleza

GPa — gigapascal — jednotka tlaku

HB — tvrdost podle Brinella

kg — kilogram

m® — metr krychlovy

Mg — magnesium — chemicka znacka hot¢iku
Mn — manganum — chemicka zna¢ka manganu
MPa — megapascal — jednotka tlaku

Na — natrium — chemicka znacka sodiku

O — oxygenium — chemicka znacka kysliku
REM - rastrovaci elektronova mikroskopie
Rm — mez pevnosti

S — Siemens — jednotka elektrické vodivosti
Si — silicium — chemicka znacka kifemiku

Ti — titanium — chemicka znacka titanu

TZ — tepelné zpracovani

VW — Volkswagen (Némecka automobilka)
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W — Watt (jednotka vykonu)

7Zn — zincum — chemicka znacka zinku
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Uvod

V soucasné dobé stale rostouci spotieba energii a surovin klade na vSechna primyslova
odvétvi vyrazny tlak na uspory. Upravou technologii, a n&kdy i pouZitim nahrazkovych
surovin, 1ze dosadhnout tispor v mnoha oblastech, tzn. nizsi energetickou naro¢nost vyrobniho
procesu, usporu Casu v podobé rychlejsi vyroby polotovart, ¢i finalnich vyrobkd, a
v neposledni fadé 1 usporu pracovnich sil. VSechny tyto pozadavky jsou kladeny i na
automobilovy pramysl, kde se navic projevuje tlak i na co nejnizsi cenu vyrobku pfi
zachovani kvality a predepsanych parametri vyrobki. V disledku toho ma kazda vétsi

automobilka svij tym, ktery se snaZzi o aspory a optimalizaci vyrobniho procesu.

Jednim z nejdilezitéjSich materiald v automobilovém pramyslu, pro vyrobu agregatu
automobilu, jsou slitiny nezeleznych kovi. Z tohoto divodu se velka ¢ast vyzkumu a vyvoje
v automobilovém primyslu ubira smérem k metalurgii, a to jak vylepSovani vlastnosti jiz
znamych slitin, tak i jejich naslednému zpracovani. Skoda Auto, a.s. ma bohaté zkugenosti
s metalurgickou vyrobou té€ch nejnarocnéjsich tlakovych hlinikovych odlitki, mezi které
patii i blok valct spalovaciho motoru. Od roku 1963 se metoda vysokotlakového odlévani
hlinikové slitiny pouziva pro blok valcii motoru se vSemi dalSimi procesy, které s odlévanim
souvisi. Vlastnim vyvojem metody se postupné zdokonaloval proces odlévani, az dospél
k pocitacovému fizeni vstiikovacich tlaki a vakuovani dutiny formy. PUvodné pouzita
slitina CSN 42 4338 byla nahrazena v koncernu VW jednotnou obdobnou slitinou EN AC
AlSi9Cu3(Fe) s obsahem Mg umoziujici dil¢i vytvrzeni. Cely metalurgicky proces vyroby
kon¢i nizkoteplotnim zihanim, které odstrafiuje zbytkova napéti a optimalizuje zpevnéni.
Pivodni zihani 180 °C po dobu 8 hodin bylo jiz v minulosti optimalizovano na zihani pfi
teploté 250 °C po dobu 3 hodin. Ani tato optimalizace zZihaci teploty v souvislosti se zménou
technologie vyroby bloku motoru (bezvlozkovy blok motoru) se nejevi v soucasné dob¢ jako
idealni z hlediska vysledné tvrdosti po tepelném zpracovani (zihani). Volba parametrt
teploty a doby zihani umoznuje ovliviiovat vysledné pevnostni hodnoty. Protoze bylo
potieba v souvislosti s novou konstrukci bloku motoru (bezvlozkové feSeni) zlepsit
pevnostni vlastnosti bloku motoru, bylo koncernem VW pozadovano upravit rezim zihani
bloku motoru na teplotu 210 °C po dobu 3 hodin. Vznikla tedy potieba, laboratornimi
metodami ovéfit, vSechny strukturni a napétové souvislosti majici vliv na mechanické
hodnoty vysledného produktu. Proto v ramci spoluprace Skody Auto, a.s. a Technické

univerzity v Liberci byla zadana tato diplomova prace.
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V teoretické Casti této diplomové prace je rozebrana problematika slitin hliniku, jejich
zpracovani se zaméfenim na vysokotlaké liti. Déle tato ¢ast popisuje tepelné zpracovani
slitin hliniku litych pisobenim vysokého tlaku. Na konci teoretické Casti jsou popsany

teoretické zaklady zkuSebnich metod pouzitych v experimentalni ¢asti.

Experimentalni ¢ast prace je vénovana analyze mechanickych a metalurgickych vlastnosti
odlitku bloku motoru, kdy jako vzorky jsou pouzity odlité¢ bloky motoru bez tepelného
zpracovani, které jsou po odliti pouze zachlazeny, jako druhé vzorky jsou pouzity bloky
motoru zihané na teplotu 210 °C po dobu 3 hodin a jako tfeti vzorky jsou pouzity bloky
motoru zihané na teplotu 250 °C po dobu 3 hodin. Vlastnosti jednotlivych blokt jsou
analyzovany pomoci optické a elektronové mikroskopie, zkouskou tvrdosti dle Brinella,

rentgenovou difrakci a spektralni analyzou chemického slozeni.
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1. Teoreticka ¢ast diplomové prace

1.1 Historie pouzivani hlinikovych slitin

Slévarenstvi a pouzivani slitin kovil patfi mezi nejstarsi femesla. Jiz v pozdni dobé
kamenné se lidé snazili ziskat pro své vyrobky trvanlivéjsi materialy. V nejstarSich dobach
se pouzivaly nejCastéji slitiny zeleza, médi, stibra a hliniku. Prestoze hlinikova ruda (bauxit)
je znama relativné dlouhou dobu, jeji vyuziti v pramyslu a pfi vyrob€ slitin, se datuje teprve
od konce 19. stoleti. Hlinik je tfetim nejvice zastoupenym prvkem v zemské kure, kdy toto

zastoupeni €ini cca. 8 %. Jeho vyroba v evropskych podminkach zapocala od roku 1886. [3]

Celosvétova vyroba hliniku a jeho slitin prudce vzrista. Zatimco v roce 1900 bylo
vyrobeno 8 000 tun primarniho hliniku, v roce 1946 uz to bylo 681 000 tun hliniku. V roce
2000 jiz ¢inila vyroba primarniho (Cistého) hliniku 21 191 000 tun, a v roce 2015 bylo
vyrobeno a spotfebovano jiz 58,456 mil. tun primarniho hliniku. S rostouci spotifebou
hlinikovych slitin se v poslednich letech rozviji vyrazna snaha o maximalni recyklaci ¢istého
hliniku a jeho slitin. Takto recyklovany hlinik se nazyva sekundarni hlinik. V roce 1999 bylo
vyrobeno cca. 7 000 000 tun sekundarniho hliniku tzn., ze podil sekundarniho hliniku na
celosvétové produkei ¢inil priblizné 25 %. U sekundéarniho hliniku nedochézi k vyznamné

zméné vlastnosti. [1]

1.2 Vyroba hliniku

Zakladni slouceninou hliniku vyuzivanou v metalurgii je oxid hlinity (Al2O3) — hlinikovy
prasek (obr. 1). Existuje cela fada metod vyroby cistého oxidu hlinitého z rud, ovSem
v metalurgické praxi se vyuziva pouze nékolik znich. Oxid hlinity vykazuje amfoterni
charakter a tim padem je ho mozné ziskévat z rud kyselymi 1 zsaditymi metodami. Dalsi

vyznamny zpusob vyroby oxidu hlinitého je zptsob elektrotermicky. [1]

V soucasnosti zakladni vyrobni metodou pro ziskani oxidu hlinitého (Al2O3) jsou metody
zasadité. Principem této metody je pusobeni zasad (hydroxidu sodného — NaOH nebo
uhli¢itanu sodného — Na2COs3) na bauxitovou rudu. Touto reakci se vaze oxid hlinity na
hlinitan sodny, ktery je rozpustny ve vodé. Tuto metodu popisuji nasledujici chemické

rovnice:

- AlbO3 +2NaOH — 2NaAlO: + H»0,
- ADlOj3 + Na;CO3 — 2NaAlO; + COas.
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Obr. 1 — Hlinikovy prasek [7]

Ziskany roztok hlinitanu sodného se odd¢li od srazeniny (tzv. ¢erveného kalu). Tento kal
se sklada predevsim z oxidi a hydroxidi kifemiku, zeleza a titanu. Nasledné se roztok
hlinitanu sodného rozklada a vznika cisty hydroxid hlinity. Tento alkalicky roztok se dale
odfiltruje a po nezbytnych tipravach se vraci opét do procesu. Hydroxid hlinity se pasobenim
vysokych teplot kalcinuje, tim dochazi k odstranéni vody a vysledné vznika Cisty, suchy,
nehygroskopicky a — AlOs. Technicky existuje nékolik moznosti, jak vySe uvedenou
chemickou reakci realizovat. Zptisob mokrou cestou tzv. Bayerovym zpisobem je proces,
kdy se bauxitova ruda slouci ptimo s roztokem hydroxidu sodného. Dalsi moznosti je tzv.
sucha cesta, kdy se bauxitova ruda spéka se solemi alkalickych kovi, vétSinou uhlicitany
(napt. N2CO3) za piitomnosti uhlic¢itanu vapenatého v rotacnich pecich (Miller-Jarkovintv
zpisob). Pokud ke spékani pouzivame elektrické pece, hovoiime o Kuznécov-Zukovkého

zpusobu. Pro ziskavani hlinitanu v tuhé forme se pouzivaji Sachtové pece. [1]

Kyselé zptusoby vyroby hliniku se v soucasnosti prakticky nepouzivaji, protoze jsou tyto
procesy technologicky velmi slozité a vlastni vyrobni proces vyrazné prodrazuji. Je to
zejména uplné vycCisténi oxidu hlinitého od pfimési zeleza. Dal§i nevyhodou je
kyselinovzdornost aparatury, coz znamena, ze musi byt vyrobena z olova nebo keramiky,
ktera je oproti ocelové aparatuie pro zasadité zpusoby, vyrazné draz§i. V neposledni fadé je
regenerace kyselin obtiznd a postizena velkymi ztratami. Oproti tomu hydroxidy se

regeneruji snadnéji a prakticky v plné mife se vrati zpét do vyrobniho procesu. [1]
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Elektrotermické zpusoby jsou rentabilni pouze v pfipadé levné elektrické energie, a tudiz

se v soucasnosti vyuzivaji pouze vyjimecne. [1]

Z takto ziskaného oxidu hlinitého se Cisty hlinik ziskava elektrolyzou. Vlastni proces
elektrolyzy ma technologicky nékolik metod: elektrolyticky rozklad oxidu hlinitého
rozpusténého v roztaveném kryolitu, trojvrstva rafinaéni metoda. Celkova efektivita a
vytéznost vyroby hliniku zavisi zejména na vlastnostech a slozeni jednotlivych bauxitovych
rud. Pro zabezpeCeni maximalni kvality hliniku je pfed jeho odlévanim jes§té nutné dalsi
zpracovani, které zajist'uje odstranéni necistot. Toto zpracovani se nazyva rafinace. Prvky a
slouceniny tvorici necistoty v hliniku, kdy tyto zasadnim zpasobem ovliviiuji kvalitu a

vlastnosti vysledného produktu. [1]

Timto vyrobnim procesem ziskame Cisty hlinik, v technické praxi je technicky €isty hlinik
99,5% Al. Cisty hlinik ma kubickou, plo§n& centrovanou miizku (fcc). Tato krystalicka
struktura ma za nasledek dobré plastické vlastnosti hliniku a jeho slitin, a to jak za studena,
tak 1 za tepla. Na vzduchu je hlinik pomérmné stabilni kov, a to diky tvorbé pasivni ochranné
vrstvy oxidu hlinitého na svém povrchu. Déle hlinik patfi mezi vyborné tepelné a elektrické
vodice. Dosahuje cca 60 % vodivosti ¢isté médi. Vlastnosti ¢istého hliniku (99,5% Al) jsou

uvedeny v tab. 1. [1]

Tab. I - Vilastnosti cistého hliniku

Velicina Hodnota Jednotka
Hustota 2690 kg/m?
Teplota tani 660,4 °C
Teplota varu 2494 °C
Tepelna vodivost (pfi 25 °C) 247 W/m
Elektricka vodivost 37,7x10° S/m
Modul pruznosti v tahu 71 GPa
Mez pevnosti v tahu (vyzihany stav) 70 MPa
Mez kluzu (vyzihany stav) 20 MPa
Taznost (vyzihany stav) 20-30 %
Tvrdost HB (vyzihany stav) 20

Vzhledem k vlastnostem cistého hliniku (nizkd pevnost) je jeho praktické vyuziti

omezené. Z tohoto diivodu se mnohem casteji pouzivaji slitiny hliniku s pridavkem zinku,
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kifemiku, manganu, hoif¢iku ¢i meédi, které dobré vlastnosti hliniku stabilizuji nebo dale

zlepuji. 11 [6]

1.3 Slitiny hliniku

Slitiny hliniku patii po oceli k nejpouzivanéj§im kovovym, konstrukénim materialim.
Prvni vyvinutou slitinou hliniku je dural. Mezi prednosti slitin hliniku patii jejich nizka
meérnd hmotnost, pomérné¢ dobra pevnost, zachovavaji si dobrou elektrickou a tepelnou

vodivost a vyznaCuji se dobrou slévatelnosti. Hlinik vytvaii s pfisadovymi kovy tuhé

roztoky. [2] [8]

1.3.1 Rozdéleni hlinikovych slitin

Slitiny hliniku je mozné délit dle fyzikalnich a chemickych vlastnosti, dle technologickych
vlastnosti, dle uziti. Nejb&zngji se pouziva déleni dle zptisobu zpracovani dle CSN. Z tohoto

pohledu délime slitiny hliniku pro tvareni a slitiny pro odlitky. [9]
Dle chemického slozeni délime slitiny hliniku na tyto zakladni skupiny:
1) siluminy (Al-Si)
2) duraly (Al-Cu)
3) hydronaly (Al-Mg)
4) tzv. zinkové siluminy (Al-Zn)

Jak bylo vySe uvedeno, z technologického hlediska délime hlinikové slitiny na slévarenské
a slitiny ur€ené k tvareni (obr. 2). NejCastéji pouzivané slévarenské slitiny (siluminy) dale

délime podle obsahu kiemiku v tuhém roztoku na slitiny:

1) podeutektické (obsah kiemiku 5-11 %)
2) eutektické (obsah kfemiku 11-13 %)
3) nadeutektické (obsah kiemiku 13-24 %).

Dle normy CSN EN 1706 rozliujeme 29 slitin Al — Si. Siluminy maji optimalni mechanické

a slévarenskeé vlastnosti. Nékteré hlinikové slitiny pro tvareni a slévani lze vytvrzovat. [9]
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Obr. 2 — Rovnovazny diagram slitin hliniku [18]

Mezi hlavni predstavitele tvafenych slitin hliniku, které vytvrzenim zvysSuji své
mechanické vlastnosti patfi: Al — Cu, Al - Cu— Mg, Al - Mg — Si, Al - Zn — Mg, Al —Zn —
Mg — Cu. Al — Cu a Al — Cu — Mg, nazyvame je duraly. Duraly obsahuji 1-6 % Cu a do 2
% Mg. Tyto slitiny ve vytvrzeném stavu maji velmi dobré mechanické vlastnosti (Rm az
450 MPa). Nevyhodou duralti, v porovnani s Cistym hlinikem, je jejich Spatna korozni
odolnost. Z tohoto divodu se duralové vyrobky dlouhodobé vystavené poveétrnostnim

vliviim, pokryvaji tenkou vrstvou Cistého hliniku. Tento proces se nazyva platovani. [6]

Slitina Al — Mg — Si ma v porovnani s duraly horsi mechanické vlastnosti (Rm do 350
MPa), ale za to vyssi korozni odolnost. Z tohoto divodu se pouziva v automobilovém

prumyslu a ve stavebnictvi. [6]

Slitiny Al —Zn — Mg a Al — Zn — Mg — Cu (Zn 3-8 %, Mg 1-3 %, Cu do 2 %) dosahuji
nejvyssich pevnosti z hlinikovych slitin (Rm az 600 MPa), proto se pouzivaji v leteckém a

automobilovém prumyslu. [6]

U tvéafenych nevytvrditelnych hlinikovych slitin nelze vytvrzovanim zlepSovat
mechanické vlastnosti. Vyssi pevnost oproti hliniku souvisi se substitunim zpevnénim

tuhého roztoku. Do této skupiny patfi slitiny Al — Mn a Al — Mg (hydronaly).

U slitiny Al — Mn je obsah manganu jako legujiciho prvku do 1,5 %. Tyto slitiny jsou dobfe
tvarné a svafitelné s dobrou korozni odolnosti. Pouzivaji se u mechanicky nepfili§
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namahanych soucasti v automobilovém, chemickém a potravinaiském primyslu (napojové
plechovky). U hydronali predstavuje obsah hoiciku az 9 %. Hydronaly maji velmi dobrou
korozni odolnost a jsou velmi dobfe svafitelné. Jsou dokonce odolné motské vodé. Z tohoto

divodu se pouzivaji pfi stavbé lodi a také k vyrobé napojovych plechovek. [6]

Slévarenské slitiny hliniku se pouzivaji pro vyrobu tvarovych odlitki gravitaénim litim do
piskovych forem, do kovovych forem nebo tlakovym litim. Mechanické vlastnosti takto
vyrobenych odlitkii dosahuji nizsich hodnot nez vyrobky zhotovené tvarenim. Mechanické
vlastnosti odlitku zna¢né€ zavisi na zpusobu odlévani. Pevnost v tahu dosahuje max. 250
MPa. Nejnizsi pevnostni charakteristika je u odlitkti s hrubou strukturou litych do pisku,
lepSich vlastnosti dosahneme u odlitkli s jemnou strukturou pfi liti do kovovych forem nebo
tlakovym litim. Slévarenské slitiny délime dle slitinovych bazi na binarni siluminy a

specialni siluminy. [5]

Binarni siluminy nebo také jednoduché siluminy pfedstavuji slitinu hliniku a kfemiku (Al
— Si). Rovnovazny diagram siluminu Al-Si je na obr. 3. Eutektické siluminy maji nejlepsi
slévarenské vlastnosti. Eutektikum v binarnich siluminech predstavuje smés tuhého roztoku
a a krystala prakticky Cistého kiemiku. Diky velkému obsahu eutektika (40 — 75 hm.%) maji
binarni siluminy vysokou zabihavost, snizuje se jejich linearni smrsténi, je redukovan sklon
k tvorbé trhlin za tepla a maji vyrazné niz§i mikroporezitu. Vyraznou prednosti binarnich
silumind je dobra korozni odolnost. Pres tyto dobré slévarenské vlastnosti se Cisté binarni
siluminy pro vyrobu tvarovych odlitki pouzivaji jen ziidka. NejcCastéji se pouzivaji jako

hlintkové pajky. [5]

Pro odlévani tvarovych odlitkii se pouzivaji siluminy specialni. Nejdalezitéjsi vliv na
zlepSeni pevnostnich charakteristik siluminti maji hot¢ik a méd’. Pfidanim téchto legujicich
prvkl vznikaji specialni siluminy Al — Si — Mg a Al — Si — Cu, které umoziiuji siluminy dale
vytvrzovat. Specialni siluminy mizeme dlouhodobé mechanicky zatézovat do teplot 250 —
275 °C. Slévarenské vlastnosti specialnich siluminli v porovnani se siluminy binarnimi jsou
ale horsi. Z tohoto divodu je nutné do specialnich silumint pfidat dalsi legujici prvky (Mn,
Ti, Zn, Ni), které za vzniku pfislusnych soustav nekteré slévarenské vlastnosti zlepSuji.
Specialni siluminy vyuzivame k odlévani tvarové slozitych a tenkosténnych odlitk vCetné

odlitkd zna¢nych rozmeért (napf. bloky motoru, skiini prevodovek a soucasti letadel). [5]
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Obr. 3 — Binarni rovnovazny diagram soustavy Al — Si [18]

1.4 Tepelné zpracovani hlinikovych slitin

Dle CSN 42 0056 definujeme tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin jako proces, kdy je
produkt v tuhém stavu podroben jednomu nebo vice Zihacim cyklim, ¢imz dosahneme
pozadované struktury (rovnovazné) a pozadovanych vlastnosti. Teprve tepelnym
zpracovanim se hlinikové slitiny stavaji konstrukénim materidlem s dobrou pevnosti a
zpracovatelnosti, ze mohou nahradit i mékkou a stfedné pevnou ocel. Proces tepelného
zpracovani hlinikovych slitin ma dvé zakladni operace, a to zihani a vytvrzovani.
Rozeznavame Ctyfi typy zihani, a to zihani na odstranéni pnuti, zihani rekrystalizacni,
homogenizacni zihani a zihani vytvrzenych slitin. Vytvrzovani se sklada z procesu
rozpoustéciho ohfevu s naslednym ochlazenim, kdy se vytvari metastabilni pfesyceny tuhy

roztok a nasledné jeho starnuti. Vytvrzovanim se dosahne vyssi pevnosti a tvrdosti hlinikové
slitiny. [1] [4]

Pro pochopeni tepelného zpracovani hlinikovych slitin je tfeba definovat nékolik
zakladnich pojmu.
Zihaci cyklus definujeme jako teplotni zménu v uréitém intervalu v zavislosti na Gase je na

obr. 4.
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Obr. 4 — Zihaci cyklus
Ohfrev je proces, kterym narusta teplota produktu na hodnotu nutnou k dalSimu zpracovani.

Jako rychlost ohfevu oznacujeme rust teploty produktu za ¢asovou jednotku.

Ochlazovani je proces snizovani teploty produktu na pozadovanou teplotu. Rychlost
ochlazovani znaci pokles teploty ochlazovaného produktu za ¢asovou jednotku. Kriticka
rychlost ochlazovani je miniméalni ochlazovaci rychlost, u které po rozpoustécim zihani

nedochazi k rozpadu presyceného tuhého roztoku.

Vydrz na teploté (prodleva) stanovi udrzeni produktu na urcité teploté na dobu nutnou

k provedeni daného typu tepelného zpracovani. [1]
Pro tepelné zpracovani hliniku se nejcastéji pouziva rekrystalizacni zihani.

Rekrystalizacni zZihani je tepelné zpracovani vyrobkut tvafenych za studena pii teploté 250—
500 °C. Slitina hliniku s manganem (1 % Mn), kterd se pouziva pro dobré mechanické
vlastnosti, bez snizeni tvarnosti, se zahiiva na 400 °C. U rekrystaliza¢niho zihani nastava
rekrystalizace a tim padem obnoveni pozadované tvarnosti. OvSem nesmi pokrocit pfilis
daleko, aby nedoslo ke zhrubnuti slitiny. Zhrubnuti slitiny se pfi nasledném lisovani projevi
zvrasnénym hrubym povrchem. Volba teploty zihani zavisi pfedevsim na velikosti a zptisobu
pfedchozi deformace za studena. Slitiny nevytvrditelné mohou byt po skonceni
rekrystalizace ochlazeny na vzduchu. U slitin vytvrditelnych mé rekrystalizani zihani

odlisny postup. Teplota zihani se zvySuje na cca 400 — 430 °C a nasledné ochlazovani
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probiha pomalu rychlosti max. 30 °C za hodinu az do teploty 250 °C. Nasledné ochlazovani

muze probihat jiz na vzduchu. [1] [4]

Homogenizacni Zihdni (diftzni) — béhem tuhnuti dochazi u nékterych slitin k oddéleni
strukturnich soucasti (odmiSeni). Pomoci difuzniho zihani dosahujeme lep§iho rozpusténi
soucasti v zakladnim tuhém roztoku prostiednictvim difuze coz ma za nasledek vyrovnani
chemického slozeni ve struktufe. Tohoto se dosahuje delSim ohfevem slitiny pfi vysokych
teplotach (485 — 540 °C) a nasledné pomalym ochlazovanim. Homogeniza¢nim zihanim
dochézi ke snizeni nebo odstranéni chemické heterogenity vysledného produktu. Doba
zihani je zavisla na chemickém slozeni slitiny a jeji struktufe. Difuzni zihani muze byt
jednostupiiové nebo dvoustupiové. U dvoustupiové homogenizace provadime difuzni

zihani ve dvou po sob€ jdoucich procesech, a to za riznych teplot. [1] [4]

Zihani k odstranéni pnuti (stabilizadni) — tento zptisob Zihani ma sniZit vnitfni napdti
vzniklé tvafenim za studena, tepelnym zpracovani, svafenim nebo tuhnutim odlitku ve
form&. Zihani ovSem nesmi sniZit pevnostni charakteristiku takto tepelné zpracovavané
slitiny. Stejné tak se obvykle docili ustadleni mechanickych, fyzikalnich, chemickych
vlastnosti a rozméra vyrobkt. Tohoto se docili kratkym ohfevem slitiny na teploty lezici pod
teplotou rekrystalizacniho zihani tj. 300 - 400 °C. Pokles pnuti zacina jiz od teplot cca 200
°C. Stabilizacni zihani se obvykle pouziva u odlitkti a soucasti, které v provozu pracuji za

zvySenych teplot, které vSak musi byt nizsi, nez je teplota stabilizacniho zihani. [1] [4] [5]

Zihani vytvrzenych slitin se uziva ke snizeni pevnosti v pfipadech, kdy jiz vytvrzeny

material je tfeba dale tvaret. Obvykla zihaci teplota je kolem 350 °C. [5]

1.4.1 Vytvrzovani hlinikové slitiny

Je proces nazyvany téz jako precipitacni zpevnéni. Principialné se sklada z rozpoustéciho
ohfevu (zihani) s néslednym ochlazenim, pii kterém dochézi k tvorbé metastabilniho
presyceného tuhého roztoku, kdy poté nasleduje posledni faze, a to je starnuti. Pfi
rozpoustécim zihani dochazi k ohfevu slitiny na vhodnou rozpoustéci teplotu. Na této teplote
je nutné setrvat nezbytné nutnou dobu, aby doSlo k rozpusténi jedné nebo vice
intermetalickych fazi do tuhého roztoku o (napt. CuAl, Mg>Si). Nasledné se provadi rychlé
ochlazeni kritickou nebo nadkritickou rychlosti, ¢imz ziskame piesyceny tuhy roztok o .

Kritickd rychlost ochlazovani je minimalni rychlost ochlazovani z dosazené rozpousteci
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teploty, pfi které nedochazi k rozpadu presyceného tuhého roztoku a. Pro vétSinu slitin

hliniku se k ochlazovani pouziva tepla voda v rozmezi teplot 20 — 40 °C. [1] [5]
Proces vytvrzovani mizeme realizovat za nasledujicich podminek:

1) slitina musi mit vhodné slozeni — tzn. tuhy roztok ma pouze omezenou rozpustnost a ta se

se snizujici se teplotou snizuje

2) slitinu je nezbytné ohfivat do oblasti existence tuhého roztoku, dostatecné dlouhym

ohfevem a tim dosahnout homogenniho tuhého roztoku

3) nasledné prudkym ochlazenim vznika presyceny metastabilni tuhy roztok pii pokojové

teploté

4) presycena slozka se extrahuje pii pokojové teploté (starnuti pfirozené) nebo ohfevem za

vyS$Sich teplot na teplotu pod caru solidu (starnuti umelé).

Tento proces ma obrovsky technologicky vyznam a je zdkladem tepelného zpracovani fady

slitin nezeleznych kovt zejména lehkych kova. [11]

Starnutim se nazyva proces, u kterého dochazi ke zménam substrukturnim a dasledkem
toho 1 ke zménam mechanickych, fyzikalnich a technologickych vlastnosti. Starnuti je
konecnou fazi vytvrzovani. Starnuti se provadi za pokojové teploty, tento proces nazyvame
ptirozené starnuti. Druhou moznosti je realizace tohoto procesu za zvySenych teplot a toto
nazyvame starnutim umélym. U nékterych vyrobku je tfeba provadét stupnovité starnuti.
Jedna se o proces tepelného zpracovani hlinikové slitiny, kdy rozpoustéci zihani je
realizovano pii dvou nebo vice teplotach v ramci jednoho zihaciho cyklu. Doba starnuti i

teplota je pro kazdou slitinu vétSinou predepsana. [1] [5]

1.4.1.1 Rozpoustéci zihani

Dle rovnovazného diagramu je ziejmé, ze oblast pro ohfev slitiny je pomé&mé uzka. Spodni
hranice teplot musi byt natolik vysoka, aby se tuhy roztok spolehlivé rozpustil, ov§em horni
teplota nikdy nesmi piekrocit solidus. Pokud by k tomu doslo, je zde nebezpeci vzniku
vycezenin. Vycezeniny vznikaji v disledku rizné rozpustnosti slozek slitiny pfi prechodu z

pevné faze v kapalnou. Jsou to mista, kde se vyskytuje zvySena koncentrace primési, necistot
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nebo zplodin z probé&hlych reakci. U volby teploty je tfeba zohlednit i mechanické vlastnosti
slitiny, aby pfi teploté ohfevu byla slitina dostate¢né tinosna, tj. aby vydrzela dobu ohtevu
bez deformaci. Dle typu slitiny se voli teplota ohfevu mezi 440 — 525 °C. Danou teplotu je
vzdy nutno dodrzet s piesnosti = 5 °C. Délka ohfevu je zavisla na jemnosti zrna. Z tohoto

divodu odlitky obecné vyzaduji delsi dobu ohfevu nez vyrobky z tvatenych slitin. [4]

1.4.1.2 Faze ochlazovani

Bezprostiedné po ukonceni ohfevu a vydrzi na zihaci teploté nasleduje faze ochlazeni. Pro
kazdy typ slitiny je zptsob ochlazeni presné definovan. Zohlediuje celou fadu podminek,
prihlizi se k odolnosti slitiny proti pnuti pii ochlazeni, k dosazeni vysoké korozivni odolnosti
a co nejlepsi pevnosti. Ochlazeni ve studené vodé se provadi u polotovaru, které se budou
nasledné rovnat a upravovat, nebo v ptipadech, kdy je pozadovana velka korozni odolnost.
Pfi tomto postupu by neméla teplota vody byt vyssi nez 30 °C a zaroven ji musi byt
dostatecné mnozstvi, aby teplota v ochlazovaci vané nestoupla vice jak o 10 °C. V horké
vode o teploté mezi 70 — 90 °C se ochlazuji odlitky, rozméméjsi kusy a vykovky. Pokud
ochlazovani probiha v horké vodé, zabranuje se Skodlivému pnuti a tvorbé trhlin. Aby se
zabranilo velkym deformacim, pouziva se jako mirn€jSiho ochlazovaciho média vodni mlhy.
Tohoto zpiisobu neni dobré pouzit u slitin nachylnych ke korozi (dural a superdural), jelikoz
pii mirném ochlazeni dochazi k vylouceni segregéatu na hranici zrn. V téchto ptipadech je
vhodné pouzit ochlazovani v horké vodé nebo ochlazovani v oleji. Velmi dilezitym
faktorem je téz Casovy interval od vyjmuti z ohfivaci pece do ponoteni do chladiciho média.
Tento interval by mél byt co nejkratsi, napt. u duralovych slitin nesmi piekrocit 10 sekund.
Moderni ochlazovaci vany jsou vybaveny zafizenim, které prenos vyrobku z ohfivaci pece
vyrazn€ zkracuji. Po vychladnuti a usuSeni (eventualné¢ odmasténi) mohou nasledovat
upravy za studena (rovnani, tazeni, prekalibrovani). Zakalena slitina je mékka a ma dobré
tvarné vlastnosti. Dle chovani po ochlazeni rozdélujeme hlinikové slitiny na dva druhy,

slitiny pfirozené starnouci a slitiny umeéle starnouci. [4]

1.4.1.3 Faze starnuti

Posledni fazi, kterou se dokonCuje vytvrzovani, je starnuti. Slitiny zacinaji starnout

bezprostiedné po prudkém ochlazeni a tato faze je dokoncena obvykle béhem 3 — 5 dnu
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(ptirozené starnouci slitiny). Tuto fazi je mozno urychlit mirnym ohfevem. Bézné se to viak
neprovadi, aby nedoslo k hrubsimu vylouceni segregatu, které by vyrazn€ snizilo korozni
odolnost. Jedinou vyjimkou jsou platované polotovary, kdy je toto riziko vyrazn€ mensi, a
proto se toto zrychleni uziva. Druhym typem starnuti je umeélé starnuti. Stejné tak jako pro
ochlazovaci fazi i pro starnuti mame pro kazdy druh slitiny teplotni a Casovou charakteristiku
starnuti predepsanou. Teplota pro umeéle starnouci slitiny je obvykle pfedepsana mezi 120 —
190 °C. Pokud je zapotiebi dosahnout stejnych a predepsanych vysledkt pro dany druh
slitiny, musi se dodrzet teplota starnuti v rozmezi + 2,5 °C. Standardni doba umélého starnuti
je 6 — 24 hodin. Cim vyssi teplotu pouZijeme, tim je zapotiebi kratsi ¢as starnuti. Vyznamné
prekroCeni doby starnuti ma za nasledek hrubsi sbaleni segregatu a tim dochazi ke snizeni
pevnosti. Ke stejnému efektu dojde i po prekroceni teploty starnuti, kdy se jedna o tzv.
prestarnuti. U hlinikovych slitin se tepelné zpracovani dle normy CSN EN 515 oznaluje

pismenem T a jednou az péti Cislicemi. [1] [4]

1.4.1.4 Precipitace

Podstatou starnuti je proces precipitace. Timto procesem se vyrazné zlepsuji mechanické
vlastnosti hotovych vyrobki z lehkych slitin zejména tvrdost, pevnost a mez kluzu. Pribéh
procesu se dle podminek presyceni a vySe teploty, za které probiha rozpad, méni. Pokud
dochazi k rozpadu presyceného tuhého roztoku za nizkych teplot, zvySuje se tvrdost. Zmeéna
tvrdosti je vyvolana vznikem oblasti, kde jsou nahromadény atomy piisadového prvku, které
nelze v optickém mikroskopu pozorovat. Proces zacina nukleaci a naslednym vznikem
koherentnich precipitati tzv. Guinier-Prestonovych zoén (dale jen G-P zoény) viz obr. 5. a
kon¢i vznikem nekoherentniho precipitatu. G - P zony maji specificky tvar dle typu slitiny
— destickovity, kulovity. Stejné tak maji 1 rozdilnou velikost. Naptiklad u slitiny Al-Cu maji
délku az 5x10 metru a maji tloustku nékolika miizkovych parametr(i. Tyto oblasti nemaji
ostré hranice a plynule pfechazi do zakladniho tuhého roztoku. V prvni fazi (G-P zony I) se
nachazi tyto zony statisticky usporadany v matrici. V nasledujici etapé se jednotlivé zony
spojuji do vétSich oblasti (G-P zony II). Za vySSich teplot dochazi k rozpadu za vzniku
zarodka presycené slozky a jejich ristem (kontinualni nukleace). ,,Pri této preméné se cely
objem presyceného tuhého roztoku déli na oblasti, v nichz je presyceny tuhy roztok zachovan
a na oblasti, kdy vzniknou precipitdty vedle piivodni fdze s rovnovaznym nebo zmensenym

obsahem prisadového prvku. “ [11]
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G-P z6ny jsou presné ta mista, kde muze vzniknout zarodek kritické velikosti. ,, Zdarodky
se krystalograficky orientuji na strukturu zdkladniho tuhého roztoku, takze v pocdtecnich
stadiich probihd rust zdrodkii koherentné. V pozdéjsich stddiich, kdy zarodek naroste do
urcité velikosti se koherence se zdkladni miizkou ztrdaci a nastane jasné oddélent od zdkladni

faze. Tomuto stadiu 7Fikdme prestdarnuti a je spojeno obvykle s poklesem mechanickych

hodnot (Rp, Rm). “ [11]

C —

a)

Obr. 5 — Vylouceni precipitacni faze [22]

a) tuhy roztok, b) koherentni precipitat, c) semikoherentni precipitat, d) nekoherentni precipitat

Precipitaci se neméni pouze mechanické vlastnosti, ale 1 vlastnosti fyzikalni (magnetické,

elektrické atd.). [11]

Teplota rozpadu a stupen presyceni tuhého roztoku ma vyrazny vliv na pribéh rozpadu.
Kriticka velikost stabilniho zarodku se se snizujici se teplotou a rostoucim stupném
presyceni obvykle zmensSuje. Velikost zrna tuhého roztoku je dalSim faktorem ovliviiujicim
rozpad presyceného tuhého roztoku. Z toho plyne, ze v jemnozrnném materialu probiha
precipitace vyrazné€ rychleji nez v hrubozrnném, jelikoz ke vzniki precipitati dochazi
v prvni fad€é na hranicich zrn. Nasledkem toho je, ze u precipitace dochazi k maximalni
tvrdosti na hranicich zrn v dobé, kdy ve zbytku zrna neni vytvrzovani jesté dokonceno.
V dob€ dosazeni maximalni tvrdosti v zrnech jsou marginalni oblasti zrn jiz ve fazi
prestarnuti. V lokalitach, kde probiha pfednostni vytvrzovani mize dochazet ke znacnému
pnuti, jehoz nésledkem je plastickd deformace a nasledujici rekrystalizace. Takové to

materialy jsou nachylné ke koroznimu praskani. [11]
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1.5 Vysokotlaké liti slitin hliniku

Odlitky lité za pusobeni vysokého tlaku se vyrabi zejména u slitin s nizsi hustotou nebo
teplotou taveni. Jsou to zejména slitiny hliniku, zinku, cinu, hoif¢iku, meédi (nejCastéji
mosazi), ziidka se odlitky vyrab&ji ze slitiny olovéné. Principem vysokotlakého liti je
metoda, kdy na taveninu v tlakové komorte stroje ptsobi vysoky tlak. Tento tlak zapficini
vysokou rychlost proudéni taveniny pres vtokovou soustavu do dutiny kovové formy.
Pisobenim tlaku na taveninu ve formé dochazi k tuhnuti s velkou intenzitou a u odlitku
dochazi kjemné krystalizaci. V dusledku toho ziskava odlitek pozadované mechanické

vlastnosti. Obecné déleni fazi tlakového liti je nasledujici (obr. 6):
1) naliti taveniny do komory tlakového liciho stroje,

2) stlaCeni taveniny pistem v tlakové komote, vstfiknuti taveniny do dutiny formy, poté

nasleduje dotlak,
3) otevieni formy a vyjmuti odlitku z formy.

Po vyplnéni formy taveninou se pist rychle zbrzdi, az se nésledné zastavi. Dochazi
k preméné kinetické energie na energii tepelnou. V disledku toho wvzroste i teplota
odlévaného kovu. Pro prekonani odporu tuhnouciho kovu v tenkych prufezech lici formy a
k piekonani odporu plynt uzavienych v tuhnoucim odlitku je nutny metalostaticky tlak, kdy
tento tlak se prenasi smérem od pistu skrze vtokovy systém na tuhnouci odlitek. V disledku
tohoto tlaku se tavenina vtlaci i do nevyplnénych prostor odlitku. Stejné tak pusobenim
metalostatického tlaku nedochazi ke ztuhnuti taveniny ve vtokové soustavé. Vlastni prenos
metalostatického tlaku do formy se nazyva dodate¢né lisovani neboli dotlak. Na jakost
odlitku ma zpiasob plnéni dutiny formy pfi tlakovém liti znaény vyznam. Rychlost plnéni
formy taveninou byva 0,5 — 120 m/s. Doba plnéni dutiny formy je n€kolik setin sekundy, u
tenkosténnych odlitkll jenom nékolik tisicin sekund. Pohybu taveniny do dutiny formy zavisi

na:

1) poCatecni rychlost plnéni taveniny do dutiny formy

2) vzajemném pomeéru tloustek zarezl a odlitku (5, a doa) nebo pomeru jejich ploch (S, a
Sod)

3) povrchovém napéti a viskozité slitiny
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4) tepelnych podminkach vytvofenych mezi formou a taveninou.

Obecné rozliSujeme tfi vstupni rychlosti a tim i 3 zptsoby plnéni formy taveninou:
1) nizka rychlost, pfi téchto rychlostech se forma plni laminarnim proudénim

2) stiedni rychlost, dochazi k plnéni dutiny formy souvislym turbulentnim proudénim

3) vysoka rychlost, zde dochazi k disperznimu plnéni. [3]

Doprava tekutého Uzavieni formy Nadavkovani
kovu do udrrovaci .| liciho stroje .| pfesncého mnoistvi
a davkovaci pece | véetné zajeti jader "| taveniny do lici
liciho stroje komory stroje
Naplnéni dutiny Na tuhnouci Otevieni tlakové

| formy taveninon . | taveninu pisobi | lici formy, vyjeti
za pisobeni "1 tzv. dotlak | jader, vvhozeni
vy sokého tlaku odlitku

Obr. 6 - Blokové schéma vysokotlakého liti

1.5.1 Odléviani bloku motoru ve Skoda Auto, a.s.

V automobilce Skoda Auto, a.s. ve slévarng hliniku se vyrabi bloky motord se zalitymi
litinovymi vlozkami valct a bloky motort bez zalitych vlozek valct (hlinikovy monolit),
dale skiiné prevodovky a spojky. V mladoboleslavské slévarné hliniku se vyrabéji tyto
soudasti pro vozidla Skoda a koncernové vozy. Slévarna hliniku je vybavena &tyfmi
pétitunovymi Sachtovymi plynovymi pecemi Striko 5000, jejichz tavici vykon je 2500 kg
taveniny za hodinu. Pec je vybavena udrzovacim prostorem na 5000 kg taveniny. V jedné
peci se vsazka péti tun natavi cca. za 2 hodiny. Vstupnim materialem pro taveni je slitina EN
AC AISi9Cu3(Fe) — CSN EN 1706. Piesny predpis chemického slozeni uvedené slitiny
pouzivané ve Skoda Auto, a.s. je uveden v tab. 2. Slitina se dodava v houskach o hmotnosti
max. 10 kg a svazcich do max. hmotnosti 500 kg. Déle vsazku tvoii vratny material, jehoz

mnozstvi je maximalné 55 % z celkové hmotnosti vsazky. Vsazka se v peci tavi pii teploté
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715 — 730 °C. Vylévaci teplota taveniny z tavici pece je 675 — 710 °C. Rozvozni teplota
tekutého kovu v prepravni panvi je 660 — 685 °C. Standardni soucasti kazdé tavby je
kontrola chemického slozeni po vyliti do panve. Po vyliti z pece se provadi rafinace slitiny
v rafinacnim boxu. V této fazi se do taveniny pfida rafinacni sal v granulované formé, a
pfitom se méii teplota tekutého kovu. Nasledné se prepravi kov do udrzovaci a davkovaci

pece liciho stroje. [10] [13]

Tab. 2 — Predpis chemického sloZeni pouzivané Al slitiny ve Skoda Auto, a.s.

Prvek |Si | Cu |Mg | Mn | Fe Zn Ni Sn Ti Pb Cr Ostatni

Predpis | 8,5- | 2- | 0,1- | 0,1- | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.

[%] 10 |135]05 |04 |1 1,2 103 0,1 0,15 10,2 |0,05 |0,15

Tlakové liti pii vyrobé bloka valct se provadi na licich strojich IDRA 2000 (uzaviraci sila
2100 tun), ITALPRESS 2000 DELL, Frech 1600 (uzaviraci sila 1600 — 1900 tun) a Biihler
3500 (uzaviraci sila 3500 tun). Lici forma se pted odlitim automaticky oSetii bezgrafitovym
mazadlem. Forma je temperovana na teplotu 200 - 300 °C. Po uzavfeni formy se naplni
zasobnik tekutym kovem o teploté 660 - 685 °C (dle liciho stroje) a pod vysokym tlakem 32
— 35 MPa se vstrikuje kov do dutiny formy. Ve formé kov tuhne. V této fazi se provadi
dotla¢ovani tuhnouciho kovu, aby se eliminovaly vady odlitku. Po ztuhnuti odlitku se forma
otevie a robot jej vyjme z formy. Po vyjmuti odlitku z formy se provadi kontrola celistvosti
a odlitek je dale zachlazen do vody o teploté cca 60 °C po dobu 10 sekund. Pfed zachlazenim
ma odlitek teplotu cca 300 - 350 °C a po zachlazeni ma teplotu cca 80 — 90 °C. Nasledné se
oddéluje vtok a ledvinky z odlitku. Toto se provadi na ostfihovacim hydraulickém lisu. Po
této operaci nasleduje kontrola dili na slévarenské povrchové vady, rozmérova kontrola a
kontrola vnitini kvality odlitku pomoci RTG. Rentgenova kontrola se provadi na kabinovém
rentgenu Seifert X CUBE. K vyhodnocovani obrazu je pouzivan program Vista Plus V. Na
kazdé smené a z kazdého liciho stroje se pomoci rentgenového piistroje kontroluji 2 ks fezu
bloka motoru. Pokud pfi kontrole neni zjisténa zadna vada, dalsi kusy blokti motoru uz se
v dané smén¢ nekontroluji. Podle navodky je stanoveno nékolik kritickych mist, na které se
obsluha zaméfuje. Rentgen pracuje v manudlnim nebo automatickém rezimu
vyhodnocovani. K uréovani velikosti vnitinich vad se pouzivaji dratkové merky dle EN 462-

1. Rozmérova kontrola odlitki je provadéna na zafizeni SCANMAX. Komplexni
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trojrozmérna kontrola dilti se provadi na zafizeni ZEISS Prismo 7 s komparaci s CAD

modelem odlitku. [10][12][13]

1.5.2 Tepelné zpracovani bloku motoru po odliti, hrubé apretaci

a kontrole

Tepelné zpracovani po odliti, hrubé apretaci odlitku a kontrole odlitku se provadi
v prabé&znych Zihacich pecich. Slévarna ve Skoda Auto, a.s. je vybavena dvéma Zihacimi
prubéznymi pecemi od firmy Realistic. Tepelné zpracovani se v obou pecich provadi za
stejnych teplotnich a Casovych podminek. Prvni fazi zihani je postupny ohfev na zihaci
teplotu 250 °C + 10 °C trvajici 60 — 75 minut, nasleduje samotné zihani blokd motort pfi
teploté 250 °C £ 10 °C pfi vydrz na této teploté po dobu 180 minut. Konecnou fazi celého
procesu zihani je postupné ohlazovani v peci na teplotu cca. 40 °C trvajici cca. 75 minut

(obr. 7).

Teplotni pole Zihaciho cyklu

vydrz na teploté 180 min I chlazeni
= 40 °C/75 min

275
ohrev 75 min

250

225

200

175

teplota [°C]
[ = S =
w1 ~ o N w1
o (%] o (%] o

N
(2]

o

¢as [min]

Obr. 7 - Casova zavislost teplot v priibéhu Zthaciho cyklu blokii motorii

Po tepelném zpracovani je odlitek pfedobroben a nasledné kontrolovan. Provadi se
kontrola rozmérova, vizualni, kontrola tvrdosti a kontrola tlakova. Tlakova kontrola tésnosti

se provadi u kazdého odlitku. [10][12]
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1.5.3 Finalni uprava spalovaciho prostoru bloku motoru

Mnoho firem pfi konstrukci motoru s hlinikovym blokem se snazilo z technickych i
ekonomickych diivodt vypustit zalévani litinovych vlozek valct do bloku motoru. Resen,
které zavadi u svych motordi automobilka Skoda Auto, a.s. spoiva v odliti bloku motoru
jako monolitu z hlinikové slitiny. Tento postup vsak klade vyssi naroky na povrchovou
upravu vnitini plochy valca, kdy tato Gprava spociva v upravé valcové plochy tlakove
odlévaného bloku z hlinikové slitiny plazmovym nastiikem — APS v ochranné atmosfére
inertniho smésného plynu argonu. Aplikovani plazmového néastfiku predstavuje proces
nanaSeni praskového povlaku. Material ve formé ocelového prasku je wvstiiknut do
plazmového plamene, kde je tento prasek nataven a tryskou stfiknut na povrch vnitini plochy

valce. [23]
V principu proces probiha v té€chto krocich:

- zdrsnéni - za ucelem zlepSeni piilnavosti vrstev je potieba vytvorit optimalni povrch
spalovaciho prostoru bloku valci. Toho Ize dosahnout tryskanim korundového prasku,
vodnim paprskem nebo mechanicky. U motort EA211 je pouzit proces zdrsiovani pomoci

laserového paprsku. Vzniklé oxidy jsou nasledné odsavany,

- proces nanaSeni - plazmovy nastiik probihd v ochranné atmosfére inertniho plynu s
vyuzitim pras§kovych plniv. Plazmovy hotfak ma wolframovou katodu a médénou anodu, kde
mezi nimi je pomoci vys$i frekvence generovan elektricky oblouk. Pracovni plyn je
ionizovan a po pridani prasku a pfi teploté kratkodobé 1500 stupiii a rychlosti 300 m/s

dochazi k nasttiku. Proces se nazyva Rota Plasma a byl vyvinut fy. Oerlikon Metco,

- honovani — u dané technologie je pouzito tfistupniové honovani, které zajisti pozadovanou

mikrogeometrii povrchu nutnou pro mazani a vysokou zivotnost ploch.

- kontrolni operace - kontrolni operace vychazi ze systému fizeni kvality a zahrnuji procesy

rozmérovych kontrol, kontrol pevnosti, drsnosti a metalografické analyzy. [23]
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1.6 ZkouSky pro urceni metalografickych a mechanickych

vlastnosti bloku motoru

1.6.1 Svételna (opticka) mikroskopie a metalografie

Svételna mikroskopie patii mezi zakladni metody, kterymi Ize studovat celé spektrum
materiald. Pomoci svételné mikroskopie studujeme povrchy materialt, které pozorujeme
v odrazeném svétle. Vyhodou metody je, ze za urCitych okolnosti vypovida i1 o
mikrostrukture materiald. Z tohoto divodu je nutné dbat na co nejpreciznéjSi piipravu
povrchu pozorovaného materialu. Pro provadéni svételné mikroskopie je dulezita jak
osvétlovaci soustava, tak kvalitni zobrazovaci soustava. Pro svételny zdroj plati, ze
v idealnim pfipad€ by tento mél byt monochromaticky, bodovy s dostateCnou intenzitou
svétla. Standardn€ pouzivané zarovky a vybojky toto uplné nespliiuji. Nejlep§im zdrojem
svétla je laser, ktery se v§ak pouziva pouze v konfokalni mikroskopii. Kromé zdroja svétla
je nedilnou soucasti osvétlovaci soustavy systém filtrti a iluminatora. Filtry neutralni slouzi
k zeslabeni intenzity prochézejiciho svétla a neabsorbuji paprsky nékterych vinovych délek.
Filtry barevné propousti svétlo o urcité vinové délce, vétsinou takové, které odpovida barve
filtru. Dle tcelu d€lime filtry na kompenzacni absorbujici svétlo o vinové délce, pro které
nejsou korigovany objektivy. Dal§im typem filtrt jsou filtry kontrastni, kterymi snizujeme
nebo zvétSujeme kontrast nékterych struktur. Dale existuji jesté filtry polarizacni a tepelné
(zachycujici IR oblast spektra). Posledni soucésti svételného zdroje jsou iluminatory
obracejici tok optického svazku, aby byl zaostien na povrch a nasledné odrazen do objektivu.

[16]

Druhou dulezitou soucasti svételného mikroskopu je zobrazovaci soustava. Jedna se
v zasadé o sady objektivi a okulard. Objektivy délime na Cockové a reflexni (zrcadlové).
Pro pozorovani struktury je nutné vytvorit metalograficky vzorek. Vzorek ze zkoumaného
materialu nejprve odebereme a nasledné brousime a lestime. U nékterych vzorka pro lepsi
pozorovani mikrostruktury povrchové vrstvy je vhodné vzorky pokovit (Ni, Cu, Cr). Po
mechanické upravé vzorku (brouseni, lesténi) je pfi pozorovani v optickém mikroskopu
kontrast velmi slaby. Z tohoto divodu je nutné provést zviditelnéni struktury, a to bud’
chemickym leptanim (napf. nitalem) nebo elektrolytickym leptanim. Podstatou chemického

leptani jsou oxidacné redukcni procesy. Pii elektrolytickém leptani je elektrochemicky
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potencial udrzen katodou v pozadovanych mezich. Pro zajiS§téni konstantni hodnoty

potencialu na jeho povrchu je nutné kromé anody, pouzit tfeti referencni elektrodu [16]

1.6.2 Skenovaci (rastrovaci, Fadkovaci) elektronova

mikroskopie — SEM

Principem skenovaci elektronové mikroskopie je ziskani zvétSeného obrazu povrchu
vzorku pomoci ostfe fokusovaného svazku primarnich elektrond. Tento svazek primarnich
elektront je usmérnén na povrch vzorku, kde interaguje s elektrony na povrchu zkoumaného
vzorku pfi vzniku specifickych fyzikalnich signalt. ,,Princip radkovaciho mikroskopu pro
pripad tlustého vzorku. Ze zdroje elektronii je ziskdan svazek anodou urychlenych primadrnich
elektronu, ktery je elektromagnetickymi cockami fokusovdn na povrch vzorku. Obraz vznikd
tak, Ze synchronné s fokusovanym svazkem primdrnich elektronii, ktery bod po bodu a rddek
po rtadku prochdzi (Fadkuje) zvolenou oblast povrchu vzorku, je vychylovdn zobrazovaci
svazek elektronii, radkujici obrazovku pristroje. Bodu na vzorku tak vidy odpovidd urcity
bod na obrazovce pristroje. Jas obrazu je modulovan vybranym fyzikdlnim signdalem pomoci

detektoru, ktery je po zesileni preménén na signdl elektricky.“ [16]

Pro rastrovaci elektronovou mikroskopii plati striktni pozadavky na pfipravu vzork.
Jejich povrch musi byt bez cizorodych Castic napt. prachovych zrn, musi byt suchy. Dalsi
podminkou je stabilita vzorku ve vakuu a pii jeho ozareni svazkem elektrond. Dale by vzorek
m¢él byt vodivy. Pro zvySeni povrchové vodivosti se vzorky mohou pokryt tenkou vrstvou
kovil (zlato, platina). Pokovovani vzorkii se provadi trojim zpusobem: vakuovym
napafovanim, iontovym naprasovanim a impregnaci. Vystupem rastrovaci elektronové
mikroskopie je zkoumani rozmeéra Castic, dale studium povrcha vzorkd a jejich struktur a
v neposledni fade 1ze metodou SEM pomoci detektoru EDX urcit prvkové spektrum vzorku.

[21]

1.6.3 Zkouska tvrdosti dle Brinella (CSN EN ISO 6506-1)

,, 1vrdost je definovana jako odpor proti vnikdni ciziho télesa do povrchu zkouSeného
materialu.”“ [11] Hodnotime ji dle velikosti vtisku, ktery vznikl vniknutim ptesné

definovaného tvaru télesa (jehlan, kulicka, kuzel), tvofeného tvrdym materialem, ktery musi

33



OVEREN{ OPTIMALIZACE PROCESU TEPELNEHO ZPRACOVAN/ TLAKOVE LITYCH HLINIKOVYCH ODLITKU
Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra materialu

mit vyssi tvrdost, nez zkouseny material (diamant, kalené oceli, slinuté karbidy). Zkouska
tvrdosti délime na vnikaci, odrazové a vrypové. Déle délime zkousky tvrdosti dle

charakteristiky zatézové sily na dynamické a statické. [11]

Zkouska tvrdosti dle Brinella patfi do skupiny vnikacich zkousek, statickych. Tento typ
zkousky patfi mezi nejcastéji pouzivané. Principem Brinellovy zkousky je zatlaeni ocelo-
vé kalené kulicky o presn€ definovaném pruméru (D) pomoci piesné definované sily (F) do
zkouSeného materidlu. ,, Tvrdost se vyjadiuje pomérem zatizeni k ploSe kulovitého vitisku a
stanovi se ve vztahu (1). Tvrdost ma sice rozmér napéti, vyjadiuje se vSak bez rozmérii

v jednotkach tvrdosti. “ [11]

_0,102%F _ 0,102  F

A « (D — /D% — d2)

(D

F — zatézujici sila (N)

A —plocha vtisku (mm?)
d — primér vtisku (mm)
D — primér kulicky (mm)

Jednotky tvrdosti dle Brinella se oznacuji HB (Brinell hardness). V ptipadé pouziti kulicky
z kalené oceli se pouziva zkratka HBS, v pfipadé pouziti kuli¢ky ze slinutych karbida se
pouziva oznaceni HBW. Pouzivaji se standardizované priméry kulicek d =10 mm, 5 mm,
2,5 mm, 2 mm a 1 mm. Kalené ocelové kulicky se pouzivaji do tvrdosti 400 HB. U vySssich
tvrdosti se pouzivaji kuli¢ky ze slinutych karbidt. Mezni hodnotou tvrdosti pro zkousku dle

Brinella je 450 HB, u hodnot nad tuto mez neni provadéni této zkousky jiz vhodné. [11]

Hodnotu zatiZeni stanovime jako nasobek ¢tverce priméru kulicky (F = K * D?). U oceli
je bézné K = 30, u slitin a nezeleznych K = 10. Pro kompozity a meékké kovy K = 2,5. Pti
dodrzeni téchto podminek Ize povazovat vysledky za srovnatelné. Standardni ¢as zatéZovani
byva u litin a oceli 10 — 15 sekund a u nezeleznych kovi 10 — 180 sekund. Pro rychlé

vyhodnoceni tvrdosti se pouzivaji standardizované tabulky. [11]

., Pritmér vtisku d se méri vhodnym méricim pristrojem ve dvou na sebe kolmych smérech.

Rozdil mezi obéma namérenymi hodnotami nesmi prekrocit 5 %. Méreni musi ddle spliiovat
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tto podminky: povrch zkouSeného predmétu musi byt rovny, hladky, bez okuji a necistot.
Tloustka predmétu nesmi byt mensi nez osmindsobek hloubky vtisku. Vzddlenost stiedu
vtisku od kraje vzorku md byt minimdlné 2,5d u oceli a litin, 3d u nezeleznych kovii, pricemz

musi byt splnéna i podminka 0,25D < d < 0,6D. “[11]

Meéfteni tvrdosti podle Brinella se upfednostiiuje u hlinikovych slitin z divodu, Ze
vtlaCovanim kulicky do zkouSeného materialu vznika vtisk o vétsi plose nez naptiklad u

vtlacovani jehlanu u zkousky tvrdosti dle Vickerse.

1.6.4 Rentgenova analyza struktury — rentgenova difrakce

Jedna se o nedestruktivni metodu zkoumani pro urceni struktury a zbytkovych napéti
zkoumanych latek. Jak prohlasil Williem L. Bragg: ,,V RTG difrakcnim obrazci je

zakodovdna informace o vnitini strukture. “ [14]

Princip této metody vyuziva interakce zafeni o vysoké energii nebo Castic s atomy
zkoumaného vzorku. V disledku interakce dochazi k vysokoenergetické ionizaci atomu.
Touto ionizaci je vyrazen elektron na nékteré z internich hladin atomi ,,prazdné misto™ misto
po vyrazeném atomu je zaplnéno elektronem z energeticky vyssi hladiny. Rozdil energii je
emitovan jako foton nebo Augeruv elektron. U rentgenové difrakce musi byt splnéna
Braggova podminka spocivajici ve srovnatelnych rozmérech krystalové miizky a vlnové

délky vinového zateni (obr. 8). VSe je vyjadieno tzv. Braggovou rovnici (2):

2xd#*sin® =n* A (2)
A —vlnova délka RTG

e — uhel, ktery svira paprsek zafeni s rovinou krystalu

d — ur€uje vzdalenost dvou paralelnich rovin

n — fad spektra (ovliviiyje Sifi spektra — ihel dopadu i odrazu paprsku) [14]
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1 dop. 1° difr.
2\, & e koliméator
L 4 Féi. |
4 . RTG zifeni
VAN ® 7

N ﬁ\\ = = | e

7$in ® / e\ B

lampa

Obr. 8 — Schéma renigenové difrakce [20]

Po odlévani, tepelném zpracovani, obrabéni, svarovani atd. v materialu vznikaji zbytkova
napéti uvnitf 1 na povrchu zpracovavaného vyrobku. Vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje
vlastnosti celého vyrobku je distribuce zbytkovych napéti. Tento faktor provazi kazdy
technologicky proces. Pfi prekroCeni meze pevnosti dochazi k nehomogenni plastické
deformaci vlivem ucinku zvySené teploty. Vzhledem k vyznamnému faktoru — plasticka
deformace, ktery provazi cely vyrobni proces, je nutné mit ve spektru diagnostickych metod

i metodu k méfeni zbytkovych napéti. Jednou z metod je rentgenova difrakce. [15]

Nehomogenni plastickou deformaci vznika elasticka napjatost krystalové mtizky, ktera je
dana wvelikosti zbytkovych napéti. Zbytkova napéti délime na makroskopickd a
mikroskopicka dle velikosti objemu, v kterych se plastickou deformaci ustanovi rovnovaha
mezi zbytkovymi napétimi. ,Makroskopicka napéti zasahuji velky pocet zrn, takze miizeme
predpokladat viceméné rovnomérnou zménu vzdalenosti difraktujicich rovin, projevujici se
posunem polohy cdrové reflexe. Dojde-li ke zvétSeni mezirovinné vzddlenosti oproti
nenapjatému stavu (d; > do), cdrovd reflexe se posouvd ve shodé s Braggovym zdkonem
k mensim uhlim (23; < 293) a naopak. Pritom se intenzitni profil vyrazné neméni.
Mikroskopickd napéti vyvoland zejména pritomnosti dislokaci, deformuji krystalovou mriZku
tak, zZe vzdalenosti difraktujicich rovin d; a dz v okoli poruchy se méni kolem hodnoty do.
Miizeme si predstavit, ze vysledny intenzitni profil je obalovou krivkou mnoha profilii

odpovidajicich jednotlivym mezirovinnym vzddlenostem v intervalu d;az db. [16]
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1.6.4.1 Méreni zbytkového napéti pomoci RTG difrakce
Mechanicka napéti pusobici uvnitf télesa (uzavieny systém) bez puasobeni vnéjsSich sil
se nazyvaji zbytkova napéti. Pokud napéti je vyvolano pisobenim nemechanickych ucinkt
(teplotni gradient) hovofime o ,,vlozenych napétich™ a to i1 presto, ze se jedna o stacionarni
dlouhodobé se neménici podminky. ,,Vnitini sily a (nebo) momenty spojené se zbytkovym
napétim jsou vrovnovdze. Pevné ldatky bez zbytkovych napéti principidlné neexistuji.
Zbytkova napéti jsou vidy dusledkem nehomogennich elastickych nebo elasticko —
plastickych deformaci. V materidlech uZivanych technickou praxi vznikd technologii vyroby

i dals§im zpracovanim cela rada riiznych stavu zbytkové napjatosti. “ [19]

Zbytkova napéti délime z hlediska velikosti objemd, u nichz se neméni napéti ve smeéru ani

velikosti na:

a) zbytkové napéti I. druhu je homogenni ve velké oblasti (ve velkém mnozstvi krystalt
— zrn) material pfi pisobeni sil na rovnovahu materialu, dochazi ke zménam jeho
makroskopickych rozmeért.

b) zbytkové napéti II. druhu je homogenni s oblasti pfiblizné velkou jako jednotlivé
krystaly. Pfi naruSeni rovnovahy nemusi dochazet k tvarovym zménam télesa.

c) zbytkové napéti IIl. druhu je nehomogenni, a to i v oblasti internuklearnich

vzdalenosti. Pii naruseni rovnovahy sil nedochézi k tvarovym zménam télesa.

Zbytkova napéti v konkrétnim bodé€ jsou vzdy superpozici vSech tfi vySe definovanych
druht. Mrizkovou deformaci definujeme jako relativni zménu internuklearni vzdalenosti

(vzdalenost atomovych miizkovych rovin). [19]

RTG difrakéni analyza napéti je v porovnani s jinymi tenzometrickymi metodami
specificka. Tuto metodu muiZzeme pouzit pouze na meéfeni krystalickych latek nebo
krystalickych fazi parcialné amorfnich materiali. Pfi méfeni tenké povrchové vrstvy sejedna
metodu nedestruktivni. Pokud je tfeba méfit zbytkové napéti v hlubsSich vrstvach, je nutno
tuto metodu kombinovat s postupnym odleptdvanim povrchu. Vzdalenosti, na kterych lze
mefit  zbytkové napéti RTG  difrakci  jsou v porovnani s mechanickymi a
elektromechanickymi tenzometrickymi metodami o cca 8 fadi nizSi. Pfi meéfeni
vicefazovych soustav je mozno tuto metodu pouzit pro méfeni miizkové deformace u

krystala kazdé faze. [19]
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1.6.5 Spektralni rentgenova analyza chemického sloZeni

Spektralni rentgenova analyza je metoda vyuzivajici rentgenové zafeni a slouzi
k zjistovani obsahu prvku kovl v materialu, a to na podkladé analyzy odrazenych paprsku.
Jedna se o nedestruktivni metodu zjistovani chemického slozeni materialu. Vyhodou této
metody je 1 moznost vyuzit ruéni spektrometry (méné presné), coz umoziuje prenaseni
meéficiho zafizeni (napf. u rozmérnych vyrobkt) a dale vyhodnoceni chemického slozeni
materidlu béhem nékolika sekund. Krystalické latky maji unikatni charakteristické
usporadani atomt, iontd a molekul. V mfizkové struktute se vyskytuji rovnobézné plochy o
presné danych vzdalenostech — krystalovych konstantach. Kazda krystalova konstanta je
charakteristickd pro krystal dané latky. Hodnoty konstant urCujeme pomoci Braggovy
rovnice uvedené v kapitole 1.6.4. Pfi znamé vinové délce A ur€ujeme dle tthlu 3 hodnotu d
tj. vzdalenost atomarnich nebo molekularnich vrstev krystalu. Difraktogram je analyzovany
zaznam z méfeni, ktery identifikuje a stanovuje krystalické latky. Tato metoda umoziuje

analyzu kvalitativni (obsazené prvky) i kvantitativni (procentualni zastoupeni prvka). [17]
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2. Experimentalni ¢ast diplomové prace

Experimenty provadéné v ramci této diplomové prace byly zaméfeny na sledovani
vyslednych vlastnosti materialu bloku motoru po tepelném zpracovani — zihani. V ramci
diplomové prace byly zkoumany tfi sady blokii motoru 1.0 MPI, TSI. Bloky motora byly
vyrobeny ve firmé Skoda Auto, a.s. ze slitiny A1Si9Cu3(Fe).

Prvni sada blokti motoru byla po odliti pouze zachlazena — vzorek A (blok ¢. 1, 2 ,3),
druha sada blokd motoru byla po odliti zachlazena a nasledné Zihana pfi teploté 210 °C po
dobu 3 hodin — vzorek B (blok ¢. 4, 5, 6), tfeti sada bloki motoru byla po odliti zachlazena
a nasledné zihana pfi teploté 250 °C po dobu 3 hodin — vzorek C (blok ¢. 7, 8, 9). Soupis

jednotlivych vzorku je uveden v tab. 3.

U takto zhotovenych bloka byla sledovana tvrdost podle Brinella, zbytkové napéti,

mikrostruktura a chemické slozeni v lokalnich mistech sledovanych vzorku.

Tab. 3 — Zkoumané vzorky a provedené analyzy (oznacené X)

. Mg¢reni Mg¢feni
Cisla Svételna Spektralni
tvrdosti dle zbytkovych REM
bloku mikroskopie analyza
Brinella napcti
Bloky motoru 1 X X X X X
zachlazené, dale D) X
nezihané
Vzorky A 3 X
Bloky motoru 4 X
zachlazené, dale
zihané pfi teploté 5 X X X X
210°C/3 h
Vzorky B 6 X
Bloky motoru 7 X X X X X
zachlazené, dale
zihan¢ pfi teplot¢ 8 X
250°C/3 h
Vzorky C 9 X
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2.1 Zkousky mechanickych vlastnosti bloku motoru

2.1.1 Méreni tvrdosti dle Brinella (EN ISO 6506)

Pro méfeni zkousky tvrdosti podle Brinella bylo pouzito celkem 9 blokd motoru ve tiech

raznych stavech viz tab. 3.

Na kazdém z deviti blok bylo stanoveno 16 pozic (oranzové body), kde byla provedena
zkouska tvrdostt HBS 250. Dvanact pozic bylo stanoveno v délici roviné mezi blokem
motoru a hlavou valcti (pozice 1 az 12 - viz obr. 9). V délici roviné u klikového hidele byly

stanoveny Ctyfi pozice pro méteni tvrdosti (pozice 13 az 16 — viz obr. 10)

TRTY T

L

v

Obr. 9 — Vyznaceni pozic pro méveni tvrdosti v délici roviné mezi blokem motoru a hlavou valcii
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Obr. 10— Vyznaceni pozic pro méreni tvrdosti v délici roviné u klikového hridele

Meéfeni tvrdosti bylo provadéno v centralni laboratoti firmy Skoda Auto, a.s, na méficim

ptistroji — tvrdoméru INSTRON WOLPERT, ev. €. 30018278 viz obr. 11.

Meéfteni probihalo pfi pokojové teploté a standardni vlhkosti. Jesté pred samotnym méfenim
tvrdosti bloki motoru bylo provedeno zkusebni méfeni tvrdosti na kalibra¢ni desce, u které
je znama tvrdost HB. Vlastni méfeni tvrdosti blokii motoru bylo provedeno na vsech
Sestnacti zvolenych méficich pozicich u vSech deviti blokli motoru nasledujicim zpliisobem:
k méfeni byla pouzita ocelova kalena kulicka primér 5 mm, nab€hovy Cas na hlavni zatizeni
Cinil 4 s, hlavni zatizeni trvalo 10 s, zatézujici sila ptusobici na vtlacovanou kulicku byla

2452 N.
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Obr. 11 — Me¥ici pristroj INSTRON WOLPERT - tvrdomér

Po uplynuti hlavniho zatizeni se na zvétSovacim skle zobrazil vtisk kulicky. Tento byl
manualn€ pomoci piilozného pravitka zméten. U vtisku se méfil jeho vngjsi primer ve dvou
na sebe kolmych oséach, kazda z téchto hodnot byla zaznamenana pfistrojem, ktery nasledné

provedl vypocet vysledné tvrdosti. Vysledky vSech méfeni jsou zaznamenany v tab. 4.

Predepsana hodnota tvrdosti pro bloky motoru z hlinikové slitiny po tepelném zpracovani je

v intervalu 90 HB — 115 HB.
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Tab. 4 — Namérené hodnoty ze zkousky dle Brinella (HBS/250)

Pozice méreni

Blok valct

Zachlazeny,
nezihany, 100 (97,7 |95,7(97,8196,4 96,7 96,4|97,4(96,6 94,3]99,5( 100 |95,3|99,3| 100 | 100
blok ¢. 1

Zachlazeny,
nezihany, 102 (99,3|98,1| 102 96,2 96,2 (96,3|96,3|95,3(91,8| 102 | 101 |95,8|99,2 | 101 | 98,1
blok ¢. 2

Zachlazeny,
nezihany, 103 | 100 | 97,6 | 104 |97,7| 100 | 96 |97,5|97,2(94,9]| 102 [ 100 | 92 | 100 | 101 | 96,8
blok ¢. 3

Zachlazeny,
zihany
210°C/3hod.,
blok ¢. 4
Zachlazeny,
zihany
210°C/3hod.,
blok &. 5
Zachlazeny,
zihany
210°C/3hod.,
blok ¢. 6
Zachlazeny,
zihany
250°C/3hod.,
blok ¢. 7
Zachlazeny,
zihany
250°C/3hod.,
blok ¢. 8
Zachlazeny,
zihany
250°C/3hod.,
blok ¢. 9

106 98,2 (98,3105 (96,5 99 |96,1|98,8|98,8 (95,9 101 | 103 |96,5| 102 | 102 | 102

94,9 191,3192,1(94,5( 90 | 91 |90,7|90,4| 91 |89,6(92,9(94,2|91,4|91,5|92,8|89,8

99,8 194,9196,8 | 100 (92,9|92,7|93,5| 94 |95,4(91,1|94,4197,3|99,5|96,9| 101 | 97

89,6 |84,4|87,6| 8 |84,5(85,6|82,1|84,5|84,9|80,7|85,6(89,1|82,9|84,9|85,5|84,5

88,5 187,1189,689,1|84,5(85,5|85,6|87,8|90,8|86,7|88,9(889|87,6|85,3|85,3|85,8

87,7 187,9189,4(89,3| 8 |89,6|88,3]|89,6|90,6|85,6(89,5|87,1|85,6|87,4|88,7| 86

V tabulce 4 jsou zelen€ zvyraznény naméfené hodnoty tvrdosti vyhovujici predpisu dle

vykresové dokumentace. Cervend jsou zvyraznény hodnoty mimo predepsany limit.

Na obrazcich 12, 13, 14 jsou zaznamenany hodnoty méfeni, dle jednotlivych typt vzorkd.
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Namérena tvrdost dle Brinella (HB)

120 Bloky zachlazené, nezihané (vzorky A)

115

110

105

100

Tvrdost

95

90

85

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Pozice méreni

@ Spodni mez tvrdosti Blok €. 1 e BlOk €. 2 e B|Ok €. 3 e Horni mez tvrdosti

Obr. 12 — Naméiené hodnoty tvrdosti u vzorkii A (bloky 1, 2, 3 — zachlazené, ddle nezihané)

Namérena tvrdost dle Brinella (HB)
Bloky Zihané 210 °C/3 h (vzorky B)

120

115

110

A e
\/\M /\_/\

Tvrdost [HB]

95

90

85
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Pozice méreni

e Sp0dNi Mez tvrdosti e Blok ¢. 4 Blok ¢. 6 Blok ¢. 5 e Horni mez tvrdosti

Obr. 13 — Namérené hodnoty tvrdosti u vzorkit B (bloky 4, 5, 6 — zachlazené, dale Zihané pri teploté 210 °C
po dobu 3 hodin
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Obr. 14 — Namérené hodnoty tvrdosti u vzorkii C (bloky 7, 8, 9) — zachlazené, ddle Zihané pri teploté 250 °C

po dobu 3 hodin

Z obrazkt 12, 13 a 14 je patrny minimalni rozptyl naméfenych hodnot u jednotlivych typt

vzorkd, a proto si pro dalsi vyhodnocovani zkousky tvrdosti mezi jednotlivymi typy vzorkt

muzeme dovolit pouzit primérné hodnoty. Vypocet primérmné hodnoty je uveden ve vzorci

(3). Toto tvrzeni také potvrzuji hodnoty medianu vypocteného dle vzorce (4), které se blizi

k hodnotam aritmetického priméru a nizké hodnoty smérodatné odchylky vypoctené dle

vzorce (5). Vypocitané hodnoty jsou shrnuty v tabulce 5.

Vypocet pruimérmné hodnoty tvrdosti:

Xyt Xyt Xy

X = X; =

S|

n
- n
i=1

Stanoveni medianu hodnoty tvrdosti:

HOMGED

= _\2 2
2
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Vypocet smérodatné odchylky:

N
1
5 = mZ(xi - 7)? 5)

Tab. 5 — Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot

Primérna hodnota
Primérna N , | tvrdosti ze vSech

e L Smérodatna vy . .
Blok valci | Median hodnota odchvika méreni jedné
tvrdosti (HB) ¥ skupiny vzorki

(HBS)

Zachlazeny,
nezihany, 97,55 97,7 +1,9
blok ¢. 1

Zachlazeny,
nezihany, 98,1 98,2 2,9 98,2
blok ¢. 2

Zachlazeny,
nezihany, 98,85 98,7 3,1
blok ¢. 3

Zachlazeny,
zihany
210°C/3hod.,
blok ¢. 4
Zachlazeny,
zihany
210°C/3hod.,
blok €. 5

Zachlazeny,
zihany
210°C/3hod.,
blok ¢. 6

Zachlazeny,
zihany
250°C/3hod.,
blok ¢. 7
Zachlazeny,
zihany
250°C/3hod.,
blok ¢. 8
Zachlazeny,
zihany
250°C/3hod.,
blok €. 9

98,9 99,9 +3,1

91,35 91,8 1,7 95,9

96,1 96,1 +2,9

84,9 85,3 +2,4

87,35 87,3 +1,8 86,9

88,1 88,0 +1,6
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2.1.2 Méreni zbytkovych napéti rentgenovou difrakei

Analyza zbytkového napéti rentgenovou difrakci vzorkd byla provedena za pouziti
konvenc¢niho difraktometru PROTO iXRD COMBO, ev. ¢islo 57055 v laboratofi rentgenové
difrakce na katedfe strojirenské technologie FS TU v Liberci viz obr. 15. Analyza byla
provedena na vzorcich z bloku motoru €. 1, €. 5 a ¢.7, kdy byly pouzity pouze fezy bloka

v ose prvniho valce viz obr. 16.

Predmétné vzorky nebylo mozné analyzovat v kratkém ¢asovém sledu po odliti. Méfeni bylo

provedeno az po cca 14 dnech po odliti.

Obr. 15 — Konvencni difraktometr

Na vzorcich bylo stanoveno 9 pozic méfeni pro kazdy vzorek viz obr. 16. Méfeni kazdého

vzorku bylo provedeno samostatng, a to za nasledujicich parametru:

-k RTG difrakci byla pouzita chromova rentgenka

- clona o priméru 1 mm
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- oscilace rentgenky v ose x byla+ 1 mm

- uhlova oscilace rentgenky byla 5°

Pred samotnym méfenim kazdého vzorku byla presné nastavena osa z. Pfed méfenim byla
pouzita kalibrace pfistroje na kalibracnim prasku, u néhoz bylo znamé napéti 0 +/- 30 MPa.
V kazdé ze stanovenych pozic bylo nasledné provedeno meéfeni s jedenacti riznymi thly
naklonu rentgenky, aby byla zvySena pravdépodobnost splnéni Braggovy podminky. Tato
meéfeni byla zaznamenana softwarem pocitate. Vysledkem méfeni vzorka jsou peaky
intenzity, kdy vyslednice peaku intenzity (Cervena linie) je proloZzena matematickym

modelem (modra linie) jak je znazornéno na obrazku 17.

= N\ 2//hno
y . W) x

Obr. 16 — Vyznacené pozice pro méreni zbytkovych napéti na rezu bloku motoru
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Description:  blok motoru
45,

160 '

Detector 1

Beta[7]:-20.50
Psi[7]:-41.00
Phi[1]:-0.00
Point:1
Position:262.86

106

33

Obr. 17 - Vystup mérenti zbytkového napéti pro jednotlivou pozici

Vysledky méfeni jednotlivych vzorku A — blok €. 1, vzorku B —blok €. 5 a vzorku C — blok
¢. 7 jsou uvedeny v tabulkach 6, 7, 8:

Tab. 6 — Zbytkova napéti pro vzorek A — blok ¢. 1

r:(;ZFI:r?i 0sa X osay osaz Z?]\;tsgt\;e Odchylka méreni
1 0 0 0 -14,4 5,5
2 20,84 0 0,03 -13,3 6,9
3 39,82 -1,31 0,05 -9,8 4,7
4 -8,01 -126,76 0,71 -11 4,3
5 11,91 -126,76 0,71 -25,9 3,9
6 31,06 -126,76 0,73 -8,1 4,4
7 -86,29 -230,61 1,16 -36 6,3
8 -75,37 -230,61 1,19 -28,4 5,7
9 -65,6 -230,61 1,18 -24,2 4,4

Primérna hodnota zbytkového napéti pro blok ¢. 1 je -19,01 MPa.
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Tab. 7 — Zbytkovd napéti pro vzorek B — blok ¢. 5

:\ZZFEEI 0sa x osay 0saz Z?,\;t,;l,(gt\;e Odchylka méreni
1 0 0 0 0 4,3
2 20,74 0 0,02 -1,4 3,8
3 39,84 0 0,07 -4,1 4,5
4 -7,33 -126,76 -1,38 -8,9 4,5
5 12,98 -126,76 -1,32 -11,8 3,8
6 32,47 -126,76 -1,3 -5,6 5,2
7 -88,06 -229,93 -2,76 -8,9 3,7
8 -77,49 -229,93 -2,67 -10,5 3,7
9 -67,79 -229,93 -2,64 -2,2 3,9

Primérna hodnota zbytkového napéti pro blok ¢. 5 je -5,93 MPa.

Tab. 8 — Zbytkovd napéti pro vzorek C — blok ¢. 7

:\ZZFEEI osa X osay 0saz Z?,\;t,;l,(gt\;e Odchylka méreni
1 0 0 0 -43,1 6,1
2 20,19 0 0,12 -23,3 6,1
3 40,12 -1,63 0,19 -45,5 5,8
4 -8,59 -125,74 -0,68 -26,5 4,2
5 11,8 -127,03 -0,64 -43 4,4
6 31,16 -127,03 -0,51 -34,3 34
7 -82,69 -232,61 -2,06 -32,3 5,6
8 -72,09 -232,61 -1,98 -30,9 3,3

Primérna hodnota zbytkového napéti pro blok ¢. 7 je -31,92 MPa.

Vysledkem provedenych méfeni na vSech vzorcich je zjisténi, ze ve vzorcich je tlakové

zbytkové napéti. Pokud pii méteni vyjde kladna hodnota zbytkového napéti, znamena to, ze

v analyzovaném materialu je tahové napéti.
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2.2 Strukturni Setreni

Pro provedeni optické a elektronové mikroskopie je nutné nejprve provést piipravu vzorku.
Postup pfipravy vzorkl u danych experimentl se sklada z nékolika navazujicich kroka:
odbér vzork z bloku motoru, zapouzdieni vzorku do pryskyfice, brouseni a lesténi a
zviditelnéni struktury leptanim pomoci suspenze OP — S (suspenze koloidniho kfemiku) od
firmy STRUERS. Odbér vzorka z bloku motoru byl proveden pomoci strojni pasoveé pily ze
tfi riznych odlitkti bloku motoru: z bloku €. 1, €. 5 a €. 7. Rozmér vzorkl byl o velikosti

15x 10 x 10 mm.

Pomoci lisu SimpliMet 1000 bylo provedeno zapouzdieni kazdého vzorku do vytvrditelné
bakelitové pryskyfice s uhlikovym plnivem zn. PolyFast. Do pfistroje byl vlozen vzorek,
zasypan presné stanovenym mnozstvim pryskyfice PolyFast. K zapouzdfeni vzorku dochazi
pii pusobeni tlaku 25 MPa za soucasného pusobeni teploty 180 °C po dobu 4,5 minuty. Poté

nasleduje ochlazeni vzorku na pokojovou teplotu trvajici 3,5 minuty.

V dalsim kroku bylo provedeno brouseni vzorki. Brouseni probihalo na brusce SAPHIR
550. Po upevneéni vzorka do upinaci hlavy byly tyto postupné brouseny na brusnych papirech
od drsnosti 180 dale 400, 800 a 1200. BrousSeni pii kazdé drsnosti probihalo 90 s, pfitlak na
vzorky byl nastaven na 30 N a otacky brusného papiru byly 300 ot/min. Na stejném pfistroji

nasledovalo lesténi vzorka pomoci lesticich kotoucti s pouzitim lestici diamantové suspenze.

Nejprve byla pouzita lestici suspenze o velikosti ¢astice 3 um a nasledné 1 pum. Posledni
fazi bylo omyti vzorku lihem a nasledné osuseni proudem horkého vzduchu. Timto
postupem byly pfipraveny vzorky pro elektronovou mikroskopii, spektralni analyzu. Po
provedeni uvedenych analyz byly vzorky nasledné prelestény a leptany za pouziti suspenze

OP - S z divodu dalsiho zkoumani na optickém mikroskopu.

2.2.1 Rentgen - fluorescen¢ni metoda (XRF) stanoveni

chemického sloZeni Al slitiny bloku motoru — spektralni analyza

Spektralni analyza chemického slozeni hlinikové slitiny pouzivané pro bloky motort byla
provedena ru¢nim rentgenovym spektrometrem Delta INNOV-X obr. 18 v laboratofi na
katedie materidlu FS TU v Liberci. Analyza byla provedena na vzorcich z bloku motoru

¢. 1, ¢. 5 a¢.7. Rucnim analyzatorem byly naméfeny hodnoty v uvedené v tabulce 9.
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Obr. 18 - Rentgenovym spektrometr Delta INNOT-X

Tab. 9 — Namérené hodnoty chemického sloZeni rucnim analyzatorem u vzorkii A (blok ¢. 1), B (blok ¢. 5) a
C (blok ¢. 7)

Chemické | Blok.¢. 1| Blok¢. 5 | Blok¢. 7
sloZeni [%] [%] [%]
Al 84,67 83,19 83,22
Si 12,84 11,48 13,17
Mn 0,15 0,26 0,18
Fe 0,61 0,73 0,71
Ni 0,03 0,04 0,03
Cu 1,16 2,26 1,36
Zn 0,49 0,87 0,59
Zr 0,005 0 0,004
Pb 0,03 0,06 0,04
Bi 0,01 0 0,004
Mg 0 1,11 0,68
Cr 0 0 0,02
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2.2.2 Studium mikrostruktury vzorki svételnym mikroskopem

Metalograficka analyza vzorkli byla provedena za pouziti svételného (optického)
metalografického mikroskopu Olympus GX-71, ev. Cislo 30025753 v centralni laboratofi

firmy Skoda Auto. Analyza byla provedena na vzorcich z bloku motoru &. 1, & 5 a &.7.

Kazdy vzorek byl umistén do optického mikroskopu a struktura byla zkouména pii
zvétSenich 100x, 500x a 1000x. Opticky obraz byl ptes pfipojené snimaci zafizeni pfenesen
na monitor piipojeného pocitace. Vysledny obraz byl vyhodnocen a uloZzen. Pro nazornost
nasleduje obrazek 19, kde ve zvétSeni 500x jsou popsany jednotlivé prvky nachéazejici se ve
zkoumané struktufe vzorku A — blok ¢. 1. Tyto prvky byly stanoveny na zakladé analyzy
REM.

Obr. 19 — Mikrostruktura slitiny hliniku AISi9Cu3(Fe) s vyznacenim jednotlivych chemickych prvikii
Struktura slitiny hliniku (AlSi9Cu3(Fe)) byla sledovana na svételném mikroskopu pifimo
v misté vyrobce bloku motoru. Soucasné na elektronovém mikroskopu byl analyzovan
vzorek, jehoz analyza potvrdila, ze ve struktufe slitiny hliniku se nachazi ojedinélé faze
bohaté na Zelezo a mangan, které jsou rozlozeny v matrici tvofené tuhym roztokem o (Al)
(svétle Sedé oblasti ve strukture), a drobnymi jehlicemi tuhého roztoku B (Si) (tmavé oblasti)

a dale zde jsou patrné Castice médi.

Struktury metalografickych vzorka jednotlivych blokt jsou uvedeny na obrazcich 20 az

28. Jednotlivé metalografické vzorky a jejich struktury byly sledovany pfi rizném zvétSeni.
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Obr. 20 - Mikrostruktura bloku motoru, vzorek A, blok motoru ¢. 1, zvétseno 100x (bez tepelného zpracovani)

Z obr. 20 je zfejmé, ze se jedna o mikrostrukturu slitiny hliniku AlSi9Cu3(Fe), svétlejsi
oblasti jsou tuhy roztok o (Al) a tmavé oblasti jsou tuhy roztok 3 (Si). Drobné ¢erné oblasti
je mozno povazovat za drobnou porozitu odlitku vzniklou v disledku pouzité technologie

vysokotlakého liti.

Na obr. 21 v levém casti se nachazi drobna faze Fe a Mn, dale tato struktura je tvotfena

tuhym roztok o (Al), svétlé oblasti a tmavé oblasti jsou tuhy roztok 3 (Si).
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Obr. 21 - Mikrostruktura bloku motoru, vzorek A, blok motoru ¢. 1, zvétseno 500x (bez tepelného zpracovdni)
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Obr. 22 - Mikrostruktura bloku motoru, vzorek A, blok motoru ¢. 1, zvétseno 1000x (bez tepelného
zpracovani)

Z obr. 22 je patrna struktura slitiny AlSi9Cu3(Fe), ktera je tvofena tuhym roztok a (Al),
svetlé Sedé oblasti a tmavé oblasti jsou tuhy roztok B (Si). V této struktufe se nachazi
ojedin¢lé drobné vylouceniny nerozpusténého kiemiku (ostfe tmavé obdélnikové utvary).

Na obr. 23 je mikrostruktura vzorku B (blok motoru €. 5), ktery byl zihan v peci na teplotu
210 °C po dobu 3 hodiny.

Obr. 23 - Mikrostruktura bloku motoru, vzorek B, blok motoru ¢. 5, zvétseno 100x (tepelné zpracovano,
ohrev na teplotu 210 °C po dobu 3 hodin)

55



OVERENI OPTIMALIZACE PROCESU TEPELNEHO ZPRACOVANI TLAKOVE LITYCH HLIN{KOVYCH ODLITKU
Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra materialu

Z obr. 23 je mozno sledovat jemnozrnnou mikrostrukturu slitiny AISi9Cu3, ktera je
tvorena tuhym roztok o (Al), svétlé oblasti. Tmavé oblasti jsou tuhy roztok 3 (Si). Ve vzorku
je dale mozno pozorovat nekolik drobnych vyloucenin Fe a Mn, kdy tyto Castice maji
velikost 36 um a mensi. Castice tuhého roztoku a (Al) jsou velmi jemné, dosahuji velikosti

kolem 18 um, nejvétsi Castice dosahuji cca 55 um.

Obr. 24 - Mikrostruktura bloku motoru, vzorek B, blok motoru ¢. 5, zvétseno 500x (tepelné zpracovano,
ohrev na teplotu 210 °C po dobu 3 hodin)

—r—

Obr. 25 - Mikrostruktura bloku motoru, vzorek B, blok motoru ¢. 5, zvétseno 1000x (tepelné zpracovano,
ohrev na teplotu 210 °C po dobu 3 hodin)
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Obr. 26 - Mikrostruktura bloku motoru, vzorek C, blok motoru ¢. 7, zvétseno 100x (tepelné zpracovano,
ohrev na teplotu 250 °C po dobu 3 hodin)
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Obr. 27 - Mikrostruktura bloku motoru, vzorek C, blok motoru ¢. 7, zvétseno 500x (tepelné zpracovano,
ohrev na teplotu 250 °C po dobu 3 hodin)
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Obr. 28 - Mikrostruktura bloku motoru, vzorek C, blok motoru ¢. 7, zvétseno 1000x (tepelné zpracovano,
ohrev na teplotu 250 °C po dobu 3 hodin)

Z mikrostruktur vsech vzorkl je patrné, ze se v metalografickych vzorcich bloki motoru
nachazi tuhy roztok o (Al) — svétle Sedé oblasti a tuhy roztok  (Si) — tmavé jehlicovité
oblasti. Dale se ve strukturach nachazeji vylouc¢eniny Fe a Mn. Svétle Cervené oblasti jsou

oblasti, kde se nachazi Cu.

2.2.3 Sledovani mikrostruktury vzorki elektronovym
mikroskopem

Chemicka a strukturni analyza vzork( byla provedena za pouziti elektronového
rastrovaciho mikroskopu TESCAN MIRA3, ev. Cislo 57884 v laboratofi elektronové
mikroskopie na Katedre strojirenské technologie FS TU v Liberci. Analyza byla provedena

na vzorku A — blok motoru ¢. 1 a vzorku B — blok motoru ¢. 7.

Analyza vzorku byla provadéna detektorem BSE, ktery poskytuje chemicky kontrast pfi
tvorb€ obrazu. Provedena elektronova mikroskopie byla zamétena na zjisténi chemického

slozeni jednotlivych fazi slitiny.

58



OVEREN{ OPTIMALIZACE PROCESU TEPELNEHO ZPRACOVAN/ TLAKOVE LITYCH HLINIKOVYCH ODLITKU
Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra materialu

Na obr. 29 je zobrazena lokalni oblast metalografického vzorku A (blok €. 1) u néhoz bylo
metodou EDX stanoveno chemické slozeni jednotlivych Castic. Z obr. 29 jsou na sledované

mikrostrukture vyznacené ¢astice 1, ¢astice 2 a matrice.

Vzorek A — blok motoru ¢. 1

Obr. 29 — Lokalizace oblasti, u nichz bylo metodou EDX stanoveno chemické sloZeni metalografického
vzorku A — blok ¢. 1

Na obr. 30, obr. 31 a obr. 32 jsou uvedena spektra zji§ténych prvka na zakladé kterych bylo

stanoveno chemické slozeni, pro ¢astici 1, Castici 2 a matrici.
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Obr. 30 — Bodové EDX spektrum z Cdastice 1, kterd je vyznacend na obr. 29
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Obr. 31 — Bodové EDX spektrum matrice vyznacené na obrazku 29
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Obr. 32 — Bodové EDX spektrum z castice 2 vyznacené na obrazku 29
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Dale byla provedena plosna chemicka analyz (EDX mapa) viz obr. 33 a obr. 34. Uvedené
obrazky zobrazuji rozloZeni jednotlivych prvkd ve sledované oblasti metalografického

vzorku.

Obr. 33 — Plosnd chemicka analyza na metalografickém vzorku pomoci REM
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Obr. 34 — Rozlozeni jednotlivych chemickych prvkii v oblasti, viz obr. 33

62



OVEREN{ OPTIMALIZACE PROCESU TEPELNEHO ZPRACOVAN/ TLAKOVE LITYCH HLINIKOVYCH ODLITKU
Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra materialu

Vzorek C — blok motoru ¢. 7

50um

Obr. 35 — Lokalizace oblasti, u nichz bylo metodou EDX stanoveno chemické sloZeni metalografického
vzorku C —blok ¢. 7

Na obr. 36, obr. 37 a obr. 38 jsou uvedena spektra zji§ténych prvkd na zakladé kterych

bylo stanoveno chemické slozeni, pro ¢astici 1, Castici 2 a matrici.
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Obr. 36 — Bodové EDX spektrum matrice vyznacené na obrazku 35
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Obr. 38 — Bodové EDX spektrum Cdastice 2 vyznacené na obrdazku 35
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Dale byla provedena plosna chemické analyz (EDX mapa) viz obr. 32 a 33. Uvedené obrazky

zobrazuji rozlozeni jednotlivych prvki ve sledované oblasti vybrusu.
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Obr. 39 — Plosna chemickd analyza na metalografickém vzorku pomoci REM
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Obr. 40 — Rozlozeni jednotlivych chemickych prvkii v oblasti, viz obr. 39
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3. Zavér

Diplomova prace, ktera byla zpracovana na téma Ovéfeni optimalizace procesu tepelného
zpracovani tlakové litych hlinikovych odlitkéi ve Skodé Mlada Boleslav se sklada za dvou
hlavnich &asti, teoretické a experimentalni. Cast teoreticka obsahuje charakteristiku slitin
hliniku, technologii vysokotlakého liti slitin hliniku, tepelné zpracovani slitin hliniku a popis

teoretickych zakladi pouzitych méficich metod pouzitych nasledné v experimentalni Casti.

Hlavni experimentalni ¢ast diplomové prace je zaméfena na sledovani vlastnosti blokd
motort ze slitiny AlSi9Cu3(Fe) bez tepelného zpracovani a s tepelnym zpracovanim —

zihanim.

V experimentalni Casti diplomové prace bylo provedeno ovéfeni zmeény struktury a
mechanickych a metalurgickych vlastnosti u blokii motori mezi standardné provadénou
tepelnou upravou (zihani pii 250 °C po dobu 3 hodiny) - vzorky C a blokii motort
vyrabénych podle inovovaného technologického postupu (zihani pfi 210 °C po dobu 3
hodin) - vzorky B. Jako referencni vzorek byl zvolen blok motoru bez tepelného zpracovani
- vzorky A. Byly provedeny nasledujici analyzy a méfeni: zkouska tvrdosti dle Brinella,
svételna mikroskopie, elektronova rastrovaci mikroskopie, rentgenova difrakce k méfeni

zbytkového napéti a spektralni analyza chemického slozeni.

Pro vyrobu bloku spalovacich motori pomoci metody vysokotlakého liti ma nejvetsi

prakticky vyznam hodnota napét ového stavu vyrobeného odlitku a stabilita jeho tvrdosti.
Na zaklad¢ ziskanych vysledku 1ze formulovat tyto dilci zavéry:

1) Analyzou vzorkd A, B, C rentgenovou difrakci byly zjistény hodnoty zbytkového napéti.
Nameéfené hodnoty zbytkového napéti ukazaly nejniz§i pramérnou hodnotu zbytkového
napéti u vzorku B a to -5,93 MPa, u vzorku A primérna hodnota Cinila -19,01 MPa a u
vzorku C ¢inila -31,92 MPa. Z vysledkl plyne, Zze u vSech vzorka byl charakter zbytkového
napéti tlakovy. Vzhledem k nizkym naméfenym hodnotam zbytkového napéti byl proveden
pokus, kdy do jednoho z bloka bylo uméle vneseno napéti uderem kladiva a poté bylo
v daném misté provedeno kontrolni méfeni, kdy v tomto misté bylo naméfena hodnota
zbytkového napéti -127,3 MPa. Z tohoto kontrolniho pokusu bylo zjevné, ze namérené

hodnoty u vzorki odpovidaji. Nizké hodnoty zbytkového napéti lze vysvétlit casovou
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prodlevou mezi odlitim bloki motoru a provadénim analyzy, kdy ve slitin€ dochazi pomérné
rychle krelaxaci zbytkového napéti. ZjiSténa nejvy$Si pramérna hodnota napéti
u vzorku C neodpovida predpokladu, ze zihanim pfi vyssi teploté dochézi k vys§Simu snizeni
zbytkového napéti. Dle vysledkt analyzy muZeme fici, Ze z hlediska zbytkového napéti je
blok vyrobeny optimalizovanym tepelnym zpracovani zihanim pti 210 °C po dobu 3 hodin
nejvhodnéj§i. OvSem je nutné mit na zfeteli, Ze presnost této metody je £30 MPa, tudiz
naméfené hodnoty zbytkového napéti jsou blizké nulovému stavu (napéti stihla

vyrelaxovat).

2) Méfenim tvrdosti dle Brinella vSech deviti vzorku (A, B, C) bylo potvrzeno, Ze vzorky A
a B odpovidaji predepsané tvrdosti dle vykresové dokumentace. Vzorky C (zihano na
250 °C po dobu 3 hodin) tento predpis tvrdosti nespliiuji. Méfenim a vypocty bylo zjisténo,
ze vzorky A maji primérnou hodnotu tvrdosti 98,2 HB. Vzorky B maji primérnou hodnotu
tvrdosti 95,9 HB a vzorky C maji primérnou hodnotu tvrdosti 86, 9 HB. Z tohoto plyne, Ze
vzorky A a B vyhovuji pfedepsanému rozmezi tvrdosti dle vykresové dokumentace.
Priméma hodnota tvrdosti vzorki C lezi pod spodni mezi tvrdosti dle vykresové
dokumentace, tj. 90 HB. Z toho plyne, ze doposud pouzivana zihaci teplota 250 °C po dobu
3 hodin vede k poklesu tvrdosti pod spodni hranici tvrdosti, ktera je dana vykresovou
dokumentaci, a tudiz je z hlediska tvrdosti nevyhovujici. Hor§i mechanické hodnoty jsou
dany pfestarnutim slitiny zihané pti 250 °C / 3 h. Vzorky B spliiuji z hlediska tvrdosti
pozadované hodnoty dané vykresovou dokumentaci. Pfi méteni bloku ¢. 5 byly naméfeny 2
hodnoty pod hranici 90 HB, coz muze byt dano nepiesnym odectem. I tyto dvé hodnoty se
limitné blizi hranici 90 HB, a tudiz jsou zanedbatelné. U vzorki A je primérmna naméfena
hodnota v intervalu dle vykresové dokumentace, ovSem pouziti bloki motoru bez tepelného
zpracovani neni vhodné. Experimentem bylo ovéfeno, Ze optimalizovany zpusob tepelného
zpracovani, zihani pii 210 °C po dobu 3 hodin, dosahne lepsich vysledka tvrdosti nez tepelné

zpracovani — zihani na 250 °C po dobu 3 hodin.

3) Pouzitim rentgen fluorescencni metody (XRF) - spektralni analyza, bylo ur€eno chemické
slozeni vzorku v jeho lokalni oblasti. Cilem bylo ovéfeni, zda vzorky z bloku motoru
odpovidaji normovanému chemickému slozeni dané slitiny a zda tepelné zpracovani
ovlivituje chemické slozeni slitiny. Méfenim byly zjiStény drobné odchylky oproti
normovanému slozeni slitiny (namétfené hodnoty Si), které mohou byt zpiisobeny lokalnimi

nehomogenitami chemického slozeni v objemu materialu. Dale jak vyplyva z tabulky ¢. 9.
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tepelnym zpracovanim nedochazi ke zméné chemického slozeni slitiny, jelikoz pti tepelném

zpracovani se slitina nedostava do oblasti likvidu.

4) Na zakladé zkoumani vzorku svételnou mikroskopii byla hodnocena mikrostruktura mezi
vzorky A, B, C. Sledovanim mikrostruktury téchto vzorku bylo ovéfeno, ze jednotliva
tepelnd zpracovani nemaji vyznamny vliv na vyslednou mikrostrukturu, popf. na rozlozeni
¢i velikost sekundarnich castic. Ze ziskanych mikrostruktur je patrmé, ze slitina
AlSi9CU3(Fe) je tvorena tuhym roztokem o (Al), svétle Sedé oblasti a tuhym roztoku p (Si)
drobné tmavé oblast — utvary v mikrostruktufe. Dale se objevovaly ojedinéle vylouceniny

Fe a Mn, a faze bohaté na Cu a oblasti s nerozpusténym kiemikem.

5) Na zéklade elektronové mikroskopie, resp. s uplatnénim EDX analyzy bylo zjisténo
chemické slozeni lokalnich mist vzorki A a C. Z pohledu analyzy chemického slozeni

elektronovou mikroskopii vzorka A a C tepelné zpracovani chemické slozeni neovliviiuje.

Na zakladé vysledka experimentu Ize ucinit nasledujici zavér. Dle popsanych vysledku je
ziejmé, ze upraveny technologicky postup — zihani bloku motoru pfi teploté€ 210 °C po dobu
180 minut oproti zihani pii 250 °C po dobu 180 minut, vede ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti — zvySeni tvrdosti a snizeni napét'ového stavu.

Z hlediska metalografické analyzy zkoumanych vzorka je mozné ucCinit zavér, ze snizenim
zihaci teploty z 250 °C na zihaci teplotu 210 °C nedoslo k vyrazné zméné vnitini struktur.

Z toho plyne, ze modifikovany technologicky postup zlepsSuje vlastnosti vyrobku, dale
snizuje energetickou zatéz vyrobniho procesu a tim i snizuje jeho cenu. Pro tento typ
vyrobku se jedna v soucasné dobé o optimalni feSeni, které je vysledkem optimaliza¢niho

procesu.
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