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ABSTRAKT

Tato reSerSni prace je zaméfena na téma Tlakové lité odlitky z Al slitin
pro automobilovy primysl. V teoretické ¢asti je toto téma popsano z hlediska
technologie liti pro Al slitiny se zamé&renim na vysokotlaké liti, na slitinu hliniku
AISi9Cu3 a na metody zjisStovani zbytkové napjatosti. V experimentalni €asti je
uvedena ukazka méreni zbytkovych napéti na vzorcich odlitych ze slitiny
AISi9Cu3.

Klicova slova

Slitiny hliniku, tlakové liti, zbytkova napjatost, AISi9Cu3

ABSTRACT

This search is concentrated on Pressure-castings of aluminum alloys for the
automotive industry. In the theoretical part of this topic is described in terms of
technology for casting aluminum alloys with a focus on high-pressure casting
of aluminum alloy AISi9Cu3 and methods of detecting residual stress. In the
experimental section is a sample of residual stress measurements on samples
cast alloy AISi9Cu3.
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UVOD A CiL PRACE

Cilem této prace v teoretické Casti je ukazat moznosti slitin Al pro pouZiti
v automobilovém primyslu a hlavné pak se zaméfit na slitinu AISi9Cu3. Slitina
AISi9Cu3 se nejvice vyuziva v motorové casti automobili, protoze snizuje
celkovou hmotnost automobilu a ma jedny z nejlepSich vlastnosti. V praktické
Casti je cilem ukazat jednu z metod pro méfeni zbytkovych pnuti, konkrétné
metodu odvrtavaci, ktera je hodné pouzivana, protoZze odvrtany otvor se da
pouzit napfiklad k vyrobeni zavitu. Blok motoru, ze kterého byly vzorky
vyFezany, byl odlit ze slitiny AISi9Cu3 ve firmé& Skoda Auto a. s. Mlada Boleslav.
Pro praktickou Cast jsem mél k dispozici 3 vzorky, na kterych jsem méfeni

provadel.

TEORETICKA CAST

1. PREHLED TECHNOLOGIE LITi PRO Al SLITINY

Technologie liti se da rozdélit do 3 hlavnich skupin:

- gravitacni liti
- nizkotlaké liti

- vysokotlakeé liti

Ve své bakalarské praci se nejvice zaméfim na technologii vysokotlakého liti a

ostatni dvé skupiny popiSu pouze informativné.
1.1 Gravitaéni liti

Gravitacni liti hlinikovych odlitk( se rozdéluje do dvou technologii, a to liti do
pisku nebo liti do kokil. Pfi obou téchto technologiich muze byt pouzito jadro
z piskové formovaci smési [1].

Rychlost proudéni je zpravidla mensi nez 3 m/s (vySkovy rozdil 0,5 m) bez

respektovani tlakovych ztrat. U gravitacniho liti nemuze béhem tuhnuti pUsobit
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v odlitku zadny staticky tlak, pusobi jen hydrostaticky tlak, ktery se smérem
nahoru snizuje [2].
Trvanlivost odlitkli se prodluzuje zaruvzdornym natérem, ktery slouzi jako

tepelna izolace.

Vyhody gravitacniho liti do kokil:

- tvarova a rozmérova presnost odlitk(

- odlitek ma jemnozrnnou strukturu (nasledek rychlého
ochlazeni)

- zlepSeni pracovniho prostredi

- moznost automatizace

Nevyhody gravitacniho liti do kokil:

- drahaforma
- nutnost odlitky tepelné zpracovavat (pro zlepSeni

obrobitelnosti a sniZeni vnitfniho pnuti) [3]

1.2 Nizkotlakeé liti

Od gravitaCniho liti se tato technologie odliSuje tim, Ze na hladinu roztaveného
kovu v kelimku pUsobi relativné nizky tlak plynu a kov je do formy vhanén pres
svislou trubici ponofenou v taveniné. Lici forma se prakticky nachazi nad
kelimkem a dutina formy je postupné zaplfiovana od svého dna, ¢imz je
dosahovano klidného plnéni a vyssi vnitfni kvality odlitka [1].

PFi nizkotlakém postupu mulze byt pfi plnéni ovlivnéna rychlost proudéni,
maximalni tlak zavisi na hustoté odlévaného kovu. Tlak v odlévaném kovu
béhem tuhnuti je podobny jako pfi gravitaCnim liti [2].

Pracovni tlak musi byt tak velky, aby prfekonal vSechny odpory zplUsobené
tlakem plynu ve formé&, mistnimi ztratami pfi plnéni (tenké stény, zmény sméru)

a zvysujici se viskozitu taveniny pfi poklesu jeji teploty. Narust pracovniho tlaku
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musi zabezpecit pInéni formy optimalni rychlosti. Rychlost plnéni se voli tak,
aby slitina neztuhla pfed zaplnénim celé dutiny formy.

Nizkotlakym litim je mozno dosahnout vysoké kvality povrchu i vnitfniho objemu
odlitku [4]. Nizkotlaké liti se pouziva pro odlévani slitin lehkych kovu
v automobilovém pramyslu, typickymi zastupci odlitkt jsou disky kol, hlavy valcu

a soucasti brzdnych systéma [1].

forma
stlateny plyn
kovovd vsdzka
pinicl trubka
tavici kelimek

Obr. €. 1 schéma stroje pro nizkotlaké liti [7]
Vyhody nizkotlakého liti: [13]

- cilené ovladani rychlosti liti

- klidné pInéni formy

- Siroka minimalizace vratného materialu

- moznost pouZziti piskovych jader

- moznost rozsahlé automatizace

- pouzivani alternativnich materiali napf. pisek, sadra nebo

keramika

Nevyhody nizkotlakého liti: [14]

- jakost odlitk( je velmi zavisla na spravné konstrukci formy
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1.3 Vysokotlakeé liti

1.3.1 V historii a dnes

Liti pod tlakem vzniklo vroce 1838 a pouzivalo se na vyrobu
tiskarskych pismen. Ve strojirenstvi se pouziva od roku 1894.
V Ceskoslovensku se tlakové liti pouzivalo od dvacatych let 20. stoleti, kdy Ing.
Polak pouzil principialné novy zpusob tlakového liti (zprvu pro odlévani mosazi).
Podle jeho patentu se kelimek s roztavenym kovem oddélil od stroje a tavenina
se nalévala IZici do plnici komory, zté se pomoci plniciho pistu vhanéla do
dutiny formy. Tak vznikly prvni tlakové lici stroje se studenou plnici komorou,
ktera se nachazela mimo udrZovaci pec [5].
Technologie tlakového liti je nejdulezitéjS§im a nejpopularnéj§im procesem
pouzivanym pro vyrobu tvarovych odlitkGi ze slitin hliniku. Jedna se o atraktivni
a znamou metodou pro vyrobu tvarové slozitych, rozmérové presnych,
tenkosténnych odlitkd s vynikajici jakosti povrchu. U odlitkii je mozno upustit od
pridavk( na obrabéni a uSetfit odlévany material. Tlakové liti se pouziva vzdy
tehdy, kdy je zapotiebi vysoka produktivita pfi velkém poctu kust [2]. Objem
vyroby tlakové litych odlitki ze slitin hliniku narGsta kazdoro¢né o cca 10 %.
Z celkového mnozstvi hlinikovych odlitk( se tlakovym litim vyrabi asi 70 % [6].
Napf. v USA vykazuje podil tlakového liti na vyrobé vSech hlinikovych odlitkd
témér 70 % [6]. V posledni dobé se zjiStuje, Ze nevyhodou této technologie je
pérovitost a nerovnomérna struktura odlitki [berg6]. Dily vyrobené touto
metodou nejsou samozfejmé jen ze slitiny hliniku, ale jiZz mnoho let i z
hofCikovych, zinkovych a v malé mife i z médénych slitin. VSechny ¢lanky této
technologie (ij. tlakovy lici stroj, lici forma i pouzivané slitiny) doznaly za dobu
pouzivani fadu zmén. Velmi dulezité je znat vliv licich parametrd na vyslednou
kvalitu odlitku.
Principem vyroby je vstfikovani roztavené slitiny do dutiny kovové formy pod
vysokym tlakem (az 250 MPa). Za téchto podminek je mozné vyrabét tvarové
velmi komplikované odlitky s tloustkou stén pfiblizné 1 — 2 mm, u nékterych
slitin i méné nez 1 mm. Rozmeéry odlitk(l jsou velmi pfesné — u mensSich rozméru

Ize dosahnout presnosti az 0,3 — 0,5 %. Ve formach je nutno pouzivat vyhradné
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kovova jadra. Tvar odlitku musi respektovat mozZnosti rozebirani formy a
vytazeni volnych Casti a jader. Velka ¢ast otvoru se predléva.

Odlévany kov je béhem pInéni dutiny formy zprvu jen pod okolnim tlakem,
ktery v zavislosti na provedeni odvzdusfovani postupné narusta. Po ukonceni
plnéni formy je pak odlévany kov zatizen vysokym statickym tlakem. Tlak na
konci plnéni formy umoznuje zateCeni jesté tekutého liciho kovu do nejuzSich

prarezu a zlepSuje reprodukci tvaru formy [2].

1.3.2 Princip vysokotlakého liti

Metoda vysokotlakového liti spoCiva v tom, Ze roztaveny kov se vtlaCuje
do dutiny slévarenské formy tlakem pistu tlakového stroje. Podle velikosti stroje
Ize vyvodit tlaky 2 az 500 MPa [7].

Plnéni dutiny formy roztavenym kovem pfi tlakovém liti se provadi v nékolika

fazich — viz (obr. €. 2):
1.3.3

V.P

Obr. €. 2 Faze pInéni dutiny formy [4]

1. vcéase 0 azZ t; naplnéni plnici komory tlakového liciho stroje potfebnym
mnozstvim tekutého kovu — tlak na kov jesté nepusobi

2. vcase t; az t; tzv. hrubé plnéni — dochazi k naplnéni dutiny formy

tekutym kovem — vtokovym systémem prochazi velké mnozstvi kovu
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vysokou rychlosti, nastava velké tfeni a Cast pohybové energie proudu
kovu se proto méni v teplo, teplota kovu se zvySuje

3. véase t;az t; doplhovani kovu do formy — v této fazi je forma pouze
dopliovana ve vSech detailech pusobenim hydrodynamického tlaku
proudiciho kovu, hodnota tlaku vzrista rychleji a dosahne maxima

4. v Case t3 aZ ty: po uplném vyplnéni dutiny formy kovem, pfestane pusobit
dynamicky uc¢inek a po dobu tuhnuti na kov pusobi pouze hydrostaticky tlak

[8]

1.3.3 Vybrané slévarenské slitiny pro tlakové liti

Slitiny, které se pouzivaji pro tlakové liti, musi byt nejen dobfe
slévatelné, ale kromé& vhodnych mechanickych vlastnosti musi vykazovat i
dostateCnou pevnost za tepla. To umoznuje, aby tlakové lité odlitky pfi rychlém
a brzdéném smrstovani ve formé& nepraskaly. Ze slitin hliniku byvaly pro
tlakové liti velmi pouzivany slitiny: AlSi12, AISi5Cu2, AIMg9, AISi10MgMn. V
souCasné dobé& maji velké uplatnéni slitiny AISi9Cu3 (v kapitole 2 se budeme
touto slitinou zabyvat vyraznéji) a AlSi12Cu, popf. jejich modifikace, které se
po vyjmuti z formy ochlazuji ve vodé. To pfispiva nejen ke stabilité rozmeérd
odlitkll pro nasledujici operaci, odstranéni vtoku odstfihavanim, ale sou¢asné
se vyuziva i efektu tepelného zpracovani - vytvrzovani za normaini teploty.
Takto zpracovavané slitiny prekonaly dfive uvadéné duvody, pro¢ nelze
tlakové lité odlitky vytvrzovat. Vedle tlakovych slitin hliniku, které diky
metodam jejich odplyfovani (napf. profukovani inertnimi plyny) doznaly
znatného rozvoje, se nyni zaCinaji také uplathovat pro tlakové liti slitiny

horCiku, které se vyznacuji malou hmotnosti [9].

1.3.4 Stroje pro tlakové liti

Dnesni stroje pro tlakové liti jsou vysledkem témér stoletého vyvoje a k
jejich vysoké kvalité a vyhodné konstrukci pfispéla aplikace fidicich a
elektronickych prvkd s vyuzitim vypocetni techniky.
Ve svém vyvoji doznaly konstrukce a technicka provedeni téchto stroju
zna¢nych zmén. Plavodni stroje, s teplou tlakovou komorou, dnes vice nahrazuji

stroje se studenou tlakovou komorou (o jejich vyvoj a vyrobu se nejvice
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zaslouzil prazsky inzenyr Josef Polak, jemuz byl v roce 1927 udélen patent v
Ceskoslovensku &. 30 050, v Némecku &. 496265 a 11. gervna téhoZ roku
v USA i patent €. 1717254 na lici stroj, od kterého byla tavici pec oddélena a
tavenina se vlévala do vertikalni tlakové komory, tlakem pistu se pak
dopravovala do dutiny formy).

DalSim pokrokovym prvkem byla konstrukce tlakovych stroji s horizontalni
tlakovou komorou. Tato konstrukce nasla ihned velké uplatnéni, nebot tyto
stroje dosahuji vy8Siho pracovniho vykonu, lepSiho vyuziti odlévaného kovu a
soucCasné se vyznacuji jednodussim vstfikovacim systémem, resp. spolehlivosti
provozu. Principy tlakovych stroji riznych konstrukci jsou dobfe patrné ze
schémat (obr. €. 3, 4).

V souCasné dobé se vyrabéji tlakové stroje s velkou moznosti nastaveni
technologickych parametrii. Vyznacuji se zejména specifickou konstrukci (ta se
pouziva pro dopravu taveniny do tlakové komory pfi odlévani slitin hofCiku) Ci
specialnim systémem ovladani vakua ve formé. Také existuje moznost uplatnit i
netradicni modifikované metody vysokotlakého liti. Mezi né se také fadi ve
véts§im méfitku postupné zavadéni metody vakuového tlakového liti,
oznaCované jako Vacural. V tomto pfipadé tvofi tlakova forma, tlakova komora
a pist uzavieny vakuovy prostor a cely proces tlakového liti probiha ve vakuu.
Odlitky neobsahuji ani plynovou porezitu, ani oxidické vméstky, a tim vykazuji
vétSi mechanické vlastnosti nez odlitky vyrabéné béznou metodou tlakového liti.
Nové metody tlakového liti téZ vyzaduji specialni konstrukce a Upravy stroju pro
tlakové liti. Mezi tyto metody se fadi squeeze casting (kapitola1.3.5) a semi-
solid Metal Casting [9].

Stroje _se studenou komorou — Tato varianta stroju se k odlévani dilu

vysokotlakovou metodou pouZiva nejCastéji. Schéma stroje je zobrazeno na
(obr. €. 3). Tyto stroje jsou vhodné pro odlévani vice druht slitin. Jejich velkou
vyhodou je, Ze plnici komora neni pod hladinou roztavené slitiny. Je tedy

mozno pracovat s mensim objemem roztaveného kovu [10].
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nosnaa
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vyhazovaci
deska pohybliva deska
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hydraulicky
> odlévaci valec
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. —
i ——l— )
3 X
N \ =E
/ plnici pinici
trubice pist
pevna Cast
formy

Obr. €. 3 Schéma tlakového stroje se studenou komorou [10]

Tlakové liti s teplou lici komorou — Tato zafizeni maji komoru pod hladinou
kovu, tedy pfimo v udrzovaci peci. Jejich vyhodou je, Ze kov se z udrzovaci do
plnici komory nepfeléva, a tak nedochazi k jeho oxidaci. Tento typ peci se pro
slitiny hliniku nepouziva, ale Casto je vyuzivan pro liti slitin hof€iku a zinku.

Schématicky je znazornén na (obr. €. 4) [10].

tryska  husi krk hydraulicky

valec

T . pist

2 kelimek

T/

7 I
!

SRR

F 2

pohybliva pevna Cast pec
cast kokily kokily

Obr. €. 4 Schéma tlakového stroje s teplou komorou [10]
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1.3.5 Technologie liti pod tlakem - squeeze casting (SC)

Metoda squeeze casting je zaloZzena na vtlaCeni specialniho pistku do
pomocného nalitku, umisténého nad materialovym uzlem, jeSté pfed tim, nez
ztuhne kov ve formé. Tento proces potlaCuje vznik stazenin nebo je rozptyluje
do nepatrnych velikosti, proto je vhodny pfi vyrobé odlitkl s tepelnymi uzly nebo
rozdilnou tloustkou stén. K tomuto uCelu slouzi tlakovy stroj se specialnim
pfidavnym zafizenim a upravenou slévarenskou formou. Metodou sgueeze
casting je napfiklad vyroben pozoruhodny tlakovy odlitek bloku spalovaciho
motoru vozidla Porsche Boxter. Odlitek je ze slitiny AISi9Cu3 se zalitymi
vlozkami z kompozitniho materialu na bazi hliniku s 25 % ¢astic kiemiku a 5 %
vyztuznych vidken Al,O3. Zpomalené pinéni formy umoznuje infiltraci odlévané
taveniny do povrchu vlozek, zaloZzenych do formy, s cilem dokonalého zaliti [9].
Proces liti s krystalizaci pod tlakem (squeeze casting) obsahuje nasledujici
etapy:

1. pfesné stanovené mnozstvi roztaveného kovu je nalito do

predehraté formy

2. aktivace tlaku v uzaviené dutiné formy a tlaceni tekutého kovu — toto

je provedeno velmi rychle, aby doSlo ke krystalizaci roztaveného
kovu pod tlakem

3. udrzovani tlaku v kovu az do uplného ztuhnuti — to nezvySuje pouze

rychlost tepelného toku, ale také jim muzeme eliminovat makro a
mikropérovitost; nukleace plynové pérovitosti je na tlaku zavisla,
tvorba porovitosti kvili rozpusténym plynim v roztaveném kovu je
pak omezena

4. vytahnuti razniku a vyjmuti odlitku [12]

Postup liti s krystalizaci pod tlakem (squeeze casting):

Obr. €. 5 Schématicky diagram ukazujici postup liti s krystalizaci pod tlakem [11]
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Vyhody liti metodou squeeze casting [15]:
- kvalitn&jSi mechanické vlastnosti
- jemna struktura, minimalni pérovitost
- tepelna zpracovatelnost
- hladké povrchy, skoro dokonaly tvar
- vysoka produktivita, vysoka uspornost pfi ur¢itém poctu kusu

- moznost odlévani specialnich slitin

NejCastéji uvadéné nevyhody metody squeeze casting [15]:
- vysoké investicni naklady
- zmens$ena Zivotnost forem

- limitujici maximalni velikost a vaha

2. SLITINA HLINIKU AISi9Cu3

Typickym predstavitelem materiald vhodnych pro tlakové liti je slitina
AISi9Cu3. Ztéto slitiny je tlakovym litim vyrabéna fada soucCastek
v automobilovém primyslu, napf. skfiné spojky a prevodovky, bloky motoru,
vika bloku valcl, apod., které jsou tvarové narocné a na které jsou kladeny
vysoké pozadavky z hlediska jakosti a mechanickych vlastnosti. Jde o odlitky, u

kterych jsou nékteré stény s tloustkou 2 mm velmi tvarové narocné. [12]

Fyzikalni vlastnosti

Zakladni fyzikalni vlastnosti slitiny AISi9Cu3 jsou uvedeny v tabulce (Tab. ¢. 1).

Tabulka ¢.1 Zakladni fyzikalni viastnosti

Hustota [g/cm®]: 2700

Teplota solidu [°C]: | 525

Teplota likvidu [°C]: |610
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Chemické slozeni

Chemické slozeni slitiny AISi9Cu3 dle CSN EN 1706 je uvedeno v tabulce (Tab.
¢. 2).

Tabulka ¢. 2 Chemickeé slozeni slitiny AISi9Cu3(Fe)

Chemické slozeni v % hm.

oznaceni
slitiny
AISi9Cu3(Fe) |8-11|0,6-1,1 | 2-4 | 0,55 | 0,05-0,55 | 0,15 | 0,55 | 1,2

Si Fe Cu |Mn | Mg Cr Ni Zn

Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti slitiny AISi9Cu3 dle CSN EN 1706 jsou uvedeny
v tabulce (Tab. €. 3).

Tabulka €. 3 Mechanické vlastnosti slitiny AISI9Cu3(Fe)

pevnost v tahu Rm min. 240 MPa
smluvni mez kluzu Rpo2 | min. 140 MPa
taznost As min. <1
tvrdost dle Brinella HB min. 80

Mechanické vlastnosti vybranych slévarenskych slitin
Mechanické vlastnosti slitin hliniku dle CSN EN 1706 jsou uvedeny v tabulce
(Tab. €. 4).

Tabulka €. 4 Mechanické vlastnosti odlitki tlakové litych

oznaceni slitiny tepelne - Rm[Mpa] R;?o,z[Mpa] A5pmm[%] E\Iilrgg?t
zpracovani | min. min. min. min.
AISi9Cu3(Fe) Lity stav 240 140 <1 80
AlSi11Cu2(Fe) Lity stav 240 140 <1 80
AlSi8Cu3 Lity stav 240 140 1 80
AISi9Cu3(Fe)(Zn) |Lity stav 240 140 <1 80

Oznadeni tepelného zpracovani v (Tab. &. 4) odpovida evropské normé& CSN EN 1706.
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3. METODY zZJISTOVANI ZBYTKOVE NAPJATOSTI

VSechny metody zjiStovani zbytkovych napéti je mozné rozdélit na:

- destruktivni
- polodestruktivni

- nedestruktivni

Metody zjiStovani zbytkovych napéti je mozné také rozdélit podle zplisobu
urCovani napéti na:
- analytické — vypocCtové

- experimentalni (Tab. €. 5)

Destruktivni metody jsou zalozeny na méfeni deformace pfi odstranovani

vrstvy materialu se zbytkovym napétim. Polodestruktivni metody umozriuji

pouzit souCastku i po jejim zmérfeni. Nedestruktivni metody neovliviuji

soucastku pfi jejim méfeni.

Podle principu je mozné metody méreni zbytkovych napéti rozdélit na:
- mechanické (mérfeni deformace)
- fyzikalni (méfeni zmén vlastnosti)
- chemické (zmény vyvolané chemickymi procesy)

Podle charakteru méfené veli€iny se jedna o metody:

- pfimé

- nepfimé (zbytkové napéti se ur€i podle zmény jinych velicin)

Zjistovani zbytkovych napéti se provadi bud v tésné blizkosti od povrchu, nebo
v celém prifezu dané soucastky. Podle napjatosti je mozné méfenim stanovit

napjatost prostou, rovinnou, nebo prostorovou. [16]
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Tabulka €. 5. Metody zjiStovani zbytkovych napéti [16]

metody
zjiStovani tvar 2pisob méfeni
zbytkovych soucasti P
napéti
. zména délk
deformace pasku - VY p
. zména zakfiveni
plochy tvar : T
f s valcova dira
vrtani dér P
mezikruZi
zména rozméru . )
. odstranéni povrchové vrstvy
valce
o rozfiznuti trubky
Mechanicke tadni t trubka odstranéni povrchové vrstvy
rotacni tvar odstranéni vnitfni vrstvy
rozfiznuti
krouzek zmeéna kfivosti
podélné pasy z krouzk
becny t metoda siti deformace sité
obecny Var 'y rehke laky vznik trhlin
kiehké modely vznik trhlin
Fyzikalni RTG difraktace vzdalenost  meziatomovych
rovin
Y zmeéna rychlosti
Fyzikalni obecnytvar | Y
Sifeni vin odraz vin
ultrazvuk o -
vnitrni tlumeni
zména potencialu
prochazejiciho proudu
Elektrické obecny tvar | zména proudu zmeéna velikosti vifivych
proudl
zména induk&niho toku
o . . . magneticka indukce
Magnetické obecny tvar | zména magnetizmu . -
zbytkovy magnetizmus
Akustické obecny tvar | prozvucitelnost Cestnost akustickych emisi
difuze vodiku trhliny na povrchu
Chemické obecny tvar |zména  chemické y
o zména struktury
aktivity

3.1 Mechanické metody méreni zbytkovych napéti

Méreni deformace zkuSebniho télesa pfi postupném odleptavani povrchovych

vrstev, méfeny vzorek pocitame podle teorie pruznosti jako kfivy prut. PFi

odleptavani se postupné odstranuji povrchové vrstvy materidlu a tim se

uvolniuje i napéti v této vrstvé obsazené.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 21

Vyhody:
- nizka cena
- dostupnost
Nevyhody:

nizka presnost

3.1.1 Nepfimé metody méreni zbytkovych napéti
Metoda kfehkého natéru
Zkoumany povrch je potfen kiehkym pryskyficnym natérem, v posledni dobé
i folii s kfehkou vrstvou. Po zaschnuti se plsobenim deformaci iniciuji trhlinky
ve sméru kolmém na maximalni dilataci. Moznost zkoumani povrchovych

mikrotrhlin vodivym natérem po popraskani zména vodivosti natéru, nebo folie.

Vyhody:
- rychla, operativni metoda
Nevyhody:

- mala presnost

velké ovlivnéni okolnimi vlivy (teplota, vihkost)

narocné na zkuSenosti pracovnika

Metoda odvrtavani

Princip odvrtavaci metody (metody otvoru) spociva ve zjisténi deformaci, které
vzniknou v odlitku, po odvrtani malého otvoru. Proto se tato metoda oznacuje
jako semidestruktivni, kdy malé narusSeni povrchu nemusi mit vliv na funkénost
daného odlitku. Zména deformace se urCuje tenzometry umisténymi v radialnim
sméru ve stejné vzdalenosti od stfedu otvoru, a to pomoci tenzometrické ruzice.
Odvrtanim materialu se narusi vnitfni silova a momentova rovnovaha a to
zpUsobi deformaci na povrchu, ktera je zmérfena tenzometrickou razici.
Namérené uvolnéné deformace se pak vyhodnoti a pomoci odvozenych teorii
se ur€i pribéh a velikost zbytkovych napéti. [17] (vice se touto metodou

budeme zabyvat v experimentalni ¢asti).
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Obr. ¢. 6: Schéma tenzometrické rdzice
3.2 Méreni pomoci magnetického pole

Pri pfiblizeni ¢i oddaleni magnetu k jadru je slySet v reproduktoru hlasité
praskani. Souvisi to s nespojitostmi pfi magnetovani feromagnetickych
materialQ.

Flivedni Barknausenova usporadani [1919)

relezne jadro
drdt @ 0.51 mumy

ercitkovy
galvanometr

1l - rasiinyac
i I pEﬂ repraduktar

permanentni emar pohybu civka 025 mm  zasilovad
magnet Iyl 300 séwitu

Obr. ¢. 7: Puvodni Barkhausenovo usporadani zesilovace




FSIVUT BAKALARSKA PRACE

List

23

Hysterezni krivka materialu

amplitu:li
I
T
~

amplituda

berdost

Obr. €. 8: Hysterezni kfivka

Proméfuje se hysterezni kfivka materialu - z jeji deformace se stanovi velikost

napéti v materialu. Vlivem napéti v materialu se tvar smycky méni, amplituda

Sumu je zavisla i na tvrdosti materialu.

Vyhody:
- nedestruktivni

- rychla, operativni, velmi pfesna

Nevyhody:
- slozita kalibrace

- pouziti pouze pro feromagnetické materialy

3.3 Rentgenova difrakce

Rozptyl rentgenovych paprsku na krystalech materialu. ZjiStuje se mezirovinna

vzdalenost d, ktera je porovnavana s mezirovinnou vzdalenosti nedeformované

mfizky. Vychazi se pfitom ze vztah( z teorie elasticity. Pfi ozafeni mfizky dojde

pfi dosazeni pfiznivého sméru paprski k mrfizce k rozptylu (difrakci) a ke vzniku

interferenéniho maxima ve sméru 6.
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Obr. €. 9: Odraz rentgenovych paprskii od materialu

Vyhody:
- nedestruktivni
- moznost méfit distorzi z nékolika sméru
- moznost stanovit napéti na jednotlivych fazich
- moznost méfit napéti I. Il. i lll. druhu
- proméfeni velmi nehomogennich napétovych poli

- |ze méfit z plodného obsahu v Fadech mm?

Nevyhody:
- méfime pouze ve velice tenkych vrstvach 1072 =107 [mm|]
- mnohé materialy davaji velmi neostra difrakéni maxima
- nelze pouzit pro méfeni amorfnich materiall
- pfesnost méfeni klesa se zvétSujicimi se zrny materialu

- méfeni pouze elastickych deformaci [18]

4. ZKUSEBNIi VZORKY POUZITE VE STUDII

Zkoumané vzorky byly odlity v prostorach automobilky Skoda Auto a. s. Mlada

Boleslav. Vzorky byly odebrany z talkové litych spodnich blokd motoru.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 25

4.1 Popis slévarny tlakového liti v zavodé Skoda Auto a. s.

Mlada Boleslav

Mladoboleslavsky zavod je tvofen samoziejmé& vSemi nutnymi prvky, bez
kterych se narocna vyroba modernich automobill neobejde. Aredl je tvoren
slévarnami hliniku a litiny, obrabécimi dilnami, montaznimi linkami, dale sklady
(surovin i hotovych vyrobkl) a také oddélenim administrativy, laboratofemi,
kontrolami kvality, oddélenim obchodu, expedici apod.

Slitina AISi9Cu3(Fe) je jedinou pouzivanou slitinou a v souCasné dobé i
perspektivni slitinou pro vyrobu tlakové litych odlitkGi ve slévarné hliniku Skoda
Auto a. s. Mlada Boleslav. Slitina AISi9Cu3(Fe) vychazi ze slitiny CSN 424339,
ktera se pouzivala pro vyrobu odlitki v hutnich provozech Skoda Mlada
Boleslav od r. 1969. Po vstupu hutnich provozii Skoda Miada Boleslav do
némeckého koncernu Volkswagen bylo =zahgjeno pouzivani oznaceni
AISi9Cu3(Fe). Vyrabéji se zde zni strojni soudasti do automobilli Skoda,
Volkswagen a Seat - skiiné prevodovky a spojky, horni a spodni dil
tfivalcového bloku motoru se zalitymi litinovymi vlozkami. Hmotnost tam
vyrabénych odlitkii se v sou¢asné dobé pohybuje od 4 do 20 kg/ks. Pracovni
cyklus je provadén v tfisménném provozu. Ten je vyhodny z hlediska provozu
tavirny (rovnomérny odbér elektrické energie, pribézné taveni na plynovych
pecich bez vychladnuti vyzdivky).

Tavirna je vybavena Ctyfmi pétitunovymi plynovymi Sachtovymi pecemi Striko
5000. Tyto pece maji dvé Casti - tavici a udrzovaci a obé jsou dimenzovany na
2,5 tuny roztaveného materialu. Zakladni surovinou pro taveni jsou hlinikové
housky (asi 50 %), zbytek tvofi vlastni vratny material. Kontrola chemického
slozeni slitiny je provadéna z kazdé tavby pied odlitim. Vzorek je posilan
potrubni postou a jeho ofrézovana cast se vlaboratofich hodnoti na
kvantometru. Analyza je provedena pfiblizné za 60 s a vysledky rozboru jsou
rozesilany pomoci internich siti. Méfeni se provadi dvakrat, v pfipadé vyskytu

odchylky i vicekrat. Pokud chemické slozeni tavby nesouhlasi s pfedepsanou
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normou €i poZzadavkem zakaznika, pak je standardné provedena uprava sloZeni
na tavirné a vzorek je opét poslan do laboratofe. U hlinikovych slitin se
opakované mérfeni slozeni tavby stava zcela vyjimeCné, protoze chemické
sloZeni u vsazky se méni minimalné.

Kontrola teploty se provadi vzdy pfed odpichem do pfevozniho bubnu
ponornym pyrometrem. Pfi zavadéni nového materidlu ¢i nové soucasti,
pfipadné pokud vznikly néjaké komplikace s materialem, se provadi odlévani

zkuSebniho télesa na kontrolu mechanickych vlastnosti [19].

4.2 Spodni dil bloku motoru

Spodni dil bloku motoru je odlévan na tlakovém stroji se studenou horizontalni
komorou (na kterém se v souCasné dobé& odlévaji vyhradné témér vSechny
slitiny hliniku). Po ztuhnuti se odlitek z pohyblivé Casti formy vytlaci pomoci
vyhazovaCl a odebira se ru¢né nebo pomoci robota. Nasleduje ochlazeni
odlitku, odstfizeni vtokl a pretoku. Pfed dal$im licim cyklem se forma nastfika
separacnim prostfedkem, ktery zamezuje nalepovani odlitki na formu a
usnadiuje jejich vyjimani z formy. V modernich provozech je cely vyrobni

cyklus automatizovan.

Obr. ¢. 10 Obr. ¢. 11

Obr. €. 10 Spodni dil bloku 3v motoru EA111 03D/1,21 [19]
Obr. €. 11 Horni dil bloku 3v motoru EA111 03D/1,21 [19]
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Parametry tlakového liciho stroje: [19]

4.2.1

vstupni teplota liti — material AISi9Cu3(Fe): 670 °C
vstupni teplota formy — material X38CrMoV5:
- 200 °C - pohybliva
- 180°C —pevna

teplota chladiciho média v soustavé chladicich kanali ve
formé -olej: 90 °C,

-voda: 25 °C
vstfikovaci rychlost v4: 0,15 m/s

vstfikovaci rychlost va: 4,5 m/s

Tepelné zpracovani spodnich dili motoru EA111 03D/1,2I

Odlitky je nutné Zihat, protoze v oblastech loZisek, kde je ulozena

klikova hridel, dochazi k znaénym narazdm kliky. Bez Zzihani, k odstranéni

pnuti, dochazi k velkym deformacim v oblasti lozisek a hrozi tak zadreni kliky

v motoru obzvlast, kdyz je motor studeny.

Zihaci cyklus (obr. &. 12) se sklada z t&chto rezima:

ohfev na teplotu 250 °C +/-10 °C po dobu cca. 50 minut
prodleva na teploté 250 °C +/-10 °C po dobu cca. 2,5 hod.

ochlazeni na teplotu 25 °C az 40 °C béhem cca.1 hodiny
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Zihani na snizeni zbytkového napéti

300

./ \
/ \

/ \

0

teplota [ st.C ]

0 50 100 150 200 250 300
cas [ min]

Obr. €. 12 Pfiklad tepelného zpracovani odlitku bloku motoru ze slitiny AISi9Cu3

Poznamka: Ke zbytkovému napéti v odlitcich: vlivem smrStovani vznika v
prubéhu tuhnuti v odlitcich zbytkové napéti. Po vychladnuti nastava i za
normalni teploty teCeni materialu a napéti se postupné zmensuje. Takovy
samovolny pokles napéti v odlitku (kovu) se nazyva relaxace (Termin "relaxace
napéti" zde neni chapan striktné jako "pokles napéti bez zmény deformace”, ale

volnéji jako "pokles napéti")[19].

EXPERIMENTALNI CAST

5. CiL EXPERIMENTU

Cilem experimentu je zjistit moznost vypoCtu zbytkového napéti u Al slitin
litych tlakové do pisku. Experiment jsem rozdélil na dvé Casti. V prvni Casti
budeme zjiStovat modul pruznosti E [MPa] a v druhé Casti experimentu se
budeme vénovat vypoCtu zbytkového napéti. Z téchto veli€in potom ur€im

hodnoty 01 02, Oreq-
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5.1 Zjistovani modulu pruznosti E [MPa] na

slitiny AISi9Cu3

Oznaceni vzorku:

Vzorek ¢. 1-25.8/3511 Horni dil bloku motoru
Vzorek ¢. 2-9.9/351 Horni dil bloku motoru
Vzorek €. 3-11.9/301 Spodni dil bloku motoru

vzorcich ze

Obr. ¢. 1

Obr. ¢. 2
Obr. €. 1 vzorek &. 1-25.8/3511 Horni dil bloku motoru
Obr. &. 2 vzorek &. 2-9.9/35I Horni dil bloku motoru

5.1.1 Méreni rychlosti prichodu podéilnych ultrazvukovych vin u

odlitka ze slitiny AISi9Cu3

Méreni rychlosti Sifeni podélnych ultrazvukovych vin jsem provedl na 3

raznych vzorcich vyfezanych z blokl motoru. Kazdé 3 vzorky byly vyfezany

z jiné tavby. Na vzorku €.1 jsem provedl 2 méfeni a na vzorcich ¢. 2 a 3 jsem

provedl 3 méfeni z divodu lepSi dostupnosti pro méfici sondu. Méfeni jsem

provadél tloustkomérem ECHOMETR 1060, ktery se jevi, podle mého uvazeni,

jako nejoptimalnéjsi z dlvodu nejvétsi presnosti méreni.
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Obr. €. 3 Obr. €. 4
Obr. ¢. 3 ECHOMETR 1060 - sonda DS6, @10mm, 2MHz
Obr. €. 4 Méfeny vzorek €. 2. Kfizky oznacuji mista, kde jsem méfil rychlosti

Sifeni podélnych ultrazvukovych vin

Tabulka €. 1 Zavislost rychlosti na tloustce stény. Namérené hodnoty:

vzorek €islo | méfené misto | tloustka stény [mm] rychlost [m.s'1] aV, [m.s’1]
1 1 23,85 6380
2 23,7 6390 6385
2 1 20,8 6440
2 21,65 6410
3 20,7 6390 6413
3 1 21,8 6400
2 22 6350
3 21,8 6390 6380

Z tohoto experimentu zjistime E [MPa] modulu na vzorcich odlévanych tlakové
u komercénich odlitkt AISi9Cu3.

vi— |E k(ms] (1)
e,

1—u
P @)
Protoze neni znamo, jakych hodnot nabyva pro kazdy méfeny material
konstanta k, ktera je funkci Poissonovy konstanty p, muzeme ji teoreticky
zanedbat a tim se dopoustime odchylky, ktera je rovna konstanté k4. Vysledna

odchylka je popsana vztahem:
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E = plVr ki [Pq (3)
kde
1
o= —
1= ] (4)
odchylka=(1—k1).100 %] (5)

(Konstanta k4 je funkci Poissonovy konstanty p, ktera je pro hlinikové slitiny
pu=0,33 - 0,34. Pro vypocet volim p=0,33. Konstanta ki pak nabyva hodnot
k1=0,675-0,65. Pokud bychom zanedbali konstantu k4, pak by se snizil modul
pruznosti E o odchylku (5), ktera je rovna 32,5 - 35 % modulu pruznosti v tahu.
Mé&rna hmotnost u tlakové litych odlitkd z Al slitin se pohybuje od p=2 680 kg/m?
do p=2 740 kg/m>, volim p=2 710 kg/m°).

Tabulka €. 2 Zavislost modulu pruznosti E na rychlosti Sifeni podélnych

ultrazvukovych vin.

Sislo vzorku \A [m.s’1] pro misto BV, [m.s'1] E [MPa] pro misto o E [MPa]
1 2 3 1 2 3

1 6380 |6390 6385 74 454 |74 681 74 565

2 6440 |6410 6390 |6413 75851 | 75157 |74681 |75226

3 6400 | 6350 6390 |6380 74914 |73742 |74683 |74443

5.2 Zjistovani zbytkovych napéti ve vzorcich odlitych ze
slitiny AISi9Cu3

MéFeni provadime na vzorcich vyfezanych z blokd motoru (obr. €. 5). Méfeni

bylo provadéno na ustavu strojirenské technologie — obor slévarenstvi.
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Misto kde se vzorky z horniho
bloku motoru vyrezaly

Obr. &. 5 Horni dil bloku motoru

Postup méreni:

1. faze: Dokonale zbrousime misto nalepeni, nejlépe jemnym smirkovym
papirem brousime do té doby, nez je na ohmat dokonale jemné.
2. faze: Dukladné omyjeme zbrou$ena mista a tenzometry (obr. €. 7), (aby

Iépe pfilnuly). NejlepSi na omyti je aceton, poté vysuSime do sucha.

Obr. €. 6 Lepidlo s oznacenim: X60
Obr. €. 7 Tenzometry: 1-RY21-3/120

3. faze: Nalepime tenzometry. Namichame lepidlo (obr. €. 6) X60 od firmy

Hottinger Baldwin Messtechnik GMBH (upraveny dentakryl), naneseme lepidlo
na tenzometr a trochu i na misto méreni. Pfilozime tenzometr na material,

papirky oddélime dratky od materialu, aby se na né&j nepfichytly. Valcovymi
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pohyby vytlaCime prebyteCny tmel, ktery poté setfeme, pfilozime folii a gumu,
kterou zatizime tlakem rukou. (Davame pozor, aby se ndm guma pod rukama
nepohnula.) Pfidrzime pfiblizné 4-5 minut dokud lepidlo nevytvrdne.

4. faze: Dratky narovname, zastfihneme a pajkou nacinujeme. Z prepinace
(obr. €. 11) zapojime 1 drat kompenzacéni (mustkové zapojeni), (obr. €. 8), dale
natahneme $ilry k dratkim a pfipajime.

5. faze: V misté tenzometru pfedvrtame otvor vrtdkem 2mm (obr. €. 9) a poté

tento dovrtame vrtakem 6mm do hloubky 6mm. (Podle americké normy E 837

mUzeme vrtat az do hloubky 1.2 x @ vrtaku).

obr. €. 8 obr. €. 9
6. faze: Po odvrtani lehce oCistime, chvilku pockame, aby doslo k uplnému

uvolnéni pnuti, a mizeme odecitat napéti z méficiho pfistroje (obr. ¢. 10)

Obr. €. 10 Mustek: DMA 20A
Obr. €. 11 Pfepina¢: UMK10
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MérFeni bylo provedeno na 3 vzorcich, kde mista byla vybrana uprostrfed vzorka,

z davodu nejlepsi dostupnosti (obr. €. 12).

TTARTG—

¥ N (i
Widet g 1y -,
‘ L A"

W perruag

frgmite

bl
obr. €. 12
Tabulka €. 3 ZjiStovani rozdilu zbytkového napéti, pfed odvrtanim a po odvrtani
vzorek &islo pied odvrtanim [um] po odvrtani [um] rozdil [um]

A b c a b c a b c

1 1095|1128 1275 1084 1114 1233 11 14 42
2 932 | 164 819 933 208 835 -1 -44 -16
3 384 |598 900 565 642 877 -181 -44 23

5.2.1 Vypocet zbytkového napéti 01, 02 @ Oreq

Vypocet zbytkového napéti jsem provedl pomoci vzorcU:

L Je-g)+(g+e-2.6) ©

' 4.4 4.B
E+& 1 3 ;
— 1 3 . _ .
O-z 4A + 4B \/(81 €3) +(€1+€3 '92) (7)

] 2 2 2
0. :\/_'(61_02) —I_O-l —I_O-z
2 (8)

Konstanty A a B jsem ziskal z programu na zjiStovani zbytkového napéti

vytvofeného na oboru slévarenstvi. Poissonovu konstantu volim py=0,33.
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Tabulka €. 4 VypocCet zbytkového napéti 01, 02 @ Oreq

rozdil vnitfniho napéti 2 ati
gislo | @E (o] P zbytkové napéti [MPa] konstanty
vzorku | [MPa]

a b c of 0y Ored A B
1 74565 |11 14 42 -40,2 -88,1 102,6 |-2,06E-06 |-4,16E-06
2 75226 |1 -44 -16 70,1 -4.1 87,7 -2,05E-06 |-4,12E-06
3 74 444 | -181 -44 23 551 -66,9 122,2 |-2,07E-06 |-4,16E-06

6. ZAVER

Cilem této prace byla ukazka zpracovani Al slitin a charakteristika Al slitin, jez
jsou vhodné pro automobilovy prumysl, a také popsani mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti nejpouzivanéjsi slitiny pro automobilovy primysl - slitiny
AISi9Cu3.

Cilem experimentalni Casti bylo ukazat, jak se v automobilovém primysiu
provadi zjisStovani zbytkové napjatosti. Na téchto 3 vzorcich odlitych ze slitiny
AISi9Cu3 jsem ukazal postup, pro méfeni zjiStovani zbytkovych napéti. Mnou
provedeny vyzkum je pouze ukazkou mozného postupu pfi méfeni. Pro
vysledky, které by se daly skute¢né vyuzit napfiklad ve Skoda Auto a. s. Mlada
Boleslav, bych potfeboval mnohem vice vzorkl, na zakladé nichz bych byl
schopen urcCit zbytkové napéti z jakékoliv tavby, popfipadé z jakéhokoliv bloku

motoru.

Diskuse k vysledkiim:

Mista 2 a 3: nejnebezpecnéjSi hodnoty, protoze vyslo tahové napéti.

Misto 2 dosahuje 29.1% meze pevnosti v tahu.

Misto 3 dosahuje 22,9% meze pevnosti v tahu

Misto 1: méné nebezpecné hodnoty, protoze vys$lo tlakové napéti.

Misto 1 dosahuje -88,1 [MPa].
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