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Abstrakt:

Prace se zabyva navrhem reSeni pro zvySeni tvrdosti na odlitcich bloki motorii o objemu
1,4 1. Vzhledem k pozadavku na zvySeni tvrdosti odlitkii bylo nutné nalézt reseni a aplikovat
Jej v sériové vyrobé slévarny hliniku Skoda Auto a. s. v Mladé Boleslavi. V prdci jsou
predstaveny jednotlivé ndvrhy reSeni a predevsim realizace experimentu, ktery prokazal
ucinnost téechto navrzenych opatrent.

1. Uvod

Ctyivalcovy blok motoru o objemu 1,4 1, na kterém jsou provadéna méfeni a zkousky, se fadi
do nové tady motori EA211 (interni oznaceni koncernu Volkswagen - zkratka némeckého
slova Entwicklungsauftrag), které uplatituji vSechny nové konstrukéni prvky. Jedna se
0 benzinovy motor o maximalnim vykonu 103 kW, sile 140 koni a tofivém momentu
250 Nm. Pfesny objem motoru je 1395 cm®. Motor Ize kombinovat s manuélni $estistupiiovou
prevodovkou nebo sedmistupiiovou automatickou. Spotieba motoru je v pfipadé manudlni
prevodovky 5,3 1/100 km. Tento motor spliiuje exhalaéni normu Euro 5 a hodnoty CO; emisi
se pohybuji kolem 128 g/km. Motor 1,4 | TSI 103 kW se fadi do celosvétového trendu vyvoje
motord - tzv. downsizingu. Downsizing pfedstavuje snizeni objemu motoru, ale ziskani
stejného ¢i vysSitho vykonu. Pro zvySeni vykonu se pouZivaji napiiklad technologie
prepliovani ¢i pfimé vstiikovani paliva. Vyvoj motort dle zasad downsizingu pfispiva
predevsim ke zvyseni efektivity motoru a zaroven i snizeni emisi. [1,8,9]

Obr. 1. Ctyivalcovy blok motoru 1,4 1 TSI EA211[1]



2. Slévarna Al v Mladé Boleslavi

SKODA AUTO v Mladé Boleslavi vlastni slévarnu hliniku (dale jen slévarna Al), ktera
je soucasti hutnich provozi. Na slévarné Al v Mladé Boleslavi se nachazi 16 vysokotlakych
licich stroji. Pro odlévani blokti motorti se pouziva deset licich stroji - sedm stroji Idra
0 uzaviraci sile 2000 t, jeden stroj Italpresse 2000 t, jeden stroj Miiller Weingarten a jeden
Frech o uzaviracich silach 1600 t. Lici stroje Idra, které maji vétsi uzaviraci silu, se pouzivaji
pfedevsim pro odlévani ctyivalcovych blokli motord, mensi stroje MW a Frech pro bloky
tiivalcové. Zbyvajicich Sest stroja MW 1600 t se uziva pro odlévani skiini spojek
a prevodovek. V pfistim roce by tento pocet mé¢l byt navySen o dva dalsi vysokotlaké lici
stroje. Cely sortiment odlitkii slévarny Al je odlévan technologii vysokotlakého liti
do trvalych kovovych forem. Tato technologie je zalozena na principu vstiikovani
roztaveného kovu do trvalé kovové formy za vysokého tlaku a rychlosti. [2,6]

Obr. 2. Ukdzka tlakového liciho stroje ITALPRESSE [1]

3. Material odlitku

Odlévanym materialem blokti motort ve slévarné Al v Mladé Boleslavi je slitina hliniku
AISi9Cu3(Fe). Slitiny Al-Si-Cu jsou nejvice pouzivanym typem, rozsifenym od 20. a 30. let
20. stoleti, kdy se zacala vénovat pozornost recyklaci hlinikovych slitin a v souvislosti s tim
vznikly prave tyto slitiny, které tvoti zhruba polovinu produkce odlitkti ze slitiny hliniku. Jsou
dominantni hlavné v automobilovém pramyslu, zejména pro svou vysokou rozmérovou
stalost a malou pohltivost plynd. Slitina AISi9Cu3(Fe) je slitinou podeutektickou a fadi se
mezi zarupevné slitiny, které jsou schopné pracovat za pracovnich teplot 200 — 350 °C.
Pritomnost médi vyrazné zlepSuje obrobitelnost, ale naopak snizuje korozivzdornost. Ttisky
jsou dobfe lamavé a dosahuje se kvalitntho povrchu odlitku. Ma stfedni mechanické
vlastnosti, stejné¢ jako odolnost proti korozi. Slitina ma dobrou zabihavost a maly sklon
ke vzniku soustfedénych stazenin. Pfidanim kiemiku je podporovana piedevsim slévatelnost.
[3,5,7]



Chemické slozeni slitiny AISi9Cu3(Fe) je dano normou EN 1706. V tabulce 1. je uvedeno
skutecné chemické slozeni, ze kterého je vyroben odlitek bloku motoru na slévarné Al
SKODA AUTO v Mladé Boleslavi. Tyto hodnoty byly ziskany pomoci méfeni na spektralnim
analyzatoru v metalurgické laboratofi. [1]

Tabulka 1. Chemické slozeni slitiny hliniku AISi9Cu3(Fe)

Namétené hodnoty [%]
Al | Si |[Cu| Fe [Mn|Mg| Cr Ni | Zn| Pb | Sn Ti |Bi+Ca+Cd+Li+B+Be

85,76/9,47/0,86|2,32]0,25|0,25]| 0,031 0,054 0,86 | 0,073 | 0,014 | 0,055 0,003

4. Mechanické vlastnosti

U hlinikovych slitin se nejCastéji zatazuji zkouSky tahem a méfeni tvrdosti. Definici téchto
mechanickych vlastnosti uvadi normy CSN EN 10 002-1 a CSN EN 10 003-1 resp.
CSN EN 10 045-1. Mez pevnosti b&znych hlinikovych slitin se v litém stavu pohybuje
v rozmezi 150-250 MPa. Pevnostni vlastnosti se velmi podstatné zvysuji vytvrzovanim, stejné
tak tvrdost, kterd se v litém stavu pohybuje kolem 60 - 80 HB, po vytvrzeni az 100 HB.
M¢eteni tvrdosti hlinikovych slitin se velmi Casto pouziva méteni tvrdosti podle Brinella.
Tvrdost dle Brinella se pohybuje od hodnoty 15 v piipadé cistého hliniku az po 140
u vysokopevnych vytvrzovatelnych slitin typu Al-Zn-Mg-Cu. [5,7]

Tabulka2. Mechanické viastnosti slitiny hliniku AISi9Cu3(Fe) [3]

Mechanické vlastnosti slitiny AISi9Cu3(Fe)
Lity stav (tlakové liti)
Pevnost v tahu (min.) [MPa] 240
Pevnost na mezi Rp0,2 (min.) [MPa] 140
Taznost As (min.) [%] 1
Tvrdost HBS 80
Y oungliv modul pruznosti E [MPa] 71000

5. Vytvrzovani slitin hliniku

U slitin hliniku se vytvrzovanim dosahuje podstatné vys$§i meze pevnosti Rm, meze Rpo»
a tvrdosti. Taznost se po vytvrzeni obvykle snizuje. Podminkou pro vytvrzeni slitiny hliniku
je ptitomnost piisadového prvku, ktery ma dostate¢né vyraznou zménu rozpustnosti v tuhém
roztoku o (Al). Prikladem téchto piisadovych prvki mohou byt piedev§im méd’ a hoicik,
poptipadé nikl nebo zinek. Dal§i podminkou uskutecnéni procesu vytvrzeni je obsah téchto
prvki. Ve slitiné musi byt vyssi, nezZ je jejich rozpustnost pii normalni teploté, ale niZsi nez je
maximalni rozpustnost v a (Al) pfi eutektické teploté. [3,4,5,7]

Ucelem tepelného zpracovani hlinikovych slitin je ziskat uréity nerovnovazny stav struktury,
ktery zajiStuje pozadované vlastnosti vyrobku. Sklada se z:

a) rozpoustéciho zihani - ziskava se homogenni tuhy roztok o (Al)

b) rychlého ochlazeni - vysledkem je ptesyceny tuhy roztok o (Al)

C) vytvrzovani (starnuti) - dochazi k tvorbé precipitatu a zpevnéni struktury.



Odlitky ze slitin Al-Si-Cu se mohou pouzivat i v tepelné nezpracovaném stavu, protoze diky
pritomnosti médi pfipadné i zinku dochdzi k urCitému stupni samovolné¢ho vytvrzovani
odlitk. Efekt samovolného vytvrzeni je tim silngjsi, ¢im rychleji se odlitek ochlazoval
pii tuhnuti, a tim mohl vzniknout vice piesyceny tuhy roztok o (Al). U tlakového liti je
teplota odlitkli v okamziku, kdy opousti odlitky formu, relativné¢ vysoka. Pokud je tato teplota
u vytvrzovanych slitin v oblasti teplot, kdy jsou legujici prvky v tuhém roztoku, lze pii
dostatecné rychlém ochlazeni odlitku uchovat legujici prvky v tuhém roztoku a naslednou
operaci zihani uz pak jen zahiatim podpofit proces vytvrzovani. [3,4,7]

6. Duvody realizace zkouSky

Hlavni diivod pro realizaci zkouSky zachlazeni je rychly vyvoj inovace a predevSim neustalé
zvySovani kvality produktii. Jiz v ivodu je popsano, Ze blok, na kterém se provadi experiment
je Clenem skupiny EA211, tudiz naroky na tyto motory jsou vysSi nez na starou vyrobu
motord EA111. Je nékolik divodi, pro¢ doslo k vyvoji této nové fady motord, mezi
cilii spotieby a limit emisi, které se budou nadale zvySovat, a pfedev§im snizeni provoznich
nakladl relevantnich z pohledu zakaznika. Dal§im divodem je sniZeni ndkladl na vyrobu,
napf. sniZzeni spotfeby materidlu na zaklad¢ odlehcené konstrukce a sdruzovani funkei dilt
diky modularnimu feSeni. Vyhodou nové generace jsou i kompaktnéj$i rozméry motoru,
které pfinasi nové moznosti v designu.
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Obr. 3. Ukdzka vyvoje benzinovych motorii 1,4 1 TSI

Hlavnim rozdilem mezi tzv. rodinami motori EA111 a EA211 je ptedevsim véaha, kdy diky
inovativni konstrukci soucasti motoru, doslo ke sniZzeni hmotnosti celého motoru az o 22 kg.
Dals§i zmény nastaly u vika hlavy vélct, které nové muze obsahovat fizeni ventilt
(tzv. ACT = Active Cylinder Timing - systém aktivniho vypinani valct), dale u modulu
olejové vany s pifidavnym ramem a integrovanou filtraci oleje. Zména konstrukce motoru 1,4 |
TSI je patrna i u konstrukce ojnic, kde doslo k zuZeni profilu, optimalizaci tvaru a zkraceni
délky Sroubti. Dalsi zmény nastaly v konstrukci klikovych htideli, chladicich okruzich,
rozvodovém mechanismu, palivové soustav€, rozmisténi elektronickych komponentt
a mnoho dalSiho. Pro béZného uzivatele vozu je rozdil mezi jednotlivymi generacemi patrny
pfedevsim otocenim celého agregatu v motorovém prostoru o 180° a naklopenim
do zaporného thlu, viz. Obr 3. [1,8]
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Modelové fada motori EA 211 koncernu Volkswagen zahrnuje tii a Ctyivalcové benzinové
motory ve Ctyfech objemovych variantach od 1,0 do 1,6 litru. Benzinové motory 1,2 a 1,4 TSI
fady EA 211 vyrabi SKODA uz od konce roku 2012.

I diky vSem témto konstrukénim zménam a inovacim bylo nutné zasdhnout i do vyvoje bloku
motoru. Z toho divodu byla zvySena hodnota pozadavku na tvrdost v piedpisu vykresové
dokumentace z 80+20 HB na 90+20 HB. Bylo tedy nutné vyvinout takova opatfeni, aby bylo
této hodnoty vzdy dosahovano a norma splnéna. V porovnani 3 -valcovych a 4 -vélcovych
blokl se méfena tvrdost pohybuje 1épe u mensich 3 -valcovych blokd, proto se opatieni tykala
primarné blokt 4 -valcovych.

Dalsim nemén¢ dilezitym divodem pro provedeni experimentu je neustalé zlepSovani
pracovnich podminek pro zaméstnance slévarny z hlediska ergonomie. V dnesni dob¢ jsou
vSechny odlitky bloku motoru ru¢né apretovany u tlakového liciho stroje hned po odlomeni
vtoku a technologickych ptetoki. Hmotnost ruéné apretovanych blokt se pohybuje od 16 kg
do 24 kg. Teplota odlitku, jak je vidét na obr. 4, se pohybuje kolem 285°C. Obsluha stroje
provadi kontrolu celistvosti odlitku, prichodnost otvort, ptedlitych jader a apretaci blan a
otfept na odlitku. Pracovnik, ktery ruéni apretaci provadi, je tak vystaven velkému riziku a
vlivu salavého tepla, nejen proto je tato prace fyzicky velmi naro¢na.
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Obr. 4. Termosnimek bloku motoru 1,4 |

Inspiraci pro tuto zkousku se stala vyroba odlitki skiini spojek a ptevodovek, které jsou
zachlazovany do vodni 1azné€ z divodu nutnosti frézovani do materidlu ihned po zachlazeni
arucni apretaci tvarov€é velmi slozit¢ho dilu. Pracovisté¢ tudiz byla jiz v minulosti
koncipovéana se zachlazovaci vanou integrovanou do periferie stroje. Tak tomu vSak neni
u stroji Idra uréenych k produkci bloki motorti, z toho vyplyva problém s nedostatkem
prostoru pro umisténi téchto van.



7. Zkouska zachlazeni

Zkouska zachlazovéani bloku motoru 1,4 1 byla realizovana na vysokotlakém licim stroji IDRA
mechanismem. Soucasti pracovisté tlakového liciho stroje je manipulaéni robot firmy ABB,
ktery zajistuje zakladani litinovych vlozek, které jsou do motoru bloku zalévany, vyjimani
odlitku z dutiny formy, kontrolu celistvosti a transport odlitku na ostiihovaci lis, kde dochazi
k ostfizeni vtokové soustavy a technologickych ptetokii. Davkovani tekutého kovu do plnici
komory tlakového liciho stroje je realizovan pomoci udrzovaci pece Striko Westofen.

Vzhledem k tomu, ze v periferii tohoto stroje neni zakomponovana zachlazovaci vana, bylo
nutné vytvorit provizorni nadobu, do které by byly jednotlivé dily ponofovany do vody
a zachlazeny. Do provizorni zachlazovaci vany byla napusténa voda o teploté¢ 30°C,
ale protoze ponotovanim odlitkd o teploté az 300°C dochazi k rychlému ohievu vody, bylo
nutné po kazdém stupni zachlazeni (dano dobou ponofeni) vanu vylit a napustit znovu
chladnéjsi vodou. V praxi sériové vyroby se pouzivaji zachlazovaci vany s automatickym
chlazenim.

Obr. 5. Provizorni nadoba na zachlazovani odlitkii

Pro spravné provedeni zkousky bylo nutné upravit drdhu robota, ktery po vyjmuti odlitku
z dutiny formy zkontroluje celistvost odlitku pomoci senzorti a misto odlozeni do apretacniho
zafizeni, ponofi odlitek do zachlazovaci vany. Po stanové dobé odlitek vyjme a odlozZi
do osttihovaciho lisu, kde dojde k primarni apretaci.

Odlitky jsou postupné zachlazovany v €asovych intervalech 10, 20, 30 a 52 s. Zkouska je
provedena tak, ze pro kazdy ¢asovy interval bylo odlito pét kusi bloki motoru. Maximalni
hodnota 52 s je zvolena jako maximalni mozna doba, po kterou by mohl byt dil zachlazovan,
aniz by doslo k prodlouzeni taktu. Toto prodlouzeni se ptredpoklada jen pii skutecnosti, ze by
robot odlitek vyjmul z formy, zkontroloval celistvost odlitku a nasledné ho odlozil
do pripravku, ktery by zajistil automatické zachlazeni odlitku v zachlazovaci vané. Robot by
mohl nabrat nové vlozky a zalozit je do stroje. Pfi zkouSce v provizorni nadob¢ toto neni
mozné, proto dochdzi k umérnému prodlouzZeni liciho taktu stroje a tim 1 navySeni celkového
casu vyroby odlitku. Pfi zkouskach je toto navyseni celkového Casu pro vyrobu odlitku bloku
motoru samoziejmé, pro sériovou vyrobu je tato skute¢nost vSak krajné nepfipustna. Trendem
moderniho vyvoje v ramci konkurenceschopnosti je nutné se zaméfovat na snizovani nakladt
vyroby, a to predev§im zvySovanim kapacit, snizovanim prostoju a zvySovanim kvality
produkti.
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Obr. 6. Zkouska zachlazeni

8. Méreni tvrdosti

Tvrdost byla meéfena v metalurgické laboratofi, ve kterém jsou provadény zkousky
pro sériovou vyrobu. Soucasti metalurgické laboratofe je chemicka laboratof, kde je zajiStén
nepfetrzity provoz kontroly nataveného kovu a spektralni analyza dodavanych materiald.
Druhou laboratofi je metalograficko-mechanicka, kde jsou provadény zkousky mechanickych
vlastnosti (napf. pevnost, tvrdost atd.) a metalografie (napf. struktury, analyzy vad atd.)

Konkrétné na ctyfvalcovém bloku motoru piredepisuje vykresova dokumentace méteni
tvrdosti po tepelném zpracovani na okraji bloku motoru a v oblasti mezi druhym a tfetim
valcem na tzv. mustku. Tyto dvé popsané oblasti jsou vyznaceny na obr. 7.

)

Kraj

Obr. 7. Oblasti méreni tvrdosti na ctyrvalcovém bloku motoru

Zkousky tvrdosti musi byt provadény v souladu s EN ISO 6506-1 na bezporovitém povrchu
odlitku nebo na ¢asti zlomeného zkusebniho télesa, které nebylo vystaveno napéti. P¥i méfeni
tvrdosti slitiny hliniku AISi9Cu3(Fe) byla pouzita kulicka z tvrdokovu o pruméru 5 mm.
Zatizeni zkuSebniho télesa bylo vypocteno dle rovnice (1)

F=10xD’=250 N (1)



Obr. 8. Merené vpichy na okraji a miistku - méreni po obrobeni

Prvni méfeni tvrdosti probéhlo na odlitcich po odliti v pribéhu cca 5 hodin. Druhé méieni
probéhlo po tepelném zpracovani. Jednd se o stabilizacni zihani v prabézné Zzihaci peci
Realistic, kde dochazi k ohfevu na Zihaci teplotu 250°C, nasledné vydrzi na teploté po dobu
tiech hodin a postupnému ochlazovani v peci na teplotu cca 40°C. Cilem Zihani je stabilizace
struktury, rozmérl, mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti odlitku. Stabiliza¢ni
zihani se uziva v ptipadech, kdy ma soucast pracovat v provozu pfi zvySenych teplotach jako
je tomu u bloku motoru. Tieti méfeni bylo provedeno po ptedobrobeni odlitkt
v automatickém obrabécim centru GROB, kde dochazi k obrobeni stanovenych ploch, nez je
odlitek dale expedovan ke konecnému obrobeni ¢i k zakaznikovi. Kazdé méfeni bylo
provedeno dvakrat v obou oblastich.

Tabulka3. Namérené hodnoty tvrdosti HBW

Qdlitky nezachlazené
¢ Po odliti Po TZ (250°C) Po opracovani
Mistek Kraj Mistek Kraj Miistek Kraj r
1 90,4190,8|90,6 {93,7]93,1|93,4191,9/89,9(90,9|105|101|102,9]190,5|88,4|89,5|/97,8|99,1| 98,5
2 89,1190,6(89,9(92,4|91,3|91,9490,7(91,0/90,9|104| 99|101,6]91,1|88,1|89,6|98,3| 100| 99,2
3 90,3{90,3(/90,3{94,1/90,1(92,1188,9/91,3|90,1|105|101|103,0188,0|88,5|88,3/96,0/99,5|97,8
4 89,4190,7(90,1|96,7|92,0(94,4192,0/91,4|91,7|104|100|102,1189,0|87,9|88,5|98,4| 100 99,2
5 90,1{90,2|90,2|90,891,3(91,1194,2|92,0(93,1|107|102|104,2188,7|91,0|89,9|95,4|95,9] 95,7
Prim. 90,2 92,6 91,3 102,7 89,1 98,0
QOdlitky zachlazené 10 s
- Po odliti Po TZ (250°C) Po opracovani
POLC 1™ Mistek Kraj Miistek Kraj Miistek Kraj
6 (92,4939 93,2/94,0/96,9|95,5] 100|102 |101,0|108|104|105,9195,6(99,3|97,5| 101| 101| 101,1
7 190,0[92,0| 91,0(94,3|93,6|94,0] 103|104 |103,5|108|104|1059(97,8(97,7|97,8|94,6| 102| 98,3
8 [91,1]93,2| 92,2/95,2|92,5|93,9] 101|103|101,9|106|103|104,2196,3|95,9|96,1| 101| 102]| 101,2
9 1922929 92,6(91,5(/94,1|92,8497,9|102|100,1|108|104|105,6]95,7(98,3|97,0| 100| 102 | 101,0
10 |[93,7]92,9| 93,3|95,1|89,4|92,3] 103|102 |102,8|107|102|104,7]99,5[99,6|99,6[98,5|99,4| 99,0

Prim. 92,4 93,7 101,8 105,2 97,6 100,1




Odlitky zachlazené 20 s

. Po odliti Po TZ (250°C) Po opracovani
POL-C ™ Mastek Kraj Miistek Kraj Miistek Kraj
11 92,0192,1192,1|94,3/92,6|93,5]103|104|103,6 | 104|103 |103,7]199,4|97,8|98,6 | 101|99,1| 100,0
12 94,1195,3|94,7|96,4|95,3|95,9|102|106 | 104,2 | 108|104 | 106,1]98,4|97,4(97,9| 104 | 101| 102,6
13 95,3192,1|93,7|97,4|94,1|95,8] 101|103 |101,7 | 106 | 103 | 104,4}96,9 | 97,4 |97,2| 98,0 | 102 99,9
14 93,5193,4|93,5/94,7(91,3(93,0§102| 100 | 100,7 | 108 | 102 | 104,6| 98,7 | 97,41 98,1| 97,3 | 102 99,8
15 93,4191,9|92,7/96,2|92,4|94,3]102| 104 |102,8 | 108 | 103 | 105,51 96,1 |95,8|96,0| 101|99,9| 100,4
Priamér 93,3 94,5 102,6 104,8 97,5 100,5
Odlitky zachlazené 30 s
- Po odliti Po TZ (250°C) Po opracovani
POL-C- 1™ Mustek Kraj Miistek Kraj Miistek Kraj
16 93,1194,9|94,0192,8|93,5|93,2| 104|103|103,3|105|102|103,5497,7| 101| 99,5|99,0| 101| 99,8
17 91,8192,5|92,2197,6|94,7|96,2| 104|107 |105,0|105|104|104,3|94,7{97,6| 96,2| 104|99,3| 101,5
18 93,2194,8|94,0193,1|93,7|93,4] 103|104 |103,8|103|102|102,3}193,7[99,6| 96,7|96,5|93,9| 95,2
19 92,0193,2192,6/97,0(91,3|94,2] 103|102|102,4 |106|103|104,3}98,2| 102|100,0| 102|99,7| 100,9
20 93,9191,5|92,7/94,1|92,0(93,1]99,3|102|100,7 | 104|102 |103,2] 100|96,6 | 98,4| 101|99,7| 100,6
Primér 931 94,0 103,0 103,5 98,1 99,6
Odlitky zachlazené 52 s
. Po odliti Po TZ (250°C) Po opracovani
POL-C I Mistek Kraj Miistek Kraj Miistek Kraj
21 95,2193,5|94,4|96,8|93,0/94,9]103| 104 |103,6 | 106 | 103 | 104,5]196,9|97,5| 97,2| 102| 102| 102,0
22 92,2193,4192,8|94,2/91,9/93,1]100| 102 |101,3|105|103|104,1]195,3| 101| 98,3| 103|97,5| 100,1
23 91,5]93,8|92,7|94,3|95,8|95,1]103| 104 |103,4 | 107|105|105,9197,0198,1| 97,6|97,7| 102| 99,9
24 95,4196,4]|95,9|98,2|92,7|955]104|104|103,5|106|105|105,4199,4| 103|101,3/99,0| 101| 100,0
25 93,3196,4194,9|95,9/92,1|94,0]105| 106 | 105,1 | 109 | 103 | 106,3]96,6 | 102| 99,1| 102| 101| 101,3
Primér 94,1 94,5 103,4 105,2 98,7 100,6

9. Teplota odlitku
Na vSech zachlazovanych odlitcich byla provedena termicka analyza a zmeéfena teplota
odlitku (jednotlivé primérné teploty odlitku jsou uvedeny u pfislusného obrazku). Vysledky
byly dtlezité také pro ergonomické posouzeni pracoviste.

Obr. 9. Zachlazeni 10 s - 68°C

e
Obr. 10. Zachlazeni 20 s - 66°C




Obr. 11. Zachlazeni 30 s - 56°C Obr. 12. Zachlazeni 52 s - 55°C

9. Zavér

Dle naméfenych hodnot 1ze konstatovat, ze zkouska zachlazeni probéhla tspésné. Tvrdost
odlitkii nezachlazenych vychazi z této zkousky tésné nad stanoveny ptedpis, z dlouhodobého
hlediska vSak tyto hodnoty Casto nevychazi. U zachlazeni odlitkti 10 s uz hodnoty tvrdosti
vychazi 1épe, ale stile je znacny rozdil v hodnotach tvrdosti mezi oblasti mustku a kraje.
Pro sériovou vyrobu tedy doporucuji zachlazeni na 20 s az 30 s, kdy dojde k dostatecnému
zachlazeni celého dilu, a po zméfeni tvrdosti vychazi k vyrovnani oblasti. VEtsi rozdil mezi
témito dobami zachlazeni nez u tvrdosti nastava u teploty odlitku, kdy teplota odlitku
na zachlazeném dile 30 s klesne aZ na 56°C. Doba zachlazeni 52 s prokazuje, zZe nenastava
markantni rozdil v porovnani se zachlazenim 30 s. Rozhodujici vliv na kone¢nou dobu
zachlazeni je vSak takt liciho stroje, ktery musi byt udrZzen v sériové vyrobé na minimalni
hodnoté. U vSech méfeni tvrdosti i teploty je nutné zahrnout i moznost chyby vysledku.

Na zachlazenych odlitcich byla také provedena komplexni rozmérova kontrola dilu
(cca 1200 méfenych bodt) na zatizeni ZEISS Prismo 7, kde dochazi k porovnavani rozméru
odlitku s 3D modelem CAD. V porovnani rozmér s dily nalitymi v sériové vyrobé byly
odlitky hodnoceny velmi kladné.

Rozhodujicim zavérem pro tuto praci je fakt, Ze nakup zachlazovacich van je nezbytny,
protoze prinese pozadovany vysledek hodnot tvrdosti. S nakupem zachlazovacich van je
samoziejm¢ spojena nutnost investice. Zachlazovaci vana mize byt chlazena chladici spiralou
nebo pritoénym systémem, kde dochazi k cirkulaci vody v okruhu, ktera je ochlazovana. Pfi
feSeni vany s chladici spiralou je ve vétsin¢ piipadi nutné doplnit zafizeni o vzduchovou
hadici pro lepsi ochlazovani odlitku probublavajicim vzduchem. Pro sériovou vyrobu odlitkli
se zachlazenim je tedy lep$i druha varianta s priuto¢nym systémem. Nedilnou soucasti téchto
zafizeni je i hlidani hladiny napf. plovakem a zachytny kos$ pro odpadlé ¢asti (hlinikové blany,
technologickeé pietoky apod.)

Zachlazovaci vana, vhodnd pro odlitek ctyfvalcového bloku motoru, s vytahem
pro automatické zachlazeni se pohybuje aZ kolem 25 000 €. Protoze se tedy jednd o tak
velkou investici, bylo nutné provést realizaci zkousky jako podklad, ktery by investici obh4jil
¢i vyvratil. Provedena zkouska a vysledky z ni mohou byt pouzity pro obhdjeni investice
a realizaci zmény technologie pfidanim zachlazovacich van pro ziskani poZzadovanych hodnot
tvrdosti na odlitcich a splnéni vykresového ptedpisu.
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