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PROBLEMY APLIKACE GRAFITICKYCH LITIN U VZNETOVYCH MOTORU A

NAKLADNICH AUTOMOBILU

2 -
Uvod

Odlitky z  litiny s  lupinkovym grafitem  tvofi
nezastupitelnou €&ast nosnych dildi pohybovych tdstroji nakladnich
silniénich vozidel. Litiny s kompaktnim grafitem se postupné
uplatfiuji i na dynamicky namidhané sou&asti pohybovych ustroji.
Litiny tak v této kategorii dopravnich prostfedkl patfi stdle k
nejdileZit&j3im konstrukénim materidlfim. Pro vytvofeni a vyrobu
uspésného vyrobku se musi spojit usili konstruktéra, kvalitafe
a materialového inZenyra. Druh& kapitola patfi strunému
seznameni s kategorii vyrobk& SKODA LIAZ a. s., pro které

vysledky prezentované habilitaéni praci vlastné také slouZi.

I. Uspé3ny vyvoj konstrukce sloZitych a "bezpe&nostnich"
odlitkli a efektivnéjsi wvyuZiti 1litiny s lupinkovym grafitem
nastolily ukol pfeloZit konstruktérovi:
1) Pfedstawvu o skuteCnych meznich stavech pfi namahani litiny,
hlubsi znalost souvislosti mezi tUnavovymi a statickymi
vlastnostmi wvysvétleni mechanizmu deformace a rozvoje mikro a
makro poruch.
2) Pfehled o rozloZeni a ovliviiovani mechanickych vlastnosti wv
odlitku.
3) Vyvoj kvality (meznich stavd) kritickych mist odlitku v Ease
dodéavek.
Tuto problematiku fe3i prvni blok praci [1-7,20-25].

II. Litiny s kompaktnim grafitem (LKG, LCG) nalézaji stale 3ir&i
aplikace na dynamicky namahané konstrukéni prvky vozidel.
Standardni aplikace nahrad lité oceli dominovaly do poloviny
osmdesatych let. Devadesata léta uvadi do popfedi i

problematiku aplikaci izotermicky kalenych litin [8-17,26-30].

III. Nakonec uvadim pgiklad =zprav, které se tykaji sice
jednoduchych dildh vznétového motoru =z litiny s lupinkovym
grafitem,ale se specifickym provoznim namahanim [18,19,30-34].
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Naméty praci vefejn& publikovanych tvofi jednak doporudeni z
me disertacni prace a dil&i vysledky tkold technického rozvoje
a spoluprace s VUT Brno.

Komentaf obsahuje pouze odkazy publikovanych a internich
praci obsaZenych v pfiloze. AZ tyto prace obsahuji odkazy na
externi literadrni prameny.

Z.
Motory, vozy z SKODA LIAZ v devadesatych letech

VSechny aplikované motory se produkuji a vyviji na bézi
fadového pfeplfiovaného Sestivdlce chlazeného vodou o obsahu 12
litrt s dvéma ventily na valec. Do r.1993 byl nosnym provedenim
typ M1.2A a B s omezenou moZnosti plnéni zpfishovanych

exhalaénich pfedpisii.

Sériova vyroba motorti fady C byla zahdjena v roce 1993 v
souvislosti s nab&hem novych emisnich pfedpisi EHK 49.02
respektive smérnice ES 88/77 obecné znamych jako EURO 1I.
Nejvykonnéjsi motorem této fady ve vozidlovém provedeni sérioveé
montovanym do modernizované Fady vozl LIAZ 300 je motor Me40 S
s maximalnim vykonem 242 kW pifi 2000 ot./min. a nejvyssSim
krouticim momentem 1475 Nm pfi 1300 ot./min. Pro dal3i zvy3eni
pfepravnich vykond zejména v mezinarcdni kamionové dopravé ale
i z dvodu lepSich uZitnych vlastnosti téZkého sklapéce 6x4
vyrabi LIAZ dal3i vykonovou modifikaci-motor M640 T o
maximdlnim wykonu 280 kW pfi 1950 ot./min. Motor je wvybaven
novym reguladtorem vstfikovaciho cerpadla BOSCH, ktery pfEi
zlepSené funkci  tlakového korektoru podstatné zlepSuje
akceleradni schopnosti vozidla a umoZiuje udrZovat velmi plochy
pribé&h kfivky krouticiho momentu, ktery Jje op&t zvySen na
maximalni hodnotu 1560 Nm prakticky v rozsahu 1100-1500
ot./min. motoru. Uvedeny pribéh momentové kfivky zlep3uje ve
spojeni s prevodovkou PR.AGA 14PS150 a dalSimi konstrukénimi
detaily hnaciho Feté&zce vozl fady 300 ekonomii provozu vozidla
jak v kopcovitém terénu z divodu menSiho po&tu potiebnych
fazeni, tak pfi ustalené rychlosti, kdy umoZfiuje volbu vhodného

pfevodu z hlediska minimalizace spotfeby paliva, hlucnosti a
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Zivotnosti pohonné jednotky pfi dostate&né vykonové rezervé pro
akceleraci.

DalSi variantou je motor M636 E. Tento motor o vykonu 180
kW pEi 2000 ot./min. a opét velice plochym priib&hem krouticiho
momentu max. 1060 Nm v rozsahu 1000-1500 ot./min. motoru je
urc¢en pro komundlni vozy na bazi podvozku LIAZ a pfedeviim v
leZatém provedeni pro méstské a mezim@stské autobusy KAROSA.
Pravé z divodu tohoto specifického pouZiti motor plni dal&i
narocne zpfisnéni evropskych emisnich 1limitd této kategorie
motorfi znamé jako EURO II, které je zavazné pro vyrobce t&Zkych
nakladnich automobildt a autobust od 1.10.1996. LIAZ timto
ptispiva ke zlepSeni c&istoty ovzdu3i v méstskych aglomeracich

pfi zvySeni rychlosti a komfortu hromadné dopravy.

Evropské automobilky (napf. VOLVO) pfichazeji s motory
nové koncepce tj. s centralnimi vstfikovacimi Jjednotkami
paliva, které jsou umistény pfimo v hlavé motoru a odstranuji
tak nevyhody klasického wvstfikovaciho ¢erpadla. Tyto motory
majl potom predpoklady splnit i emisni limity roku 2000.

Zakladni filosofii vyvoje Jje zkonstruovat a odzkouset
dieseliv motor s el. fEizenou centralni wvstfikovaci jednotkou
véetnd ¥Fidiciho systému (EUI), ktery splni zpfisnéné emisni
limity ozn. E III.

Novy 12 1 Sestivalec musi tedy pfedeviim spliovat
nasledujici hodnoty emisi kysliéniki dusiku (NOX) a &astic (Pt)
méfené dle pfedpisu EHK R 49 (13 bodovy test):

L e 5
g/ kWh
Bt 00
g/kWh

Motor musi tyto hodnoty spliiovat pfi nasledujicich max. vykono-
vych parametrech:
Max. kroutici moment..... 1750 Nm / 1200-1500 ot.min-1
Max. vykon (nomindlni).........300 kW / 2000 ot.min-1
Predpoklada se, Ze bod minimalni spotfeby na wvnéjsi rychlostni

charakteristice bude mit niZ3i hodnotu neZ 200 g/kWh a spotfeba
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pfi nominalnim vykonu bude mit niZ3i hodnotu neZ 220 g/kWh.
Zivotnost nového motoru se pfedpoklada vy53i neZ 750 000 jizd-

nich kilometrd ve vozové zastavba.

Zcela je nutno pfekonstruovat hlavu valcl, rozvodova kola
a jejich uloZeni, vackovy h¥idel, pohony ventiltt a vst¥ikovaéf,
pfedni a zadni viko motoru. Zadnou technologickou podobnost
nebude moZno sledovat 2zvlAa5t& u hlavy valc, kterou je nutno
koncipovat jako jeden dil s vertikalni polohou vstfikova&e a
vidy <ctyimi ventily na valec motoru. 2Zakladni koncepce
uvedeného Sestivalcového motoru tj. zdvih 150mm a vrtani 130 mm

zlistava tedy stejna.

Dosud provedené prace a poznatky z nich plynouci souvisici
s projektem EURO III vyvoje motord SKODA MOTORY a. s. i V
oblasti materidlového inZenyrstvi nelze mimo vnitrofiremni

potieby rozSifovat.

<
Odlitky z litiny s lupinkovym grafitem

[11 Zakladni pfevrat v nazirani mna Sedou litinu Jjako
konstruk&éni material tvofi skuteénost, Ze konstruktér nedostéava
pro zadani vypo&tll jen pevnost R,, ale Skalu meznich stavi
experimentalné Jjednodu3e stanovitelnych, které maji svoji
ekvivalenci v mezi unavy, kluzu bé&Znych kovovych materialf.
Vysledky navazuji na prace Drapala v sedmdesatych a Exnera v
osmdesatych letech. Novy zplsob ziskavani meznich stavd litin
viak neni primyslové rozS8ifen a zatim neni ani snaha o jeho
priinik do standardizace a softwarového vybaveni zkuSebni
techniky. Danou problematikou by se méla zabyvat 5irSi odborna
vefejnost.

Pro rozmérovou stabilitu konstrukci staticky namahanych
nad mez o (pfibliZn& 0,35R,) Je dileZity poznatek o Jjejich
stabiliza&nimu pFedzatéZovani.

Dalsim prvkem, ktery obohacuje zku3Sebnictvi 1litin s
lupinkovym grafitem je moznost rekonstrukce skutecné hodnoty

pevnosti R, u pfilitych ty&i s velkou hladinou vnitfnich pnuti
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ultrazvukovym méfenim.

31
Mechanizmus porusSovani grafitickych litin

Utvary grafitu mohou pfenaSet pouze tlakova (lépe
objemova) namahani. Proto 1litina s lupinkovym grafitem ma
prakticky <&tyfikrat v&t31i pevnost v tlaku Jjak v tahu.
Prostorova napjatost a vrubovy uZinek lupinkdl grafitu (LLG)
pisobi jiZ pfi malych osovych napétich mikroplastické deformace
(u lupinkll kolmych k hl. tahovému napéti). Tvar panenské
zatéZovaci kFivky se vyznamné 1iSi od kfivky zatéZovani télesa
jiZ zaté&Zovaného. Po vyerpani plastické deformace vznikaji na
koncich (zejména dlouhych) lupinkd grafitu mikrotrhliny Jje3té
pti celkové nizkych hodnotach napé&ti ve srovnani s pevnosti R,.
Tahova zateéZovaci funkce o=f(g) je od podatku proto nelinedrni.
Jeji derivaci 1lze ziskat hodnoty £yzikdlnich meznich stavil
namadhéani, pficemZ mez Rg odpovidd mezi Unavy oc.. Pro litiny se
smiSenym a hrubym grafitem tato mez klesa na 0,2.R,. S kompakt-

nosti grafitu pomér R:; /R, roste.

Fyzikalni meze kluzu o; nejen litin s lupinkovym grafitem
odpovidaji podstatné men3i trvalé deformace jak 0,2%. Udavat
konstruktérlim pro pevnostni vypo&ty mez kluzu litin Reo,. vede k
sniZeni bezpecnosti.

Pro wvelmi snadné ziskani hodnot meznich stavil v ohybu
(nejéasté&jdi zplsob namahani litinovych dild) doporuéuji

mikroohybovou zkouSku [4].

3o2
Fraktografie a lomova houZevnatost litin

Znalost fraktografie pomaha FeSit pfipady provoznich lomi
litinovych casti.

Pro omezeny rozsah [1] Jsem nemohl publikovat obrazovou
dokumentaci REM typickych silovych a Gnavovych lomd.
popis nemiize nikdy nahradit redlnou

Fraktograficky

fotodokumentaci. Pfikladdm proto k [1] sérii 11-ti snimkd
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silovych a unavovych lom& LKG,LCG a LLG. Pfislu3né struktury a
stfedni vlastnosti litin (pfilitych do Y2 blokd - tab.l) naleZi
vyfuk. potrubi (LLG), hlavam valci pro vyvoj (LCG) a drZakim
per (LKG).

Tabulka 1
Mechanické vastnosti ~ Struktura
Ozn. ] Litina Rm Es HB Kic FiP G
MPa GPa MPa.m'?2 %
LLG CSN422420/25 240 125 221 343 | 0/100 IA4/5
LEG GGV40 415 167 181 52 80/20  lI+V(30%)
LKG CSN 42 2306 650 172 215 66 30/70 V15 (90%)
Zakladni chemické sloZeni: Tabulka 2
c S ~ Mn P s SE
348 187 088 014 006 09
3,7 3,14 0,23 0,09 0,02 1,12
3,6 2,27 05 0,06 0,01 1,02

3.3
Tepelna unava

Zivotnosti mnohych motorovych dildt souvisi s tepelnou
anavou litiny. Vyfukové potrubi vede Zzhavé vyfukové plyny z
hlavy valcli do turbodmychadla. Je ohEivano pomalymi cykly v
celém priifezu stén do Cerveného Zaru a piitom nese
turbodmychadlo. TEeci plocha spojky setrvaéniku se pfi prokluzu
povrchové zahfiva aZ nad teplotu pfemény Al. Ventilova plocha
hlav valctl v miastcich mezi sedly ventilt a oblast mistku mezi
vyvrty vloZenych valci na bloku trpi nejvice napétim od
tepelnych cyklli ze spalovaciho prostoru. PF¥i nedostateCném
odvodu tepla tyto partie mohou podlehnout tepelné Unavé zejména
v mistcich mezi ventily. Pfi nespravné funkci chlazeni a

tésnéni se mastky mohou porusit Gnavovymi lomy.

Mechanizmus tepelné unavy na tfeci ploSe lamelové spojky
setrvacniki vysvétluje [2, 3]. Z ného pak plyne i doporuceni na

vlastnosti litiny s vysokou odolnosti proti tepelné,unaveé.
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o4
Rozbor kvality litiny a jeji ovlivfiovani
Také obCasné problémy s uzitnymi vlastnostmi motorf (napt.

ztrata tésnosti dosedaci plochy hlav ventilti, nizka tuhost

uloZeni klikové h¥idele, lomy prepaZfek véalct...) vyvolaly
vyvojovou cinnost v oblasti simulace kvality litiny
slévarenskymi viivy a Siroke aplikace nedestruktivni

diagnostiky kvality litiny sériové vyrabé&nych dilli zejména v
blocich valed k postiZeni konstrukénich a vyrobnich faktorl

zminénych problémi.

Mechanické vlastnosti a struktura grafitickych 1litin
zadvisi sice na tlou3tce stén odlitku, &asto vSak je3té vice na
pritoénosti tekutého kovu sténou p¥i 1liti. Vztah hodnot
mechanickych wvlastnosti a parametrd struktury =z pfilitych
zkuSebnich téles a rGzné silnych stén, nedestruktivni
diagnostika (P, R,, R.). Vysledky experimentli v uvedenych
namétech velice stru¢éné pfedkladaji pfispévky [6] a [7] .

Studium zmén strukturnémechanickych vlastnosti v silnych
litinovych sténdch v souvislosti s fyzikdlnimi vlastnostmi a
dosaZitelnou jakosti povrchu [5] pfedklada daleZité poznatky
pro praxi. Napfiklad vika loZisek klikového hifidele se klasicky
kontrolovala prostym méfenim tvrdosti metodou HB10/3000.
Stalost uloZeni klikové hiidele wv3ak nezavisi na povrchové
tvrdosti, nybrZ na tuhosti pomérné silnosténného (40 mm)
prifezu odlitku. Modul pruZnosti E charakterizuje Jjako
fyzikalni wveli&ina i tuhost 1litiny. Prace [5] s vyuZitim
ultrazvukové diagnostiky prezentuje zmapovani hodnot E prtfezl
odlitkfi loZisek v zavislosti na jakosti litiny a dosaZitelné
drsnosti funk&nich ploch pro uloZeni péanve loZiska obrabénim.
Nepfipustné pfekrodeni drsnosti povrchu totiZ vede k tvorbé
bariéry odvodu tepla z loZiska! Vykresem je tak pfedepsana a na
vstupu vyroby provadéna 100% kontrola wultrazvukem (viz.
pfiloZeny vykres a vodni 1list néavodky kontrolni operace wv
zavéru) na mezni hodnotu E, = 120 GPa. Mimo jiné pfinosy se
také zabranilo dodavateli rozpoudt&ni odlitkl 2z nepovedenych
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taveb do béZné série (dfive jen statisticky kontrolované).

Bloky valcl tvofi hlavni nosnou sou&ast motoru. Odlitek
bloku valch (o hmotnosti cca 300kg) je relativné tenkost&nny (7
az 20 mm) se sloZitymi krystalizadnimi poméry pfi tuhnuti ve
formé. Pro studium rozloZeni strukturnémechanickych vlastnosti

v ramci sloZitého odlitku a pro Easovy vyvoj jejich kvality v

rozsahu béZného kalenda¥niho roku (bloky lite bez
velkoobjemového predpeci [21], s velkoobj. 25T pfedpecim, [22],
bloky s konstrukénimi upravami [23] bylo nutno zméFit

soustfedit znacné mnoZstvi experimentdlniho materidlu. Jeho
prezentace [20, 21, 22] v plném rozsahu v ramci této prace by
pfilis zvétSila jeji objem. Do novych poznatki dileZitych pro
praxi lze tak proniknout studiem pouze pfiloZenych textovych
¢asti [21, 22, 23]. Ty obohacuji mapy strukturni situace ve
dvourozmérném poli matrice (M, HB, F) - grafit (E.,), nebot
tento =zplisob vyjadfeni wvlastnosti 1litin diky své nazornosti
umoZiiuje vy&ist Fadu dileZitych poznatkll o samotném odlitku &i
souboru odlitktl. Tento zplisob ptfedkladani vysledkdl byl a bude
vlastni zafizenim SYLIT pro komplexni nedestruktivni
diagnostiku litinovych odlitki. Pfispivam metodicky k jejich
vyvoji firmé ELKOSO s.r.o. BRNO.

Prifezové sledovani kvality s nasazenim nedestruktivni
techniky bylo do poloviny 90-tych let nutno uskuteénit i u fady
jinych 1litinovych dild. Jako pfiklad zminAuji [24] rozbor
souboru dodavek hlav valci s &islem modelu M1503 pro motory
M1.2A a RB. Dodavatel se snaZil opravit odlitky nepovedenych
taveb kalenim a popusténim. Tyto odlitky pak rozpoustél v ramci
bé&Znych dodavek. Kaleni do vody iniciuje =z koncli lupinki
grafitu mikrotrhliny. Jejich rozvoj podniti provozni
zatéZovani. MontaZ zminénych hlav na motory mohla mit nedozirné
diisledky.

Alespon pEibliZny obraz o konstrukci a materialovych
pomérech Zestivalcové hlavy pro motory (EURO III) 21. stoleti
predklada [25] ve fotodokumentaci a v zmapovani mechanickych

vlastnosti 1. realizovaného odlitku tohoto typu.
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4.
Litiny s kuli&kovym grafitem

Jak JjiZ bylo uvedeno nastup nahrad ocelovych odlitkl
"tvarnou litinou" na odlitcich pfedni a zadni napravy patfil
prvni poloviné osmdesatych let. Vnitropodnikové problémy
spojené s Jjednotlivymi aplikacemi a nové poznatky uvadi
zavérecné zpravy tehdejZich ukolt rozvoje. V roce 1985 jsem
vypracoval komplexni zprdvu pro nadfizeny organ "Aplikace
tvarné litiny v n. p. LIAZ“. Zprava pro komisi pri GR GAZ z
1.7.1985, (121s.). Pro jeji neaktualnost a velky rozsah ji v
seznamu praci pro komentd¥ neuvadim.

Kardinalni problém tehdy byl sehnat volnou kapacitu

slévarny LKG v Ceskoslovensku. Nebyla realizovana uspé&3né
odzkouSena ozubena kola z LKG rozvodu motorti. Jejich &as ve
formé ADI nastava aZ nyni u EURO III. Podstatné& snaz3i bylo
realizovat odlitky z LKG v Bulharsku (slévarna "vysokopevnych
litin '8" v Lovedi) pro zadni ndpravy (skfiné diferencidlu,
hlava kol, celisti brzd, drzZaky celisti brzd), které se v
zdvodé MADARA Sumen pro LIAZ vyrabély.
Posledni velkou konstruk&ni skupinou dild, ktera pfe3la z oceli
42 2409 na LKG 42 2305 byly drZaky, at jiz per nebo budky.
Praci [26] uvadim jako pfiklad jedné ze zavéreénych zprav ukolul
aplikaéniho vyvoje odboru materidlu LIAZ. Konstrukéné nesou
tyto odlitky z LKG tvary ocelovych pfedchiidcii i vzhledem k
seskupeni sousednich dild konstrukénich skupin. Nebylo tedy
moZno docilit ani maximalnich uZitnych efektl zmény materiilu.
A7 nova konstrukce celku obvykle dovoli navrhnout tvar
zohledfiujici aplikovany material. V plném rozsahu se =z LKG
drzaky uplatfiuji jiZ od pocatku u nové vozové Ffady oznacované
300.

Na pofatku osmdesatych let jsem vypracoval i studii vyroby
LKG pro pfipadny investifni zamér ve slévarné LIAZ LIBEREC pro
kryti vnitropodnikové potfeby.

Bplika&ni vyvoj odlitkli z tepeln& nezpracovavané litiny s
kuli&kovym grafitem byl veden s tehdejsim SVUM Brno a pak v
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dodavatelskych slévarniach (TRANSPORTA, CKD - obé& jiZ zru3eny,
MZ Olomouc). Z&kladni zkoudky v oblasti lomové houZevnatosti a
unavy za ruznych teplot se konaly ve spolupraci s vyzkumem n.p.
TATRA, kde byly daleko pfiznivéjsi podminky pro osvojeni
aplikaéniho vyvoje [8]. V porovnani s podobnymi aplikacemi LKG
v jinych automobilkach byla v LIAZ dobfe vyvinuta diagnostika a
prognostika vlastnosti v odlitku.

Jednotlivé aplikace LKG na dily v devadesatych letech
hlavné motoru prochazi jiZ rutinni cestou od navrhu po vyrobu
bez publikacéni odezvy. O nich dava uréity obraz pfehledova

zprava [28]

Odlitky z LKG podobné jako ocelové odlitky pfi tuhnuti
stahuji. Konstruktér musi na vykres pfedepisovat mezni mnoZstvi
a polohu wvnitfnich wvad tak, aby nebyly na ujmu Zivotnosti
soucasti. Nebezpecnéjsi Jjsou dutiny spojené s obrobenym
povrchem (v mistech koncentrace napéti) jak podobné uzaviené
vady. K jejich kvantifikaci jsme u referen¢nich odlitktt hlav
ptednich kol (bezpecnostni dil) z litiny 42 2305 pouZili metodu
postupnych fezli s fotodokumentaci [29,30]. Byl ziskan dokonaly
prostorovy obraz vyskytu dutin, ktery tvofil jednak méfitko k
porovnani odlitkd rGznych slévaren ale hlavné =zaklad pro

technologicka opatfeni k jejich potlaceni.

Nezbytnym piedpokladem jistoty pfedepsanych hodnot
mechanickych vlastnosti odlitku z LKG je vylou€eni min. 85%
grafitu ve tvaru kuli&ek (aplikace ADI 90%). Kontrolu tekuté
litiny po modifikaci umoZiiuje ultrazvukova a elektrovodivostni
rychlozkouska (17]. Uvedené metody Jsem uvadél do praxe
pfedeviim v slévarnach odlitkd pro LIAZ ([16] a také v AUTO
SKODA Mlada Boleslav.

4.1.
Izotermicky kalend LKG

Vyzkum vlastnosti izotermicky kalené litiny s kulickovym
grafitem tvofil hlavni namét spoluprace s katedrou nauky o
materialu VUT Brno jiZ od poZatku osmdesatych let ([9, 10].
Zprvu pouZivany nazev bainitickd tvarnéd litiny mnohde pfeZiva
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dodnes, ale ve své podstaté neni vhodny. PFi izotermickém
kaleni zaustenitizovaneé litiny s kuli&kovym grafitem do
intervalu teplot solné lazn& 250 a# 400°C se &eka na vyloudeni
struktury, kterou tvo¥i zbytkovy austenit a "latky™ uhlikem
pfesyceného feritu (pro 30 aZ 120 minut vydrZe). Pravy bainit,
ktery Jje typicky a% vylou®enim jemnych karbidd z uhlikem
pfesyceného "ausferitu" vznika a? mnohem pozdéji (pFi vydrZi v
uvedeném intervalu teplot).

Mezinarodné& pouZivané nadzvy litin charakterizuji vyraz pro
material litin slovnim vyjadfenim tvaru grafitu. Ve smyslu
evropské standardizace vyrazd tedy i u nas je standardizovan

vyraz litina s kuliékovym grafitem misto tvarna litina.

Obecné se v mezinadrodnim mé&Fitku pro izotermicky kalenou
litinu s kulickovym grafitem pouZiva zkratky ADI (Austemperd
Ductile Iron) .

Ceny slitin Zeleza a jejich polotvari spolu nedostatkem
kapacit odlitkd =z 1litiny s kuli¢kovym grafitem a zvlasté
kapacit =zafizeni kaliren pro izotermické kaleni do poloviny
osmdesatych let nedovolovaly uvaZovat o vét3ich dilech z ADI na
motory pro béZnou sériovou vyrobu. Uvédomme si, Ze v té dobé
byla produkce nakladnich automobiltti LIAZ i TATRA vice jak

desetindsobna ve srovnani s polovinou let devadesatych.

Proto prvni zkou3ky se tykaly drobné&jSich dild nové
feSeného rozvodu vyvijenych motorl diky vyhodnym kluznym
vlastnostem spolu s vysokymi hodnotami mechanickych vlastnosti
zv1a5t& v ochybu [10]. Snaha vynechat bronzova pouzdra s malymi
zkuSenostmi konstruktéra s novym materidlem vSak nevedly casto
k jednozna&nym vysledkim.

Vyzkumy alternativnich zplsobu tepelného zpracovani ( k izoter-
mickému kaleni do solnych lazni) wumoZnily pouze ziskéni
struktur dolniho ausferitu ("bainitu"), ktery je vhodny pouze
na staticky nebo kontaktné namahané dily. Pro unavové namahani
nejvyhodnéjsi horni ADI je nezbytné tepelné zpracovani v solné

lazni. V osmdesdtych letech volné kapacity pro potfebna

mnoZstvi nebyly volneé.




15

Habilitaéni prdce, Ing. Bretislav Skrbek, CSc.
Vyzkumy mechanickych vlastnosti Siroké Zkaly variant ADI
zejména pfi dynamickém zaté&Zovani [9, 14] daly konstruktérim
podklady pro aplikace ADI i v oblasti jinak dominantni pro

tvafené oceli - wykovkl ( obr .1 )
UZitecnym se stal i vyzkum kluznych a kontaktnich
vlastnosti ADI [11, 12]. Sanci na ekonomicky efektivni nahrady

se vytvofily pouze u soudsti s malym materidlovym vyuZitim

(vétSina materialu polotvaru odchazi do tfisek pfi obrabéni).

Obr.l.Pohled na =zkouSenou sestavu tvofenou nabojem s
pfirubou, posuvnym nabojem, které propojuje dréZkovany hFfidel.

ZkuSebni stroj pro unavové torzni zkouSky PTOS Schenck.

Vysokych tuspor pracnosti, které vyznamnym dilem pfispivaji k
vyhodnosti aplikaci ADI, se pfitom dosahuje také obrabénim
m&kkych téméf feritickych  odlitki. Vhodnym  pruibéhem
austenitizace se pak strukturni matrice nasyti 2z globuli
grafitu uhlikem, aby se dosahlo max. efektu izotermického
kaleni. U litin mOZeme totiZ bé&hem vyrobniho toku soucasti z
odlitku operovat s riiznym mnoZstvim obsahu uhliku v "ocelovéa”

matrici, coZ u ocell ¥ celoobjemovém méfitku neni moZné.
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Kaleni do solné lazné plisobi podstatné mensSi deformace soucasti
jak pfi kaleni na martenzit. Izotermicky lze proto 1 nacisto
obrobené souasti. Koncem osmdesatych let se kapacity slévaren
odlitkl z LKG téméf vyrovnavaly s poptavkou strojirenskych
,avodii jiZ lépe. Rizeny propad zbrojni vyroby na po&atku
devadesatych let oteviel kapacity kaliren S technologii

izotermického kaleni do solnych lazni. Proto se realizovaly
yysledky interniho vyzkumu [13] k nimZ pfisp&ly informace ze€

spole&ného vyzkumu s VUT Brno [9, 14].

Obr.2. Mista vzniku gnavové trhliny — V paté radiusu

evolventniho drazkovani na konci naboje.

vykovky Jako polotvary vynikaji Vv porovnani s odlitky

vysokou hutnosti [homogenitou] materialu. Pro aplikace ADI se

proto kladou obecné pfisna kriteria na nizkou hladinu vnitfnich
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vad. K naSemu pfekvapeni vsak dlouhodobé provozni i staniéni
zkouSky spolehlivé absolvovaly naboje z odlitkli s velkymi

staZeninami ve st&né pod nalitkem (ve 4. st. homogenity dle

smérnice CDS 22/1985). Z unavovych zkouSek nabojd vyplynuly
oblasti prvni iniciace a rozvoje tnavového poruseni. V téchto
partiich bylc nutno samozfejmé =ziskat litinu bez oslabeni
nehomogenitami (obr.2). oOdlitky z ADI tedy neni nutné wvidy
kupovat s vysokymi pfirafkami za max. stupefi homogenity 1-2,
ktere velice Casto znehodnocuji ekonomicky efekt. Vady musi byt
ale soustfedény v ,bezpeénych" mistech odlitku a znalosti o

rozloZeni namdhani se jevi jako nezbytné.

Seznameni konstruktérd a technologi s vlastnostmi ADI a s
pEiklady aplikaci v =zahrani&i prostfednictvim osvéty [27]
pEineslo fadu navrhi v oblasti motorovych dilti. Jak Jjsem
ptedeslal dfive, opét je vyhodn&j3i navrhnout dily nové jak
provadét nahradu u stavajicich sériovych dilti . Spoluprace s

katedrou materidlu VUT Brno probihd i v soudasnosti [15).

Na 3irSim vyuZiti ADI se pracuje v projektu EURO ITI.

V soucasnosti jiZ neni problém ziskat vyrobni kapacitu pro
zadavané odlitky z LKG, nebot slévarny odlévaji s velkymi
rezervami produkce. Dodavaji pievainé pro zahraniénim
zakazniklm.

MnoZstvi odlitkfi, které potfebuje SKODA MOTORY na pfelomu
letopo&tu nedosahuji ani desetiny pot¥eb LIAZ roku 1990!

odlitky z ADI pro zkousSky a provoznl ovéfeni izotermicky
kalily obvykle na VUT Brno. NejbliZsi kalirnu s wyuZitelnou
kapacitou izotermického kaleni (sclna lazenn AS 140) v
poslednich deseti letech provozoval TESET a.s. Semily. Od r.
1997 kryje SKODA MOTORY a.s. potfeby izotermického kaleni
zaFizenim ve vlastni kalirn&. Kromé& provoznich a ekonomickych
vyhod tato skutecnost pfedev3im umoZfiuje lépe optimalizovat

proces tepelného zpracovani a provadét zkou3ky operativné a ve

vlastni reZii.
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e
specifické litinové dily [18]

VloZeny valec patfi ke kmenovym odlitklm motoru. Jeho

zatiZenl v provozu tvofi po&etny soubor:
- kavitacni a elektrochemické z vodni strany plastée -

vnit¥ni dynamicky pfetlak spalovaciho prostoru
- tepelnymi cykly v oblasti nakruZku

- adhezni opotfebeni kmitajicimi pistnimi krouZky.
Pfesto z tohoto postu nebyla dosud vytlaCena pozice litiny s
lupinkovym grafitem diky vybornym kluznym vlastnostem s
odolnosti proti opotfebeni.

V poloviné devadesatych let se slabym mistem vloZeného
valce stala vodni strana, kde se Casto tvofily kavitacni jamky
riznych velikosti. Ty vét3i tésné pod nakruZkem pFibliZuje
ebr. 3.

Zakladnim opatfenim k potlageni kavitaéniho napadani

(podporované korozi) byl jednoznaény pfedpis chemicky neSkodné

Obr.3 Typicky piiklad kavita®niho napadeni vodniho plasté

vloZeného valce wvznétového motoru.

a povrch pasivujici chladici kapaliny. Materialova opatfeni se

na zakladd ziskanych poznatkﬁ [31] promitla do materialového
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listu a Jjednani s dodavatelem AGS Ji&in. Varianta vyvoj
materialu - izotermicky kalené LEG - by méla perspektivu v
pfipadé akutnich problémi s Zivotnosti.

Sedla ventila Celi abrazivnimu opotfebeni produkti

spalovaciho procesu a dynamickym silovym razim ventilu, odvadi
teplo z ventild. Pro vznétové motory na naftu se ustalilo
pouziti specielni legované (slévarna Buzuluk Komarov a. s.)
Sedé litiny.

Plynové motory vykazuji zvySené opotfebeni v sedlech [32].

Expertizou doporuéen perspektivni material i zplisob
nedestruktivniho pfedvidani opotfebeni litinovych sedel.
Specielni osvédCend  komplexné legovand slitina (sedla

WAUKESHA) , ktera vykazuje vysokou odolnost vi&i opotfebeni pfi
relativné nizké tvrdosti (d&4 se tfiskové obrabét pfi svrtavani

v hlavach valcil) by byla nejlep3im materialovym FeSenim.

Zdvihatka wventildt se zdvihaji carovym kontaktem vacky.
PfenaSena sila wvyvolava znacéné dynamické kontaktni namahani.
Desitky let se odlévaji ze 8edé litiny funkéni plochou na
kovovou desku. Vytvofenad ledeburiticka vrstva vykazuje tvrdost
kolem 55HRC a tahové wvnitfni pnuti. Zejména po DbrouSeni
vyznamny vyskyt trhlin si vynutil vyvoj originalni kontrolni
metody [19]. Vykres pfedepisuje =zakalku min. 3,5mm silnou.
Vyvinuty zplisob ND jejiho m&Feni prezentuje [34].

Koncem devadesatych let Zivotnost zdvihatek ze Sedé litiny
nezvy3ila na dostatetnou hladinu ani jejich iontonitridace.
Krom& jistého ale velmi drahého FeSeni - ocelove zdvihatko s

platkem slinutého karbidu WC - je ve hfe i daldi FeSeni [15].

Ob&3né kolo vodniho &erpadla z LLG v lopatkach musi pfenaSet
kromé hydraulické sily chladici kapaliny =zatiZeni kavitacnim
napadenim (koroze v piipadé nevhodného chladiciho media).
0dliti tenkych lopatek bez ledeburitickych vrstev v predepsané
jakosti LLG klade stalé problémy slévarnam. Rozbor problému
[33] a doporueni (izotermické kaleni) nyni problém vyreSilo.
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6.
Zaver

Na obsahu habilita&ni prace se podili pfispévky nebo prace
vydané hlavné& v devadesatych letech. Pouze pét jich pochazi
z doby dfivéjsi.
6:1.
struény souhrn vybranych poznatku

Fyzikalni mezni stavy p¥i namahani litin [1]:

Rg...mez prevainé pruZnych deformaci (srovnatelnia s mezi unavy)
Ox...mez te€eni za normalni teploty (trva max. 15 aZ 20 min.)
C....Mmez pruZné plastickych deformaci (iniciace mikrotrhlin)

O....mez pfevaZné plastickych deformaci (rozvoj trhlin)
R....mez pevnosti.

Uvadét v technické dokumentaci pro 1litiny smluvni meze
neni wvhodné.

MéFenim rychlosti zvuku v, pfi zkouSce pevnosti v tahu l:ze
identifikovat wvnit¥fni pnuti v tyéi a rekonstruovat hodnotu
pevnosti bez vnitfniho pnuti [1].

Velikost modulu pruZnosti E, nepfimo zavisi na velikosti
grafitovych lupinkd D (LLG). P¥iklad vztahu pro Eo v GPa (5]

D = 2080 - 6,23 x Eo™® m (6.1 .

S velikosti lupinki D (typ A) roste dosaZitelna minimalni
drsnost obrabéného povrchu. Pro konkrétni pfipad soustruZeni
plati [5]

R, = 1n(D/9,29) - 0,614 pm (6.2) .

Kombinaci ultrazvukové a magnetické ND struktury litin
(nap#. zafizenim SYLIT) 1lze s dostatednou pfesnosti méFit
pevnost stén litinovych odlitkd [7,23]. ND umoZiiuje nalézt
kritickd  mista (nejcitlivéjsi na  zmény v metalurgicke
technologii) v sloZitych odlitcich [20]. Sledovani téchto mist
¥ ®ase v ramci statistické kontroly pomtiZe odhalit pEid&iny
kolisani kvality a sjednavat operativni opatfeni k napravé [20-

23]. Vyraz pouZity pro vypoet pevnosti Rm LLG
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Rm = 46,5 x M"*® x (L/Lu)%% Mpa (6.3)

Pfedpokladané opotfebeni A sedel ventild bylo pro

konkrétni  provozni  podminky motoru rovn&Z zjistitelné
kombinovanou ND mé&fenim rychlosti zvuku ultrazvukem a tvrdosti
[321.

Ze vSech druh@i kovovych matric litin pfislusi nejvétsi
hodnoty M zbytkového magnetizmu a nejniZ3i rychlosti zvuku v
struktufe horniho ,bainitu". Tato skute&nost souvisi s vnitfnim
demagnetizacnim Einitelem struktury vrstvené z feromagneticke a

paramagnetické faze. Horni bainit bude protoc moZno ND
spolehlivé méfit [13].

Rychlost zvuku vy jako fyzikalni wveli¢ina méfena
integralné Vv prozvucéovaném sloupci odlitku dokonaleji
reprezentuje urcéity podil zrnitého grafitu GVI v LKG jak
subjektivni metalograficky odhad =z plo3ného vybrusu [16].
Priklad vyrazu stanoveného pro odlitky vyfuk. potrubi

GITE = (33—, P36 Snr % (6.4)

v AUTO SKODA Ml. Boleslav.
Vi, = 5920 x L/L, m/s L6550
Impulsni proudova magnetizace ledeburitickych cel

pracovnich ploch zdvihatek ventilti umoZfiuje vysoce produktivni
a energeticky uspornou kontrolu povrchovych vad [19]. ND
hloubky =zakalky pfedchazi ztratam pEi obrabéni a nizke
Zivotnosti [34].
Prokdzan pfiznivy vliv pritocnosti tekuté litiny sténou na
mechanické vlastnosti LKG a LCG vy33ich pevnostnich t#id wve
sténé s lieci kfirou. P¥itom hodnoty tvrdosti maji opaény trend.
[6,7].
U soudasti z LKG jakosti 42 2306 a oceli ppodobné pevnostni
kategorie 42 2660 pfi zat&%ovacim spektru pod mezi unavy se
ptedpoklada stejna Zivotnost jak za normalni tak za sniZené
teploty aZ do -80°C. Pokud #ast zatéZovaciho spektra pfekracuje
bude jejich sivotnost v pfipadé pouZiti LKG krat3i.
teploty pEitom klesd podet cykld do silového

mez uUnavy,
S poklesem
dolomeni a roste plocha silového lomu [8].

Pro feriticko perlitické LKG mez tnavy vzriistd s hodnotou
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Rm. Naopak pro LKG zpracovanou jako ADI klesad mez (navy
s rostoucimi  hodnotami Rm [9]. Nejpfizniv&jdi unavové
vlastnostl vykazuje perliticka LKG legovana pouze Cu nebo ADI s

yshornim bainitem". Ob& struktury dosahuji pfibliZn& stejnych

hodnot Unavové pevnosti.

Zavislost RBm na mezi tGnavy pro LKG tak popisuje
parabolicka funkce [14, 27]

o. = 0,49 x Ry, - 0,00025 x R’ MPa (6.6)

Odlitky z ADI lze efektivné nahrazovat zapustkové wvykovky
z uhlikovych oceli pokud dochazi % vyznamnym materialovym
usporam. Bylo dosaZeno p¥ibliZné stejnych hodnot meze unavy
v krutu [13]. Slévarenské vady a neprokaleni nesmi pFitom
pronikat na funk&ni povrchy sou€asti po obrobeni.

Z hlediska opotfebeni (adhezni kluzny kontakt s kalenou
oceli) na zaklad€ vysledkd (10] vyhovujicich vysledkd dosahla
ADI legovana 0,13% Mo. Ke struktufe dolniho bainitu LKG lze
pouZit Zihanou ocel, ale zu3lechté&nou ocel nelze doporucit
GG =

Efektivni postup aplikace odlitkli ADI. Vychozi material
tvofi nelegovana feriticka LKG s GVI min.9%90%. Po snadném
obrobeni se izotermicky kali do solné lazné. Finalni
transformaéni zpevnéni [27].

Izotermické kaleni nahradnimi postupy vede pouze k ziskéni
dokonalého dolniho bainitu ([27].

Zuslecht&ni tenkosténnych odlitkd =z LLG nevede obvykle
k zvySeni pevnosti (mikrotrhlinky 2z konci grafitu) [33] .
Minimalni deformace a vysokou pevnost zaruci v téchto pfipadech
izotermické kaleni hotovych obrobkl do solné lazné (pEiklad:
ob&Zna kola erpadel, kapodastr klaviru).

Metodou postupnych Fezl lze vykreslit dokonaly tvar ¥edin
a stafenin. Tvori nejlepsi podklad pro porovnani dodavateld a
vytvoFeni uéinnych opatfeni k Jejich potlacans (23 4381,

Mechanizmus kavita&niho napadeni vodnich ploch vloZenych
valcd iniciuje korozni napadeni podél lupinkd grafitu.
7 materialového hlediska se odolnost zvy3i vyloucenim kratSich

lupinkd grafitu a jemného perlitu ve gEfukiule, . Iogove il
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litim do kokil [31].

Im?ulznl Proudova magnetizace ledeburitickych cel
pracovnich ploch zdvihitek ventiln umoziiuje vysoce produktivni
a energeticky Uspornou  kontrolu povrchovych vad ve
fluorescencni indikaéni lazni [19].
ND hloubky ledeburitcké vrstvy &el zdvihatek byla wvyfeSena
méfenim rychlosti zvuku pfes celou délku valcového zdvihatka,

nebo méfenim zbytkového magnetizmu na &ele odlitku [34].

6.2
Perspektiva litin

Z hlediska zaruky jakosti a aplikaci:

a) PoZadavky na stale materidlové reprodukovatelndjsi a
kvalitnéjsi odlitky pro automobilovy primysl koliduje se
stale nepfiznivéjsimi surovinovymi vstupy a pestrosti
sortimentu slévaren. UZinné nasazeni metod ND poskytne zaruku
kvality zadkaznikovi a informace pro udrZeni jakosti
v dohodnutych mezich slévarné.

b) Efektivnéjsi wyuZiti 1litiny v konstrukci odlitkl umoZni
znalost hodnot skute&nych meznich stavi pfi namahani litin
(vstupni data pro vypo&etni techniku). Jejich m&Ffeni si proto
osvoji bé&Zné materialové zkuSebnictvi.

c) Zhodnoceni kovové hmoty litin izotermickym kalenim nemusi
byt doménou pouze odlitkll z LKG. Ma perspektivu i u LLG a
LCG. V oblasti ADI nutno zvladnout pro prumyslové vyuZiti

technologii strukturniho zpevnéni (vyrazné zvySeni meze Unavy).
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PouZita oznaceni a zkratky

R opotfebeni mm

£ D Sl e délka lupinkid grafitu um
E.....pocatecni modul pruZnosti Mpa
| e e mnoZstvi feritu 3

G oznaceni grafitu litiny

HB....tvrdost podle Brinella

K-....lomova houZevnatost

T, M skutecna sila stény

L,....sila stény méfend ultrazvukem sefizenym na ocel (vLo=5920
m/s)

M Ciselnd hodnota na displeji pfistroje DOMENA pfimo umérna

intenzité& zbytkového magnetického pole na povrchu odlitku

Eoaes mnozZstvi perlitu %

R.....drsnost povrchu pm

Boceicamez ez MPa

Re....mez pfevainé pruinych deformaci MPa
Reo,2..smluvni mez kluzu MPa

V.....podélna rychlost zvuku m/s

i iais mechanické napéti obecné MPa

ADI...Austempered Ductile Iron - izotermicky kalena LKG
LEG...litina s Eervikovym grafitem

LKG...litina s kulickovym grafitem

LLK...litina s lupinkovym grafitem
ND....nedestruktivni diagnostika.

REM. . .Fadkovaci elektronova mikroskopie
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Vycet komentovanych praci
I.Vlastnosti litin v odlitcich. Vefejné publikované prdce.

[1] SKRBEK, B. Mechanizmus porusovani litin, jeho interpretace
na tahovém diagramu a sledovani zmé&n fyzikalnich vlastnosti.

Mezinarodni konference FRAKTOGRAFIE'94, sbornik, SAV KoZice,
1994 ;5 0 30953150

[2] SKRBEK, B.,BARTA, B. Tepelnad tGnava Sedé litiny.
Slévarenstvi, 1985 &.4, s. 147 - 152.

[3] SKRBEK, B., BARTA, B. Thermal Fatique of Grey Cast Iron.
Materials information i 5 1986-Translation Service, The
Institute of Metals 1 Carlton House Terrace London. Svazek 16

S.

[4] SKRBEK, B. Mikroohybova =zkouska 1litin. CONMET 91, II.
celostatni konference, sbornik, BRNO 1991, s. C7 1 - 3.

[5] SKRBEK, B. Vztah rychlosti zvuku, tloustky stén a drsnosti
obrobenych povrcha 1litinovych  odlitkd. DEFEKTOSKOPIE'93,
celostatni konference se zahr. uc¢asti, sbornik, M&C Ceskeé

Budéjovice, 1993, s. 72 - 80.

[6] SKRBEK, B. Vztah mechanickych vlastnosti v odlitcich a
pfilitych vzorkovacich télesech. CONMET'94, 5. mezindrodni
metodadch pro studium struktury a
119940 S st 868 =502

sympozium o zaFizeni a

vlastnosti materialfi, sbornik, BRNO,

[7] SKRBEK, B. Vztah mechanickych vlastnosti v odlitecich a

pfilityech vzorkovacich télesech. METAL'95, 4.mezinarodni

metalurgické sympozium, sbornik, Ostrava, 3. 1995, s. 164 -

168.
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II. Litiny s kulickovym grafitem. Verejné publikované prace.

[8] SKRBEK, B . , Kone¢ny, V . Vyu#iti tvarné litiny v
konstrukeci &s . nakladnich automobilii. Konference "Vyvoj
automobild”, CS VTS UVMV Praha, Eijen 1986, s. 110 - 116.

[9] VECHET, S., DORAZIL Eduard, BARTA, B., SKRBEK, B. Unavové
vlastnosti tvarné litiny pfi zaté&Zovani pulzujicim ohybem.
KniZnice odbornych a védeckych spisi VUT Brno SF KNM, ro&nik

1990, svazek B - 132.

[10] SKRBEK, B., BARTA, Bohumil. Vyuziti bainitické tvarne
litiny na odlitky motorti. Hutnické listy, 1983, &. 10., s. 722
= 725,

[11] SKRBEK, B., BARTA, B., DOBES, P. Kluzné vlastnosti tfecich
dvojic bainitické tvarné litiny s podeutektoidni oceli a bronze
cusnl2. INTERTRIB0O~93, sbornik, DT Bratislava, 1993,s. 98 -
104.

[12] BARTA, B., SKRBEK, B. Ductile cast Iron and its some
Interesting Characteristics with Consideration of Wear.
Symposium Zivotnost vyrobnich zafizeni pracujicich v podmink~ch

intenzivniho opotfebeni, sbornik, SVOM Praha a VS zem&d&lska,

EIG25Ns g d= 60,

[13] SKRBEK, B. Efektivni nahrada tvafené oceli bainitickou

tvarnou litinou na soudastech nakladnich automobila. Konference

Progresivni materialy v konstruk&éni praxi, sbornik, SAV Ko3ice,

1993, s. 104 - 113.

POLAK J., OBRTLIK K., DORAZIL E., SVEJCAR J.,
IGUB OF AUSTEMPERED DUCTILB

[14] VECHET S.,
SKRBEK B. HIGH AND LOW CYCLE FAT
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IRON. WORKSHOP, MATERIALS SCIENCE IN MACHANICAL ENGINEERING, TU

of Brno grant No. F-59-94.

[15] SKRBEK, B., VECHET, S., PODRABSKY, T. Aplikace ADI na dily
vznétovych motord. 5. mezinarodné metalurgické sympozium,

sbornik, Slovenské zlievarenské spol. pfi TU Zilina, 9. 1999.
875 = 803

[16] SKRBEK, B., VODICKA, Petr. ZkuSenosti s provozovanim
ultrazvukové rychlozkousky ué&inku modifikatoru. Konference

OCkovadla a predzliatiny, sbornik, INPEKO Zilina, 1991, s. 112
=138,

[17] SKRBEK, B., WEISS Jan. Prispévek nedestruktivni kontroly k
zvysSovani kvality odlitka z tvarné litiny. 4. medzinarodna
3kola defektoskopie, sbornik, DT CSVTS Bratislava, 1991, s. 20
==

III. Specifické dily z LLG. Verejné publikované prdce,

[18] SKRBEK, B. Kvalita oceli a litiny soucéasti ve vztahu ke
spolehlivosti motoru. Konference Siéasny stav a prognozy vyvoja
hutnictva na Slovensku, sbornik, TU HF KoSice, 1997, s. 234 -

addss

[19] SKRBEK, B., VOLEJNIK Petr. Kontrola zdvihatek ventila
polévaci metodou s impulsni magnetizaci. DEFEKTOSKOPIE'S91
celostatni konference, sbornik, M&C Ceské Budéjovice, 1991, s.

abfsie Rty
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ARutor Bfetislav Skrhek

I. Vlastnosti 1litin v odlitcich. Nepublikované inZenyrské

prdce.

[20] Statisticka kontrola materialu bloki motort MIA, zprava
LIAZ 147-3-8k/89 (19 s. text, 20 s. obr. a tab., 100 s.
pfiloh). Celoroéni komplexni nedestruktivni sledovdni kvality
litiny (Rm, HB,Eo,$F) v 15-ti kritickych mistech odlitku bloku
motoru (soubor c¢ital pFes 100 odl.). Tavirna slévarny bez
velkoobjemového miside tekuté litiny. Kritické dynamicky
namahané misto s nejvét3i citlivosti na metalurgické vlivy-

vnitfni pfepdzky vdlcd.

[21] statist. kontrola mater. bloki motoru M1A, zprava LIAZ
IT6=4=5k/90 (24 gl taxt, 25 5. obr. a tab., 130 5. priloch).
Stejné celorocni sledovdani. Tavirna s provozem 25T misice

tekuté litiny. Prinos-vyhodnoceni.

[22] Bloky valct M3341/II. Zprava LIRZ a. s., 201-06-B/92,
odbor materialu.: (12=s. 3 cbhro, Ittab; 13 pEiloh);

Celorocéni sledovadni vyvoje kvality strukturnémechanickych
vlastnosti konstrukénéd upraveného bloku. Poznatky o vlivu
dprav. Zpétné vazby na slévdrnu k zlepSeni kvality z pribéhu

casového vyvoje.

[23] Kontrola materialové jakosti odlitku bloku valct naftovych
motori. zavére&na prace specializovaného (4.semestrového)

studia defektoskopie, Ustav materialového inZenyrstvi WI' Brno,

1/1994 (24 s .)-.

[24] Hlavy valcu M1503 - expertiza materidlu. Zprava 97021803

SKODA LIAZ a.s., vyvoj motorid. (IZ s.).

Vysvétleni ndhodného vyskytu tézkoobrobitelnych odlitkl.
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L . S
Aplikaéni vyvoj nasazeni nedestruktivni kontroly
strukturnémech. vlastn. OCpatfeni

(251 Hlava véloh Me282 &.3/95 - posouzeni materiialu. Zprava
96040703 SKODA LIAZ vyvoj motord. (2 52).
Na zdkladé zmapovdni jakosti litiny na jednom z prvnich odlitkd

Sestivdlcové hlavy pro novy motor EIII navrZeno legovani
litiny.

II. Litina s kulickovym grafitem. Nepublikované inZenyrské

prace.

[26] Drzaky per z tvarné litiny. Z2avére&nad zprava podnikového
Gkolu T - 10 - 998, LIAZ a, s., odboru materidlu. (24 s., 8
priloh). Priklad jedné z vice zprdv vyvoje aplikace LKG na
skupinu vozovych dili.

[27] Izotermicky kalend LKG - souhrn vlastnosti - zkusSenosti s
aplikacemi na dilech nakladnich wvozu, :zprava 93/25 LIAZ
Jablonec, (36 s.); Rozsdhly materidl predeviim pro konstruktéra

a technology LIAZ podporujici aplikace a zpracovdni.

[28] Litina s kulidékovym grafitem v dilech vozi LIAZ.
Zpr.950703. (5s.). Prehled o stavu aplikaci k 30. 6. 1985.

(29] Hlava predniho kola TRANSPORTA-vnitfni vady, zpravy
960902L3 a 961I02L3 pro SKODA LIAZ Liberec;

Pfifazeni vizuelnich ndlezd dutin na obrobenych plochdch
skuteénémuy tvaru a objemu dutin (zjisdtény metodou postupnych

Fezii) v puvodnim stavu a po iipravé vtokové soustavy.

[30] Hlava predniho kola ROSS- dokumentace vad, prace 960901L3

a 961103L3; Zprdvy ve stejném smyslu Jjako pfredchozi dve.

Porovndni obou dodavateltt hlav z LKG. Stanoveni meznich

parametri vad.
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IIT. Specifické dily z LLG. Nepublikované inZenyrské prace.

[31] VloZené valce motori LIAZ-Zivotnost-shrnuti dalsich

poznatkd, zpr. 96030206 LIAZ; (13 s.).
Na zdkladé reSerSe svétovych poznatkii a soué. stavu Zivotnosti

vyprac. studie vyvoje mater, a novych TPP.

[32] Sedla ventild pro plynové motory, zpr. 96040515,
96120315, 97010315 3KODA LIAZ; (10 S.).

Rozbor vysokého opotfebeni a zmén vlastnosti po obvodu sedel,

doporuceni.

[33] Ob&2na kola 002 a 005 - mater. zkousky, zpr.931011 LIAZ;
(13 s.). Rozbor kvality doddvek odl. a tep. 2Zpr. S ohledem na
minimalizaci vyskytu cementitu, obrobitelnost a odolnost viéi

kavitaci. Opatfeni.

[34] Zdvihatka ventilti SKODA pro osobni vozy, zprava 980788SZ;
(6 s.). ND hloubky Iledeburitické VvIStvy. Shrnuti vysledki

technické pomoci slévdrné zdvihdtek ventild.
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— | ' :

Datum: 20.10.1995 Navodka kontr<olni |Pro: LIRZ03

vypracoval ; mer L ocdy
Ing. B. = stiF.
7 T—SCOPE DI. Pristroi ORI-VsLTK

7

[kontrolovany dil | Vika lozZimsek klikowsch

hrfdeld

Kontrol. vlastnost Tuhost vy jadrena modul em
PruZnosti (rvochlosti =muvukul) Eo (wvo)

Princip: Fo=(A37 . 8L -1..1)? MPa
—— wi= S5918x<I-Lu m =
Viastni provoznil mEfeni spofiva v kontrole kriticksich hodnot Lu
UZ tlousStkom@rem, kterym piislufi predepsané hodnoty Eo.

rychl. zv. 5918 w's.

PTO Zname Bifky L vik loZzisek. Pristroj je serizen na|

1
|

|

Tabulka kritickych hodnot Lu pro jfednotlivé typy vik a Jjakostl

litin: obrobenda wvilka!
mnodel ozn.v siti ]—42 2425 Eol20|42 2420 Eo 105
VIKA I. mm L.na mm I.wa mm
4205 B S0 = 63,2 do 67 .6
2721 ~ =<9 = 62 a6t =2
2720 =9 -8 = 60,7 &4, 9

Kcmt.rolwané misto a orien e ddlenl dveojite sondy
uT mmmm

PouZita sonda:
kmitoZet 1MHz
prémér 172"
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PRILOHA

I. SVAZEK

Kopie publikovanych védeckych praci [1 aZ 19].






MECHANISMUS PORUSOVANI LITIN,
JEHO PROMITNUTI DO TAHOVEHO DIAGRAMU
A ZMEN FYZIKALNICH VLASTNOSTI

MECHANISM OF FAILURE OF ALLOYS,
ITS INTERPRETATION IN THE TENSILE DIAGRAM
AND OBSERVATION OF CHANGES
OF PHYSICAL PROPERTIES

Bretislav Skrbek
LIAZ a. s. Jablonec nad Nisou

Uvod

Litinové odlitky tvofi prevazujici hmotnost nosnych soucasti pohybovyc
ustroji (motory, ndpravy, diferencidly aj.) dopravnich prostredki. Litiny jsc
stale nejdilezitejSim konstrukénim materidlem pro odlitky.

Vyroba preplnovanych naftovych motori zvysila naroky na odlitky z hledisk
iejich mechanického a tepelné cyklického namdhéni.

Podminkou dalstho tspéSného vyvoje konstrukce a slévarenské vyroby sl
zitych litinovych odlitk je také hlubSi znalost souvislosti mezi inavovyn
a statickymi vlastnostmi opfend o znalost mechanizmu deformace a rozvo
mikro a makroporuch, znalost rozlozeni struktury.

“Nevitanym* hostem ve sténdch odlitki je vnitfn{ pnuti (mezisténové nek
pficné rozloZené), které méni mezni zatiZzenost stény odlitku a ddle kompliku
vyhodnocovani mechanickych zkousek.

Slozitd nehomogénni struktura litin piisobi komplikace pii pokusech o kv:
lifikaci a matematicky popis souvislosti (na rozdil od oceli). Touto problemat
kou sa proto zabyvd jen malé mnozstvi odbornych praci.

V tomto piispévku je struéné shrnut dosavadni stav znalosti s ohledem r
n¢kolik provedenych experimentl v uvedené oblasti.

Mechanizmus porusovini litin

Rozhodujici roli ve vztahu k dynamickym mech. vlastnostem ma mnozst:
a zpusob rozloZeni grafitu ve struktufe litin.

Litiny si miizeme pfedstavit jako kompozitni materidl ocel-grafit, ktery ;

pfipraven piirozenou krystalizaci z taveniny. Pfitom grafitové (uhlikové) ¢d

ar



tice nemaji, jak je u kompoziti obvyklé, vyztuznou funkci, ale naopak maji
prakticky nulovou pevnost. Pusobi jako vnitini nestlacitelné dutiny. Grafit
a matrice maji nespojité rozhrani. Pfi tahovém namdhani se tak prostory zau-
jimajici grafit mohou zvétSovat, ale pfi tlakovém namdhdni mohou pfenaset
zatizeni. Proto napiiklad litina s lupinkovym grafitem m4 prakticky ¢tyfndasob-
nou pevnost v tlaku ve srovnani s pevnosti v tahu.

Riznymi metalurgickymi postupy lze pfipravit celou $kdlu tvarua ¢dstic gra-
fitu v litiné. Od kulicek aZ po tenké prolamované lupinky. S jejich rostouci
délkou a kiivosti zakon&eni roste jejich vrubovy ucinek pro “ocelovou* matri-
ci, kterd je u Sedych litin obvykle eutektoidniho sloZeni s vysokym obsahem Si «
LSSk :

Pfi prostém jednoosém tahovém zatiZeni jiz pfi malych hodnotach napéti tak
na koncich priéné orientovanych lupinkt grafitu dochdzi k mikroplastické de-
formaci (pfesuny a skluzy dislokaci). Tvoii se prostorovd napjatost ocelové
matrice. Piicné slozky napéti komplikuji pribéh deformace télesa, i kdyz ne-
dosahuji v priméru 10% osového napéti. Proto se Poissonovo ¢islo lisi od oceli.
Tvar panenské deformacni zatéZovaci kiivky se vyznamné lidf od kfivky télesa
jiz zatézovaného. Po vy€erpdni plast. deformace vznikaji na koncich lupinkt
mikrotrhliny pfi celkové jesté nizkych hodnotach napéti ve srovndvi s pevnosti
v tahu Rm. Jejich rist a spojovani pak vede k vytvofeni magistralni lomové
plochy. Na vybruse litiny 1ze pak sledovat mnozstvi mikrotrhlin z konct lupink
grafitu. Stejného efektu vlivem strukturnich a tepelnych pnuti se dosdhne ka-
lenim litiny.

Tahova ¢ast zatéZovaci charakteristiky ¢ = f (¢) je tak od pocdtku nelinedrni
a neplati zde Hookiv zdkon.

Statickd zkouska v tahu a'mez inavy

Rada autor se zabyvala zkoumanim tlohy grafitu pfi vzniku a §{feni iinavo-
vého lomu. Obvykle se v8ak stanoveni meznich stavii a meze unavy omezilo na
vypocet [4,5] procentudlniho poméru k mezi pevnosti Rm, napf.:

o = <0,22; 0,33>.Rm [MPa] (1)
pro mijivy tah a

Geon = <0,56; 0,66>.Rm [MPa] (2)
pro ohyb za rotace.

Rozborem logaritmované deformaéni zatézovaci kivky litin, kterou Drépal
ziskal tenzometrickym snimanim prodlouzenti, [2] stanovil mez o, - mikroplas-
tickych deformaci a oy; - mez pruzné plastickych deformaci, viz. obr. 1.
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V dalsi prdci [5] Exner proved! derivaci do/de napéti ¢ podle pomérnéhc
prodlouzent ¢ tahové deform. zatéz. kfivky. Analyza grafické zdvislosti (do
de) = f(0) pak jednozna¢né urCila ¢tyfi mezni stavy namdhani a tim rozdélil:
krivku na oblast (obr. 2)

. prevazn¢ pruznych deformaci <O; Rg>
. pruzné — mikroplastickych deformaci <Rg. op
. pruzné — plastickych deformaci a iniciace mikrotrhlin <ay; oyy)
. prevazné plastickych deformaci a rozvoje mikrotrhlin <Z;; Rmo.
Porovnani vysledkli zKkouSek meze tunavy v mijivém tahu o a zjisténycl
hodnot Rg ukdzalo na jejich shodu.
Mez oy odpovida fyzikélni mezi kluzu litin (R, u oceli). Pom. deformace ¢ j¢

-----

L B =

=~

litiny s lupinkovym grafitem plati priblizny vyraz
o1=0,51.Rm - 15 [MPa], koef. korelace K = 0,935 (3

Na souboru nékolika desitek zkusebnich ty¢i jsem provedl ovéfeni uvedené
ho zplsobu zpracovani ru¢ni digitalizaci a digitdlni derivaci zdznamu kfivel
pofizenych na trhacim stroji EU40 s extenzometrem INOVA PXA20. Progra
move bylo nutno potlacit pfistrojové roztfeseni a ohyby kiivek. Nékteré kiivky
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nevykazovaly vSechny uvedené mezni stavy. Vysledky vSak celkové byly pro-
kazatelné.

Zménou modulu pruznosti E a plastické deformace ¢ v Case se zabyval

Nechtelberger [6]. Pfi trvalém zatiZeni ¢>0,35.Rm a 6410,25.Rmd (namahani
v tlaku) nastdva Casovy rozvoj trvalé deformace v priabéhu t<15; 20>min. Tato
mez teceni za normdlni teploty tvofi dalsi kritérium pro hodnocenti litinovych
odlitki pracujicich s pfedpétim, u nichZ se vyZaduje rozmérova stabilita. Po 20
min. tok deformace ustane. Doporucuje se proto soucasti ze Sedé litiny (litiny
slupinkovym grafitem) nékolikrdt pfedem pretizit mirné nad dovolenou hranici
napéti k stabilizaci rozméra. V mikrostruktufe praskaji ¢dstice grafitu a méni se
tvar dutin uloZeni grafitu. Tim se méni i hodnoty E.
Ovéfeni vysledki Exnera se v [5] Svobodovi nepodafilo provést diky piistrojo-
vym problémim. Zaméfil se tedy na vyrovndni zatéZovacich charakteristik
exponencidlni hyperbolou.Vypocital jeho mezni stav bod maximadlniho vykle-
nuti Re (max. kfivosti). Popird moZnost logaritmické transformace dle [2] do
linedrnich dsekf.

Hughes [7] uvadi okamZité pribéhy E na napéti ¢ jako hladké kiivky
s typickym pritbéhem pro uréity tvar grafitu litiny. Okamzitd hodnota E je
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vlastné eqivalentni derivaci do/de. Provedl jsem pfi¢né snimani podélné ry-
chlosti zvuku v a intenzity remanentntho mag. pole Hr béhem zatézovani
zkus. ty¢i z litin. Grafické prabéhy byly hladké bez kolisani kfivosti.

E:k.VLZ (4)

Nutno ale poéitat s tim, Ze v a Hr jsou vektory s jen jednou snimanou slozkou.

Porovndvali jsme morfologii tinavového a stati ckého lomu riiznych litin.
U litin s kulickovym grafitem charakter lomi byl identicky k lomt na ocelovych
soutdstech. Na $edélitin€ oba druhy lom splyvaji. Neni pozorovatelné rozhrani
medzi tinavovym a statickym lomem pii nizkych hodnotdch zvétSeni. Litina
s ¢ervikovitym grafitem md jiZ rozdily v morfologii lomu patrné.

Vliv vnitiniho pnuti na pevnost stény odlitku [8]

Pii experimentédlnich zkouskdch pevnosti litin rizného chemického slozeni
na plochych ty¢ich se zachovanou lici kiirou o tloustkdch L<6; 15>mm vykazo-
valy zvldsté legované perlitické vzorky s lupinkovym grafitem nékdy podstatné
niz§ hodnoty Rm nez by se podle struktury ocekdvalo. TyCe byly bez vnitfnich
vad, vzorné obrobeny a upindny (pies ¢epy). Lomy pfi tahové zkousce zacinaly
v ose prurezu. Tyto ty¢e po pfetrzeni mély vyssi hodnoty rychlosti zvuku jak
pfed pietrzenim. TyCe s hodnotami Rm v pfedpoklddanych mezich zdsadné
pretrzenim hodnoty vy sniZuji. Typické naméfené hodnoty v relativnich velici-
ndch uvddi tab. 1:

Tyc Pocdteéni Rm* Rm SRm Svp v I
Eo GPa MPa MPa %o mm
10A6 132 310 298 39 9.4 59 6,4
11A6 127 360 212 41 -2,7 1,3 6,2
11B6 12577, 360 121 66 -4 1,4 6,3
11C6 128,8 360 177.4 51 -3,2 -0.8 6,4
11C8 133 340 194 43 -1,3 -0,5 8,1
11C10 129,3 330 87 74 -29 -1,7 10,2
11A15 130 300 275 8.3 8,7 8 15,7
11B15 134 300 310 ) 11,7 8,4 14,9
10B15 119 250 242 a1 11,9 s, 15,8

Pokles hodnoty o, rychlosti zvuku indikuje rist mikroobjemu dutin grafitu
a mikrotrhlin v pficném sméru k sméru mefeni. Jediné vysoké pti¢né rozloZzené
vnitini pnuti ¢ mohlo patrné zpisobit uvedené sniZzeni hodnot Rm a sou¢asny
vzrust hodnot vy, Vznikd pfi intenzivnim odvodu tepla sténou formy pii tuhnut{

o

litiny (pficné brzdené smr§tovdni). Tahové vnéjsi napéti ¢, superponuije s para-
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bolicky rozloZzenym vnitfnim pnutim o, a pevnosti stény Rm"* dosdhne nejdin
v ose stény. Hodnota v, odpovida stavu po odstraneni vnitfntho pnuti (Zthanim
Stény s piiéné rozdélenym vnitinim pnutim, tedy s tlakovym pfedpétim p
povrchu, pfendsi dobfe ohybova zatizeni. M&fenim rychlosti zvuku vy, béhe;
pevnostni zkousky Ize tedy indikovat pfitomnosti vnitiniho pnuti a z grafickéek
pribéhu dle obr. 3 miZeme rekonstruovat pfedpoklddanou hodnotu pevnos
Rm’ bez vnitiniho pnuti.

dWP 3 CanPl‘z .l

Obr. 3. Zdvislost odchylky §R,, od pfedpoklddané pevnosti R, * na sniZenf rychlosti zvuku dv,
zdvislost 0R;, na snizenf v,.

Vyraz (5) vyjadiuje vztah mezi relativni zménou rychlosti zvuku pietrZeni
tyce v podélném g, a pficném oy sméru (k namdhani) k relat. snizeni pevnos
orm. Graf. pribéh uvddi obr. 3.

Orim=02323 (v + 0vp) K =-0,93 (£

dvp = (Vop - vp).100/vop Orm = (Rm" - Rm).100/Rm" (6), (-
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Rychlost zvuku se méii béZnym ultrazvukovym tloustkomérem. Zde byl
pouzit typ UTM200, ktery doddvd firma MALINA SPEED-GLAS Jablonec
nad Nisou s dvojitou sondou 2,25 MHz.

Zaver

Derivaci zdznamu zkousky pevnosti v tahu bude mozno stanovit fyzikdlni
mezni stavy litin, pfi¢emz hodnota Rg odpovidd medzi inavy ¢, v mijivém
tahu a g; fyzikalni mezi kluzu.

Smluvni mez kluzu Rpg > nelze pro litiny pouzivat.

Méfenim a zaznamem podélné rychlosti zvuku pii tahové zkousSce litinovych
zkus. ty€i lze 1dentifikovat vnitfni napéti ve sténé zkus. tyCe a rekonstruovat
pevnost bez vnitfniho pnuti. Pfechod od hodnoceni materidli podle smluvnich
méfitek k hodnoceni podle skute¢nych meznich stavii by byl velice uzitecny.
Soucasnd zkuSebni technika ho jiz umoznuje. Presto vysledky citovanych praci
nemaji let odezvu.

Budu spokojen, kdyZ uvedené nové poznatky jind odbornd pracoviSté overi
a rozvinou, aby se mohly bé&zné uplatnovat v materidlovém zkuSebnictvi. Mé
konzultace jsou k dispozici.
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Obr. 5. HouZevnaty staticky lom LKG (HSL)




Obr. 8. Houzevnaty staticky lom LCG.



Obr. 10. HSL LCG



Obr. 12, Unavovy Stépny lom litiny s lupinkovym grafitem (LLG). 100x zv
) pn ) I )



Obr. 13. SSL LLG. 500x zv.
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Obr. 14. USL LLG. 500x zv.






Tepelna unava Sedé litiny

BOHUMIL BARTA - BRETISLAV SKRBEK

Znacné mnoistvi soucdsti vyrabé-
nych ze fede litiny je v provozu vy-
staveno tepelnému zatézovani. V da-
sledku zmény teploty a zatiZeni sou-
gasti dochazi k  iniciaci trhlin
a prasklin, které maji v koneéném
stadiu za nasledek poruSeni soucasti
a ztratu jeji funkénosti. Typickymi
priklady takového pouZiti sedé liti-
ny jsou potrubi, hlavy vdlet nafto-
vych motorda, sklafske formy atd.
Navrhovini vhodného materialu pro
podminky tepelného zatéZovani je
stale jeité predmétem pokusa. Odol-
nost proti tepelné unavé, nebo odol-
nost proti tepelnym razam neni
shodna s pevnosti v tahu a zakladni
vlastnost, ktera mize byt pouzita,
v konstrukénich vy¥poétech je zavis-
la na provoznich podminkich
Mnohdy se ukale, Ze Seda litina,
ktera plné vyhovuje pfi jedné apli-
kaci, muze zcela zklamat pfi jineé
aplikaci, ktera se zda byt podobna.
Proto je nutny detailni rozbor pro-
voznich podminek, vzniklych poruch
3 jejich pfi¢in a je také moino pro-
vést napravni opatfeni k odstranéni
szniklych provoznich problému.

Mechanismus tepelné unavy

2red vlastnim pojednanim o chova-
1 Sedé litiny v pribéhu tepelné
inavy je vhodné vysvétlit rlzné
¥PY poruseni a pribéh tepelnych
muti. Za podminek tepelného razu
e mile Seda litina unavit nékolika
splsoby:
) Trhliny nejdfive vznikaji na tep-
em povrchu odlitku a tvoii sif trh-
inek, které se pfipadné mohou Sifit
ies cely prafez odlitku. Tento typ
loruseni se v sedych litindch vysky-
uje nejéastéji,
) Poruieni po deformaci. Tento typ
oruseni byl éasto nalezen u tvar-
& litiny.
) Hrubé praskani pfes cely nosny
rifez soucisti pfi malém poétu za-
$ovacich cykld. Toto katastrofilni
oruseni ukazuje na to, #e druh li-
ny byl nevhodné zvolen pro dany
'p tepelného cyklovani a pamaha-
L

Poruseni v dasledku struktur-
ich zmén, které maji za nasledek
bjemové zmeny.

g- Bohumil Barta, CSc., VUT, fakulta strajni,
no, Ing. Bietislav Skrbek, LIAZ, n. p., Joblo-
< n. N.

lévarenstyi

Tepelnd pnuti

Viechny
vyvolany

étyii typy poruseni byly
tepelnym pnutim, které

" zpasobilo objemové zmény (roztaho-

vani a stlatovani) pii teplotnich
rozdilech pfi lili nebo pfi provozu
souéasti. Tato pnuti v makroskopic-
kém a mikroskopickém meéritku
pravdépodobné zpusobuji urychleni
oxidace a strukturni zmeény pozoro-
vané pfi tepelném cyklovani. Para-
metry, které ovliviuji tepelna pnuti
uvadi rovnice (1) : [1, 4]

o [{N.E.JT}] )
St =)
kde znaéi

ot tepelna pnuti,

o koeficient tepelné roztaz-
nosti,

E modul pruznosti v tahu,

AT teplotni rozdil,

F tvarovy faktor,

v Poissonova Ronstanta.

Snaha pouZit rovnici (1) ke kvanti-
tativnimu vypoétu je spojena s ob-
tizemi a to s ohledem na zavislost
parametri na meénici se teploté, né-
kdy také provozni dobé a podtu te-
pelnych cykli.

Prvotni piieinou zbytkovych tepel-
nych pnuti v odlitku jsou nestejné
tloustky stén nebo jinych ¢ésti od-
litku, tedy konstrukece odlitku. Te-
prve jsou-li v konstrukei odlitku ty-
to podminky pro vznik zbytkovych
tepelnych pnuti, potom pusobi ostat-
ni ¢initelé (napf. smriténi, grafitiza-
ce, modul pruZnosti) pfiznivé nebo
nepriznivé na hodnotu napéti [4].
Pii provozu (napf. u setrvaéniku
spojky) dochazi pfi zapinani spojky
k rychlému ohfevu elementirnich
objemi materidlu v mistech skuteé-
ného dotyku. Sousedici oblasti se
nestaéi ohfat a odolavaji tepelnému
roztahovani oblasti ohfatého kovu.
V ohiatém objemu kovu vznikaji
tlakova pnuti, kterda kov plasticky
deformuji., V dasledku odvodu tepla
se povrchova teplota zmensuje
a teplota celého setrvaéniku se zvy-
Suje. Po zapnuti spojky se dile
setrvaénik ochlazuje. Deformované
oblasti se w dusledku zbytkovych
deformaci nemohou vratit do vycho-
zi polohy a vznikaji v nich vysoka
tahovd pnuti. Toto mnohonasobné

opakovani tahovych a tlakovych
pnuti v povrchovy¥ch wvrstvich ma
XXXIII (i985)
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za nasledek vznik trhlin v povrcho-
vé vrstvé setrvaéniku,

Rada autort [1, 2, 5, 6] proto sledo-
vala vliv tepelného cyklovani na na-
péti, wvznik trhlin, velikost trhlin
atd. Obr. 1 [1, 5] uvadi napéti vznik-
la v disledku opakovaného ohfevu.
Upnuta zkusebni tyé byla ohfivana
a ochlazovana fadou cykld s rostou-
ci maximalni teplotou. V prvem
eyklu pfi ohfevu bylo vyvolano tla-
kové pnuti, které bylo previiné
v pruiném intervalu (nebo pro Se-
dou litinu kvazi pruiny interval).
Chladnutim se tyé zkracuje a byla
téméf obnovena pavodni hladina
napéti.

Pri druhém cyklu ohievu tyé sledo-
vala podobnou kfivku. Ponévadi
maximalni teplota ohfevu a s tim
spojené tlakové pnuti byle vyssi,
nastala plasticka deformace. Chlad-
nutim se tyé zkratila a byla vyvo-
lina tahova pnuti. Pri daldich dvou
cyklech byl vzorek vystaven vétii
plastické deformaci zplisobené ohfe-
vem na vysii teploty a byla vyvola-
na vétsi zbytkova tahova pnuti pfi
ochlazovani,

Z uvedeného obrazku je zfejmeé, Ze
zbytkova tahova pnuti rostou s ros-
toucim maximem teploty aZ k trans-
formaéni teploté,

Tab. I [2] obsahuje 5 taveb razného
chemického slozeni, kde nejvétsi
odolnost proti vzniku tepelnych
trhlin méla litina s nejvyssim obsa-
hem uhliku legovana chromem
a meédi, kde byla matrice tvofena
perlitem s nepatrnym mnoistvim
karbidda (do &Y. Ziskani takove
struktury bylo zajidfovino zménou
obsahu kifemiku, Vzorek byl induké-

~ 300
& 200
=

~—100

bt

OBR. 1. Napéti vyvoland ve rkuiebni tydi, kte-
ra byla chiivana o ochlazovana Etyimi za se-
bou nasledujicimi tepelnymi cykly (Sedd litina
3,5%, C: 1.7 % Si) [51.
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né ohfat na 760 °C a ochlazen ve vo-
dé o teploté 15 a2 17 °C. Tento cyk-
lus se opakoval aZ do vzniku prvni
trhliny, ktera byla zjistovina vi-
zualné na spodnim Zzebru vzorku. Li-
tina s obsahem 4%, C vydriela do
vzniku prvni trhliny 5 az 7 vice
tepelnych cykli (ohfev, ochlazeni),
ne? litina obsahujici 3,3 aZ 35%;,C
s rovnomérné rozloZenym drobnym
grafitem. Zvyseni obsahu uhliku
zvyiuje tepelnou vodivost litiny.
Dale grafit slouZi jako tepelny kom-
penzator pri rastu objemu ohfiva-
nych oblasti matrice, coZ znamena,
7e umoZfiuje neomezované zvétSova-
ni objemu bez plastické deformace,
ktera zpusobuje vznik napéti pii
ochlazovani téchto ohfivanych ob-
lasti.

Parametry, které ovliviiuji tepelnou
dnavu jsou:

— modul pruznosti v tahu,

— odolnost proti relaxaci napéti pfi
plastické deformaci,

— tepelnd vodivost,

— tepelna roztainost (u legovanych
a nelegovanych litin je prakticky
stejnd).

Tab. II [6] uvadi vilastnosti 8 druhu

Tab. |. Odolnost 5 taveb Sedych litin proti

litin nizkouhlikovych (3,2az 3,39, C)
a vysokouhlikovych (3,7%,Cl. PEi-
sady Cr, Ni a Mo byly pouiity ke
zvySeni pevnosti pifi teploté okoli
a zvy¥sené teploté. Porovnani udaji
ukazuje, Ze prisada Mo a Cr zplso-
bila podstatny wvzrist pevnosti.
Zlepseni je zvlaité patrné ve skupi-
né vysokého obsahu uhliku. Modul
pruZnosti vzroste pfi legovani, ale
ne ve stejném rozsahu jako pevnost.
Koeficient tepeiné roztainosti byl
ovlivnén legovanim méné. Tepelna
vodivost pii teploté okoli se legova-
nim snizila, ale nepatrné v porov-
nani se vzrustem pevnosti.

Vliv zmény struktury a oxidace

Oxidace podél grafitickych lamel je
velmi #kodlivi, sniZuje se znaéné
tepelna vodivost. Z hlediska oxidace
je vyhodnéjii tvarna litina v porov-
nani se Sedou litinou. Vnitfni oxida-
ce je u tvarné litiny zanedbatelna,
oxidace povrchu je wuedé litiny
a tvarneé litiny priblizné stejna.

Rozpad perlitu vede k poklesu pev-
nosti perlitickych litin, Strukturni
stabilitu aZ do 450°C muZe zajistit

vzniku tepelnych trhlin [2]

piisada chromu, cinu a media I:m
kratii doby expozice ai_ d_o_ 550 °C.
Nad 550 °C u nelegovane htxpy na-
stava rozklad perlitu po nékolika
stovkach hodin a u litiny s nbsahc}'ﬂ
Cr v obvyklém rozsahu (aZ do 0.7 %)
nastava rozklad perlitu asi po 1000
hodinach. i
U tepelného cyklu miZeme pribliz-
né stanovit tfi oblast:

Oblast 1 — nizkoteplotni inlcrvl.al,
poikozeni nastane pii mechanickem
zatiZeni.

Oblast 2 — stfedné teplotni interval,
vedle mechanického zatizeni je sou-
¢ast vystavena jesté oxidaci a perli-
tickému rozkladu, Spodni hraru:ef
této oblasti (je horni hranici oblasti
1) je zdvisld na slozeni a dobé expo-
zice a pohybuje se mezi 450 ai
350 °C.

Oblast 3 — vysokoteplotni interval;
maximum teploty cyklu pfekraduje
transformaéni teplotu, ktera je do
Zznaéné miry funkci obsahu Si a po-
hybuje se mezi 740 a 900°C. V této
teplotni oblasti jsou soucasti doda-
teéné vystaveny éasteéné nebo upl-
né austenitizaci a transformaci na
martenzit, bainit, perlit nebo ferit

Chemické sloleni
; [% him.] Mnozstvi
Sl eyklu do vzniku
Eavby, trhliny
c 5i Mn | Cr Mo | Cu I Ni
| | | |
1 4.0 | 1.6 01 | 0.6 - 12 — %
2 3.8 | 20 0.1 | 0,6 0.5 12 | = 10
3 3,5 2.3 0.1 0,6 0.5 1.2 - 13
4 1.3 | 2,3 0,7 0,3 | - — 0,2 1
5 3,6 | 18 0,7 0.6 | - 1.3 | - 2
Tab. Il. Chemické slozeni o vlastnosti -Sedych litin [6] o
|
Nizkouhlikové litiny | vysnkouhl:‘kuvi— litiny
3,2 a2 33% C) (37% C)
Vlastnosti T‘:lgéﬂ“‘ : 4 =
|
neleg. Cr, Ni i Cr, Mo Cr, Ni, Mo neleg. | Cr, Nl Cr, Mo Cr, Ni, Mo
1 | =
Chemické slozeni | |
% hm.] | |
G - 3,24 3,28 3,33 3.21 3,72 3,72
St | = 2,00 2,10 2,06 2,03 1,86 1,89
Mn - 0,70 0,74 0,71 0,68 0.4 0,74
cr — - 0,32 0,33 0,32 0,28 0.37
Ni - — 0,91 — 0,30 0,32 0,30
Mo I = pud 0, 0,33 - ] 0,33
]
Pevnost v tahu Rm 20 306 325 B4z 364 181 206 263 T
[MPa) 00 254 266 262 a 144 164 209 | 197
Tvrdost HB - 220 239 247 252 185 195 225 | 219
Modul pruZnosti 20 1314 131,83 136,22 : 139,62 15,6 104,73 18,05 | 108,40
v tahu 10° MPa 400 118,56 118,12 121,41 125,32 92,78 92,18 0352 | ese
|
Tepelnd roztainost 20 + 100 9,8 9.4 28 | 10,7 .8 10.4 a.r 10,7
10=%C 20 + 400 123 12,3 12.4 12,5 0 12,3 123 12,2
Tepelnd vodivost 100 44,0 41,5 1,5 41,5 52,0 | 19,0 470 5.7
[W/Km] 400 40,3 40,3 39,4 40,3 44,9 39,0 42.8 g
Délka trhlin 200 1.5 1,5 1,2 1,15 0.4 | 1,25 0.35 09
po 600 cyklech 400 2,3 2, 2,5 17 2.7 2,8 115 | 3.25
[mm] 600 2.7 2,7 | 2,8 1,8 3,23 3.5 25 I 325
AYa i AXXIN_(1585) 1 8
slévarenstvi A2 14



Piikiad tepelne unavy setrvacniku spoj-
i oboratorni technika

ku( me
cidace  JiZ

, objemo-
v ch.l.,.r_‘.li;u

naleptani

linami Ni

prubéh
VZni

1y v tab. III,

neleptaném : chu tfeci
’J.'['h'un\' 58 rotvrdost
02N (20 po Z n.,umu\n\ch

hodnot ﬂ|\|ul\]d 1sti - vyplyva, e
v povrchovy vrstvach tfeci plochy
setr j struk-
(viz gbr. 2 — tura vzorku martenzitem,
Charakter irh- zbytkovym austenitem a lupinko-
jejich &ifeni bylo vym grafitem, coz bylo pot Bno
tort, coZz vyp i setfenim na elektronovem mikro-

mik

¥ neleploném stovu, rvétieno 1000,

lina v setrvacniku k obr,

Nitalem; vétieno OBR. 4. Povrch viorku, leptdno Nitalem; vétieno 200 ; meéfeni
mikrotvrdosti 2 tab. 1,

XXX (i985)
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struktura setrvaéniku tvofena lu- kovym grafitem, lamelarnim perl-
pinkovym grafitem a lamelarni tem a malym mnozstvim feritu jak
perlitem, kiery je v nékt : je patrno z obr. 10. 3
od povrchu vz 1 tech matrice rozpadly (g Strukturu uprostfed vzorku tvofbl

atrice tvofena marte 2 ké malé mnozstvi fosfid lupinkovy grafit, lamelarni Pl!l'lil_.

pvym austenitem, rozpadlym tektika steaditu a feritu) viz obr. 9 fosfidiclké eutektikum (velmi male

em a feritem patrnd na obr. 8 Ve vzdilenosti 3mm od povechu mnoistvi) a ferit (malé stopy) —
3000, tfeci plochy setrvaéniku (detail kon-  viz obr. I1.

vzdilenosti 1,9 mm od povrchu ce ftrhliny z obr. 2) je struktura Z obr. 12 a 13 je patrné Sifeni mik-
tfeci plochy setrvaéniku spojky je matrice setrvacniku tvofena lupin- rotrhlin matrici v tésné blizKosti

OBR. 5 Povrch viorku;: leptédno Mitalem; zvétienc 2000<; méfeni mik- OBR. &. Povrch vzorku; leptano Nitalem; zvétieno 5000<; maieni mik-
retvrdosti 3 tab, 11, rotvrdosti 3 (Sast) tab, 111,

QBR. 7. Kolodium-uhlikewd replika; vétienc 75003 Q8R. 8. Kolodium-uhiikovd replika; awétieno 30003,

slévarenstvi 0 150



ch lamel a podél jiz
trhlin; rozpad perlitu;
i nebo dplna au

nsformace na martenzit :

Po nas
v d
aterialem

m rychlér

tsledku ocdvodu tepla «

notoru na

oxidace

vyplyva, Ze

treci plochy

e 4

AN g

OBR. 9. Mikrostruktura ve vaddlenosti 1,9 mm od povrchu tieci ple- QOBR. 10. Mikrostruktura ve vzdalenosti 3,0 mm od povrchu tieci plo-

chy setrvaéniku, leptdne Mitalem; vétieno 5000 chy setrvacniku trhliny na obr. 2; leptano Nitalem; zvétieno 5003,

OBR. 11. Mikrostrukturo uprastied vzorku; leptone Nitalem; zvétieng OBR. 12. Mikretrhling v matrici u povrchu viorku; leptdne Mitalem
500 wvélieno 500,

slévarenstvi e L) |



dost méfena pii z

atiieni 0,2 N (20 pondd) na setrvacniku spojky ze

b
HVm

B13
813
B3

Mikrotrh

IBR. 13,
rétienc

ry v moltrici u povrchu

viorku

: lepténo  Nitalem;

turnich zmén zplsobuji venik trh-
lin, které se prednostné Sifi od po-
vrchu tieci plochy podél lamel gra-
fitu. Nejveétsl a rozhodujiel vliv na
vznik trhlin ma zapindni spojky
motoru.

Odolnost materidlu proti tepelné
unavé zavisi na modulu pruinosti
v tahu, odolnosti proti plastické
deformaci pii zvySenych teplotdch
a na tepelné vodivosti, Ke sniZeni
tepelnych namdhdni je nezbytna vy-
soka pevnost v tahu a vysoka dna-

na

vova pevnost zvlaité s ohledem
k opakované deformaci.
Pfi provoznich podminkdch nad

500 °C musi mit litina také odolnost
proti oxidaci a zméné struktury.
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Paper analyses service conaitions,
defects ana their causes, in the
service of grey cast iron. Factors
which affec resistance to thermal
fe tigue are discussed.




service. Viewed both macroscopically and ricroscopi:ally, th:sec stresses
probably accelerate the oxidaticn and strictural chziges obse-ved during
thermal cycles. The parame‘ers which aff :ct the hect stress ire chown

1,4)

in the following equation i

P (o f .

r AT) :
t= l—-—-(v———-y——-—-—] B (1}

dt is the heat stres;,

ol is the coefficien of thermal expansion,

E is the modulus of elasticity (:n tension).
AT is the temperaturec difference,

F is the shape factor and

V] is the Poisson's ratio.

It is clear that quant fication using Equa:ion (1) is diffic-lt
secause the parameters depend on the changing t:mperatur:, scmetires on
the service period and on tiie number of neat cy:les.

The primary causes of residual heat stress in 1 cas:ing are varying
vall thickness or varying thickness of ¢ her parts of the ca:iting i.e.
:he casting design. It is only the prescnce of these factor:; in . cast-
.ng which rakes it possible for the othe- factors - e.g. contract on,
:raphitization, modulus of elasticity - to come int> play and to (.ffect,
cenignly or adversely, the value of the stressq). During th: serrice of,
;ay, a flyvheel in a clutch, elementary volumes of the mater: al a-e
ieated rapidly on engagement at the points of actual contact; the
‘djacent material is not heated and must resist the thermal expaneion of
:he heated metal. Thus, conpressive Btresses occur in the heated metal,
:ausing plastic deformation. As the heat is reduccd, the surface tem-
serature decreases and the temperature of the whole flywheel rises.
vhen the clutch is engaged, the flywheel .emperatu:'e decreases; the
ieformed zones cannot assume their original shape due to residual de=-
formation, and considerable tensile stresses occur in these zones. This
repeated action of tensile and compressive stresses in the surface layers
of the material causes cracks in the surface layers of the flywheel.

1,2,5,6)

Several authors have investizated the effect of heat cycles

on stress, crack formation, crack size, e:c. Fig. 11‘5)

shows the
stress due to repeated heating. A specim:n (clamped) was subjected to
heating and cooling in a number of cycles in which the peak temperature

increased with each cycle. In the first heating cycle, compressive



stress developed in the specimen; this ' tress was kept with.n the
slasticity limit (or the quasi-elastici y limit in grey cast iron). The
cooling sprecimen contracts and the orig:nal level of stress .s almost
ichieved.

In the second heating cycle, the specimen followed a similar tra-
jectory; since the temperature and thus the compressive stres; were
higher in this cycle, plastic deformation took place. On cooling, the
specimcn contracted and tencile stresse: developed. The specimen was
exposed to greater plastic deformation in the following two :zycles
because the heating temperature was higher and greater rasidual tensile
stresses were induced during cooling.

We can see from the Figure that th:  residual tensil: stresses in=
crease with an increasin;; peak temperat re up to the transfcrmation tem=-
perature.

Table 12) presents data on 5 heats of different chemicel composi-
tion; the cast iron with the highest carbon content, alloyed with
chromium and copper, with a pearlite matrix and a low conten of car=-
bides (up ﬁo.5 %) was most resistant to the formation of hea cracks.
Such a structure is produced by variations in the silicon coitent. The
specimen was induction heated to ?6000 and coeled in water a: a “em=- '
perature between 15°C and 1?00. This cycle was repeated until t..e first
crack appeared and was visually detected on th: lower rib o’ the speci=-
men. Cast iron containing 4 % carbon could accommodate 5-7 times more
cycles than cast iron containing 3.3-3.5 % carbon and unifornly distri=-
buted fine graphite particles. An increase in the carbon coitent makes
the cast iron more heat conductive. Graphite also serves as a heat
compensator while the volume of the heated zone of the matrix increases;
this means that the volume can expand unlimited without the plastic
deformation which would lead to the formation of stresses when the
heated zones are cooling.

The parameters affecting thermal fatigue include:

= The modulus of elasticity in tension,

- resistance to stress relaxation during plastic deformat on,

- heat conductivity,

- heat expansivit; (practically identical in both alloyed and plain

cast irons).
Table 2 presents data on the properties of eigat gradec of low-
carbon cast irons with 3.2-3.3 % C, and high-carbon cast irois with

3.7 % C. Cr, Ni and Mo additions were used to improve the strength at



environmentil end elevated temperatures. A comparison of the lata shows
that Mo and Cr additions improved streng h. This improvement is par=-
ticularly pronounced when the carbon content is high. The modulus of
elasticity increases due to alloying, though nct as prominently as the
strength. The heat expansivity coefficient is less affected by alloying.
The heat conductivity drops, at environm¢ ntal temperature, due to
alloying, but the drop is ve:-y slight cor pared with the increase in
strength.

THE EFFECT OF A CHANGE IN STR' CTURE AND OXIDATION

Oxidation along the grajhite lemell e is extremely detrinent:l
because it cau:ses the heat cundncfivity {o drop considerably. Nodular
cast iron is siperior to grey cast iron ¢s regards the effect of oxida-
tion. Internal oxidation is negligible :n the former; surface oxida-
tion is approximately identical in both.

Pearlite decomposition weakens pear itic cast irons. Structural
stability up to 450°C can be ensured by (r, Sn und Cu addition:t;
shorter exposure to temperatures up .o 5:0°C is tolerable. Pecrlite
decompot2s at temperatures above 55010 i: unalloyed caet iron after a
few hundred hours; the pearlite decompo. es after about 10(0Q hours in a
zast iron contfining normal (up to 0.7 %' levels of chromium.

Three zones can be roughly drawn fo - the heat cycle:

1) the low-temperature interval, at which failure occurs under mechani=-
:al loads;

E) the medium-temperature interval: 3. addition to mechanictl load-
ing, oxijation and pearlite «ecomposition occur. The lower lirit for
»his zonz (which is the upper limit for zone 1) deosends on the com-
Josition and time of exposui'e, and lies Letween 45000 and 550°ﬂ;

5) the high=-temperature interval, witl the peak temperature exceeding
the transformation temperature limit; this lirmit is largely a function
3f the silicon content and lies in the ?ho-900°c range. In this zone,
the parts are subjected to austenitizing (partial or complete) and
iransformation into martensite, bainite, pearlite or ferrite and graphite,
iepending on the cooling rate. In this way high tensions, volume changes

ind rapid oxidation occure.

AN EXAMPLE OF THERMAL FATIGUE IN A CLUTCH; LABORATORY
PROCEDURE

The clutch flywheel in a diesel engine of 220 kW capacity, used on
'rucks, was fabricated from éSN 42 2425 cast iron with the following
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(Sleveren:tvi 1985 L4) 147-152)

Many purts made from grey cast iron ire subject:d to heat stress
during service; temperature flu:tuations and stress are resyonsible for
the initiation of cracks and fissures, which cause fiilure of the part.
Typical examples of such uses of grey ca:t iron are cast tubes, cylinder
heads in diesel engines, glissmaking mou’ ds, etc. The d2sign and selec-
tion of mat:rials suitable for heat stre: s applications iare etill in the
experimental stage. Resistarce to therm: 1 fatigue or to heat shocks is
not the same as tensile strergth and the main property which can be used
in engineering calculations is governed by th: service conditions. It
often happens that the grey c(ast iron, fully satisfactory in one appli-
cation, fails completely in :nother simi ar application. Th:s paper gives
a detailed analysis of the si:rvice condi ions, the defects and their

causes, an essential part of the designe: 's work.
MECHAL .SM OF THERM.L FATIGUE

Before tackling the prcolem of the behaviour of grey cast iron
exhibiting thermal fatigue, it is reasonable to elucidate the various
types of defects and the mechanism of heat stress; various modee of
thermal fatiguz2 exist in a jrey cast iron exposed to heat shocks, namely:
1) Cracks first appear on the heat2d surfuce of the casting, forming a
network; these cracks may propagate deeper through the whole cross=-
section of the casting. This t;'pe of defect is moat common in grey cast
irons.

2) Post-deformation defects often occur in nodular cast iron.

3) Coarse cracks extend th-ough the whole carrying section of a cast-
ing after exposure to a small number of load cycles. This serious
defect occurs in parts made from an improperly selected type of the cast
iron which is unsuitable for the intended use, the heat stress and the
loads.

L) Defect caused by structural changes which are responsible for

volume changes.

HEAT STRESS
All the types of defects discussed in the above are caused by the
heat stress responsible for expansion and compression after exposure to

temperature fluctuations, or differences, both during casting and during



composition (%): 3.170 C; 0.76 Mn; 1.9 {; 0.071 S; 0.285 P. The hardness
was 160-170 H3, the tensile strength, Lm = 245 MPa in a pre-cast speci-
men of 30 mm in dia., eutecticity Sc = 0.85. The test vehicle covered
about 50,000 km.

Metallographic investigations were made in a Zeiss-Neophot 2 light
microscope with a Hanemann microhardne: s meter. The microhardness was
measured at 0.2 N. The structures wer: observed in a Tesl BS 540
electron microscope, and two-stage col odium-carbon replic s wer: used

under x 3000 and x 7500 magiification.
RESULT

The cracks formed during service . { tie clutch flywhe:1 are shown
in Fig. 2, unetched, at about x 100 ma nif. cation. They ¢2velor=d and
propagated away from the surface and r. a1 miinly along the :raphi:e
lamellae, which were orientated favour 31y with respect to the cirec-
tion of crack propagation. Propagatio wa . fostered by porosit) and
inclusions (see Fig. @, the bottom par of the crack). The cracks have
a character indicating that they propa ate due to an array of f.ctors =
mechani :al stress, oxidation of the ¢r ck surface, volume chang:'s
resultig from structural changes.

Further research consisted in etc ing the specimen with Ni-al and
measuring the microhardnees at three points away from the friction sur-
face of the clutch flywheel (see Figs. 3-6). The microhardness values
are given in Table 3, indentation No. °~ being near the fricti-n surface
in all instances. Microhardness was m asured at C.2 N and th measure-
ment data show that the surface layers of the friction surfac: contain
martensite, retained austenite and fla y graphite, as documented by
electron microscope observation (see F g. 7) x 7500. The stricture of
the matrix further away from the surfe e of the specimen contained
martensite, decomposed pearlite and fe-rite; this structure is depic=-
ted in Fig. &.

At a distance of 1.9 mm from the surface of the friction area of
the clutch flywheel, the structure contained flaky graphite and
lamellar pearlite, decompoied in some areas of the matrix; a small
quantity of phosphidic eut:ctic of steadite and ferrite was found (see
Fig. 9). At a distance of 3 mm from tie surface of the friction area
(see “he detail of the crack in Fig. 2) the structure of the flywheel
matrix contained flaky graphite, lamellar pearlite and a small quantity
of ferrite (see Fig. 10).



The structure of the cintrec of the specimen contained . laky
graphite, lamellar pearlite. phosphidic eutectic in a very : :all quan=
tity, and ferrite (slight tiaces), as c..n be seen in Fip. 1°

Figs. 12 and 13 show the propagation of microc.;acks in the matrix
very close to the specimen rurface. The Figures and the mi: ~ohardness
measurements document that several factors participate in ti : fcrmation
of thermal fatigue in grey cast ironm, of which the most sig ificant are:
the mechanical stress on engagement of :he clutch and after engegement,
which is governed by the ma;nitude of wirk transfer -ed from the engine
to the driven wheels via th: gears; ox.dation alongz the griphite
lamellae and along the cracls already f.rmed; decompositio of pear=-
lite; partial or complete : ustecnitization or transformatio: into

martensite and bainite.
CONCLUSIONS

It follows from the abcve findings that consid:rable h atin; of
micro-volumes of the material occurs un:il an austenitic st te i
reached in the surface layers of the fr ction surface of th fly/heel of
a clutc!. in the diesel engire orf a truck; if the material .s quickly
covled via heat deduction into ine adjacent material, the &istenite
whzch fcrms is transformed :nto martensite and bainite. T!z2 volume
changes caused by the structural changes lecad to the formaiion of cracks
which propagate preferentially eéway from the friction surfece along the
graphite lamellae. Engagement cf the clutch is the major factor which
causes cracks to form.

The resistance of the material to thermal fatigue depends upon the
modulus of elasticity, plas“ic cdeforma-ion at high temperat 'res and
heat conductivity. A high _evel of teisile strength ani hi. h fatigue
strength on exposure to rep:ated deforusatiie loads are nece: sary to
reduce the heat loads. Rees.stance to oxidi tion and strictu al changes

is essential for service at temperatur=s above BOOCC.
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TABLE 3. Microhardness measur>d at O.. N on & clutch flywhecl mede

from grey cast iron

Measure=- Measure=- Measure=
No. of ment 1 ment 2 ment 3 Note
indentation Fig. 3 Fig. &4 Figs.5,6
HVm HVm HVm
3] 984 813 361 -
2 7hy 813 437 -
3 813 683 540 -
4 1090 hh 520 -
5 - 7Ly 272 -
6 = 24l 304 =
7 - - 280 left of in-
dentatior No.6
8 - - 246 left of in- |

dentatiorn No.?7
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CAFTION

fig. 1. Stiesses caused in a specimen h-ated and cooled in our sub-

sequent heat cycles (grey cast _ron, 3.5 % C; 1.7 ¢ 51)5)

Fig. 2. Crack in a flywheel, uietched (700 x)

Fig. 3. Creck in a flywheel, as in Fig. 2; etched with Nitel (5C0 x);

measurement of microhardness 1 (see Table 3)

Fig. 4. Specimen surface, etched with Nital (200 x); meastresment of

microhardness 2 (see Table 3)
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{APTIONS

ig. 5. Srecimen surface, etcl :d with N:tal (200 x); measureuent of

microhardness 3 (see 7ible 3)

Fig. 6. GSpecimen surface, etched with Ni .al (500 x); measur ment of

microhardness 3 (part) (see Tabl: 3)

Fig. 7. Collodion-carbon replica (7500 :)

Fig. 8. Collodion-carbon replica (3000 x)
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CAPTIONS

Fige 9. Microstructure at a distance of 1.9 mm from the surface of
the friction part of the rlyuleel' etched with Nital (500 x)

3

N NV Y

Fig.10. Microstructure at a- dxatance of 3.0 om from the sur ace of
the friction part of the“tlywhcel, cracks as in Fi:. 2,
etched with Nital (500 x)
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Fig.11. Microstructnru nt the centre of the specimen: etched with
Nital (500 x) 3 . R
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Fig.12. Hicrucrncka in the matrix of the specimen surface; etched
with Nital (500 x) :.&j[:jf :

Fig.13. Microcracks in the specimen matrix near the surface; etched
with Nital (500 x) ° - % * S i




OOR. 9. Mikrostrubture ve veddlenasti 1.9 mm oc povich.  uleel ple-

Q' R. 10, Mikrostruktura ve veddler Wl 1@mn od povichu imel plo-
chy seirvainiku, lepléno Nitalem; rvélicno %03

eh aetrvainiku telling na oor. 25 1+ atane Mi alem; rebileras %00

Flélo:

,z‘_

u vier ui leptdno tilalem

el _ FIG. |
OBF. 11, Mikrostruktura’ ughsstied 'vioihu: lepione Nilolem; ivétiens OBR. 12. Mikrotihling + maftici u pavec
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MIKROOHYBOVA ZKOUSKA LITIN
MICROBENDING TEST OF CAST IRON

Bfetislav SKRBEK
LIAZ s. p. Jablonec n/N

ABSTRACT Real stress in the structure of castings - an application of the stress - deformation process
to a microbending test - a graphical record of the test and its evaluation - real limit states. An explanation
of the microbending test development - a description of the developing apparatus. The microstructure
alfect of cast iron in graphical record shape. Contributions fo the testing process - production possibilities
for the apparatus.

ABSTRACT Realné namahani ve sténach odlitkd - aplikace napéfové deformaéniho procesu na mikroo-
hybovou zkoudku - graficky zdznam zkousky a jaho vyhodnoceni - skutecné mezni stavy.

Ddvod wvoje mikroohybové zkousky - popis vivinutého pHistroje. Pdsobeni mikrostruktury litin na tvar
grafického zaznamu. Piinos pro zkudebnicti - mo2nost opakované vyroby pfistroje.

Vyroba vysokovykennych pfeplfiovanych motord s mezichlazenim piniciho vzduchu znaéné zvySuje ndroky na odlitky
bloki a hlav vélcld z hlediska mechanického a tepelného namahani. Ddsledkem je pak citlivost na vikyvy v materiélové kvalité
odlitkl v seriové vyrobs. Minimalizace ztrét z nekvalitni vyroby vyZaduje rychlou a spolehlivou kontrolu. K tdmto G&elim se
béiné mechanické zkougky nehodi. Nevztahuji se k odfitku, aie ke zkuSebnimu télesu. Casové a cenové jsou ndroéné.

Pro rychlou kontrolu jsou vhodné nedestruktivni zkousky. U nich je vysledkemn méfeni fyzikalni veliéna, z které se usuzuje
na hodnotu mechanické velidiny [1]. Pfizavadéni nedestruktivnich metod kontroly je nutné pfesné uréit mezni hodnoty napéti
pro dany material v kontrolovaném misté a ziskani plevodniho vztahu k fyzikdlni mé&fené veli&ing.

To do znadné miry umoifiuje mikroohybovd zkouska. Ve srovndni se standardni tahovou nebo ohybovou zkoudkou
vyZaduje podstatné meni a rozmérové variabilni vzorek materidlu. Ziskané informace jsou pfitom podstatné bohatéi ve
srovnéni se zhouskou mezi kliny nebo mikrostfihem.

1. ZKOUSKA OHYBEM CSN 42 0361 t2.L

Pfi zkousce se tyé kruhového prifezu ulofend na dvou podpordch zatéiuje plynule uprostfed silou P aZ do porudeni.
Zkoutka je urfena pra litiny. Pfednostni rozméry jsou ¢4 = 20 mm a rozpdti podpor JL = 20d.

Zrouikou se stanovi pevnost v ohybu jako max. napéti vzniklé v krajnim vidkni tyZe.

R = M"..""_""_ = B:Pl m
mo _wo i ad®

Mg max. - max. chyb. moment
We - modul prifezu pro ohyb

2 prihybu ty&e se usuzuje na houfevnatost litiny.

2. MIKROOHYBOVA ZKOUSKA (3]

Vzorek obvykle obdélnikového prifezu je umistdn na tvrdych podioZkéch, které rozklddaji tiak a bréni bofeni vzorku do
podpor pod podloikami.

Zatéfovaci trn - ohybnik pdsobi na vzorek uprostled silou P vyvozovanou bud universéinim trhacim strojem neba jinym
zdrojem rovnomérnd rostouci sily (lis, svérdk).

Tenzometry plilepené na chybniku snimaji zatéZovaci silu a tenzometry na ocelové planetd pod prihybovym &ipkem
prihyb. Elektronické vystupy pfipravku pro mikroohyb I zkoudku jsou napojeny na souladnicovy zapisovad x-y (napf.
XY4106).

Vzdélenost podpor | je 25 - 40 mm a max. prifez b x h vzorku je omezen napéfovymi pomary (0, 4q, = 0gp,) & MaX,
zatiZitelnosti ohybniku (cca 50 kN).

Rozmdry plipravku jsou malé - konkrétni provedenl ukazuje obr. 1,
C7-1
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2.1 Vyhodnoceni zkouiky - grafického zamamu

Parametry, které Ize jednodufe ze zkousky urit (obr. 2):
a) mez pevnosti v ohybu R_

3 Pue! @

b) mez kluzu v chybu Hpu. plipadné i mez amérnosti Ag, u tvArnych litin
¢} podil nelinedlniho a linedrniho prabyhu
. P 3
P y—p
Hodnoty R, & y, nejsou zatim obecné definovany.

Pro tento pfipad hodnoceni definuji R [5] jako napéti odpavidajicl bodu zdznamu s maximaIni kfivosti (min. polomérem
r) - pfedstavuje mezni stav pfechodu z pfevaing prufnych deformaci materidlu vzorku p?i naméahéni.

Zedé litiny béinych jakosti nemaji tento stav b&iné vyhodnotitelny. Hodnota ¥, le do jisté miry obdobou taZnosti
A u zkoudky pevnosti v tahu. Nezdvisi na absolutnich rozmérech vzorku (v rozsahu provedenych zkoudek).

3, NAMAHANI VE STENACH ODLITKO

Struktura litiny je tvofena "ocelovou® matrici a v ni uloZenymi Gtvary grafitu, kieré naméhéni tahem nepfenési. Pfi
namahani tlakem se chova jako uzavfena kapalina a namahéni Eastend pfendsi. Disledkemn této viastnosti je vyrazna
odlifnost diagramu zkouSky v tahu a v tlaku, Litiny s lupinkovym grafitem s& nefidi Hookavym zékonem. Modul prufnosti E
je pro tahovou a tlakovou oblast odliZny. Pfi ohybovém naméah4ni se neutrdin( osa pohybuje do tlakové oblasti. Na vEtE[ Edsti
priifezu je tahové napéti.

=ln
Odhénost stény odlitku vi&i ohybovému namahdani zdvisi proto hlavnd na strukturni stavbé povrchovych partii - lici klry.
Mikroohybové zkousky opracovanych vzork( nejsou tak dileZité. Struktura povrchovych partil stény se "podepisuje” do tvaru
zaznamu. Lupinkovy grafitv lici kGfe tvArné litiny rusi linearitu zdznamu, volny cementit podstatné napfimuje a strmi zdznam
atd,

Svoji roli ma i vnitfnl pnuti rozidZené napfié - rychle zchladlych tenkych stén odlitkd ze Sadé litiny (tahové nap#ti uvnitl
prafezu).

Mikroobova zkouska md proto 162 vyznam pfi vyvoji slévarenské technologie konkrétniho odlitku, pfi volbé formovacich
hmot o rlzné tepelné jinavosti (akumulaci).

Z konkrétniho odlitku se pro mikroahy.-bovou zkouiku pouliji napf. tramedky s lici kirou o pidorysu 10 x 28 resp. 45 mm.
Treti rozmér déva tloudfku stény,

4. ZAVER

Mikroohybovéa zkoufka miie byt nezanedbatelnym plinosem do zkudsbnictyi Iitin,

Zpusob urfovani meznich stavd bere v Gvahu skuteZné a ne smiuvni viastnosti (jako napf. R_0,2 u zkouZky tahem).
Pledpokléddme, fe dalil informace o meznich viastnostech materidlu pfinese matematické zprncovin[ grafického zdznamu
zkoulky [4].

Stény odlitkd jsou Zasto namahany chybem. Vzorky pro mikroohybovou zkoudku se ze stén odlitkl podstatnd snadnéji
ziskdvaji ne¥ pro jiné mech. zkoulky. Touto zkoudkou se nejsnadndji zisk& komplexni informace o mechanickych viast-
nostech odlitkd z neznAmého materidlu (litiny). Je dileZitd pli zavadéni nedestruktivnl kontroly mech. vlastnosti litinovych
odlitkd i pfi siévarenském vyvoji.

Zkoudka mikroohybem neni vazna na laboratol, trhaci stroj. "Kapesni® plipravek k provadéni této zkoudky byl realizovén
ve vyvojové zékladnd LIAZ Jeho vyroba mife byt podle zdjmu opakovéna.

POUZITA LITERATIIRA

[1] SKRBEK,B.: Nedestruktivni materialova diagnostika litin, diserta&nl prace V5ST Liberec, Jablonec n/N 1988,
[2] CSN 420361

[3] SKREK,B.-LAJTKEP: Ptipravek na pevnostnl zkousku litiny, feSenl TU 10-33/86 o. p. LIAZ.

[4] HYSKO,A: Mikroohybovi zkouska litin, diplomovi price KMM-347 VEST Liberec 1989.

[5] SVOBODAA.: Vyzkum vrtahl mezi mechanickymi viastnostmi, zatéZovacim diagramem pli statické zkouscs litin
a jejich mikrostrukturou, vyzkumnk zpriva SVUM Bmo Z-83-4830.
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m = 0,51 Rme Hag s Yo 8
[MPa] [1]
Tvarnd litina feritoperliticka 1140 100 6.6 1,5 =
Litina s €ervikovitym grafitemn - ferit [ B20 41 1,45 0,21
?da litina stfednl jakosti 438 54 0,51 0,16
E’npe:ovangl_itina. ferit - perlit 627 _l 50 og- - 0,06

Tab.1: Vztah Ry a yp zékladnich litin - stfedni hodnoty, smérodatné odchyliy ziskény z desitek méfen(

Obr.1 Plipravek pro mikroohybovou zkougku

[kN
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Obr.2 Vyhodnocenl grafického zdznamu
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tioustky stény od stalconu tek chy

chyvba mérfeni L tar miie crrekroéit to

Ci1 447G.
¥V praxi musi kKonirolor rastavit tloustkomsr ovisddacinm
prvkem & s  posuvnym meEfitkem na pristopném miste stény
&

mErensne cdlitru, rnebo aslespsed vyu2it pro pribliing n
obr.2 (po vyznafeni hodrnot v rna osu Eoj.
Jakost l1itiry podle Eo wurdulz pomner smutsdns L 2

ultrazvuken néfent Lu tloust¥y vzhledem K cejchovnimu stelonu

LZa tim lem vwir&bi néxteré firmy uz. tlousthoméry =pojsrs
= elerktronichymi pesuvrhymi mérfathy
HeivyssL kaderci kontroly

zaneabEnd man B 5 nE ) =idnch

uplatni universdlni defektoskopy

se wvydzily uz. tlousthkoméry se

vétEich Def pfd mmitodtiu do ZMBz.

4. Drsnost cbrskénych plocih
Vykresy predepisuji na cdlitcich z Sedych 1litim i J=miné

pevireny Sasl,éum. NHékdy byva problém poZadovanou dirsnost

dodrZet. Fokud néstroj ofi fezu vyvolave Vv povrchu litiny

b

tahove sloZky sil, projevi se vyrazn&jli na drsnosti Ra

hirubost O dtveard grafitu.Misty totiZ dochazi Xk wvytrhévanz

wusl oceleove matrice a rozevirani Stérbin po pincich
arafitu, nsbot grafit nréktere mikroobjemy ccell zczla
obklopuje. Priklad wvztahu Ra=f{D) pro konkr-rétni oripad

scustruZeni uvédi obr.s.

Delka grafitd O samczfejmé souvisi s hodnoiami v a Eo
pro urity rozsah chemického sloZeni litiny

B = 2080 = B.25 BT L (&)
Crsrost povrchu tedy roste s hloubkcu praniku nastroje do
steny, napr. u drazek Ffemenic. Proto je doleiite

Predepisovat konxkrétni miste Kontroly drsnesti u litinovych
odlitkd po obrobeni. I na 1iting ize dosé&hneocut velmi malée Rsa
vhodrnym zplsobem, napt. brousenim, a fFfeznymi podminkami

obrébent.

5. laver

]

KaZdy litimovy sloZiteéj:i cdlitek je

r
=i
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PROGRESIVNI MATERIALY A TECHNOLOGIE, OCHRANA PROT! KOROZI

Vztah mechanickych vlastnosti v odlitcich
a prilitych vzorkovacich télesech

BRETISLAV SKRBEK, Ing., CSc., LIAZ, a.s. Jablonec nad Nisou

Materialova jakost litinovych odlitkii v pfejimacich
podminkach se vieobecné podmifiuje hodnotami
mechanickych vlastnosti, které jsou ziskany
destrukci zkusebniho télesa (zkuZebni tyée). Tyto
tyte jsou ,vypreparovany" ze vzorkovacich téles pii-
litych (obvykle uprostfed nebo na konci liti) s odlit-
ky.

Mechanické vlastnosti v konkrétnim misté odlitku
zévisi dle zvyklosti mimo technologickych paramet-
ri také na tlouifce stény a priitoénosti tekutého
kovu mistem. Lity kov vyhfatim stén slévarenské
formy (nebo jader) po ztuhnuti se vlastné iiha aku-
mulovanym teplem a ,mé&kne". Pevnostni vlastnosti
vyznamné ovliviiuje stav povrchu (lici kiira) odlitku.
Superpozice vnitfnich pnuti.

Na zékladé uvedenych vEeobecné znamych piedpo-
kladt jsme pfipravili experiment, jehoZ cilem je
kvantifikace poméri mezi mechanickymi vlastnost-
mi v télesech Y1, Y2 a sténami odlitkd 5 az 15 mm
silnych a jednotkovymi a pétinasobnymi pritoky
kovu sténami.

Zkoumana byla oblast litin s kulitkovym a ferviko-
vym grafitem.

Technika experimentu

Byly odlity tavby litin s kulitkovym a ervikovym
grafitem a feritickou aZ perlitickou zakladni kovovou
hmotou. Z kaZdé tavby byly odlity zkuSebni bloky Y1
a Y2, desky 200 x 100 x Lmm s L<5; 10; 15).

Z blok Y1 byly vyrobeny tyée o priméru 6 mm
2z Y2 10 mm. Desky po proméfeni tvrdosti a nede-
struktivnim méfeni ultrazvukem a metodou bodové-
20 magnet. pélu se zpracovaly na ploché tyée s lici
cirou pro zkousku tahem. Aby byl potlaten negativ-
1 vliv nepfesnosti pfi upinani plochych ty¢i do éelis-
A trhaciho stroje, byly ty€e trhany pres éepy 12 mm.
Na odfezcich z blokt a desek byla provedena metalo-
mraficka analyza. Sifka plochych tyéi je 10 mm.

Tab. 1 Chemické slozeni taveb v %

Tavba C Si Mn P S Litina

1 3,83 2,63 0,09 0.032 0,008 LKGF+P
] 3,78 2,63 0,08 0,036 0,006 LKGP

i 3,42 2,70 0,10 0,016 0,007 LKGF

1 4,06 3,36 0,25 0,076 0,007 LCGP

i 3,88 2,66 0,19 0,057 0009 LCGF

P 3,84 2,58 0,20 0,059 0,007 LCGF+

k... litina s éervikovym a lupinkovym grafitem po astec-

ém odeznéni modifikaéniho éinku

Zakladni surovinou pro vyrobu litin byle surové Zelezo
OREL a LITVAR 6 jako modifikator. Lici teplota 1280 -
300°C.

Jloky a desky byly formovéany do bentonitové smési pisku
ostrivy RTKO a RTK1 v poméru 1:1, 6 % bentonitu a 3 %
amenouhelné moudky. Doba stani forem pred litim je 24
odin.

lab. 2 Prittoénost tekuté litiny plochymi vzorkovymi téle-
I8

Pritok [kg) tloustka stény 5mm 10mm 15 mm
Jednotkovy U0 1,33 3,00
pétindsobny 3,78 665 15,00
Vysledky

Vyéet jednotlivich méfeni je nepfehledny. Predkladam
proto jen vysledky regresni analyzy a vzorek hodnot pro
porovnani.

Tab. 3 Souvislost mechanickych vlastnosti v blocich Y1
aY2

Rozsah Rm Linearnf regrese Korelaéni
koeficient
Y1 (867; 400) Rmy‘z = R'myl‘ 09+7 0,995
Y2(784,350)  Rpggyp=Royp 093847 0,995
Ayp=Ay1.168-87 0,969
Ferit <21000% Fy = Fyo. 1,043 0,99
Tab. 4 Vliv pritoénosti
Sténa Priklad Linearni regrese Korelace
[mm] Ry, Rpyp
55 400370 Rmg, = Rm5.1,065-55 0,982
800 797
96 400406 Rmjg, = Rmy(.1,49-192 0,985
T00 854
15 400385 Rm) 5p = Rm) 5.1,684-288 0,985
700 890

V tabulece &5 jsou uvedeny vlastnosti &sté feritické a per-
litické litiny s kulickovym grafitem - tavba 2 a 3

Tab. 5§ Porovnéni vlastnosti stén a kylovych bloka

vak g b 6P 10 10P 15 15P

Rm 867 784 748 733 600 690 540 640

P%F 7 2 05 1 056 1 05 05
HB 269 263 302 287 287 260 273 258

Rm 440 420 512 537 444 461 402 413

F%F 98 99 65 65 65 656 70 175
HB 166 161 226 206 214 186 193 182

P...index vlastnosti vzorku s pétinasobnym pritokem

Nedestruktivnim méfenim rychlosti zvuku ultra-
zvukovym tloustkomérem a remanentniho magnetis-
mu pristrojem STRUKTUROSKOP Bl byly na sté-
néch 10 a 15 mm ziskany pouZitelné piepoéty
(K>0,9) pro nedestruktivni méfeni HB a Rm, pfipad-

2

104

né modulu pruZnosti Eo.



PROGRESIVNI MATERIALY A TECHNOLOGIE, OCHRANA PROTI KOROZI

vér

kylovych blocich Y1 ziskame prakticky o 10 %
£{ hodnoty pevnosti jak v blocich Y2.

ynost Rm s pritoénosti kovu sténou u feritickych
1 se pfili& neméni. Zato u perlitickych stén, zvlas-
ro tloudtky od 9,5 mm, vede k vyraznému zvyge-
wdnot Rm aZ o 30 %. Pfitom hodnoty tvrdosti
i opatny trend. Vysvétleni pfinese dalsi prace
kfira, pnuti ...).

ynost v perlitickych sténach s lici krou je pod-
.né niZ&i ne% odpovidaji hodnoty Rm Y-blokd,

zejména u silngjich stén, pfifem? vnitini struktura
je téméf shodna. U feritickych litin s kompakinim
grafitem zase naopak hodnoty Rm se vyznamné neli-
&, zato viak mnoZstvi feritu ve slénach je vyrazné
niZ&i ne v Y-blocich tychz taveb.

Ziskané vysledky upozorfiuji na podstatné rozdily
vlastnosti litiny ve zkusebnich blocich a odliteich pfi
uvaZovani prittoénosti stén odlitkd. Obecnéjsi plat-
nost uvedenych poznatkil viak musi potvrdit nebo
zamitnout dalsi experimenty, zvla&té v jinych slévar-
nach.

)tazky huzZevnatosti zvarovych spojov novych
typov vysokopevnych nizkolegovanych oceli

Doc.Ing. PETER BERNASOVSKY, CSc., Vyskumny ustav zvaraésky Bratislava

Jvod

fie pouZivanie modernych vysokopevnych nizko-
vanych oceli pevnostnej triedy 800 - 1000 MPa je
o limitované taZkostami so zabezpefovanim ich
tnosti pri zvarani. Tento problém je vypukly
ad vtedy, ak chceme pouZivat vysokoproduktiv-
setédy zvarania s vyS3im mernym tepelnym pri-
ym (napr. zvaranie pod tavivom), kedy dochadza
rehnutiu teplom ovplyvnenej oblasti (TOO).

izitie vyssieho tepelného prikonu zvarania, t.j.
‘ania s pomerne dlhsimi &asmi ochladzovania
zi
I - 500°C, prina%a so sebou vyskyt nepriaznivej
turnej zlozky M-A, nazyvanej tieZ ako M-
mponent.
nponenty M-A su vlastne ostrovéeky tvorené
tenzitom a zvySkovym austenitom, ktoré sa
ytuji viiésinou ako sugast horného bainitu. Hoci
daznivy vplyv komponentu M-A na vlastnosti
s je vEeobecne znamy, chybaju detailnejdie udaje
isobe jeho vplyvu.

Tetodika skusok a skuSobny material

yv zvarania sa nahradzal imitovanim teplotnych
ov zvarania na simulatore Gleeble 1500.
lotné cykly s maximalnou teplotou 1623
350°C) a ¢asom ochladzovania Atg/s = 3,5 ai
) s (obr. 1) sa imitovali priamo na standardné
ové telieska rozmerov 10x10x55 mm

ubom ISO 2 mm (kolmym na povrch plechu).

skisky boli dodané Styri tavby vysokopevnych
olegovanych oceli, a to dve pevnostnej triedy 794
(ozn. HT 80 A a HT 80 B) a dve triedy 980 MPa
HT 100 a HT 100 B). Chemické zloZenie sku-
¥eh oceli je obsahom tab. 1.

ysledky skusok

islost velkosti austenitického zrna, tvrdosti
3, percentuélneho podielu M-A komponentu
razovej priace imitovanej teplom ovplyvnenej
sti na &ase ochladzovania, medzi 800-500°C
3-773 K) je graficky vyjadrené na obr. 2. Vidime,

Ze velkost austenitického zrna s predlzujicim ¢asom
ochladzovania mierne rastie, ale tento priebeh je
monoténny. Aviak pokles narazovej prace je nahly,
a to pri skuSobnych oceliach HT 80 A a HT 100 B pri
¢ase ochladzovnia Atg/s = 100 s a pri oceli HT 80
B pri Atgs = 50 s, ¢o je oblast, kedy sa v Struktire
tychto troch oceli zagina objavovat komponent M-A,
a to najmid masivneho (polygonalneho) typu.
Komponent M-A ako stuéast horného bainitu sa
najprv vyluéuje v tvare pretiahnutom (elongated)
a neskér s predlZujicim éasom ochladzovania
v tvare plngom oznafovanom ako masivny (massive).
Za komponenty pretiahnutého tvaru sme povazovali
tie, v ktorych pomer dizky k Sirke bol viési ako 5.
Okrem morfologickej zmeny sa s predlZujicim ¢asom
Algs zviitiovala aj velkost (plocha) samotnych ¢as-
tic komponentu M-A (tab. 2).

Do ¢asu ochladzovania Atgss = 100 s, resp. 50 s bola
hizevnatost uvedenych troch oceli dobra vdaka
struktire tvorenej prevaine dolnym bainitom a niz-
kouhlikovym martenzitom. Pri dlhych Zasoch
ochladzovania sa v truktarach imitovanej TOO
pozoroval aj éiastoény rozpad komponentu M-A na
feriticko-karbidick zmes, pozri vySrafovana gast na
krivkach podielu M-A na obr.2a,b a d.

Iny priebeh mala zéavislost ocele HT 100 A (obr. 2c),
v ktorej sa vylifenie M-A komponentu nezistilo ani
pri najdlh&ich ¢asoch ochladzovania. Jej struktura
bola tvorena nizkouhlikovym martenzitom a dolnym
bainitom.

Tomu odpoveda aj pricbeh narazovej prace, ktory je
prakticky nemenny.

Dva morfologicky odlisné typy M-A komponentu
dokumentuje obr. 3a a 3b. Na obr. 3b pozorovat ui aj
giastoény rozpad komponentu na ferito-karbidicka
Zmes.

V M-A komponentoch sa nameral vysoky obsah
uhlika. Takmer linearny vztah medzi obsahom uhli-
ka a tvrdostou M-A komponentu vyjadruje obr. 4. Na
obrazku tiez vidiet, Ze komponenty masivneho tvaru
maju vy5ii obsah uhlika a aj vy5&iu tvrdost ako kom-
ponenty pretiahnuté.

&
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(UVMY ] USTAV PRO VYZKUM MOTOROVYCH VOZIDEI

LIHOVARSKA 12 - 180 68 PRAHA 9 - TELEFON 83 26 40 - 9

| x 5
Pracuvisié PRAHA 3 - VINOHRADY, Soudruh L
Vinuhradskd 174 | Iﬂg. Skrbek
:rztmgéf:mOLr i Liberecké automobilové zavody
ﬁ?&?ii&iﬁfYLm* 7 Tf.V. Kopeckého 4Q0 _
; 466 03 Jablonec n.Nisou
|
Jabc zprdva zn, Ze dne sufe zuadKa ¥ Praze dne
¢!
bt ing, Hanke,08¢ i, 312 Hke/Se 21.12.1985

5
¢

VdZeny soudruhu,

v rijou 1986 se
sekce 8OV Strojnické spoleCnosti §SVDS. Konference je piipra-
vovdna ve apoluprdci s poboCkou &SVTS (VMV-Praha a bude téz
gouddsti oslav 30.vyrodi zaloZeni UVMV.

bude konat XVI. konference automobilové

Konference bude dvoudenni m je pripravovéna v 3 panelech.
a vyvo]j predpisd.
zd. Koutny, CSc - Uvmv.

1.panel = Vyvoj automobild
Ved. panelu Ing.

g moderni vypoétové metody.
B. Kurz, CSc - UvMv.

2.panel - Vyvoj automobild
Ved. panelu Ing.

3.penel = Vyvoj automobili a nové konstrukéni, materidlové

a technologické prvky.
Ved.panelu Ing. M. Hanke, CSc = Gvuy.

Byl jste pripravnym vyborem této konference vybrdn, abyste

prednesl predndsku v panelu &. g
autofi: Ing. Kone&ny, Ing. Skrbek

Vyuriti tvarmé. litiny. v, konstrukei &s, pékladnich automobild

na téma;

L R R

gramy: AUTOVTZKUM PRAHA

pis: Praha Vysofany 1222 97
Praha Vinohrady 12 10 49
Praha Zitkoy 12 28 11

DBankovnt spujenit

SOCS pou, Preha 9, Na prikopé 28, Praha 1
provoz, ucel Efslu 2208-001
Pro invest, dodavky: 2islo Gétu 44.2208-041

Nudffzend ministerstvao:

Oboruvé feditelstvi: CAZ

nMe



%ddém V&s o laskavé zasldni zkrdcenych tézi pFednddky
v rozgahu asl { strdoky do 15. G n o r a 1986 na adresu
vedouotho VaSeho panelu.

Po sochvdleni tézi Vedeho prispévku Vém bude zaslédn
tiskopis smlouvy 8 Domem techniky Prehe o finanéni dhradé
predndsky.

VéFime v dspéSnou spoluprdci a vzdjemné pochopeni.

S pozdraveu . AN e
\%kkl\d\x\_
Ing. Zdenék K u r 2

odborny garant konference



vYUZIT! TVARNE LITINY ¥ WKONS?

Ing., luddk K one & nj§ , TATHA, 0. p., KopFive

Ing. Bretislay 35 kr b e k , iJiZ, 0. p., Jdublonme

nad Niacu
1. Uvod

Poulit! tvéArné litiny miato 1144 oreli m4 v putowobilovém promyslu rostouci ten-
denci danou znamymi lnchnicko-atonnmlc* fakiory. Lze konstatovat, Ze se tvdrnd liti-
na osvédéuje, Je-1i se zrfetelem nn chararxier nemahéni vhodnd zvolenn =nalka a sculaand
dokonale zvlddnutn tecl

rologie virohy. ¥ idto pPadnhéce Jjeou strufné shruuty préce vyko-
nanéd v a. p. TATRA Koplivnice pro hlub8i poundni vlsstnost{ tvérnd litiny vyrdbéné ve
vipetni slévarn® podniku. Ddle je popsdnn technolopie vyroby tvérnd litiny, rozsah pouli-
ti na vozidlech TATHA s LIAZ, proveozni ziufenosti o ekvuomie poulit{ v téchto dvou zé-
anani viastnosti tvérné litiny pro vyrobky o. p. LIAZ
nebyly ndsledovédny tekovym atupndin realizece jake v v, p. TATHA, protole LIAZ nemd vleai-
n{ metalurgickou zadklsdnu nu virobu twvarnéd litiny. Nedeoimtek vyrobnich kapacit tvdrné
1itiny je vleklym problimes slidvarenstvi C5SiL

vodech, V#vojové préce vedouct! &

2. Lomoveé mechenicksd = sinpvovd wvi:
oceld 42 2R60

nosti tvArnd litiny 42 2306 ve srovnéni s litou

Dosavadnf klmzickd metody hednocens kvality trhacf zkoudkou m zkoudkou vruhové,
reap. ranové hovZevnatooti ji% nelze povaliovat un dostalujfci. Ve fyzikéln& wetalurgi=z-
ké & materiélové oblamdt: oyly lomovou mechanikou zavede.y veliliny charakterizujicd
odolnost materidlu proti dfFen{ trhlin. ¥ nim pstf{ predevdim lowovd houlevnatooi vy-
jadFujfc! kventitativné odolnost meteridalu proti vzniku nestabilnfho lomu pfi static-
kém (KQ, Kigr Ky nebde dynamickén (KQd. Kig ‘Jd} napthénd a dédle pak prahovd hodncts
faktoru smplitudy intenziiy napbtd iKaut] urduiic!{ podminku nedifeni irhlin pfi eykiic-
kén nomdhéni & hodnots cyklické lomové houfevnatosti {Krc] charakterizujici zévéreény
lom. Uvedend veliciny Joou meterigiosiml churakteristikemi zevielymi na strukturnich
parametrech dangjeh chemickim slofenim 8 zpracovdnio meteridlu.

Lomové mechanick4 a iinavové vlaatnoati byly porovndény na provoznich tavbéAch. Zlu-
Zebn{ vzorky byly vyrobeny z -~Slitkd kylovich blekd ¥2 - SN 42 1241 po jejich tepeinén
zpracovani v probeind dihnel peci postupenm 320 °C/7 h/veduch + 650 °C/5 h/vzduch, apo-
leinfm pro oba arovndvané materidly. Mez pevnosii zkouBeaé tavby oceli 42 26060 dosahuje
pEi teplot® +20 % hodnoty ﬂm = G23,5 MPa n ze spizujici 8e teplotou mirné roate al na
Rm = 746 KPa pfi -100 ﬁC. ¥ rozmezi teplct =100 Setns 100 0_ pevnoat klesd si ns R =
= 667 MPa, natel a daiiim poklesam teploty opft roate ol na R = 895 NPe pii —1gb 01’
Hodnots meze kluzu 8 porlescm teploty VirAnnd roste z e 31? 5 MPa pfi +20 S arine
R_ = B74 WPa pii -1Yb 0;, kdy doechazi k lowu pli nnp:ti rovoém Rs' & doeahuje se tady

C
tranzitni tepioty kfeakoati Tp.

Plaatické wvlnstnosti reprezeniovand rontrakei Z se v rozmezi Leplot +20 90 a% -30
Tt

°c prakticky nem#ni a promérad hodnotn ¢inl 7 = 1% &, & delfim poklesem teploty kontrak-

h L
ce prudce klesd na 2 = 3,6 % pfi -100 “C.

Mez povnosti tvérnd litiny 42 2306 dosahuje pri Lgplota +20 % hodroty R = 695 uf:
°C klesé z hodnoty R_ «

740 MPe na R = 584 MFa s piti dallfm sniZovén{ teploty ‘opét mirnZ roate al na R, = 852

a 8 poklesem LeplOCJ mirasroste. V oblasti teplot -50 fc az -0

LPs pii -196 ©c. Mez kluru o hodnotow Ropp = = 137 MPa pfi +20 °C s poklegem hep;oty o

ste a% na R_ , = fh6 MPa phi =183 L. .lodirakce & nnvpak plynule klesd r hodnoty T =
: Don

=5,1 % pri +20 °C na 2 = 0% phl -144 0.

- 110 =



Vysledky statickych zkoudek vykonangch tfibndovim chyber us vaorcich # Y-vruben
7u'i, Ze u oceli 42 2660 v z&vislosti na poklesu teploty vazststd v intervalu +20 C
80 °C hodnota meze makroplastickych deformaci z FL S 7,8 kN pti +20 °¢ na ?G.l =
5,8 kN pli -BO C kdeito lovové afln }Fﬂ a lhathaI ordhylb de lomu fpl Jjoou tepleindé
¢z4visléd 8 nabjyvaji primdrnych hodnot Fop= 1,1 kN a rpl = 0,5 mu. ¥V uvedendm Leplot-
intervalu doch&zi k lomu stabilnim df{fenim tvérn4 trhliny. Za teplot niZfich ne? -BO
vzniké nestabilsi lom bez pfedchozi makroplastické deformave. Ve grovnénl & hladiymi
=rky vede pPitomnost vrubu k iniciaci nestabilniho lomu jiz pfi tepliold =130 DC, hdeZ-
u hladkych vzorkd k tomuto jevu dochdz{ ol pri -196 °C.

U tvérné litiny 42 2306 nebylo moiné urlit mez makroplestickjch deformact }D 1
sto2e plsstického pridhybu 0,1 oo 29dnj ze vzorkd v celém rozmezi zkulebnich tvplot ne=
s4hl. Lomové ails doamhujief pri +20 ° hodnoty Frp = 9,7 ki kless se aniZujici se tep-
tou rovnomirn# ai nn Fpp = 4,81 kN pfi -196 °C. Plusticky prihyb do lomu klesd = hod-

v rpl = 0,065 oo pri +20 °C na fp‘ = 0,0 om pri ~40 ¢,

Z hledioka pevnostnich hodnot, tj. B, 8 RBKHP 0‘2/, jasu tedy cbe anteriély srovna-
iné, Pri néhrad® oceli 42 2660 tvarnou litinou 42 2)06 je vdak nutné viit v dvehu po-
28 pevnosti tvérné litiny v oblasti teplot =50 °C a2z -80 . 2 hlediska plastickych
.a8tnostf{ dosanhuje tvérnd litina atéf{ poloviénich hodnot proti oceli 42 2650,

Pfechodovd oblaat, tj. teplotnf intervel, ve kterém dochézi u oceli 42 Z660 & pie~
.odu z tvérného do kPehkého lomu, je O % az +100 %¢. Pri teplotd +100 % Je dosaf-no

rirn{ prahové drovnf houlevnatosti s primfrnou nodnotou KCY . = 49 J/2m®. Dri teplotach
i3284¢h nez +20 % pak dochézi ¥ pfimd iniciaci nestebiiniho kfeh¥dho lomu, Treanzicai

splota TSO g = +65 C.
Lor tvérné litiny 42 2306 byl pli teplot® +20 % zcela etehks 8 ani zkoudly bonsnd
*i teplotdch «do +200 %e nnvykdznly stopy ivarnéhc lomu. Vruhavﬂ houievrnalost rostlp

a,

hodnoty KCV = 5,6 chme piti +20 ®C na hodnotu KCV = 1% ,0 J!cm PR SRG0NE

2 t3chto vysledkd vyplyvd, Ze ocel 42 2660 je v podminkéch dynemicidhu zafd
e pfi{tomnoati vrubd pfi teplotdch niZdfch nel +20 % velui kfahkd. Tvar na- Liitzon
vkazuje kiehké chovéani v celém zkouleném rozamhu teplat (+20 Se at +200 %0 & no
rubové houZevnatoati dosahuji pouze 30 mi 50 % z hodnot dosafenych u lité oceli, 1w
dolnoati materiélu proti iniciaci kfehkého nestebilnfho lom: wvyjadfuje kvurn:
ynamickéd lowovd houZevnetoat, U oceli 42 2660 jaou nad teplotou +30 °¢ nesta
% lomy iniciocvény po vét&{ plastické deformaci, dynsmicke lomovd houdernainst v i
1losti na teplot® prudce roste a hodnoty KJd jeou pomirnéd vysoké. V intervalu teplei 20

'c 8% -60 °C vznikeji nestabiln{ At&pné lomy v malé plastické ¢ond u Zeim trhli ny, n hod-
Loty KId Jsou proto doati nizké, Z vialedkd vykonanyeh ckoubek je zPejmé, o dynswioks
iomové houlevnatost tvarné litiny 42 2306 je srovnstelné a litou ocelf nouze Luplats
-20 %. Pri teplotd -60 °C je niZdf zhrubes o 33 %. Také pti teplotdch nnd <50 G ju dy-

1apickd lomové houlevnatost tvérné litiny mend{, nebol na rozdfl od prudkénc ristu u ose-
1i 42 2660 roste jeji hodnota s teplotou jen nepodatatnd,

vEoreleh & = 9
weore ol :

Lxoubky vysokocyklové wnavové Zivotnosti byly wykondny na hlmdkjch
= o pouXitim rezonaniniho pulsétoru Amsler pfi eymetrickém nnméhdni teh - tiek e Trakyen-
i r = 180 Hz, Wohlerovy kFivky pro oba srovnavané materidly ukazuji, Ze hodnots pize dne-

= 190 MPa o u tvarné litiny 42 23g L

1]

i

vy pro N = 107 cyx1d ¢in{ u oceli 42 2660 7
T . = 180 ¥Pa,

KFivky rychlosti 8ifeni rnavovych trhlin byly stmnoveny v intervelu iepiyi @0 s

4f -80 “C. Rychlost #ffenf je v uvedaném inter;?%u teplokné .
= 5,0 MPan . Pri teplotuch -40 "0 w -89 YC deobosd

nexzdviale a bitlyl

J{ ke 8poleZnd prahové hodnotd K
€ thvirefnépu lomu néhle v prdbBhu jediného cyklu bez vELA{ plastickd defovuecs vinobu,

= SELL =



Zéviredny lom pFi +20 “C nenses it eh £1 pturidch eykld.

tvarného charskteruy

O

lo gt ald Fani L roetocuci pla-
niho télean. Z kP ok chlosti Affeni
1iting 42 2306 pro tLeploty +20 9% a -ab % vyplyvd, 2e ow prahcrs hodnota X = 5,0

1/2 y el ! BpE . S
KPam n poklenem Lercloty namfn{. Pindini porufen? skulebnich tlles probéhlo pfil cbou

g L o 6 i

Vi

dnavovyeh trhlin v tvernd

stické defeormaci zku?

teplotiécn prakticky v
42 2660 je tody zAvices
(+20 “c).

afu cyklu « lemes kfehkého charsmkieru, Ve provodnfl s oceli

low » <varné iitiny 42 7126 klenky ji2 pPi normélnd teplotd

Z vyeledkd zkcuiak rychle
vh, Ie prahovéd houdnotn K

8fifent a z podminek zastavend dnavowvich trhlin vyr

snavonych materiflt ehodna n v teplotnin inter-

LER A

e ey g e g i .
valu +20 "C @i -850 °C ae i, Pritor hadnotn Lap_ 5,0 Mpant’? Jje pondrnd vysoka,
hledidke vihodnd, profcies £iw jo hodnois X vybol a kfivke rych-

‘np
poavnuin k wyBdin hedactim Ko, tim je materidl odelndjs{ proti

loati S1f=ni trhiia »
podkozeni dnavovoy tr

nok, Y pracdeh Fy Sl

17 vésk publikovény wyaladky méfani, pfi

nichi byly pro mijivy cyxlus zntflovani zji8LBny hoonoty virasnd nilsf, ¢ to Kap, = 2,6
WPnm u oceli A2 2605 n Ks"x = 2,0 M%omlfz u tvérné litiny 42 2306,

Je znamo /3/, Ze o poklesewm toploty lze u hlsdkfeh wrubovangeh L&les bez trhlin
ofekdvat rdst hodrot cnavovéd pevaoati, protoie wez unavy je urfens nukleaci wikroirhlin

kritické velikosii n nukleadni proces je P
ré probfhé ze niisin
trhlin, se Xkterywi sz auaf u 2

en proecesy cyklické plaastické deforuwuce, hieo-

.eplol oht{Zind

« U tkiea p trhlinami nebo © vsirfmi deferty typu

£ vZdy polftat, je situnce slofitéjif. Hes

Jeit® velikoat je ve srovnénd 8 vesmérem télesu mald,

navy Cl"ar ti:lesp £ trhlino
podle /5/ stanovit ze

G o= _EQ BEC

V 1

ikast trhliny. Mes dnovy Je tedy ptlmo dmérna hodnot# raoz a kaldd
12 ke wméEnd wece dnavy ve stegném pomlru. Lze proto clekdvat, Ie

ti lityeh soucédatl o trhlinami nebo s defekty typu trhlin bude

kde 10 Jo akut
zmina této veli&iny
hodnots nevovd pawpos
v oblaati neomezend Livotnosti v chou muteridld atejnh a s pokleopem teploty do -20O °c ss

nezméni. 7 uvedentho vyplyvé, Ze vliaslnoatl tvérnd litiny 42 2306 budou v oblpsti Znvove=-
né pevnosti v celdm zkoulendm intervalu teplot hordi nel vlmsinosti cceli 42 2660. 2 Lénh-
v = araroznimu chovend livych ascuddeil vyrobenych 7z obou erovnsva-

to pornatkd lze vi v
nfch meteriAld formuliovat cévéry:

- u eyklicky namdhanycii sculdst{ dimenzovangch tek, e se celd spertrum zatiZeni reslizu-
¥, bude jejieh snavovd Zivotnost stejné jok za normAlni teploty, tak

Je pod mezi o
i za teplot anflanych do -80 °c. Pokud tedy takovd mouldaii vyrobend = oceli 42 2660

nebe z tvarné litiny 42 2306 spolehlivé& pracuji v bEfinyeh klimutickych podminkdch, me-
hou se pouiii i v podmfnkach arktickieh bez nebesmpeli, Ze se zkréti Livotnesti a zhovidi
provozni apolehlivosat

- u soucdati nemdhangch na provozu tek, Ze ddst zdt&iného spektra pFakraduje mez dnavy,
bude jejich unsvovd Zivotnost pii pouZiti tvérné litiny 42 2106 za normdlafch & = nfz-
kyeh teplot hordf, PRitom v obou materidld o polklesen teploty poroste degradacza tnavo-
vich vlsatnost? projevejlci se snilenim poftu cykld do lomu a rdstem plochy stotickina

dolomend

opri_bainitické a nitridovond tyarnd liting

Dald{ zlepleni mechenickych vlastnost] umolfuje izoteruickd keleni e nitridace

tvarné litiny. Jzcternmickym zakaleniw nelegovené nebo legovand tverné Litiny v rozeshu

teplot kallei idznd 100 - 400 °c ze vytvori zakladni otrukiura charskteristicks dolnim



23 hornim bainitem. Ve srovndni o martenzitickou prokalitelneat{ je bainitické mensf.

U nelegovanych litin to bfvé kolem 10 mm. Virazn® so dé zvydit legovénim, zejména Mo.
Toto legovani oviem vyvold zvylenou segregaci po hranicich eutektickych bundk, &{im% se
shorduji plastické a dynamické vlmotnosti. Pevnnsti v tahu a meze kluzu Re dosahujf vy-
aokych hodnot pPi jedt® vfhodnych plastickyech vlastnostech. Umérné témto hodnotém ale
tolik neroste mez Unavy, zejména u legovanych litin (Mo, Ni, Cr). Soulaeny vyzkum se za-
ayvé lomovymi vlastncsimi bainitickyeh litin (VUT, Brno). Vybornych vlastnosti dosshuje
tvdrné litina pfi nawdhén{ chybem. Potvrdily to zkoudky ceijch vahadel ventild mfjivym
shybem.

V normslizovaném atavu pe vysokych statickyeh 4 dynamickych vlestnoati dosdhne le=-
govénizo Cu. Nejvyhodn®jd{ byle legovéni Mo nebo Cu. ZkouBky nitridovenych ozubenych kol
z tvéarné perlitické a2 perliticko-feritické litiny potvrdily dobré udnuvové vlastnosti ve
atfidavén i mijivém ohybu. Problémem zldstivé ziskéni doststeliné dynamické kontaktn{i dnoas-
nosti. Snimky z restrovactho mikroskopu ukézaly, Ze zdrojem iniciace povrchovych porudeni
jsou otvory po glebulich &rafitu sahajicich k povrchu. Uvedené hodnoty kontaktniho namé-
héni jsou vypoftové., Ve skutelnosti vlivem nepfesnosti pPi vyrobd kol s montéie vzniké
nerovnomérné zat#iovéni bokd Bikmého ozubeni kol, e tim zvySovdni lokélnich hodnot napi-
t{ kontaktn{ho neméhéni{ nad uvedenéd hodnoty.

2
S')Charakterif.ti‘ta v¥roby a pou¥fiti{ tvdrné litiny ne vozidlech TATHA a LIAZ

U nékladnich asutomobild fady T 815 byla uplatndns Fada progresivnich zm&n jak
v konatrukxéni, tek i v materidlové oblasti. Pfitom v materidlové oblasti bylo jednim
z hlavnich c1ld sni%it hmotnost podvozku, kde jaou Zeine noené souldsti se zietelem na
pétefovou konstrukei rému fedeny jako odlitky. Jde o zakotveni vikyvnych polondprav,
otofné Zepy, néboje kol, skfind piidavného pfevodu a Zelnfch diferencidld, které ae
u typu T 148 vyrab&ly z uhlikové oceli 42 2560. U typu T B15 se néboje zadnich kol, skif{-
né felnich diferencidld a ekfin pPidavného prevodu vyrébEji z tvérné litiny 42 2305.
Hrotnoat polotovard z tvérné litiny je u provedeni.T 815 53 428 kg na jeden viz, U osob-
niho vozu T 613 se z tvarné litiny 42 2306 vyrdbi klikovy hiffdel motcru. Hlavn{ ani oj-
nitni{ fepy nejsou povrchovd keleny. U typu T 603 se klikovy hfidel vyrdbZl jako vykovek
z oceli 15 260 8 epy vysokofrekvenZné kalenymi.

Upletfiovéni dild z tvérné litiny na vyrobky LIAZ je v podstat® omezeno nedeostiatkem
tvarné litiny na slévérenském trhu v 855R. Prote prvni vyvojovy ikel, zabyvajic{ se uplat-
nénfm tvdrné litiny na dilech zudnfch ndprav jif pled vice nei deseti léty, byl realizo-
vén v BLR, kem v rémci integrace RVHP pfefla vedkerd vyroba zadnich néprav. NEkolik na-
Tzh GapBBnd se vyvijejicich kontektd s vyrobei tvérné litiny v U558 bylo proto direktiv-
b pterubeno. Proto rozséhlejBi prechod odlitkd z oceli (pfevéZné materidl CGN 42 2709.1)
na tvérnou litinu olekévéme af na phelomu let 1986/1987. Z toho plyne, Ze se dosud nemoh-
1y uplatnit ani orogresfvn#jBi konstrukéni zmény na dilech LIAZ v souvislosti s pPechoden
na tvédrnou litinu.

Zahdjeni vyroby néklsdnfho vozu T B15 bylo apojeno se zahéjenim vyroby odlitkd
z tvdrné litiny 42 2305 ve vlastn{ slévérnd. Vychoz{ litine se tavi v za4seditd EOP
o obashu 6 t, pFesazované ns B t. SloZeni vadzky: peketovany odpad z hlubokotainych ple-
chd (10 - 20 %), surové zelezo Pl 2 (30 - 70 %), vrstny odpad tvirné litiny (20 - 40 %),
smolny koks 5K (1,5 - 3 %). SloZeni litiny je pfedepsinoc ¥ tomto rozmezi:
Si=2.30-2,70% Mn = 0,50 - 0,60 % Cr = max. 0,10 % P = max. 0,035 %
!gzb. = 0,035 - Cc,080 % C =3,35 -3,85% S = max. 0,010 %
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Technicko-eko

ni#

n tvornd litiny 42 230% v podminkéch zé-
fansryn pribihem iaveni, ktery je poddi-
sertorizovan fexdnim o naotavenym kovem nn odbér. Kelkulacze

Srovnani adwlind® o
vody alévdren n. p. TATHL-J
zen'potfebém Tormovny o ,jo
ceny tvdrné litiny prb rok 1984
5033,194 K&a/t. Rozdil S
nomicky prinoe adnredy :
stavitele, .j. nahoj zadnihe kole ¢ sifin o

rehazi 167,705 K&s/t n cena tekuté oceli czliem

T

5im1l opakiady fue morovi

pro taveni & liviny.

S o] S u kilicew e oro hlavai iwLutnl pled-

duvného plevodu, tenteo:

1, néboj zadéniho koln &é.v. 442 U 2301 037 ¢
hrubé hmotnoat odlithu z oaeli 42 2660 - 65 kg narucd hmotnost odiiiku z tvdarné li-
tiny 42 2305 - 50 zy. Uppors ¥ adkladech no materigl - 58,50 Kia/ks

2. okP1A pifdawného pleeadu 2, v. 242 D 1looh 020 4
hrubé hmotnost odiitkt z ceeli 42 2BGG - 94 kg; hrubié nmotnest odlitku & tvérnd 1i-
tiny 42 2305 - 77 rg- Hanora % ne mALeridl - 01 Kés/ka

Rozdil hrubé hmotnosti odlitkye = eoeli o o tvdcnd liting je dén:
¥7 zzbihnveary Svarné liviny

- zzmendenim tloudlky steay vehladsa k 1

hnolegickyich piudr p %leed wypiyveil o vétiich poledavkd na dosafent

- zmenfenim -
usmdrn#niho tuhrati ¢ litd oceld

- zmendenfn pif{devkd an aorabind

- mend{ apreifickou hmotnostl tverad Liting

Gapora na usucno poa kPduzoctém ie zearaniénich ddajh pohyowje ne-

zi 20 - 1O % proti poln:

shelioost

=i Lp oeeldl. snihlech pfidaved na obréddni se zde

projevuje i ie=pif ohrnt iy Lelsstatni nerzativ pro obrébéni

visk tute vylodu nebere v dvehu, JiloJas

:na na roven polciary




oceli a u vyBdich jakostnich tfid je obrobitelnoat tvarné litiny hodnocens jako horéf
1 obrobitelnost srovnatelnych jakost{ oceli. Presto je mezi obrobitelnost{ tvérné li-
iny a oceli podstatny rozdfl projevujfci se v moZnosti obrab#t odlitky z tvarné litiny
4 transferlinkdch. Napf{klad odlitek néboje zadniho kols je opracovdvén na lince fy
.edesheim; linka je opatfens elektronickou kompenzac{ otupeni no2d u pfesn® tolerove-
#ch rozmérd. Praktické zkuBenoati s provozem této linky ukézaly, %e limitnf tvrdost od-
:tkd pro dosaZeni dostateZné Zivotnosti obrabdcich néatrojd je asi 230 HB, Pro pfesnost
szmérd je pFitom ddle%ité doséhnout co nejmendiho rozptylu tvrdosti. Hodnoty tvrdosti
1l1itkd nébojd kol, charakterizované stfedni hodnotou X = 205 HB & smérodatnou odchylkou
= 10,6 HB, pro obréb%ni na lince Diedesheim plné vyhovuji.

MoXnosti deldich dapor pfi v¥robz odlitkd z tvérné litiny zdleddi:

ve zhospoddrnéni vyroby v tavirn&, zaloXené na slad?n{ poiadavkd formoven na tekuty
kov 8 &amovym pribihem taveb

- v poulitil vypoletni techniky pro Pi{zeni energetickych reZicd na EOP

- ve zmdnd metalurgické technologie taven{ tvérné litiny, tj. pfechodu z EOP na SFP ae
vsazkou tvofenou vratem tvérné litiny s paketovanym odpadem hlubokotaifnych plechd.
Krom# dspor za nizkofoafornaté surové 2elezo z dovozu vzaiknouv i daspory ze zkréceni
doby tavby, Tato technologie se v soutasné dobd zkoud{

-¢*% zruBen{ tepelného zpracovéni u téch odlitkd, které spliuj{ poedavky CSN na mecha-
Rlcké vlastnosti jiZ v litém atavu. V ndkterych slévarnuch (BKD Praha) bylo v tomto

sméru dosafeno dobrych vysledkd

Dossvadni provozni zkuBenosti se soulastmi vyrobenymi z tvarné litiny 42 2305 a
i2 2306 Jjsou dobré. Pri nédhrad® oceli 42 2660 tvérnou litinou 42 2305 u dflcd, uvede-
ifeh v dvodu kapitoly J, nedodlo ke zhoréeni jejich fivotnosti a provozni spolehliveosti
. nevyskytly se 14dné systematické zdvady. Velmi dobré vyasledky pFineslo poufiti tvarnd
Litiny 42 2306 na klikovém hifdeli oscbniho wozu T 613. Opotfebeni &epu kliky je tak ma-
.4, %e se po 350 000 ¥km pii generdlni opravé motoru wontujf{ hifidele zpdt bez plebroulen{
‘epd 8 u ojnifnich pénv{ neni vdbec zavedena jejich vjroba s rozméry pro pfebroudencu
c¢liku, U vozu T 603 B klikovym hifdelem kovanym z materidlu 15 230 zuélechténym na BOO
1% 900 ¥Pa m 8 fepy povrchové kalenymi ns tvrdost 50 - 55 HEC se jejich primérnd fivot-
s03t do pfebroudeni pohybovala v rozmezi 150 000 a% 250 000 km. Privodnim nepfiznivim
ievem wvyroby klikovyeh dild £ tverné litiny je visk velky potet zmetkd deny znalnymi po-
:adavky na kvalitu pfi elektromegnetické kontrole opracovanych Zepd.
»e*itf tvérné litiny na _vozidlech LIAZ

& Pro vyrobece v BLR (Medera Sumen) onldvd zadn{ népravy zplsobem INMOLD slévérna
_OVER. Mncho daléich df1d se zkoudf z tvdrné litiny. Uvedme si poznatky z dlouhodobych
:xoudek Zelist{ brzd, dr2akd a skfini diferencidld (200 tis. km) z tvdrné litiny 42 2305,
syrovenych je8t& ¥ n, p. LIAZ:

- bez opotfebenych, plasticky deformovanych mist a necelistvost{ (pouze ryaky). Pevnost-
né Tyhovely
- ve srovndn{ s ocelovymi dily opdrné plochy loiisek nejevi zndowky otlalen{ (plastické
deformace)
- fepy v driscich a felistech pevné, neuvolnéné
PF{nosem pro utivatele a LIAZ je snfieni pohotovostn{ hmotnosti vozd asi o 50 a%
30 kg/ks, provozni zdvady nebyly hlékeny. V sedoé pitiletce se pro LIAZ z tvérné litiny
iodévala pouze jedna polofka z 7TS, Olomouc, pro predni néaprevu (pPedni viko loliska,
12,5 xg}.

==



V soussnosli jeou pripraveny b vkamiitému pfevodu ne twéinou iitinu dfly pledai
népravy. Byle uzaviene hoapoddiake smlouva a k. p. [RANSPORTA, Chrudim, kde se rozbihd
vyroba v nové slévérnk., Po postupndm zshajen{ vyroby oy se mflo udetiit asi 250 t kovu
a 4,5 wil. K&s. Népravy vozd pledeiavujl stdfejnf zdroj uplatnéni tvdrné litiny z hle-
diska hmotnoati odlitkl. DslS{ konatrukfni skupiny - rédmy ~ chsanuj{ rozmeaitou £kélu
drobnéjsich odlitkd (do % kz) z oceli. O jejich zkoufeni » nénradéch rovndZ uvsiujeme.
fienlizace ovlem mus! oFi v soulsdu b molncatwi vyrdbEt je z tvdrnéd litiny sériové.

4. Perspektivnf unistn®ni tvérnd litiny v sutomobilovém primyslu

Faldd zména meteridiv {ocal - tvérnd litina) by mfla bt doprovéAzena konstruking
vptimalizacf tvaru odiiliu vespakiujic! n vyaifvajici vlaatnoati nového materiélu. Pro-
to je nezbytné sezpdmit er 2 viastnostmi a o vyvojem tvdarnéd litiny.

Z literatury plyne
fence). PFevainé se vyulf

fondm eplatrit tvérrou litiou misto tvArné oceli (vikovky, sva-

btoinitické tvarnéd litiny. Vihodné ekonomis opracovéni se do-
edhne virobou odlitkd z feritisko-parlitické tvérné litiny, xtera se a* pFed dokonZove-

ci opersci tepeln® vorscuje ne bainit. Vyrébji se tak ozubend soukolf, ojnice, klikové

h¥{dele aj. Prolois vikovky mfvajf mend{ cenu zm kilogram a dobré mechanické vlastnosti,
miieme redlnd vvalcval o zkoulieni tedrnd litiny pre vykovky jenm z oceli Fady 12 (ojedi-

ntle 13) ee dputnjm ¥oefisientom vyuiiti{ materialu.

Dobré viesinoati tvérné liitiay pokud jde o dnawu v ohybu umc?Auji uplatnit ji na
czubend kola (do jistf meze ¥ontaktniho naméhdéni) a na tvélend A{ly ptendda jici chybovy
moment, napt. na vshedlo ventild, Preand 1lit! tvdrné litiny na ztraceny medel je ale
v 0SSR otdzkou budouen2ati. Dobréd kluzné vlastnosatl by &asto umoinily zJjednodudit kluzné
ulnlani.

Gdolnoat vi&i tepaindmu naméhdni vbudoucnu umofn{ uplatnit tvdrnou litinu na v¥fuo-
kovd potrubl & ne velmi naminnnd nioty misto Aedé litiny s hlinfkovyeh slitin. Dobré ob-
robitelnost n velkd tvhost (model prufnosti) ve srovnéni se Bedou litinou pfedpokldds
uplatn3n{ ne vike loiieek (feriticksa tvéarnd litinal.

Literntura

/1/ Holzmann, M. - Lukdd, I*.: Soulasné moinosti splikace mrchaniky lomu. In: ¥yéetlo-
véni nenormovenfch mechanickycn vleetncst{ ocelf, Dobra, VUHZ 1980.

/2/ Vlach, B. - Helzamann, Y. - Kohout, J.: Lomové chovéni 1ité oceli CSN 42 2660 n
tvdrnéd litiny 42 2306 Pl sni¥enych teplotdch. Nepublikovond zprdva, Brno,VUT 1983,

/3/ Lukés, P. - Xunz, L.: 5{¥en{ unavovych trhlin v 1lité oceli 42 2660 a tvérné litins
42 2306. Nepublikovené zpréve, Brno, VUT 1983.

/4/ LukéS, P.: Odolnost 1ité oceli 42 2709.5 proti &ifeni dnavovych trhlin. Vizkumnd
zprava UFs, Brono, 854V 1982,

/5/ LukéS, P. - Mazal, P.: Strojfrenstvi 1983, &. 3, str. 173.

/6/ Skrbek: Aplikace tvarné litiny v n. p. LIAZ, Zpréva pro komisi pro materidlovéd
dapory pri GR Caz. 1, 7. 1985.

/7/ Bérta: D{1&{ zprivy © spolupréci & LIAZ a VUT Brno 1981 - 1985.

/6/ Bérts - Skrbek; Vyuiitl bainitické tvérné litiny ne dily motoru. Hutnické listy
1983, &5 10, atr. 722 = 725% d
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Fakulta strojn{, Katedra nauky o materislu
Vedouc{ katedry: Prof. Ing. Bohumil MI%EK, DrSc.
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UNAVOVE VLASTNOSTI TVARNE LITINY PRI ZATEZ0OVANT

puLzuJdicIm oHYBEM

PtedloZené préce uvéd{ Gnavové charakteris-
tiky nelegované 1 legované tvarné litiny s matri-
ci feritickou, feriticko-perlitickou a bainitic-
kou.

Ciflem préce bylo posoudit vliv chemického
slo?en{, tepelného zpracovéani a struktury matrice
na tinavové vlastnosti téchto materi&ld. Unavaové
zkou3ky byly dopln&ny metalografickou analyzou a
mechanickymi zkouXkami statickymi.
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Hutnické listy Barta B. - Srbek B.: Vyugiti

bainitické tvarne litiny ... Rok 1983, cis. 10

méfenim v Casecht—1, t—2, |

o l—p, veligi -
chapat jako chybu. inu m lze

Prakticky se postupuje takto:

a) uréi se typ modelu,

b) stanovi se fdd vybraného modelu, co? znameni
e rozhodneme, na zakladé kolika pfedchozich pozoro-
vani budeme provadét predikei,

¢) vypocitaji se hodnoty koeficienti v navriensm
modelu (f).

Nejcasteji se pouzivia model AR(1) a AR{2). Nasle-
dujici ilustraéni priklad je rovné: AR(l), proto jsou
uvedeny struéné teoretické zivéry pouze k tomuto mo-
delu.

Modelu AR(1) prisluii stavova rovnice

¥e=1 . Xe-1 + ap

Znamend to, Ze neznima hodnota x,, ofekavana v éase
t, se potiti ze zniame hodnoty xi-1. Rozdil skuteéné
hodnoty x, a jeji predikce f;.xi-1 je oznaden a::

ar= Xy —1f . %3
Koeficient f; je v modelu AR(1) roven autokorelaci
s casovym posuvem k =1, takie fy =r.
Priklad pouziti
Pro ilustraeci je uveden piiklad éasové Fady, jez
predstavuje chvéni plaste vysoké pece.
Pocet pozorovanych hodnot N = 140. Charakteristiky
sledovane casove rady jsou:
< 140
primér easoveé fady X=1/140 Y x; = 55,84
=1

rozptyl éasove rady
140
si=1/140 ) (xt— 55,84)% = 103,18

autokorelace s posuvem k
Ck

g =
140
kde cx = 1/140 Y (x¢— 55,84) . (Xi4k — 55,84)
te=|
Prok =1 je r; = 0,89
Pouzijeme-Ii jako model této ¢asoveé fady model AR(1),
bude predikéni rovnice
=1 .%-; =089.%-;.
Na obr. 1
k=12, 5
Na obr. 2 je zaznam predikee, provadéné na pocitaéi:
1. sloupec — potadove éislo udaje (fas),

je autokoreladni funkce této ¢asoveé fady pro
. 20.

2. sloupeec — skuteéna (naméfend) hodnota parametru
(v grafu je oznafena hvézdiékou),
3, sloupec — predikovana hodnota (v grafu kiizek),
4. sloupec — diference skuteéné hodnoty a jeji pre-
dikee.

Zavér

VyuiZiti predikce pfi fizeni technologickych procesi
muze usnadnit fizeni vyroby a predchazet Kritickym
situacim tim, Ze pfinasi dostateéné véasné informace.
Uvedena teorie nahodnych funkel maze byt pouZita
nejen pro korelaéni analyzu a predikecl éasovych fad,
ale take napr. pfi spektralni analyze éasovych fad, pfi
[iltraci signdlu a neZadoucich Sumu, pfi feseni otazek
prekroceni urcité kritické hranice apod.

Literatura
1y Anderson, T. W.: The statistical analysis of time
series. Wiley, New York 1971. ) Andél, Statisticka
analyza €asovych fad. SNTL, Praha 1976. ¥) Box, g. P.,

Jenkins, G. M.: Time series analysis. Holden Day, San
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Vyuziti bainitické tvarné litiny na dily motoru

Dynamicky rozvoj souéasné pramyslové vyroby klla-
de stile vétsi poiadavky na vyrobky strojul‘enskchc
primyslu pokud se tyka paramelrti vykonu, Zivotnost
a spolehlivosti prislusnych zafizeni. Z téchto poZadav-
%0 vyplvvaji laké nutné vyssi naroky na konstrukeni
a nastrojove materialy s vysokou pevnosti a soutasne
dostateéné houzevnaté, materialy se stale vyssi odol-
nosti viéi rozmanitym druhim namahani a'opufreblen_:.

Nasi snahou bylo uplatnéni vysokopevne tvarne li-
tiny na vahadla naftovych motort, Se ziskanymi zku-
ienostmi chceme étenafe seznamit v tomto plispéviku.

Material a pokusna technika

Tavby tvarné litiny byly vyrobeny v elektrické stie-
dofrekvenéni indukéni peci vydusané suracitem kna
hmotnost vsazky 100 kg ve SVUM VSL Brno. Vsaz 2‘
v¥m materialem bylo australské surové Zelezo v mnos;
stvi 989, ocelovy odpad, grafitové elektrody a Fe
(75 ). Nikl byl pEidavéan jako éisty lkov (graqmovapyt)_.
molybden ve slitiné FeMo (58,7 %) a méd jako €isty
kov, :

722

Po piehfati na teplotu 1430 °C po dobu 5 minut by-
la tavenina ockovina metodou ,Sandwich® hoi¢ikovou
piedslitinou LITVAR 8 Ce (8", Mg), v mnozstvi 2,29,
Predslitina byla pfikryta drobnym ocelovym odpadem
v mnoZstvi 2% a grafitizaéni ofkovani bylo provede-
no u forem FeSi (15 %) v mno#stvi 0.6 %,. Lici teplota
se pohybovala v rozmezi 1260 ai 1300°C. SloZeni a
pznatovani jednotlivich druhl tvacné litiny uviadi
tab. 1.

Z tvarné litiny byly odlity do plastické formovaci
smesi 5 ,verasolem" vahadla a k¥love bloky Y1 (15 X
w25 % 150 mm). Ze spodni &isti kylovych bloki byly
vyrobeny hranolky o prifezu 11 311 mm, které byly
pouZity k vyrobé zkusebnich tyéi pro zkouiku tahem
(CSN 420 316) 5 piidavkem na brouieni (0,3 mm na po-
lomér) a ve stfedni vilcové éasti hyly zbrouSeny na
koneény @ 6mm a k vyrobé zkufebnich tyéi pro
zkoudku razové houZevnatosti (10 X 10 X 55 mm bez
vrubu) s pridavkem na brouSeni (0,3 mm na plochu).

Pro zkoufku tahem byl pouZit univerzilni trhaci
stroj fy Zwick (rozsah 100 000 N) a konstantni rychlost
pohybu piiéniku (1,0 mm/min). Tvrdost se méfila na
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Tab. 1. Chemické slozeni pous

. > litiny
! -
[ Mnokstvi
e 51 Mn P 5 Mi M Cu
2“- } 3,73 2,16 0,48 0,03 0,018 - 0,13 =
| 3 31 3,04 | 0,59 0,04 o =
| i 366 297 0.48 0,08 oLy = = 5
5 3,62 5 B )
| . } 2,53 0,53 0,062 0,012 0.4 0.18 =
> St [ T

zbrousené valcové plosce na hlavach zkuSebnich tyéi
Razové zkouiky byly provedeny na razovém kladivu
PSW 3 000.

Jiz cobrobena vahadla ventild, a zkuiebni wvzorky
pyly izotermicky kaleny v solnych laznich: austeniti-
zace se uskutecnila v lizni soli GS 360 4 C3, izoter-
micky rozpad v lazni soli AS 140. Teplota austenitiza-
ce byla regulovana s piesnosti +5°C, teplota izoter-
mického rozpadu s pfesnosti +=3°C.

Ke sledovani morfologie byla pouZita svételna mik-
roskopie. K metalografické analyze sloaiil svételny
mikroskop Zeiss-Neophot II. oo

Vahadla ventild a kladiéek byly podrobeny dlouho-
dobé provozni zkousce a nasledné vyhodnoceno opotfe-
beni (stereomikroskopemy).

A-& silny fer
; B-B slabu raz
Podminky izotermického kaleni

Pied vlastnim izolermickym kalenim v solnych laz-
nich bylo provedeno u vahadel a spodnich éasti kylo-
vych blokd normalizaéni zihani 900 — 920°C/2h -
vzduch.

Podminky izotermického kaleni byly voleny u jed-
notlivich taveb tvarné litiny na podkladé dosaZzenych
experimentdlnich vysledkid v dfivéjdi vyzkumné pra-
it 2.3 (u taveb tvarné litiny podobného chemického
sloZeni a metalograficky ovéreny na neobrobenych sou-
tastech) s ohledem na prokaleni ve viech prafezech.
Prehled podminek izotermickeého kaleni vzorkl a sou-
fasti uvadi tab. II a III a metalograficky rozbor sla-

Obr. 1. Schéma ulozeni

Tab. II. Tepelné zpracovani vzorkil pro zkousku tahem
a zkouSku razove houZevnatosti tvarne litiny

Austenitizaéni | Transformadni
podminky podminky Do-
Tvirna ] Gy
o oF Tep- | | Tep- | e
p- | -
lota | (E:]‘ lota | Cif‘r
el | | ra | 5 |
z | @80 | 1800 | 400 | 3000 | voda
2x | b0 1800 350 4000 voda
3 a00 1800 400 | 2000 voda
4 a00 1800 400 | 3000 | voda |
3 00 1600 400 | 5000 | voda '
5 | =00 1800 340 | 5000 | voda ﬂ‘

Tab. III. Tepelné zpracovani vahadel z tvarné litiny

Obr. 2. Mikrostruktura, vahadlo, tavba 2 400 °C/
— ——  silny profez, leptadlo Vilella Bain-Nital, zvétSeni
1

vahadla a éepu: a) vahadlo

kladiéky; b) vahadlo ventili.

1011 5,

000

kalenych soucdsti dle obr, 1
é snimky na obr. 2, 3. 4, 5 pro

dvé razné transformaéni teploty (400 a 340°C) pri

Vychozi strukturu pred izotermickym kalenim tvoril

| Austenitiza¢ni Transformacni
podminky podminky
Tvarna s . >
litina T
o Tep- Cas g | Cas . Y
e [s] Bl Is] bého a silného prifezu
“F - IL‘I_ e wler hio ["J_.l_. i znazorfiuji metalogralic
B 700 400 | JO00 e
|;ng 2700 as0 | 4000 zvetseni 1000 >,
| soo | 2700 400 | 2000
B00 | 2700 400 3000
a0 | 2700 400 5000
900 | 2700 340 | 5000

grafit, perlit a ferit u viech pouZitych taveb viz obr. 6.
Grafit byl pravidelné zrnity a teméf pravidelné rozlo-
zeny o velikosti 30 aZ 60 um viz obr. 7.

723



Hutnlexs sty Bérta B. - Srbek B. Rok 1983, &is. 10
oK N ]

Dosaiene vysledky

Obr. 3. Mikrostruktiura, vahadlo, tavba 3, 400 °C/2000
slaby prarez, leptadlo Vilella Bain-Nital, Seni  Obr, 5
10003+, . slaby

140 °C/5000 s,

iin-Nital, zvétieni

tavba 5, 340°C/5000s, Obr. 6. Mikrostruktura, tavba 2, lity stav, leptadlo Ni-
Bain-Nital, zvétseni tal, zvétseni 2507

arez, leptadlo Villela
10003
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Obr. 7. Velikost a rozloZeni grafitu, tavba 3, nelepta-
no, zvétieni 100x.

Vysledky provoznich zkouSek izotermicky kalenych
soufasti po 5.107 eyklech uvadi tab V.

Adhezivni opotrebeni znamena vlastné porusovini
mikrospoji povrchovych nerovnosti funkénich ploch
tluzné dvojice materiald (bainitickd tvarna litina—
nartensit kaleného €epu) v mistech pleruieni olejo-
t6ho filmu. Kluzny pohyb dvojice éep—vahadlo je
jouze kyvavy. Z toho plyne jednostranné namdihani
tyénych ploch a hordi podminky pro udrzeni filmu

‘ab. IV. Mechanické vlastnosti izotermicky kalené
tvarné litiny

Tvarng -I R l A KC !I |
litina | (Fal | (%) [gfemy | HVY | ELVE)
2, | 1003 10,1 | 102,% 261 27E
2 1013 10,9 | 1583 279 277
B 1241 138 | 1425 354 363
2% 1224 | 12,2 | 137.9 355 153
1 1044 | 9.8 102.9 285 303
3 078 | 12,5 | 1164 298 295
3 1037 11,2 1343 a0z 203
4 1081 14,0 138,7 a0z 267
L) 1085 14,5 130,3 an4 294
4 | 1033 10,0 12,5 205 264
5 11103 13,4 15,4 302 286
3 1040 10,9 1014 283 | 283
ax 1248 13.1 1510 | 369 363
A 1245 12,9 141,2 357

Tvrdost méfena na hla
Tvrdost mérena na vzor
Ratost)

1 trhacich t¥éi X ]
1 pro zkousku rizové houzev-

lazaciho média. Dilezitou roli hraji geometrické po-
€ry ulozeni. Kromé rovnomérné rozloZeného tlaku
* vyskytla ulozeni se soustfedénym namdhanim kluz-
ith ploch na koneich. Mazaci drazka nesaha po celé
Slee ulozeni a je osife ohranicena. 1 tento vliv pri-
NV ke kritickym kluzovym podminkam a ke zvy
Mému  vyskytu piidéra, Deoslo v nich  obvykle
Blenosu materidlu diry na cep, to znamend k pied-
JSlnin_-m porusovini soudrZznosti tvarné litiny s mi-
f05pajem tvarna litina—ocel. y 3

Pfidéry maji cisté lokalni rozsah (nékolik mm?
- Wskytuji se na dvou exponovanych mistech (konce

loZ i - a2 ) L x .
ulozeni s max. nam im na tlak v pruseéicich pru-
niku povrehove primky valce uloZeni Imé na smér
pusobicich sil s koncovymi povrikami vilcovych ploch
ulozeni.

Tab. V. Vysledky provoznich zkouSek po 5. 10%yklech

| mvarna
litina Vyhodnoceni po zkousce
| | - T |
| -: | drobny pi . tep pi =41 |
2 be: pridier fep bex pridfent
5 misiné piidien
a | bez piidreni, hrub& povrch, &ep vylestény
4 | Perfekini stav
| 4 | pridren |
| 2 | perfekini stav |
5 bodove pridieni |
1 : |
2 | perfekini stav |
| 5 | hrube pridiend !
4 | perfektni stav
Tavba legovani : piidfeni | nepfidreni pofadi |
|
E |
Mo [ a 1
3 - | i 1 4 |
4 Cu | 1 3 2
5 Ni+ Mo | Fi [ 4 :

EHR | =

Z vysledki provoznich zkousek vyplyv
kychkoliv zivad se osvédéila tavba
vani molybdenem a pfi pouziti -
teploty (2X) (tab. V). Nejméneé piiznivé vysledky vy-
kazuje tavba 5. Oviem je nutno brat v uvahu, ze pocet
méreni je maly a celkové zaveéry je mozno provest po
dalsim doplnéni provoznich zkoudek, piipadné po srov-
nani s vysledky dosaZenymi u zkousek po normalizac-
nim Zihani, které probihaji.

Zavér

Z dosazenych hodnot mechanickych vlastnosti vy-
plyva, Ze bainitickou tvarnou litinu lze pouzit k vyrobe
vysokopevnych odlitkd s pevnosti v tahu nad 1000 MPa
pri zachovani jejich dostateéné plasticity a hous
natosti (A; nad 9% a KC nad 95 J/em¥). Z hlediska
opotiebeni se jevi jako nejvyhodnéjéi tvarna litina le-
govana molybdenem a pri pouZiti nizsi transformacni
teploty.

Ve srovnani s oceli se ukazuje, Ze tvarna litina je
jakostnim konstrukénim malteridalem, jehoZ vlastnosti
lze ovliviovat vyrazné tepelnym zpracovanim a lego-
vanim. Predpokladem je dosazeni piiznivého tvaru
globuli grafitu, ktery ma primy vliv na plasticke viast-
nosti tvarné litiny tim, Ze dovoluje lépe vyuiit pfizni-
vych vlastnosti matrice.
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KLUZNE VLASTNOSTI TRECICH DVOJIC BAINITICKE
TVARNE LITINY S PODEUTEKTOIDNT ociELf A BRONZT cuSnl2

Doc-Ing. Bohumil BARTA, CSc. VUT-FS-UMI, Technicka 2, Brno
Ing. Petr DOBES, CSc. VUT-FS-UK, Technicka 2, Brno
Ing. Bretislav SKRBEK, CSc. LIAZ, a.s., Jablonec nad Nisou

1. UvoD

Na strojni fakulté VUT Brno probihala fadu let spoluprace
v aplikaci izotermicky kalené tvarné 1litiny na nékteré
soucdsti ndkladnich vozidel LIAZ. Pfedklddana prdace vychazi
ze snahy nahradit valivé treni kluznym tfenim a tim prispét

k podstatnému sniZeni hluénosti provozu ndkladnich vozidel.

2. MATERIAL A ZKUSEBNI ZARIZENI

Pro vlastni zkousky kluznych dvojic byla pouzita tvarna
litina, ocel 12060 a bronz <CuSn 12. Jejich chemické sloZecni
uvadi tabulka 1.

Vlastni zkousky byly provedeny na zkuSebnim stroji TRIDBO-
TESTOR, Kktery pouziva jako vzorkd dvojici rotujici cep -
pevné pouzdro. Zkusebni uzel se sklada z rotujiciho cepu,
ktery je upevnén ve vreteniku a z pouzdra, ktere je uloZeno
v rameni a radialné zatéZovano.

Mazivo je doddvano do kluzného kontaktu ze zdsobniku
potrubim a radialnim otvorem v nezatiZené oblasti pouzdra.
Zkusebni stroj je poloautomaticky -  rezim zatezovani
a rychlosti otaceni se ridi programem. Dovoluje volit otacky

vV rozpéti 50+3000 min~! a zatizeni v rozpéti 0+10kN.

3. TEPELNE ZPRACOVANI VZORKU

Vzorky byly pripraveny ve formé pouzder, .ktera jsou
nalisovana na naradil zkuéebniho stroje.

Vnéjsi vzorek (pouzdra ¢30x5mm) - mat. 12060.2 zpracovan
v LIAZ Zihanim na tvrdost 233 HB; mat. 12060.6 zuslechtén na
FS-VUT na tvrdost 27 HRC (810°C/30 minut -> voda => 550°C/2
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hodiny => vzduch); mat. cusn
107 + 116 HB 2,5/62,5/15.
vnitni vzorek (pouzdra ¢20x1,Smm)
izotermicky kalena, dolni bainit

hodiny -> vzduch, tvrdost 42 HRC)

12 v dodaném stavu, tvrdost

- materidal tvarna litina
(900°C/30 minut -> 300°C/2

4. ZKOUSKY OPOTREBENT
PEi rozbeéhu a dobéhu automobilového motoru, kdy jsou otacky

nizké a také tlak dodavaného maziva je niZ&i, nejsou

podminky takové, aby mazivo zcela oddélilo funkéni povrchy.
Dochazi ke K smisenému mazani, Kkdy se dotykaji vrcholky
nerovnosti kovovych povrchii a dochazi k opotfebeni. Pri
tomto rezimu se proto uplatni jak vliv maziva, tak
i materialove vlastnosti trecich povrchli. Proto byly zvoleny
nasledujici parametry zkusebniho treciho uzlu (modelu):
rozmery ¢ 20H7/33 - 20
zatiZeni 140 + 8150 N
otacky 200 + 3000 min )
mazivo Olej automobilovy motorovy MG ADS III
tlak maziva (hydrostaticky) 0,05 MPa
stredni loziskova vule 10,5 pm
relativni loziskova vuale 0,0143%
Za téchto zkusebnich parametru byly zkouseny ¢tyri dvojice
trecich materialu:
a) Cep (¢20x1,5mm) - tvdrnd litina (izotermicky kalena,
tvrdost 42 HRC)
Pouzdro (¢30x5mm) - ocel 12060.2 (zihana, tvrdost 233 HB)
b) Cep (¢20x1,5mm) - tvdarna litina (izotermicky kalena,
tvrdost 42 HRC)
Pouzdro (¢30xSmm) - ocel 12060.6 (zuslechténa)
c) Cep (¢20xl1,5mm) =- tvarna litina (izotermicky kalena,
tvrdost 42 HRC)
Pouzdro (¢30x5mm) = cusnl2 tvrdost 107+11G HD 2,5y62,5/15
d) Srovnavaci kluznd dvojice (mazdno olejem J2):

Cep (¢20x1,5mm) - ocel 11 600
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Pouzdro (¢30x5mm) - litina 422456
vétsina zkousek byla provadéna jako
pri konstantnich otacékach
Doba prodlevy na

zadiraci zkouska, tedy
Je postupné zvysovand zatiZeni.

10 minut, coz predstavovalo kompromis mezi celkovou dobou

zkousky a casem potrfebnym pro stabilizaci
uzlu.

teploty v trecim

Jako doplnkové zkousky byly provadény rychlostni zadiraci
zkousky, kdy pri konstantnim zatizeni byly po krocich (opét
s prodlevou 10 minut) zvysSovany otacky cepu. '
Mazani motorovym olejem M6 ADS III je provadéno z nadriky a
dodavka je serizena tak, aby dodavaci potrubi bylo zahlceno.
Prutok oleje je pak fizen pouze samotnym kluznym kontaktem.
Vysledkem zkousky je zavislost soucinitele treni a teploty
pouzdra na zatiZeni (zadiraci zkouska) necbo na rychlosti
otaceni (rychlostni zadiraci zkouska), gralficky vyjadfcna

pro jednu zkusebni dvojici na obr.1l.

5. VYSLEDKY

Z namérenych vysledku zadiracich zkousck trecich dvojic

vyplyvaji nasledujici poznatky: -

a) Nejnizsich hodnot souc¢initele treni dosahla zkusSebni
dvojice obsahujici bronz cuSnl2, ktera také v celem
rozsahu zatiZeni i rychlosti bézela bez zadirani;

b) Na druhé misto lze zaradit zkousSenou dvojici s Zihanou
oceli 12 060.2, ktera sice dosahovala vyssich hodnot
soucinitele treni, avsak ten je v rozsahu poZadovanych
zatizeni ve skutecném stroji dostatecné nizky a zatiZeni,
pri kterém dochazi k zadirani, Je zcela mimo provoznl
rozsah - je vice neZ dvojnasobne;

c) Na tretim (tedy na poslednim) misté se umistila zkuSebni
dvojice se iuélechténou oceli 12 060.6, ktera vykazala
nejvyssi hodnoty soucinitele treni a Kk zadirani dochaz?
uz v oblasti maximilnich oc¢ekavanych zatiZeni ve

skuteéném stroji.

zatézovacim stupni byla nastavena na
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d) STevmavaciidvojice (litina 425456 ~'acel 31 con) docahla
podobnych vysledkl jako nejhorsi zkusebni dvojice, oviem

je nutno wvzit v uvahu, ze tato dvojice byla mazdna

neaditivovanym olejem J2 (standardni srovnavaci mazivo).
¢) Pomérné vysoké hodnoty

soucinitele treni zaregistrované
vzdy na zacatku zkousky

vyplyvaji z chyby méreni treciho
momentu PEi nizkych  zatizenich (hranice citlivosti
systému) a je tedy trfeba je brat s rezervou. Podobné
i velmi nizké hodnoty souéinitele treni pri nejvyssich
zatizenich u dvojice s bronzem cCuSni2 jsou zatizeny
chybou vyplyvajici z hraniéni citlivosti systému

v oblasti nizkych hodnot treci sily a vysokého zatizeni.

6. ZAVER
Provedenc zkousKky trecich dvojic ukazuji perspektivu pouziti
izotermicky Kkalené tvdrné 1litiny na soucasti pro kluzné

ulozeni ve strojirenstvi.

7. LITERATURA
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SUMMARY

e

The paper deals with friction properties of sliding bearing
Using three different couples of new bearing materials,
famely austempered ductile cast iron against carbon steel or
Yonse. Also the parameters of tests run on TRIBOTESTOR
Pparatus are described and results of these tests compared

"1th standard test configuration.
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DUCTILE CAST IRON AND ITS SOME INTERESTING CHARACTERISTICS WITH
CONSIDERATION OF WEAR
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Technical University of Brno, Brno, Czechoslovakia 61669
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The article presents the results of a study of the resistance of
ductile iron against abrasive wear. The ductile iron had been baini-
tically hardened at temperatures of 300 and 40000. with a stepped -

of time in the hardening bath. The highest resistance against abrasive
wear has a matrix structure formed by a mixture of martensite, bainite,
and residual austenite, with a prevalence of martensite. The resistan-
ce of ductile iron against abrasive wear increases with the hardnes

of the matrix.

1. INTRODUCTION

Ductile iron with its technological and mechanical properties forms
a transition between grey cast iron and steel. The mechanical properties
of the ductile iron are determined in most cases by the properties of the
basic metal material if the graphite is separated out in globular form.
Our earlier papers dealt with the mechanical properties of ductile iron,l1|
while the present paper focuses on the abrasive wear of four melts of
austempered ductile irons.

2.MATERIAL AND TESTING TECHNIGUES USED [2,3,4,51

For testing abrasive wear four melts of ductile iron were used, the
chemical composition of the melts is indicated in Table 1.

Wear is a durable and undesirable change of the surface or dimensions
of components caused by the mutual effect of functional surfaces, or of the
functional surface and of the medium causing the wear.

The determination of the resistance of the material to abrasive
wear is described by CSN 015484. Relative reslstance‘to abrasive wear is
one of the basic criteria of the evaluation of materials under laboratory
conditions and it can be applied in operation for the measuring of abra-

sive wear without the effects of shocks.

e



4. TEST RESULTS

) The course Of‘mechanical properties of melts of austempered ductile
iron are 1ndfcat?d in works |1|. The present paper deals with abrasive wear
in four duct1}e iron metls , 1,2,3,4, in cast state, standard annealed sta-
te and follgwlng 1sot§ermic hardening at transformation temperatures of

300 and 400°C of varying duration and at different temperatures. At least
three measurements were realized with each sample and the arithmetic mean
value of the individual measurings of the abrasive wear served as the final
result. The results achieved in melt 1 are indicated in Fig.1l, 2. It follows
from Fig.1,2 that with the increase of the share of bainiticltransforma—
tion the time of resistance to abrasion is extended and the abrasive wear
increases, i.e. the Fesistagce to abrasive wear drops at transformation
temperatures of 300 and 400 C. Thus the character of the course of the
abrasive wear almost corresponds to the character of the course of hardness.
Jertain discontinuity in the course ofyappears on dwelling at the non-trans-
formation temperature for 1000 seconds to 10.000 seconds, which corresponds
to the period, when the speed of the bainitic transformation is substantially
dropping | 4|, when the achieved hardness is the lowest, the elongation is
the highest, and when the share of the retained austenite is maximum, (with
80-90% austenite being transformed to bainite). By extending the resistance
at transformation temperature drops the share of residual austenite and
elongation, and drops also the resistance to abrasive wear. Increased re-
sistance to abrasive wear in the initial period of the transformation at
both transformation temperatures is explained by high degree of hardness

and by the presence of martensite in the resulting structure that had ari
sen following after-cooling in water, following the austempered dwell at

the transformation temperature | 3,4 ].

Abrasive wear in the state of standard annealing (pearlite), is com-
parable with the abrasive wear of the upper bainite at 95% and higher trans-
formation of austenite. ;

The lower resistance to abrasive wear was measure in cast state, when
the basic metal material is formed by ferrite and pearlite (60% of ferrite),
ans when the measured maximum weight losses were measured at the individual
measurings of resistance to abrasive wear.

The abrasive wear in ductile iron alloyed with nickel (melt 2) is
indicated in Fig.1,2. The course of‘yﬁh.is identical a§ in cas? of Fhe non-
alloyed ductile iron,?a»is dropping with the increasing ho}d1ng Fxm? at
both transformation temperatures, i.e. at 300, and 400 C. Discontinuity of
the course occurs again in case of a drop in the speed of transformation of
the austenite to bainite (above 80%), ) 2,4l. This discontinuity in the cour-
se of e nickel is shifted towards longer times of the transformation

of austenite to bainite..

Content 0,97% nickel had practically no impact on the values of re-
sistance to abrasive wear in austempered samples. In standérd annealed sta-
te slightly higher vy was measured( Yar = 1.20) compared with the nor;;allo—
yed ductile iron Yas = 1.17) (finer pea?llte) and in cast state too the
Vas value went up from 0.86 to 0.97 (higher share of.pearllFe)._From‘the
viewpoint of abrasive wear thus 1% of nickel content in ductile iron is

of no little significance.
ductile iron alloyed with nickel and molyb-

ig.1,2. Character of the course of resis-
tempered samples is the same as in the

The measured yah:valueslof
denum (melt 3) are indicated in F
tance to abrasive wear V., and aus



two previous measured melts.

Following the standard annealing compared with abrasive wear has incre-
ased to ?ab1=?-1 as the structure of the matrix is formed by martensite and
by lower bainite (measured hardness 457 HV), in contrast to melts 1, and 2,
whose structure following standard annealing was formed by pearlite. In
cast stateqy =1, i.e. again higher value than in melts 1 and 2, when the
difference can be explained by the fact that the structure of the matrix

of the cast state of melt 3 is almost pearlitic (& 5% of ferrite) compared

with higher ferrite content in the matrix structure in the two previous
melts 1 and 2.

In ductile irons alloyed with manganese (melt 4) results of resistan-—
ce to abrasive wear are indicated in Fig.1,2. The course of ¥.. has similar
character as in the previous three melts. A substantial increase of resi-
stance to abrasive wear is perceptible in Figs.1 and 2, but this ductile
iron has very poor plastic properties. This fact can be explained by the
liquation of Mn in the matrix | 11. Increased concentration of manganese
at the boundaries of the eutectic cells is the cause of the rise of marten-
sitic-austhenitic regions in these places, their share in the structure
with growing manganese content is growing. This fact clearly manifested it-
self also in the improvement of the resistance to abrasive wear in ductile
iron of melt 4, together with substituional hardening of the ferrite.

The highest resistance to abrasive wear is reached in ductile iron with
matrix in which together with bainite and retained austenite occurs also
martensite(1,,, = 2.2) the lowest value of 1, was measured in the sample
in cast state (20% of ferrite, HV = 214}?ah= 1.04. Values ?aw following
austempering were in both transformation temperatures and in all measured
holding times at transformation temperatures higher Yare » 1,41 = 2,2,

If we compare the individual melts at transformation temperature
SOOOC(Fig.lﬁ we can conclude that 1% of Ni has practically no influence
on the abrasive wear, the impact of combined nickel of substantial influen-
ce is the manganese addition, but of courseto the detriment of the mecha-
nical properties. At transformation temperature of 400 c(Fig.2) the influen-
ce of Ni ar1§gm,is not perceptible, but quite perceptible is the impact of
combined Ni and Mo alloying, but it remains small, while the increasing
manganese content { 2,3,4]has substantial impact on ;..

5. CONCLUSION_

On the basis of our experimental results we can draw the following

conclusions.}2,3,4,5,6]. -

— the resistance to abrasive wear at lower bainite (300°C) is higher than
at upper bainite (400°C( in all tested ductile iron melts

- resistance to abrasive wear compared with mechanical properties corre-
sponds to the course of the measured hardness in the individual melts
of the ductile iron

- nickel (1%) has almost no impact on the growth of resistance to wear

i i istance against wear
- molybdenum slightly increases resis : _
theymartensitighmatrix of ductile iron shows the highest resxstanc?
to wear on reaching maximum hardness, and there is a danger of untimely

- :Zziziance to abrasive wear decreases with the growing holding time

at all transformation temperatu{es
- of substantial influence Dn?iwlﬁ
of segregation).

the manganese addition (influence

4
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TAB. 1 Chemical Composition and Austenitizing Temperatures
of the Used Nodular Cast Iron Melts
Ductile Chemical composition (weight % ) Austenitizing
iron € i = L S Mg Ni Mo | Temperature
I%c ]
1 3,29 2,67 0,24 0,062 0,010 0,047 = = 900
2 |3.49 2,43 0,28 0,061 0,010 0,058 0,97 = 880
3 3.41 2,12 0,34 0,017 0,015 0,057 1,38 0,32 850
4 3,43 2,46 0,97 0,060 0,009 0,055 = = 900
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TAB.2 Resistance to Abrasive

Wear of Ductile Iron

Ductile Ca5s N.S. 400°C 300°C
fecn -Yée:________ESEiEL%_r-Jﬁav:__EEEEEEU:g Yo 151 | g [s1
1 0,86 65 1517 P 1,33 2000 | 1,43 1000
2 0,97 50 o0 P 1,25 2000 125 17000
3 1,03 5 2,10 B + M 1,46 4000 | 1,5 20000
4 1,04 20 1,38  P4B+LK [1,83 5000 |[1,74 10000
Etalon 0,1378 g, P...Perlite, B...Bainite, M.Martenzite, L.K.,..Led.Karbide
3 — —_— —_—
& CS. N.S. 400C 300°C
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EFERTIVNI’ NAHRADA  TVARENE ' OCELI BAINITICKOU
LITINOU S KULICKOVITYM GRAFITEM NA SOUCASTECH
NAKLADNICH AUTOMOEILG B -

Bretislav Skrbek, LIAZ a. s, Jablonec
Litina s kulickovitym grafitem je sice wice jak 40
let vyrabéna,ale do 70. let nebylo jeji rozsifent
na strojirensky ndroéné vyrobky uspésne. Vyroba
nebyla schopna Zajistit rovnom&érnou wvysokou
kvalitu odlitk@ jak po slévarenske tak po
materialove strance. Teprve zvladnuti technolog:e
vyroby s dOslednou kontrolou celého procesu vyroby
se zattala litina s kuliékovitym grafitem
prosazovat take v odlitcich pro naro¢na
automobilni soutasti.

V zemich byvalého vychodniho bloku vZak tento
obrat nastavd  asi a¥* nyni, co? md*e dokumentovai
dale uvedend tabulka pomé&rd vyroby litiny s

kulidkovitym grafitem k vyrob& lité oceli.

Iemé& Pomér
JaponskO. e aass T
NEMECKO. v = s s sssssas= S0
o s s e
B - (CGE R S i)
RGeS ce S oonoa a,1
Yyroba litiny s kuligkavitym grafitem mnohem

crrobo i o= - b
ménd zatdfuje wve srovndanl s vyrobou ositatnich

slidiin *eleza +iransportini systém. (44 nigsl

spotitehu  Snergle, surovin a materiald a ni2si

sati%ent *ivotniho prostred{f jak vyroba ocsll.
FProicud ie =vlidnuta rovnomérnost  Lwvality

- sléz #istoupit K
odlitke je mofna uvaioval a posléze pifistocupitc
1 v 1ikac = <Y zuglechtovang
pramyslovym aplikacim 1sotermicky o
o - X T 8
litiny s kulifkovatiym grafitem pzna&ovane DI
1 “ti oc = totiZ
Nespornou vyhodou litiny proti cceli je 1o

1 wvEave
obsahu uhlfku v kovove

-

jednoho & tehos

mofnost wvolby vhodneho

matrici beéhem vyrobnihe cyklu

0



vyrobru. Ta umoiuje Padstatne Zvysent

g procuktivity  obrabéni ve srovnang S vykovky &i

: calitky Ze zudlecht&ne gceli.
Fulidkovity grafit ma v  kovove AP En

¥ qepatrny vrubovy dGtinek.Lze proto vyuZit k
jpsazenl nejen  vysokych hodnot pevnoeti, ale i
% meze unavy.,bainitickych az bainitmartenzitickych

struktur.Vychozi odlitek musi obsahovat jemny
}ku;lckovit? grafit a Mn do 0,4 procent kvali
;potlafeﬁi mikrosegregaénich jevd.

| Literatura uvadi radu nahrad odlitka a
&tvafgn?ch ocelovych autodfld@ ADI iitinou. Tvio
b vyrobni  aplikace v3ak vy#aduji kromé perfektniho
lovychoziho odlitku i presné dodr2ovani postupu

Ftepelneho zpracovant s ohledem na chem. slo*eni a

fﬁmslednnu kontrolu.
; Vevyrobnl praxi v&ak rozhoduje ekonomie. Ceny
pvikovkd v nasich podminkdch jsou vyhodn&jai jak
?}odabné odlitky z abI i pres dspory z

tobrdbéni. Cena materidlu toti* stdle dominuje nad

fcencu vioZené prace.
idﬂitky z ADI, které prinasi vyrazne hmotnostni

Uhl fkoveé. Vhodnéjs! je proto zakotvit vyrobky z
?BI do dokumentace novych vyrobkd, =zejmena tam,
??e se vyu*iva nenahraditelnych vlastnaosti nADI.

de jde tedy ne o nadhrady, ale o specifickeé cilene

Aplikace ADI v automobilovém pramysliu.
P2ubend kola = ADI  se v zahraniéi poulivaji nejen
ifc kola rozvodd, ale 1 pro kola rychlostnich
PIn{,U nékterych kol se uplatnuje specielnt
Stup pavrchového indukéntho kaleni na dolni
N1t 4o 240°C.N1Izk4& hodnota modulu pruifnosti =

ocel ZO0OGFa,pdsocbi rozlozeni kontaktniho
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namahani na veétsi plochu boka zZubd. Maxima

Hertzovych tlakda jsgu tak u konstrukéns stejnych

kol Di2&{ u litinovych kol.Soukeoli =z ADI proto

lépe sSnasl i presazeni a  vyoseny pri <patne

montaZi
Na dolni. bainit S& zZpracovavajt rovnes
synchronni krouzky, retsdzava kola, wvatkove a

klikaove hrtidele.

Vynikajicyt vlastnosti horniho bainitu =
hlediska dynamického namahani s& uplatrfujzli u
dr2akd per, sk*int diferenciélu, klik. hridela,

prirub kloubovych prevodd apod.

Vliastni pfiklady aplikace ADI.
Prabeina spolupriace v minulych letech = VUT Ernc
nashroma2dila informace o vlastnostech a pou®iti
ADI. Tymem hodnotove analyzy v LIAZ byly pro ekaon.
vyutit! vytipaovadny pouze nabojovité soufdsti,u
kterych se do plného vykovku wwta otvor pro
dra2kovany bhftidel. Predlitim otvoru se dosahlo
vyZnamneg uspory materialu pro efektivn  ndhradu
adlitkem z litiny s kulifkovitym gratitem.

Vykovak posuvneho naboje G 11,3kg jakeo odliiek
G 8,2kg.Rozhodujicim momentem pro zmEnu materiala
posuvného rnaboje a naboje s pfirubou, viz. obr.l,
byly vysledky torznich gdnavovych zkousek
spoiovacich ty&l wvezd LIAZ na torzatoru FTO 5
SCHENCK, v SVUM  BiEchovice a usp&sné provozni
zlkousky na vozech, ktereé nasledovaly. Mijiva
zatifen{ probihala na hladinach zatizZent 3 ai SkiNm
za ptredpokladu pruvazni:h maxim 3,SkNm pri jizdé.
Mechanické vlastnosti po tepelném zpracovéant jsou

v nasledujici{ tabulce.
Tepelne zpracovani Rm MFa] HE

uzniv?ch.mater :
1 950.1 | 830° 0,75h 20,520° 1h| B0B+BAB| 257+ 267
7404880| 2034255

4

| od
[

2 0b0. 1 g20° 0.75h 20, 560° 1h

2305 g50° 2,5h 3B0°S0min | 820 270

-

s
SN}

106
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2307

I

redd L
650 4h vzduch |

s
=

i 650 | 282
50 z20° =a |

ot i L] Sh B0 <Umin 850 j =20
Fr*i namahani B8k

1

2307

4
m
5

Nm dochézelp nejéasté;i

K lomdm
Lo o v
pna kriiZovych &epech a draZkovanych nastavcich
hr‘fdelﬁ. Byly pPorovndny fasgyeé
e

: Zivotnosti na
bl jeanotlivych hladinach zatiseny.

U nabojd s prirubou nejvyssy Zivotnost dosanly

Fioclitky varianty 4B pak vykovky 2 a nejnisZ; 4.

Eyarla“ta z nelegované LKG ADI nezkousena.y posuvn.
L

hébaid stejne Zivotnosti mély varianty 1 a 3
@d“u;y = nizkolegované ADI dosdhly niz&i

%1vgtnasti, tj. 4B.
:  Fri tnavovych zkouskdch byly z{skany poznatiy
g mistech porugeni a jeho iniciace.

AR

V naboji s
prirubou vznikaly prvn{ praskliny na okraji ndboje

v pat®é vnit#niho draZkovéni. U posuvného

nabocje
jednak v mist® kde kon¢ilo zasunutl drazkového

.ﬁ}idele v paté vnitrni drdZky a nejéast&ji z paty

QP““ na okraji naboje.
E Vétsina odlitkd obsahovala vyrazné staZeniny v
}menech pos. naboje. V  24&dném prfipad® wvsak
flepdscbily iniciaci lomA. VnitPni drazky mely
;étai inicia®ni uG¢inek. Slévarenské vady totiz
;vystupovaly na obrobeny povrch. Nedokonale
Enkaleni, bainitické, nejsiln&jsich stén nabojd z
%IEgDvané ADI nebylo na zavadu.

% Vyrobni technologie nabojd z ADI je vedena k
;3- efektivnosti. Odlitky po odlitf Jjsou v
feva¥ne  feritickém mékkém stavu 150 a3 200HE,
;ktr? umofuje vysokou  vykonnost obrabécich
?érati- Podstatng mensi zmé&ny rozm&Erd  vaci
.Flﬂv?m nabojam b&hem tepelného zpracovéni daly
@“EDSat vit#inu obrdabs&cich operaci pred tepelne

Wacovan{ -tj. izotermicke kaleni. Fouze Zména

Ha oripis  velka. Tento rozmér se musi dokonZit

zprac. Ocelove naboje se ruslechtujl JiZ

;ﬁD?

4=



po hrubem vyvrtani otvory
kaleni do Z8BQ’ C horke

draZek.. Isotermicke

solné ldzn& zand&{ n&aboj
podstatné® mendimi defarmacemi jak kale

popoust=ni u oceli.

ni do vody a

Fro dané chemické slo*ent LEG bylo nutno
optimal izovat zkouskami teplotu a vyars

austenitizace 900°0,7Sh < ohledem na dostatedna

nasyceni austenitu uhlikem 2 grafitu a na

minimal izaci defarmaci a spoifeby energie primo u
potencialniho zpracovatele ZTS Dubnica n. V.Rovnes
byla optimalizovana doba vydrie v solné lazni 230°
0,73h. Tvarove zmé&ny = osmi sledovanych mist nabois
vadly k vhodné poloze a pfipravku na TZ.

Dosazeni optimalni struktury horniho bainitu a
kulitkoviteho graftiru je vysledkem petlive

dodriovane vyrobni technologie. Zejmé&na nadokonala

austenitizace a bainiticka pfreména podstatne
sni2ujil plasticke vlastnosti mez anawvy a
houfevnatost. Frostéa kontrola tvrdomérem je

naprosto nedostateénd. Fro sledovani fyzikalnich
vlastnosti byly wvzorky kaleny izotermicky od =00°
do 450° C. Horni bainit byl ve variantach s
nedokonalou austenitizaci a bainit. preménou.kromé
monoténnich zadvislost{ se pi sledovant rychlosti
zvuku jev{ vyrazné minimum u horniho bainitu S
Ma K. cbsahem zbatkového austenitu. Rovnel
intenzita remanentniho magnetickeého pole ma axtrem
tentokrat maximum v hornim bainitu, ktery patrne
souvisi s wvnitfnim demagnetizadnim ¢initelem
struktury horniho bainitu. Remanence citlive
reaguje poklesem hodnot na nevyhovujici

- 2 o g
austenitizaci, podobné jakao rychlost zvuku. HMala
pri kratke

odhali mérenim

mnoZstvi zbytkoveho martenzitu
isgtermické wvydr2i se nejlepe
tvrdosti. Yhodnou nedastruktivni diagnostiku

avit jen na
bainitickych struktur lze tedy postavit 3

méfent vice velidin soucasné.

Jo8




yelky krtis.K prfevzet! a asvojeng technologi
nn ie

vyroby nabeld spoj. hrtideld = ADI e Spolupraci ses
podniky (TS, které mall vhodné zapi-eng n;o
izotermicke kalenf, se vSak stav{ dosug VEl:EE
vahave.

Myslim, Ze velkosériova vyroba ridgve Viotds,
tun v roce té&chto ddlezilich autodll& z bainiticke

litiny = kulifkovitym wuratitem by byla skvalou

vizitkou slovenského struiirenstvi.

Literatura
11l Skrbek BE. Uplatnent tvarné litiny amri=io
ocelovych vykovkd, =zdvér. Iprava ukolu RVT LIAZ
Jablonec '78%9.
127} Dobe=.F. a kol. Zkowsky kluznych vlastnosti

dvojic mater....Zprava VUl Brno FS&VT15.91.
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WORKSHOP 96 MATERIALS SCIENCE IN MECHANICAL ENGINEERING

HIGH AND LOW CYCLE FATIGUE
OF AUSTEMPERED DUCTILE IRON

S. Véchet, J. Polak*, K. Obrtlik*,
E. Dorazil, J. Svejear, B. Skrbek**

TU of Brno, Fac. of Mechanical Eng., Pigek Inst. of Materials Eng.
Technicka 2 616 69 Brno
*Academy of Sciences of Czech Republic, Institute of Phy
Zizkova 22 602 00 Brno
**LIAZ Jablonec,
Belgicka 400, 466 05 Jablonec nad Nisou

sics of Materials

Key words: austempered ductile cast iron — ADI, upper and lower bainite structure, me-
chanical fatigue properties, Woehler and Manson-Coffin curves, fatigue limit

Because of its good physical, technological and mechanical properties, ductile iron finds
an ever wider range of application in a numbet of industries. Its main advantage is the very
wide spectrum of possible heat treatment alternatives, which is conditional upon favourable
graphite shape. One such possibility, which in technical practice is today often made use
of, is austempering. The present paper deals with the effect of this type of heat treatment
on the fatigue properties of ductile iron.

Used in the experiments were 2 heats of unalloyed and alloyed ductile cast irons. Isother-
mal heat treatment in order to obtain a bainitic structure was carried out in electric crucible
furnaces with salt baths. In all the cases austenitization temperature was 900°C and the
holding time at this temperature was 1h. The time of isothermal transformation was for
individual heats determined experimentally on the basis of optimum mechanical properties,
characterized by maximum elongation, in intervals from 2s to 25h. ;

Haigh cycle fatigue properties were assessed on the basis of determining the. Woe]{ler
curves and the fatigue limit values. Fatigue tests were carried out under symmetric loading
cycle or under repeated tension on an Amsler high-frequency resonance puIsa..tor ?.t room
temperature. The Woehler curves were determined on a set of 12 to 15. cylindrical test
specimens with threaded heads, the working part of the specimen was of dia 7Tmm. f

The Woehler curves were evaluated mathematically by the IIeast square method \jnth
the aid of three-parameter non-linear function. The fatigue limit values were determined
for the basic number of cycles N = 107.

Low cycle fatigue tests were performed using cy
:Meter. Specimens were cycled in a complwtltcr c-oll}“i? -
1 z i i = cycling with the s J
o Soshntion st am:;l:;:j;lcgor seglcctcd number of cyclcs‘ and stress a.mplitudg,
strain amplitude, plastic strain amplitude and the arca of the hyslerjtzs 15301‘;‘:’5;2&‘3'22::0;

The fatigue life curves were plotted as Manson—-Coffin culj\'ezﬂﬂ }mii[v]cf )

Using values of the plastic strain amplitude and stress amplitude ?t 1alf- 1 :.Cxamjned o

The surface of the gauge lenth after cycling and fracture surfaces wer

Stanning electron microscope Philips 505.

lindrical specimens with 8 mm in d]
lled electrohydraulic testing machine
351 was adopted.

Hysteresis loops were digitally
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results:

MATERIALS SCIENCE IN MECHANICAL ENGINEERING

The stady of fatigue properties of austempered ductile cast irons has brought following

. :n ADI the mos(t:l fa\'ourab}zz' fatigx{e properties can be found with upper-bainite struc-
ures as oppose to t-ran.sltlon bainite and, especially, lower-bainite structures. This
behaviour is affected neither by the type of loading (

Y ! tension-compression, tension,
bending) nor by the loading cycle asymmetry, 1 e

o With bainitic structures the increase in ultimate strength due to changes in heat
treatmen.t conditions (lower transformation temperature) is not accompanied by an
increase in fatigue limit; on the contrary, the fatigue limit decreases with increasing
ultimate strength.

o With ADI the dependence of the loading cycle amplitude on the mean cycle stress
during tension-compression loading is hyperbolic.

Upper and lower bainite showed rapid initial hardening and saturated behaviour during
the whole fatigue life.

The fatigue resistance of the materials depends on the structure of the matrix but also
on the criteria used for life evaluation and is different when stress amplitude or plastic
strain amplitude is applied.

When the crack is initiated from a large initial defect, the stage of short crack growth
is diminished and the fatigue life is reduced.
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Bretislav Skrbek - Stanislav Véchet - Tomas Podrabsky

Abstrakt.
Uplatnéni LKG v automobilovém priumyslu zavisi na repro-
dukovatelnosti vyroby odlitki z LKG. Spoluprdce s KM VUT
Brno a jeji vysledky v aplikacich ADI. Vy&et zkouZenych
a aplikovanych dilt. Dil¢éi vysledky aplikace ADI na
zdvihdatka ventila.

1. Ovod

Litina s kulidkovitym grafitem je =znama jiz 50 let. Jeji
roz§ifeni do strojirenstvi, =zejména automobilového primyslu,
umoznilo teprve spolehlive zvladnuti technolodgie vyroby s
dislednou kontrolou vSech vyrobnich fazi odlitkd. Teprve pak se
uplatnily vyhody LKG z ekonomického a uzivatelskeého hlediska.

Na bazi rovnom&rné vyroby kvalitnich odlitki se rozSifujiap-
likace z hlediska mechanickych vlastnosti nejkvalitn&jsi tridy
LKG izotermicky kalené, oznadované ADI. Mechanické vlastnosti ADI

At o e

Ing. Skrbek Bfetislav, CSc. SKODA MOTORY a.s.

Belgicka 400, Jablonec nad Nisou 466 01, tel.0042 428 363917.
4114 3144

4114 3150

Ing. V&chet Stanislav, CSc.
Doc. Ing. Podrabsky Tomas, CSc.

VUT SF katedra materidlu, Technicka 2 Brno 616 00, tel.0042 5
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umoziiuji aplikace i v oblasti namdhanych sou$asti z tvatent

_uslechténych oceli [4], [s]. £E
ritiny s kompaktnim grafitem (LKG,LEG a LTG)
i aplikace na dynamicky namihané
standartni aplikace nahrad
a toény dominovaly do

nalézaji atale Sir-
kKonstrukéni prvky vozidel.
lité oceli na dilech

ndprav, ramu
poloviny osmdesatych let.

Nova fesSeni

autodild a nové kategorie litin uvadi i nestandartni

i problematiku
aplikaci.

Tento pfispévek kromé pfehledu aplikaci ADI

se zaméfuie na
zdvihdtka ventilu.

2.1. Dily motoru

Trvala spoluprace s katedrou materialového

Brno Vv oblasti zkoum&ni vlatnosti ADI v

inZenyrstvi vUT
osmdesatych letech
(11, [2], [3], [4] pfinesla ovoce ve form® n&kolika aplikaci i na
motoru. Po motorovych zkouSkdch provedenych &asto s velkjm
tasovym predstihem na dilech tepelné zpracovanych na VUT
nisledovalo €ekani na ekonomické a aplika&ni "dozrani-.

Ozubena kola rozvodu byla zkouSena jako nitridovana LKG a ADI
(vlozena kola) [4] j % nalkpecatkufis B0 Clet . Wihody: protd
spolehlivym kolim z cementovanych vykovki nebyly tak pfesveédZive,
aby doS8lo k aplikaci ani v posledni dob&, kdy se mozZnosti
izotermického kaleni pfemistily nejprve z Brna do TESET a. s.
Semily a pak v r. 1997 do vlastni kalirny SKODA MOTORY a. s. Sou-
fasné toti¥ rostlo s novymi typy motorid jejich namahani.

Zcela jinad situace byla u nenapadného plochého axialniho
krouZku (0,3kg) h¥idele nahonu vst¥ikovaciho cerpadla. Zde se
s vjvojem zvySovalo kontaktni plosné adhezni namahani a mijive
ohybové namihani. z jedné strany klouZe po cementovaném kolu a z
druhé po nitridovaném ocelovém krouzku. Po mnoha materialovych
skouSkich s riznymi materialy bylo nutno zvolit jedin€ ADI
(nehled& na ekonomii). Vychozi jakost 42 2305. Izotermicky kaleno
na dolni bainit (ADI) - 2400, .
diky vysoké Gnavové pevnosti  a
m - se aplikuje tenkosté&nné pouzdro

v kluzné dvojici s cementovanym

Podobnym  zpusobem -
Vynikajicim kluznym vlastnoste
ndhonu vst¥ikovaciho Gerpadla
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nfidelem. Z prostorovych davogdd nebylo ani moZno aplik
ovat

pronzové pouzdro. Hmotnost 1kg, izotermicky kaleno na

painit (ADI) 3500,
2.2. zdvihitka

stfedni

Zdvihatka ventild se klasicky vyrab&la ze Zedé litiny 1lité
funkéni plochou na Cu desku. Ledeburiticka vrstva (55 HRC) s ta-

hovym pfedpetim ji¥ nesta®i zarudovat poZadovanou Zivotnost
{obr.1l) . Zarulenym FeSenim, které aplikuji evropsti vyrobeci vzné-
tovych motorld, je ocelové zdvihiatko s pajenou destifkou ze slinu-
tého karbidu WC na funk&ni ploSe (velmi drahé) .

zkouSka zkuSebni stolici po dobu 1000h se zdvihatky z ADI

zatim dala nejednoznané vyslekdy. Sloeni litiny (LKG) odlité na
TU Liberec:

—TTab.1l. I i T | .
(IS CENS S v & B S o |CE
B i |
[EE a7 s 2, 801805 2 0o [N oz |4 7
= ! 11 1

Vychozi struktura: 100% GVI, vel. 5-6, matrice P10 Pl.
Tvrdost 180 HB. rychlost zvuku vy 5681 m/s.
Izotermické kaleni na VUT Brno.

——————— Tab.2. | . ; 3
| ADI | | rozsah HV| vy m/s |remanent. |zbytk.
f - | {magn. Hr—]austenit|
|D ADI-180°0) |520 - 630| 5392 - 5488 |229 - 248 |13.5 %
|u ADI-380°||300 - 320| 5460 - 5540 |525 - 533 34,5 %
= 1] 1 1 I |

K rozlifeni druhu ADI se kromé hodnot tvrdosti da aplikovat
méfeni remanentiho magnetizmu. Rychlosti zvuku se prekryvaji.

Hodnoceni struktury bylo provedeno kolodium-uhlik replikami

na transmisnim elektronovém mikroskopu JEOL 100C pfi 100kV. Snim-

ky horniho ADI zdvihitek, kterd byla po zkousce ve viech pfipadech

opottebend, vykazuji latky & s vyprecipitovanﬁmi ¢asticemi karbi-

d% (obr.2) a zbytkovy austenit A. Dolni ADI tvori smé&s martenzitu

a desek dolniho ADI s karbidy a zbytk. austenit. Markantni rozdi-

ly struktury mezi opotiebenym (obr.3) a vyhovujicim (obr.4) zdvi-
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Ing. Bretislav Skrbek,Csc.
LIAZ Jablonec

Ing. Petr Vodiéka

LIAZ Liberec

ZKUSENOSTI 5 PROVOZOVANEM ULTRAZVUKOVE RYCHLOZKOUZKY 0E1nku
10DIFIKATORU

0 vyhovujicim tvaru grafitu prave namodifikované Litiny
né&s informuje rfada méficich metod, které vyuZivaji rlznych
fyzikalnich vlastnosti Litin |4] |5|. ¥ kdy: Pristroje pro
tyto nejrychlejsi metody jsou nyni dostupné, vétiina sléva—
ren uvolnuje jednotlive tavby az po vysledku metalograficke-
ho rozboru nebo pevnostni mechanické zkousce.

5 minimalnimi naklady lze zavest rychlou ultrazvukovou
zkouSku UCinku modifikatoru. Oprincipu této zkoudky se zmi-
nuje |Z|. Kvantifikaci vztahl mezi rychlosti zvuku v Llitin,
chemickym sloZenim 2 tvarem grafitu se zabyva préace [1].
Tento prispévek seznamuje s vysledky vyuziti metody zejmena
ve slévarné LIAZ Liberec pfi vyrobé tvarne Llitiny.
Technologie.

K pripravé tekutého kovu se pouZziva dvojice indukénich
peci. Technicke parametry :

0,5 tun: 1kHz, 300kWu.
Vsazks :
&0kg ocel &rot, 100kg vrat, 300kg surove zel.
liodifikace a o&kovani :
Skg Fes5i45; 7,5kg LITVAR; 6kgFesi?5; 6kg tfi-

sky
Zikladni chemické stozeni :
g C si Mn P 5
3,6-3.9 1,4-1,5 <0,4 max.0,07 max.0,015
Konexfé slozss 5,553,80 2,7-3 | <0;5 Bax 0,02 pax.00>

- . o . . + 1e=-
j i ]
Po preliti kovu z pece do modifikaéni panve se tato ]

fisem zdvihne a pFitlagt k viku /modifikovany "tundish"/.

’ iti
Fy ukonieni reakce se z panve odebere tekuty kov pro odli

prvniho vzorkovaciho télesa /obr. ANl

—
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Po jeho odliti, zakaleni a zm&feniy rychlosti zvuku Llitiny ve

vzorkovacim télese ultrazvukovyn tloustkomaren JE3 ) @i
e . Zd

2,5 min./ se panev uvolni pro Liti odlitkl nebo se provede

uprava taveniny, pokud rychtost zvuku mad prilis nizkou hodno-
tu. Pro danou technologij vyroby tvarné litiny je na
hodnota v, = 5400 m/s resp. v,= 0,911 /relativni

ku/. Eo e e

prakrite
rychlost zvu-

Druhé vzorkovaci téleso se odlije a tvar grafitu vyhod-
noti po odliti posledniho odlitku. Zkontrolujeme tim trvani
modifikaéniho uUéinku.

Pro celou kontrolni metodu je vypracovana detailni tech-

nologickd ndvodka., Souéasné s prvnim vzorkovacim télesem se

odléva vzorek pro analyzu C, S nz pristroji LECO. Odesila ss
potrubni postou. Vysledek ukéze terminal na tavirné.
Mechanickeé zkouSky a chemicka analyza se provadi doda~-
tecné. Priklad formulafe pro sbér Gdajd 5 tavbd je v prilsze
Zkusenosti.
Technické prejimaci podminky odiitkd abvykle uvidi noec-

ni obsah kulitkovitého grafitu /napf. GYIXEOL/. zZbytek tvori

cervikovity GIII nmebo nedokonale zrpity GV gratit. Pritou ue-
talografické vizuelni uréovani mnoZstvi uréitého tvaru grati-

tu je zatizeno mnohdy znatnou subjektivni chybou g2 desithky

Tl
procent. Tuto skuteénost ukézala praktickad zkousSka hocdnoceni
it
stejnych vybrusd nékolika metalograiy.

Rychlost zvuku jako fyzikalni velifins je pbjektivné

f

i VROV 3 i1 i ja 1 z zbeni nasného
ovlivnovana morfologii grafitu jaks mirou esl n sného

prurezu kovoveé matrice.
k zaformovani modelu vzorkovaciho télesa se osvedCily

napi. prifezy z trubek 4100x30nm.

Rozdil hodnot v, zméFenych na hrubém /neotryskaném/ te-
lese a rucne zbrousSeném /na méfenych plochach - viz. e
Eini 60 af 200 m/s. Vzorkovaci télesa by se méla pPed ]eJ1Ch

méfenim alespon z jednoho gela zabrousit.

Byly vypracovany nomogramy Pro orientaéni uréeni
el

»GgI111 = f/v,Sel

6L = f/lv.Se/
PGIA =0l .5el
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'se;..stupeﬁ eutektiZnosti
L6IA... délka Lupinka graf{tu.

Peznatky ziskané pi#i odlevani stfednich dild vyfukovych
potrubi l3].

= Spravné urceni struktury ve vzorkovacin télese s.pievéi—

né zrnitynm grafitem je jednoznatné, ale pFi vysokém podilu

GIII 2 704 se zméri uLtrazvukem hodnota zatizena chybou vic
_iik_liii—Jatg skuteinost. plati pro litinu se standarfni Fe=

ritickoperlitickou zakladni kovovou hmotu v Litém stavu, te-
~dy.-i pro prime méreni ne prirubach vyfukovych potrubi s mé-
fenou tloustkou L 2 15am.

: Fro dany provozni rozszh chemického sloieni byl stanoven
priblizny vztah

\ AGIIT =- 1332 = 0,236\v, /117

Pro strukturu vzorkovaciho télesa s martenzitickou zak-
Ladni kowvovou hmaotou pi..i vyraz

{ Zciat = 7755 0162y, L2l

alg'é nizsim koeficientem korelace K = 0,83. Pro litiny s pre=-
vazné zrnitym grafitem se vysledky Lisi v pruméro o 6,5%, kde-
2to vysoké podily GIII jsou spojeny s podstatné wvySSichybou
méreni /plyne z velké variability pojmu GIII/.

Rszdil obsahu cervikovitého grafitu GIII ozn. A GIII
mezi odlitkem vyfukového potrubi /v pifirubé/ a identicky Lli-
tym vzorkovacin télesem je vidy kladny. Rozdil obsahu dEFTT—
tu /pro vz. téleso zchladlé ve formé/ AP je také kladny.
Tento rozdil je vétsji s dobou od modifikace Litiny. Proto
-?;ké na jedné sadé odlitkd se neprnjevilo ve vgorkovacim te-

lese odeznéni modifikacniho ucznku, které v odlitku byto

—_— e

prgfézéno.

EZEEBngm vysledkem oviem mlZe reagovat kterakoliv z
ryﬁhlgch primych zkouSek |41 |5 G€inku modifikatoru zalo—
Tens na merFen] malého zkuSebniho télesa /zavit na kratko u

zkousky méreni elektricke vod1vust1, kona}y kuzel = teplot-

ni analyza, dvojity kelimek - méfeni tepelneé vod1vast1/.

Shodnou citlivost na odeznéni modifikaéniho Gcinku bu-

dsu mit partie se stejnou termodynamikou eutektické premény
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/a shodnych fy;.chem Podminek/.

Z predchoziho vyplyva, e pro kritické pomaleji tuhnouci

partie odtitkﬁ_iﬁ Eieba zkoudkami prifadit kriticky pbsah ne-=
zrniteho grafiig /lépe Feieno krit. hodnotu rychlost{—::zia7

vzotkovaciho télesa, ktery jedtéd zarugi
az GVI v kriticke partTTBalitRo: fonkvelaito

Priklad nevyhovujici struktury vzorkovaciho t&lesa z jed=-
né komeréni tavby predklada obr.2. IEEEEE bylo odlito po_og-
Liti posledniho odlitku. Mechanické vlastnosti prilitého
bloku Y1 /na za&atku Liti/ jsou pritom vyhovujici.

0dliti zkuSebniho télesa pFiffi’ brzo po modifikaci muze
mit za nasledek jé5té nehomogenni strukturu geafitu. Rychlost
zvuku je sniZena jen nepatrné, zato hodnoty rézové houZevna-
tosti jsou v takovych pripadech velmi nizké.

dovolenou skladbu GIII

e

Zaver

Ultrazvukova rychlozkousSka informuje o Géinku modifikace
za 2,5 az 3 minuty po odlLiti.

PFi dodrieni zakladnich podninek méreni ziskame nbjeki-
ivni informaci o morfologii grafitu odlévené Llitiny, zejmé-
na tvarné, vyjédﬁenbu hodnotou rychlosti zvuku.

Pri vyrobé odlitkd pro zahraniéni zékazniky dle 150 s
se slévarny nevyhnou i nékolikanasobné kontrole /nedestruk-
tivni/ jakosti materialu.

slévarnou prezentovana kontrolni opatfeni budi divéru
zakaznikd.

K praktickému provozovani uvedené metody je zapotiedi
ultrazvukovy tlouéiﬁgﬂér-/utastni jej prakticky kazdé devek=-
toskopické nebo revizni pracovidté/, posuvné nméritko, nadaba
s vodou, kalkulatéka a stolni bruska. Model wvzorkovaciho té--

lesa a zaufeni /predvedeni metody/ poskytneme.l

Literatura :

[1] Skrbek, Bechny, Meiko : Ultrazvukovad diagnostika Uéinku

modifikatoru, Octkovadla a piedslitiny,x.konference 1988.
|2l Skrbek : ‘Nedestruktivni materialova diagnostika Litino-
vych odlitkd, kandid. disert. prace, Jablonec 19585.
I3] skrbek : Vyfukova potrubi = uz identif. grafitu, vyzk.

115



zpr. LIAZ 337=-7-5k/39.

Picalek, Krops, Frcka : Kontrola nodularity tvadrné Liti-

ny pred odlévénim na zaklsdé méreni tepelné vodivosti,

konierence NETES 89, {sSvTs BKODA Plzen 12/1989.

svobode, Pulenkovéa : Operativni kontrols modifikace Li=-
tiny s cervik. grafiten transformatorovou metodou, Slé=-
varenstvi 3/16%0 str. 103-105.
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obr. 1,

Y - BLOLEK PRO ULTRAZVUKOVOU TAvEBNT

IXOUSKU LITIN
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s prosnost! X 5 %. Nastavitolné zoaflent
&ini 20 ai 70 dD°'s krokem 1 dB. Mérené pa=
ramotlry lze zobrazovat jodnak v &fselném
ivaru, ?la také v grafickém tvaru (zpisoby;
- bod pripojnice, sinusove, - pawslové a
bodore), col nislodne prispivé ke’ snadnd
klasifikovalelnosti ziskanfch zdvad.

Postup méronf (porovnévaef motodn)

Do stredu jednoho ze snimadl (refo-
ronéni) se zavede reforendnl nezévadn§ dil,
Do strodu druhého snimato (méifci) se zavo-
de druhy dfl, pritom polohy umisténi sou-
castl ve sulmadich musi Lyt identick6. Ni-
slodne so vykond vyrovnéni na slabé zosi-
loni, tzn. na zpasob hod-bflpnjnlcu. Je
potrebné dovést bod do strodu ohniskové
destiiky, nobo do libovelubho bodu, ktery
byl zvolen jake referenéni. Déle jo poire=-
ba do werfciho sufmado zavidet dali{ sou-
¢asti. Pritom poloha bodu v powdru k rofe=-
renénfou nezavadondému df{lu. Pokud rozliso-
vacl schopunost neni dustatednd, Jjo potfab-
né zvysit rozsah moroni.

2. FZavor

Z.pruktického provoznilio nusazeni uve-
dendho moriciho pristrojo so ukazuje, Ze
také teuto druh merfciho pristrojo vedle
stévajicich morfeich pristroji, napr. zn.
Vitomelor 5022 fy. Karl Doutsch aj., miZo
Usposne prispot ke zvfigeni tolik poLrebné
kvality strejirenskd vjroby, a to prede-
v5im v plus autowntizovanjch provozoch.

Litoratura
bl LT

/17 MANDAK, J. a kol.: VyuZltl olokiroin-
duktivil wmetody ko zkvalitneuf jakos-
ti soutastl specidlni vroby. Sbornii
VWIS Lipt. Mikulad, &. 2, 1955

/2/ Firouni prospokt moricilo pristrojo
EC 5000 LIES Alcatel, Francie 1969

D. SKRDEK, J. WEISS
Csrr

PRESPEVEK NEDESTHUXTIVNE KONTHOLY
K_ZVYSOVANT JAKOSTT opLITKU 7 TVAnNE
LITINY

Tvarna litina dspesne nalirazuje litou
ocol, v nokterjeh pripadech lzo odlitky
% Lvdrné litiny naliradit i ocolove vykovky.
Tvirod lilina obsahujo graflit vyloudeny ve
Lvaru kulifek, ktord oslabuji okelni "uvce-
lovou" kovovou hmolu podstalne méné jak lu-
pinky grafitu Sedé litiny.

Lkonowické prinesy, ktoré plynou
z nilsl cnergotickd narvénvsti vyroby a
niZzsi hmotnosti odlitkd, z lepsi obrobitel-
nosti, jsou viak podafucny presnejsfm che-
wickym sloZenim a ddvkovinim surovin, pres-
uym dodriovianiam welalurgického postupu
}jroby tvarnd litiny, zejména ve fazi mo-
difikaco (legovani horéikem). Proto sunad
také podil tvarnd litiny zo slovirenskych
slitin Zeloza jo v huspuda;sky vyspélych

zewich (napr. 5Hi, Japonske) wnohionasolng

vys5i nei v zemich stredni a vychodni Lv-

ropy.
-

4

K spolehlivé a efckiivui vyrobe Lvér-
nt litiny Lak vede jen dokonaly systuw Kou-
troly, v kterém vyznaauou roli waji nedos-
tructival pestupy a to od faze p}ipruvy
tekutého kovu ai po ovérovani jukosli od-
LitklG z roklamaci.

konirola tokutd litiny

Téwa wetod ke kontrole tekuté litiny,
zogména opeoraco modifikace, Jo na sawustal-
nou predoasku. ¥ kratkosti so zuinfme
o dvou u nas beine aplikovateluyeh, ale do-
sud nedostiteéns vyulivanjeh wetodach.

liychle a buz spocidlufhe vybaveni se
o vysledku modilikace dozvime ullrazvuko-
vou rychlozkouskou S/ Tavid odlijo ilmed
po wodifikaed vzorkovaci Léloso - viz
obr. 1, kterv po 2 win. tulinutl zakali do
vody. Pak so wozi éely Lolesa zmeri posuv-
ngm meritken vzddlenost L a ultrazvukovyim
tloustkomérom L. lychlosl zvuku v, v u/s:

= 5830 .
vL 543

L.

L

Pri martenzilické kovové huoto Lvirné li-
tiny Jo kritickd hodnota v, = 5400 m/y pro
uréily rozsal chewického slotenil Litiny.
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Celd kontroluf oporace notrva déle jak
3 min. Tim prode jdewo ckonomickyu zlrdtdm,
[Lze justo upravit sloZend litiny.

Okawiilé vysledky diivd motod

divosti behem tulnutf odlitku - vzorkovaci-
ho telesa = ve Lvaru sokundirnfilio zdvitu
transformilory /3/. Priucip motody a typic-
ké prabely vodivesti plfodkladi obr. 2. Za-
rizenf{ vyvinulo a vyrabl pristrojove odde-
leni SVUM.

V sléviarenske praxi se vaak obvyklo
Koy odlijo bLez zkoufoni do forem a &eka so
al va vyslodek wetalopgrafického rozboru.
Pokud so newodifikuje v pianvi, ale modifi-
kitor so vkladad pred Litfm pfimo do foruy,
Je treba kontroloval kaldj odlitek; nelze
uvedencé wolody uplatnit.

Kontrola odlitkn

Expedované odlitky musf odpovidat TPP
{(technickym pfedimacim podwinkim) mezi
sloviarnou it odbératlelow. Wa ji bft znacony
podle taveb. he kaZdé tavbe so prilévaji
zhusebni Y-bloky, 2 kterjych se obrobf zku-
Sobni tyde pro stanvveni pevnosti v tahu
O tvrdusti UB ag. mech. vlastnosti a pro
uréend struklury. Nedestruktivnimi sctoda-
i miZeme struktuynémuchanické vliastnosti
pflmu na Y=blecich HUpfimu morit s dosta-
tognou presuostd /l4/. Podstalile so tak
sproduktivad prico proveznich Laboratori.
Tiwto worenin samozPUJmE nolzo zcula nahra=
dil klasicke wechanicko zkousky, kterd jsou
stale pro 110 uréujici, alo wneZni podstat-
e snizit Jejgich mnoZstvi pri volkém mnoi=

sivi donnich taveb.

vukuvou mo=

Iopuland odrazovou ultr:
1 Y=Llo-

Lo lze 2l zphisobem zmorit

s rychiost zvuku. Roulkrétni hoduotd této

hlusti v, Jo privasen uréity tvar ¢i

podil dvou Lvari gralitu v liting (kulié-
kovaly, cervikevily, Llupfinkovy) /6.

Pokud Lvar pralitu vyhovuje, Lak we =
rondin zbytkoveho magnebiiuu priloinou son-
dou o stanovi pristrogi rady Reaag podil
perlitu ve strukture a tim i lb a Imitvﬁr-
g litiny /7. ucroni Lzo provdd&; pres
Lici kiru na otryskaném povechu.

Ha sériuve vyredbényeh odlitcich je
nanogvys zuvodeno wéront tvrdesti u dilo-
iilyeh poluivk.

¥ hromadné a velkosériove vjrobo s
ko kontrule tvaru grulllu uplatiujfl ve vy=
spelyeh zemlch vjhruduﬁ akustické motody.

: e ! a, pri kto-
ré se slodujo pribeh stridave elekirickd vo-

Odlitek se pri zkousco rozezni udervm nebo
akustick$m generflorem o promonlivé [rok-
Venci. Zvukovy analyzitor puk zuweri rezo-
nanénl kmitofet a alluw odlitku., Tyto veli-
Ciny jednoznaine charakterizujf tvar a po-
dil urd. tvaru grafitu ve strukilufe litiny
udlitku, pokud se nolizf Lvarom a hwotlnos-
[ Evin dok ' 3 %), Toula uwetodikou so
tapr. zavad{ keutrola vylukovjch potrubf
vozd Favorit /li/.

Moronf rychlosti zvuku k hoguoconi
Lrafitu v litine so pouZivi pri promefovi-
uf velkych odlitkdt nolo pri kusové, walo-
sériovdé vyrobs odlitki.

Nedestruklivaf testovan struktury se
v pudufnkich és. viroby prakticky na roz-
dil od hospodirsky vyspoljch zewi nerozsi-
rilu. Pronikanf zahraniéniho kapitalu a
licenci viak tento stav méni.

V soutasnosti so rozvigfl zpisoby vice-
paramotrové magnetické analyzy /8/ pri mo-
renf litinovyeh vzork@i. lato wéreni jsou
schopua souéasno vyhodnotit char. pgralitu
i zakladni kovuvé hwmoly (napf. wnoZstvi

purlitu).

Vizudlnil stoprocentni kontrola odlilkl
na slévarenskd tvarové vnojif vady se pro-
viadl v kaZdé slivarno. Tyto vady jsou
standardizovdny a jejich vyskyl ju vyuezen
TPP. lovnéZz vnitrni vady (howogenita) jsou
stundardizovany a jegich vywezeul v TPP-
uzco souvisl s volikosti ceny odlitkl. lie-
cozndvime Elyri stupné kvanlity a velikos-
Li vad. Jejich hudnocenl poedle radiogrami
/107 nebo ultrazvukovych ech /12/ u siluo=
stennyeh odlitkd vyZaduje zkuSenost. Pokud
vady novystupujl po obrubeni na povrch,
wonl jejich vliv na dynamickeu pevnost od-
Litku podstatny. Prole so odberatelé sna=
il vystaéit s J. necbo 4. st. howogenity.
Je problematickdé koutroloval 100 % odlitkid
na vanitrnl vady pri vetsfeh sériich. 100 &
odlitki umeind zkontrolovat hodnoceni pod- .
Lle normy /Ll/. Ma praklicky vyenam, nobot
kritériom howogenity je wnoZstvi vad vy-
stupujicich na obrobengch plochach (jsou
nebuzpoéns j8i jok vaitrnd vady).

Hodestruktivnd kenlrola odlitkda je
v CSFR zawerona predeviim na kontrolu vni-
{Fnf howogenily radiosikopicky nebo ultra=
zvukem; Je |>1:cd|uc;'-cm standardizace.

Nodestruktivai diagnostika struxturno-

mechanickyeh vliastnosti odlitki z Lvdrnd




litiny ve vyrobnich podminkéch noni dosta=

teéne rozsirena. Pritom 80 pro tuto diag-

nostiku pristrojo daji koupit i v tuzemsku. L
Pristrojo llcwag 3 rizend mikroprocesoreom
vyrdbi svOu proo. Ultrazvukové tloustkomery
lze objedual ua katedro fyziky EF CYUT Pra-
ha, SYUSS

13/

Praha aj.

Pro'vico zhjowch lze vyrobit mikropro= /14/
cosorem rizony UZ tloustkomér /4/ spojong
s elokilronickyu posuvnjm moritkem /5/
k priméou urdend rychlosti zvuku nebo gra-
[itu litiny.

Mikropogitatom rizeny pristroj SYLIT
/U/ umoZiiuje navic hoduocounf kovové hmoty
motodou zbytkového magnezitu (pri soudasubm
we rend grafitu ultrazvukem). Opakovanou vj-
robu zajisti sviM DBrno.
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KVALITA MATERIALU SOUCASTI VE VZTAHU KE SPOLEHLIVOSTI MOTORU

i 5. . Jablonec
Abstraklb
Na zaklade Fraktickvch jsou strudns

kriticke mat

lalove paramet

Slobvard souds

>lehliveosti

'

5 dostatedcnou

ovehno mobtoru

paramelré. Probrany jsou nektere odlitiky

na dodavatele,

mot.or sklada ze

roli mait kovove dilv

motoru vy jadifena Zivotnosti v stat

ouZi ve vazidle)

Tl 1 =1 lonarnim
P One { opracovanil a

strukturne mechanickych
dilt, Jeijich

kres neboe TPP

A

moto

t=1=]

yradaviky .

lade vvpocth a praktickyvch

nakladté na zavedeni do vvroby). Na

ugenost 1 wvisak optimalns zme&ni poZadavky na material,

intenzivnt se hontrelni Zinnost

RV

lEpavku

adavkt r

Zmen I

vykovky a

pis vESech dild

mezni rozsah PTLE

2. Blok wvalcO

motoru, Odlitek

HOUC

valect tveri hlavni no

lovaneha

o cca 350kg) iadoveho 2l

to hmotnos

ahi walet 12 Litra a

chlazengho vedou o IAZ o ok
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Typické tvary prasklin zviditelnéné provozem
zdvihatek v motoru.
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Odbor vyv. materidlu a metalurgie Sl =

&islo dislo 1o

oz

1. Uvod

Blok valcl tvofi zdkladni nosnou soucdst motord vyrabé-
nych e LIAZ. Je to typicky slozity,relativné tenko-
sténny odlitek, se sloZitymi krystalizaZnimi poméry pii
tuhnuti ve formé& [1]. Proto na mechanické vlastnosti jed-
notlivych partii odlitku bloku 53555 usuzovat na zakladé
tloustky stény a z tabulek phisluinych materialovych Listd
EsN 42 2420.

Surovinové vstupy, ale i metalurgické Ukony pii vyrobé
Litiny a zpracovani odlitkd maji pFirozeny rozptyl svych
parametri. Soufasny vyskyt vice nepfiznivych odchylek miZe
pusobit extrémni vybofeni materialové jakosti odlitku.

Uzitné vlastnosti motorl LIAZ a zejména jejich Zivot=-
nost maji vykyvy. Zavisi na mnoha faktorech, mezi kterymi

ur&itou roli hraje i kvalita materidlu Llitinovych odlitkd [7].

V tomto sméru byl postaven i pofadavek ORJ podniku LIAZ
na kontrolu 100 ks odlitkd blokd motori z listopadu 1988.

Cilem této zpravy je proto rozbor materiélové kvality
/zejména jejich extrémnich poloh/ vyraoby odlitkd blokd
motorl na bazi neprimého nedestruktivniho méFeni.
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1. PouZité symboly

A ceesscscsssnasns
Ceq Sssssssssnese
Eo lEPal sSssassaessa

HB IN/GB%] ......
Ho IA/m] aaceanes
He [A/al ceascass
I [A/a seaceness
K (1]
L [mBl ¥eeescaass
L. laal

u
Mol

sassssssansas

esspssssss

M1 l1| sesssssene

Mz I1| Ssssssmsase

Mg 111

N l1l Tasesdasaan
Rm |HP!\I sesssasss
sx L E N N NN NN NNNIMNNDN]
vL' Im!sl fasaadaen
vr 11I Awsssnsaces
x LE RN ENNENRENNER®RNH:NENHN}]
Z [mml
O{‘ sSeaSssssssasaasas

F Igfcmsl sasssasn
Jﬂ{/

sSssascsscsan

smérnice pirimky

uhlikovy ekvivalent méfeny termometricky
pocadteéni modul pruZnosti méfeny ultrazvukovou
impulzni metodou |3] -

tvrdost méfend podle Brinella

intenzita magnetického pole okol#i

intenzita megnetického pole na povrchu soulasti
magneticka polarizace

koeficient korelace

rozmér zméfeny posuvnym méfitkem

rozmér zmé&feny ultrazvukenm

intenzita zbytkového magnetického pole na povrchu
odlitku, vyjadfensd dilky pFistroje Remag
intenzita
prepazky,
intenzita

zbyt. mag. pole, zmé&Fend na povrchu
ktery je bLiZ 1. valci

na protilehlém povrchu plepdiky/stény/
intenzita remanentniho magnetizmu korigovani
na tlou3dtku stény L odlitku

demagnetizaéni &initel

pevnost v tahu vypoé&tena

sm&rodatnéd odchylka veliZiny x

podélna rychlost 3ifeni zvuku

relativni rychlost

stfedni hodnota veliZiny X

vyska zakalky klinkové zkoulky

thel mezi osou souboru a izopevnostni Zarou
mérna hmotnost

Poassonovo &islo, permeabilita

rz




Zpriva List

LIAZ, oborovy podnik, Jablonec n.i. 147=3=-5Sk/89 x A
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2. soufasny stav_poznatkd

Funk&nost bloku valcl dévé svym tvarovym Fedenim konstruk-
tér pri respektovaéni technologickych specifik Zedé Litiny.
Materidlové poZadavky a misto kontroly pitedepise na vykrese.

Tyto poZadavky /TP, ESN/ jsou idealizované z pohledu platnosti
v celém objemu odlitku.

Znalosti o rozloZeni strukturnémechanickych vliastnosti
v soulasnosti vyrébénych blocich valcl jsou nedostatelné.

Hodnoty Rm a HB dle &SN plati pro volné zchladlé
litinové odlitky s minimélni pratoinosti kovu. )

2.1. Vykres_a_CsN

Blok valcl sériové vyrabé&nych motord LIAZ md Eislo
vykresu 442 1 1002 013 5 a modelu M 3341. Sila stény pirepéiek
valcu 8+1 mm, vyméniku 8 mm a pfepdiek loZisek 821 am.

Saérné cheaické sloZent :

C Mn . si | Pmax. S max
3,2=5,50-0,50,9 |- 15723 0,3 0,12 1%
Tvrdost 170 = 230 HB méfena dle prisluiné ESN v mistd dosedact
plochy hlav mezi 3. a 4. vélcem u 5% odlitkd. PFedepsand jakost
$edé Litiny ESN 422420. Podle této normy hodnota Rm souvisi s
tloudfkou stény L odlitku :

[mm| L 4=8 8=-15 15-30 30-45 45-60 80-120 tyZ ¢ 30

IMPa| Rm> 250 230 200 165 145 120 200

HB 200=- 180=- 160~ 150= 140~ 130~ 160~
260 240 220 210 200 190 220

2.2. Strukturnémechanické vliastnosti_ve_sténich_blokd

vélcl
valcu

Skutetné vliastosti{ materidlu v odlitku byly naposledy
zjidtény v ramci oborového dkolu OC 551M pfed deseti a vice lety
18]. Jsou ovlivhovény jednak celkovou konstruk&ni koncepci odlitku,
kterd dévé hydraulické poméry pii plné&nt dutin v rlznych téstech
odlitku a charakter teplotniho pole pii tuhnuti a chladnuti a pak
metalurgickymi poméry pFi vyrob& /suroviny, chem. sloieni, Uprava
taveniny, odlévéni, 2ihéni, vlastnosti forem a jader, tavici agre-
9ét/. Konkrétni souvislosti Lze odvodit z 8] |2]. |

Blok vilcl je odlévén na LeZato s vtoky, které ustf
v partii hlavové dosedaci plochy. Vnit#nimi prepéikami proudi kov
24=30 s. Naposledy se zaplnt tekutymi kovem sténa vyméniku oleje

niz
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a prisludnd Zést dosedaci plochy vany.|1].

Zédkonitou rozdilnosti hodnot Rm podle své polohy ve formé,
vuti vtokové soustavé a pritolnosti prifezl sté&n odlitku potvrdily
vysledky z |8|. Vnéjét tenké stény L = 7 dosahovaly aZ Rm 240 MPa,
zatimco Rm motorovych prepéZek byly zpravidla niZdi jak standartni
hodnota Rm= 200 MPa /tvrdost 1 jen 140 HB/. Metalograficky rozbor
ukédzal na vyskyt vétiiho mnoZstvi grafitu E a D s vétiim mnoistvim
feritu v okoli grafitovych ruZic. -

Za poslednich deset let viak dodlo ve vyrobé& k Fadé
pokrokovych zmé&n - formovaci Linka Gustav Zimmermann - ofkovéni
s gramodem, aj., které by mély zvy$it Rm kritickych mist a zrovno-
mérnit celkové rozloZeni hodnot Rm v bloku.

Soutasné ale vzrostly vykonové parametry motorl a tim 1
naméhéni odlitku.

Destruktivni ovéFfeni rozloieni Rm nebylo provedeno, afkoli
to fefeni Fady probléml /napf. propadéni nistkd/ vyiadovalo. Nebyly
vytvorfeny podminky pro zfizeni pracovidté /nebo vypomoc/s vhodnym
obrébécim strojem na déleni velkych odltkd.

vV dosud publikovanych pracech o kontrole odlitkd blokd
LIAZ nebyly uvaZovény kombinované a subjektivni vlivy na materiélo=-
vou jakost /extrémy v dlouhodobé sériové vyrob& a jejich souvislost:

2.3. Nedestruktivni diagnostika Lokalnich_partii

Destruktivni stanoveni mechanickych vlastnosti by bylo
sice jednoznainé, ale velmi nékladné a pro kontrolu 100 blokl
kapacitné nezvlédnutelné. Donedavna nebylo moino urfovat struktur=
némechanické vlastnosti jinymi zplsoby, zvl&3té ve vnitinich parti-
fch odlitkG. (koly RVT odboru VMM LIAZ |5,4,6| zejména disertaldni
préce ing. B. Skrbka |3] obhéjend 21. 11. 1988 pFivedly do féze
praktického vyuziti nedestruktivni zplsob stanoveni strukturnémecha
kych vliastnosti Llokdlnich partif Litinovych odlitkd.

2.3.1. Princip méleni_ |3]

Vnit#ni stavba Litin je charakteristickd kovovou matrici
/ferit, perlit/ a v ni vylouZenym grafitem. Podle tvaru grafitu se
délf Litiny na jednotlivé druhy /3edd, s lervikovitym grafitenm,
temperovand, tvérné/. K hodnoceni grafitické Zasti struktury se
pou2ivaji ultrazvukové nedestruktivni metody. Kovové matrice se
nejlépe charakterizuje méfenim magnetickych vliastnosti. PFi méFfent

‘ Fychlosti zvuku je nutoo znat skuteilny rozmdr L a zdénlivou tloui¥|

1z
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/rozmé&r/ Lu zmé&Fenou ultrazvukovym tlouidtkomérem seffzenym na
rychlost zvuku v {5930 m/s/.

Lo
v, = L
brdTans Yo Inls/ ni
S rychlostf zvuku Gzce souvisi poZateini modul pruZnosti
2t 4
Eo = M 8 ‘»' f1+u/. /1 o3 ”"VLIZ l6Pal 12/
' 1M=p/
Pro Litinu vyrédb&nou v LIAZ 04 byl experimentélné urien vyraz :
I 2
Eo = ,43?’?9'-t3 / |ePa| 13/

Eo méfeny ostatnimi metodami je u dedé Litiny vidy mendi. Do
zkoumaného materiélu vysild sonda ultrazvukového pristroje impulzy
nosné frekvence /Fadové jednotky MHz/. Tyto se odraii od protilehw
Lého povrchu stény odlitku. Z fasového intervalu mezi vysilanym a
odraienym /prijimanym/ impulsem se ur&4 Lu. Cim vice grafit
narufuje kompaktnost ziklLadni matrice /Lupinkovy vic jak Zerviko~-
vity grafit/, tim vice se prodluZuje dréha ultrazvukovych vin,
snifuje se hodnota v, e zvétiuje se zdénliva tloudfka Lu.

Zédkladni kovovd hmota bé&Znych Litin je feromagnetické.
Magnetické tvrdé strukturni féze /cementit Fe3c, martenzit/ maji
vysokou h remanentni polarizaci /dri{i magnetizmus po zmagne=-
tovéni/. Intenzita magnetického pole Hr na povrchu odlitku po
zmagnetovédni a ukonfeni magnetiza&niho impulzu :

Hr = Ho -(ﬁ;l) fA/m| 14/

'l
Demagnetizaént Einitel N zdvisi na morfologii strukturni faze
/perlitu/ 1 na geometrii nejbli2&4ho okoli méFeného mista /tloudfk.
odlitku/. Charakter zdkladni kovové hmoty v lokélnim misté odlitku
i pres Llici kliru nejlépe urti stejmomérnd metoda magnetického
bodového polu /pristroje Fady Remag = SVOM Brno/e Hodnota M vychyl
ky indikatniho méfidla /dippleje/ pristroje Remag 1 E.v. 1177
souvici s Hr Lineédrnim vztahem :

Hr = 6,5 . M = 32 |A/m]| 15/
/pti nastavent c¢itlivosti 1 a magnetizace 10 a sefizeni dle
etalonG/. PF1 praktickém mé&Ffeni se provde ukon demagnetizace a
ziské se hodnota Ni,. Po zavedeni magnetizainiho stejnosm@&rného
impulzu do materialu se odelte hodnota uiz. Pro materidlovou
diagnostiku se pouZivaji : rozdil :

ni = Hiz - ﬂ11 "/ 16/

Timto Gkonem se toti} eliminuje vliv intenzity magnetického pole
okoli Ho /viz. vztah /4//.

"Mz
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6.

Mezi tvrdosti HB a hodnotou Mi byl potvrzen u Litin Linedrni vztah :
HB = A. Mi + B 17/
Méfeni rychlosti zvuku YN kombinaci s méfenim zbytkového magnetizmu

M, ptfipadné tvrdosti HB vykazuje u Sedych Llitin vidy tésnéjii nagnetiL

ky vztah k pevn osti v tahu Rm = ¢ IvL, M/ ne: vztahy s jednou
prom&énou Rm = f IvLI, Rm = f /m/, Rm = f /HB/.
Pf{ méFenif na tenkych sténdch odlitkli /L =12/ nutno hodnotu Mi
korigovat podle tlouifky stény L na hodnotu Mg =
Mg = Mi 3 /87
C.L v, 1
AessssssseD = konstaaty

3. Viastni méfeni a_vysledky

=
.
- -

Bloky byly méfeny v prostoru vstupniho dopravniku mechaniky
IV /pFed 1. obrébéci operaci/.

3.1. Mists_miFens

Mista méfeni na odlitku bloku vélcli byla volena s ohledenm
na : 1. konstrukni a provozni dileZitost /krit. naméhéni, deformace/
vykres

2. konstrukéni koncepci odlitku /slévéarenskd technologie/

3. dostupnost sond kontrolnich pristrojl /pfistrojové dispozice/
Polohu mist m&Feni znézornuje obr. 1. Dosedaci plocha hlav valcd
mnéfena Remagem a Poldi kladivkem v misté pFfedepsaném vykresem po
ohrubovédni Lict kdry. Toto misto predstavuje pomérné silnosténnou
partii s vétiim prUutokem kovu. MéfFeni ultrazvukem Lze provédét mezi
rovnobéinymi ZAstmi st&n. Takové misto v celé této partii neni.

Bylo by vhodné vytvofit na odlitku technologickou kontrolni plodku
/alespon ¢ 20/.

—

Ultrazvukem byl proto nouzov& prom&Ffovén mistek mezi valci

/L =2 14 ma/. ProtoZe jde o dvé vyduté plochy, usazovala se mezi
sondou a povrchem vyvrtu silnd koneataKtni /~ 0,4 mm/ vrstva vazeb-
ného media /indulony/, které mé Vo= 1600 m/s. Pifes provedenou
korekci na vydutost bylo mé&feni této partie ultravukem ménd
spolehlivé /znalny opticky rozptyl energie ultrazvukového svazku/.

PrepdZiky valcli byly prom&Fovény asi 25 mm pod hornim nakruikem
vioZenych valcd tésné vedle 3vu déliciho jadro. Tyto prepaiky majf
dileZitou nosnou funkci a vyznaluji se znalnou prito&nosti kovu.
Miie dochadzet k sekundarnimu vy2ihéni jiZ ztuhlych prepaZek teplem
akumulovanym jédrem.

ez
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ProtoZe se pfepéiky plni ve svislé poloze, daji se predpoklédat
rozdily v mech. vlastnostech i v samotné plepiice |2].

PFepdiky LloZisek predstavuji znatné& naméhanou partii
pdlitku s ur&itou pritofnosti kovu. Promé&fovéna je partie s rovno-
béZnymi plochami té&sné pod tésnicimi krouZ2ky viloZenych vélci.

Dosedaci sténa vany bloku v méfeném misté pod 4. vilcem
predstavuje vnéj&i sté&nu bloku pomérné brzy zaplnénou kovem
s niz#4 pritonosti kovu. MEFené misto pod 2. valcem na vanové
ploge je zaplnéno kovem prakticky naposledy z celého odlitku.

Sténa vyméniku tepla oleje je oddélena od télesa odlitku
velkoplodnym jédrem, které miZe pisobit vét3i rozptyl tloudfky
stény vyméniku. Kovea se zaplnuje naposledy a s malou priatolnostt,
ptedstavuje vnéjii sténu s krystalizafnimi pomé&ry, které se nejvice
bli24 samostatn& Lité desce.

Denné bylo zmé&feno 4=6 odlitkd s pokud moZno rovnomérnym
odstupem vyrobnich Eisel., Zvolené mnoZstvi 100 blokl valcl umoZnuje
jednoduché vyhodnoceni sloupcovych diagrami /rozloZeni fetnosti/.
Predstavuje asi 2-3X celkové produkce bloki za dané udobi.

Poloha blokl vélcl na véaleikovém dopravniku dovolovala
Eéfit pouze stény prephZek vélcl a sténu vyméniku. NEkolik vybranych|
blokd bylo jerabem vytaZeno z dopravniku a obréceno, aby jsme mohli
proméfit i pfepdZky loZisek a vanouvou plochu.

3.2. Pouiité metody a piistroje :

Rychlost zvuku, respektivé zdénlivé tloudfka Lu mé&fena
ultrazvukovym tlouitkom#rem polské vyroby LC 545 s tfiapllmistnym
displejem na vystup. Pracuje impulzni odrazovou metodou s dvojitou
sondou 4 LDF 10 pFi kmito&tu & MHz /viz. obr. 2/.

Sefizovaci ocelovy etalon mé N = 5930 m/s.
Méteni se provaddilo pres lici kiru v mistech bez zjevnych ostrych
nerovnosti na jemn& otryskaném povrchu odlitku.

Intenzita zbytkového magnetického pole Hr vyjédrena
hodnotou M m&Fena pFistrojem Remag 1 v.&. 1177 = vyroba Sv0M Brno.
Remag 1 byl dodatein& vybaven pamétovym operalnim zesilovalem a
tislicovym vystupem dle ZN 10 = 022/85 LIAZ pro pifimé odeliténit
hodnoty Mi dle /6/ = obr. 3. M&Feno pFes Llici kiru na rovinnych
Plochéch s konstantnim reZimem : citlivost C = 1, magnetizace M =
10.

Tvrdost na vykresem pfedepsaném mist® mé&fena soupravou
Poldikladivka na ohrubovaném povrchu /vysledek se mule odchylovat

101/




Gﬁ LIAZ, oborovy podnik, Jeblonec n.l. 147-3-5k/89

, : Zprava List 8.
—/ Odvor vyv. materidlu a metalurgie Alelo T T

hodnotou od vysledku méfent na licif kdfe - kontrola v LIAZ 04/.

Rozméry tloudtky sté&n jsme mé&fili béinymi posuvnymi méfit-
ky ¢ upravenymi felistmi nebo néstavci na Eelistech /obr. 4/.

Ka¥d4 prepéika byla Remagem proméfena z obou stran. NejdFi<
ve se provddi méfeni ultrazvukem, pak posuvnym méfitkem a nakonec
Remagem. Stopa ultrazvukové sondy /indulona/ totiZ jednoznalné
urtuje misto mé&feni.

Pfedbéiné zaznamenané hodnoty\ﬂi, L, Lu byly zpracovéany
mikropotitatem s vyuiitim vyrazl /3/ a

Ms = M 11} 19/
81.L-27 774 1
HB = 2,57 . Ny + 98,1 111 110/
Rm = 10176673 §g0,5808  ,\ ,1u/2932  |ypa) 17

které byly zéskény experimentélnd v praci |3|. Vysledky mé&Feni
jednotlivych odlitki obsahuji protokoly vytidténé tiskdrnou
mikropotitate. Jejich identifikace je podle vyrobnich €4sel blokl.
Vyrazy /10/, /11/ plati s 80X pravdépodobnosti. Byly ziskény ze
zkoufek na zvla3t Litych plochych tyZich a jen nandkolika vyFezech
z pfephiek a vyméniku bloku /dobré& shoda Rm skut. s Rm vypoilt./.
Proto v zévérech nutno uvalovat vice se vzédjeanymi Grovnémi mechan.
viastnostt ne s jejich absolutnimi hodnotaami.

Hodnota Ms charakterizuje v zékladni k kovové hmoté Litiny
anoistvi a morfologii perlitu. Pro feritickou dedou Litinu
Ms = 15 + 20 a prlitickou Ms ~ 50,

Modul pruZnosti Eo méfeny ultrazvukem popisuje tvar a
rozloZeni grafitu. Max. hodnoty pro Sedé Litiny Eo = 140~150 GPa.
Vy&8%1 hodnoty své&d&i o vétdim vyskytu volného cementitu ve struktu-
Fe nebo o vyskytu kompaktnich forem grafitu /Zervikovity aZ kuli&-
kovity/.

4. Vlastnosti_odlitkd blokl valcl /pFedpeci PIKS odstaveno/:

PFedmétem m&Feni strukturn& mechanickych viastnosti je
soubor 100 odlitkd vélch v intervalu vyrobnich &isel 30845/88 a2
1400/89. Tyto bloky byly odlévény z Litiny, kterd nemohla byt homo-~-
genizovéna ve velkoobjemovém pFedpeci PIKS. Pifedpect zédvodu LIAZ 04
v této dobé prezdivali. fLasovy interval mé&feni je 25.11.88 =
13.1.89 a vyrobnich tisel 33902/88 aZ 738/89.

#0i/z
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4.1,

Prehled vysledki

-

Tato kapitola obsahuje statisticky zpracovand data /zapsand
v jednotlivych protokolech bloku/.

4.1.1. Tlouskky stin

YV tabulce &. 1 je obsaZeno statistické shrnuti vysledkl
méfeni tloudték stén viech prepaiek a vfninikﬂ /v misté méfeni Rm
a v amisté ainimélnt tloudtky stény na celé plode vyméniku/.

Tabar Gl 1z
Prepazky valcl 1 =2 2=t S 3 -4 4 =5]5=206 Pozn.
T /mm/ 8,3 8,6 8,8 8,6 | 8,5
SL /mm/ 0,29 0,25 0,23 0,24 0,25
L min. e 7,4 Finre 7,5 7.4 Ce33023
H-88
L max. 9 2,05 9,2 2,1 2,15
Vyménik tepla 'misto méfeni Rm - mine L vyméniku
T /om/ 7,8 6,9
SL /mm/ 0,35/blok 0,64 blok
L min. I 31808 H/88 5,4 35921/88i
L max. | 8,4 33841/88 8,35 31609/88

N&ézornou pFedstavu o rozloZeni tloudték stén plepdiek plredklédad
obr. 4=1A = E a stén vyméniku oleje obr. 4=2A,B.

KFivky rozloZeni paji vesmés pozvolny rist Eetnosti v oblasti
niZ3ich tloudték L< L a strmy pokles rozloZeni vys&ich hodnot
tlousték L> L. Do vé&t#iny sloupcovitych diagrami jsou zakresleny
k*tivky normélniho rozdélent.

4.1.2. Tvrdost mdFend ve vykresem pledepsaném misté :

Vysledky téchto méFfeni neobesahuji protokoly tidténé mikro~-
politalem, ale zvl&3tn tabulka &. 2. Hodnoty HB jsou kombinovény
méfenim Poldi kladivkem a vypoltem z hodnot M. Mistky mezi vélci
3=4 nebylo moino vnikterych piFipadech ultrazvukem prozafit /niZ&i
jakost Litiny/. Hodoty Eo 1 vypoltené hodnoty Rm ze vztahu
Re = 1017323, yi/Lur22896, 49,636 [MPa tholot
pfevzatého z /3/ jsou z divodl popsanych v kap. 3.1. mélo plesné a
jen orientaéni. Sloupcovy diagram hodnot tvrdosti m&fenych v mista
Pfedepsaném vykresem pfedklédad obr. 4~3. PoZadované min. tvrdosti

170 HB nedosahuje asi 10% bloku.
?Hl
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Ktivka rozloZent je asymetrickéd s pozvolnym néristem od nizkych
hndnot HB.

tab. 3.
HB M Rm /MPa/ |

X | 180 | 43,8 182 .
| Sx ! 12,5 i | 19,3 '
X max. | 205 | 50,3 2 e
. | 32139/88 | 33921/88 35197
X min. (a5 (35 1

| 31288H/88 31288H/88 =  33423H/88
n ' 100 100 81

Tabulka 3. statisticky zpracované vysledky m&feni na dosedact

plofe hlév valcli. Vztah mezi tvrdosti HB m&fenou poldikladivkem

a Gdajem Remagu M na obrobené plode v misté pFedepsaném vykresem :
HB = 3,92 M + 8,7 K = 0,804 f6.2./

4.1.3. Vypottens pevnost Rm_a_tvrdost :

liselné hodnoty Rm jednotlivych prepadZek a stén vyménikld i
prumérné hodnoty za jednotlivé bloky obsahuji tiiténé protokoly
/1 = 100/. Vypoéty se provédédly dle vyrazd /9/, /11/. Sloupcové
diagramy rozlifeni Rm jednotlivych prepéiek = obr. 4 - 4A=~E.
Celkové Rm plfepdZek - obr. 4=-4 F. RozloZeni Rm stén vyménikd -
obr. 4=5, Vypodtend tvrdost HB z hodnot Ms dle /10/ odpovidd reél-
néji strukturnimu podilu feritu a perlitu v zdkladni kovové hmoté
neili skutelné velikosti tvrdosti HB = obr. 4=6.
A teevsessnsssses VyYpoltend tvrdost viech prepaZek valcl
B ceececacaccasss Vypoltend tvrdost stény vymé&niku
tab. 4 Mechanické vlastnosti pFepédiek a vyméniki :
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prepazky 1/2 2735 374 4/5 5/6 primér vymeénik
Rm A LTSS S | S e R 176 209
SR 32 32 52 33 34 32 24
1%/ Rm=2200 26 27 35 30 37 30 | 80
Rm min. /33423H/88/ 114 131
| /31961H/88/
Rm max. /33198/88/ 238 | 316
i | /31499H/88/
HB /Ms/ 194 /37,31 214
SuB 16,4 11,2
HB min. /Ms min./ /33423H/88/ 163 /25,37 164
/31961H/88/
HB mam. /Ms max./ /33703H/88/ 236

229 /50,9/
|

/32901/88/

4.2. Diskuse vysledkd

Uvadi a rozebird videchny nové poznatky z kterych vyplynou
nové skuteinosti a souvislosti pro vyrobu /slévarnu/ {1 pro
vyvojovou konstrukci,

4.2.1. Charakteristika_souboru z hlediska poZadavkl vykresu :

Sila ptepdiek valcl prakticky ve viech pfipadech vyhovova=
la. Krajny prepéiky /1/2 a 5/6/ jsou o 0,3 - 0,5 mm v priméru
tenii ne: ptrepiika /3/4/ L = 8,8 nm. Sm&rodatnéd odchylka 0,25 mm
nenf velké. Vyskyt "“tenkych" prepdiek /7,4=7,7 mm/ byl ojedinély
a to u bloku 33423H/88, ktery vynikal rovnéZ minimélnimi hodnotami
mechanickych viastnosti. Kfivka rozloZeni fetnosti tloudték pfepi-
2ek je nesymetrickd /neodpovidé zcela normélnimu rozloZeni/.
Tloudtka stény vyméniku oleje v misté méfeni Rm vyhovovala ve viech
méfenych pFipadech. Zato miniméini tloudtka stény celé veiké plochy
vné¢ji4 stény vymdniku ve svém priméru /L = 6,9 mm/ nedosahuje
toleranZniho pésu 8 ¥ 1 mm /obr. 4=2A/. Smérodatné odchylka 0,64 nm
je vice ne? dvojnésobnd jak v misté méfeni Rm. Tloudfky 7 mm
nedosahuje 45% méfenych blokl. PFi&inou velkého rozptylu tloudtky
je velkd plocha vodorovné uloZeného /pfi Liti/ jédra vyméniku.

Hodnota tvrdosti zméfend na dosedaci{ plode hlav mezi
3. a 4. vélcem je dosud jedinym pfedepsanym kritériem pro hodno=-
cent materidlové fjakosti odlitkda blokd vélcli. Jejt stFedni hodnota
180 HB Le%i pfi dolni hranici tolerance 170-230 HB. Pfesto vlivenm
nizké hodnoty smérodatné odchylky Lze povaiovat za nevyhovujicH
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jen asi 10X odlitklu /obr. 4=3/. Extrém tvoFfi blok 31288H/88 s
tvrdosti pouhych 133 HB!
Nizky rozptyl struktury z&kladni kovové hmoty Llitiny v hlavové
plofe dokresluje hodnota M = 43,8 s rozptylem jen 2,7. Pro nedestruk
tivni mé&feni a tim 1 hodnoceni pevnosti Rm této partie odlitku bude
nuto vytvoFfit rovnobéiné technologické plo3ky. Pak bude moZno prové-
dét objektivni nedestruktivni pozorovéni vyskytu strukturnémechanic-
kych vlastnostt v desce hlavové plochy 5 tenkymi sténami bloku
valcl.

Mnoistvi feritu ve strukture prepadZek valcl vyjadFené
vypottenymi hodnotami tvrdosti HB md vétii rozsah jak v desce
hlav /porovnej tabl. 3 a 4/. Zodpovédné Lze odhadnout rozsah mezi
extrémy /bloky 33423H/88 a 33703H/88/ asi 70-0% feritu v zakladni
kovové hmoté Litiny prepédiek vélcli. PFevainé feritickd struktura je
nevyhovujici.

Vypoétené hodnoty HB spadaji vét3inou do tolerance 180 =
240 HB /aZ na 14% piipadi/, ale vypoltené hodnoty Rm svym rozsahem
pFekryvaji vice jak dvé jakostni tFidy Zedych Litin!
Proto je tFeba material odlLitkd hodnotit veliZinou, kterd zahrnuje
vliiv z&kladni kovové hmoty i grafitu, jednoduie mé&Ffitelnou a co
nejvice se bLiZici skute&né pevnosti.Rm.
Hladina pevnosti v pFfepaikédch je o 33 MPa niZdi jak ve sténé
vyméniku. Tato skutefnost vyplyvad z podmimnek krystalizace a
chladnuti danych partiif - viz. kap. 2.2. Rozloieni Rm pFephiek je
ploché s velkymi rozptylem, kdeito rozloZeni Rm vyméniku mé ostré
maximum s celkové malym rozptylem, altkoliv je u pfepaiek podstatnd
men$i vliv subjektivnic chyby mé&feni /primér z S5ti méfeni/ jak u
stény vym&niku /jedno mé&feni z jedné strany stény/. Relativni

rozptyl Sp je podstatnd ni2di{ jak u prepéZek SR
— = 0,115 - = 0,182
Rm Rm

Pevnosti a smérodatné odchylky Rm jednotlivych prepaiek jsou si
velmi blizké /tab. 4/. Mezi nejniZ¥i Rm 1/2 prepdiky a nejvysii

5/6 ptepaiky je rozdil 8 MPa. Vysledky tohoto vyzkumu potvrzuji i

Po deseti Letech /obor.ltk. 0C 551M/ na moZnost vyskytu dostateind
pevnych vnéjdich stédn odlitku bloku valcl a souZasné motorovych pfe=
péiek s podstatné niZsi pevnosti jak standartni hodnota Rm = 200 MP:
itz kap. 2:2:7.
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4.2.2. DvourozmErné vyjddfeni struktury :

Na obr. 4. = 7. jsou vyneseny v soufadnicich /Ms, Eo/
vysledky primé&rnych hodnot prepadZek valcl a hodnoty zméFené na
sténéch vym&nikl /100 ks bloki/ = oznateny zelen&. V roviné jsou
zakresleny izopevnostni Eary rovnice /11/.

Mno2iny koncovych bodl strukturnich "vektorG" /Ms, Eo/
vym&nikl a prephlek vélcli maji odlidny tvar, ktery specifikuji
statistické veliZiny v tasbulce na obr. 4.=-7. Extrémnin polohém
bodd jsou pfifazeny vyrobni &isla bloku.

0sa 3tihlé mnoZiny /vysokéd hodnota K/ bodl prepéaiek vélcu
je tém&F kolmé na teinu k izopevnostni téke / A = 92°/. vV takovém
pripadé se vyrobni rozptyl /nerovnomérnost/ v mnoZstvi feritu a
mnoistvi morfologii grafitu projevi maximédlnimi rozdily v Rm stén
odlitkd.

MnoZina zelenych bodl /stény vyménikli/ nemd vyrazny smér
uspofédéni /hodnota K~ 0/. Rozptyl mnoZstvi feritu v zadkladni kovové
hmoté je mendi neZ u pfepéiek ’snvé SHP" ale rozptyl grafitické
tasti struktury je stejny ISEV = sEP = 7/. Rozptyl zde ale vyrazné
zvétiuje extrémni polohy struktury vyméniki s vysokou hodnotou Eo
/blok 31499H/ a nebo extrémni hodnotou "S /blok 31961H/. Vysokéd
hodnota Eo /160 GPa/ souvisi pravdépodobn& s vysokym obsahem volného
cementitu ve struktufe. Nizké hodnoty M vyméniku, niidi neZ v pie-
paikéch téhoZz bloku, by mohly souviset s vyiihénim /pfehitatim/
bloku, pfi jeho pfedehitevu pted opravami navatovénim. Ze vzéjemné
polohy stfednich mnoZin vyplyvad, Ze rozdil v Rm vyméniku a pFepéiek
je dén pFedeviim rozdilem mnoistvi feritu ve struktufe a méné riz-
nou morfologii grafitu. U prepdZek vélcli jsou extrémné nizké hodnoty
Hs /malé mnoZstvi perlitu/ vidy spojeny s extrémné E:zkyni hodnotami
Eo /neptiznivéd morfologie grafitu/. Na nizké Grovni se tak podili
vétSinou metalurgické w zpracovéni a chem. sloZeni kovu pfed odlitinm

Dal3{ uptesnéni souvislosti nedestruktivn& mé&lenych velilin
a strukturnémechanickych vliastnosti /upfesnéni plochy izopevnostnick
Zar ap./ umoini destruktivni zkoudky prepdZek a vyménikli blokd s
extrémnimi vliastnostmi, které byly /&. 33423H, 31288H, 3094TH/
vyzmetkovény a uskladnény.

Na obr. 4.-8. je porovnéna jejich struktura s dalfimi
odlitky blokd po provozu /&. 13/88/ z nizkolegované Litiny M 2.4 =~

3/87/ a se zhorfenou obrobftelnosti /16487/88/.
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Uvedené bloky wllcl byly zméfeny ve viech kontrolnich
mistech dle kap. 3.1 a obr. 1. liselné vysledky obsahuji protokoly
z potitale.

vnéjEi stény odlitkd blokd valcl maji vidy vy3ii pevnost
Rm. U odlitkd s nejniZZ4 hladinou Rm v prepéZkéch tento rozdil &ini
jednu jakostni tFidu Zedé Litiny /50 MPa/. Vyjimku tvoFi blok 16487/
88 vyFazeny na obréb&ni lince pro zhorienou obrobitelnost. NejvySidicH
hodnot Ram zde dosahuji pFepdiky lozisek. Extrémni poloha struktury
vyméniku souvisi asi s vysokym obsahem volného gmm cementitu.
Vyskyt volného cementitu ve sténé vymé&niku Lze olekéavat i u bloku
30947H/88 /lze potlalit vhodnym oZkovénim a chem. sloZenim/.

Smé&rnice os mnoZin strukturnich vektori mé jen maly
rozdilovy Ghel / & / od smérnice te&ny izopevnostni Zary bloku

Blok : 3/87 16487 13/83 33423 31288 30947
1o‘°-.sRn!- 3. 15,7 11 19,4 14,9 18,6
5 Faujpatl 90 76 68 112 60

}en u bloku z nizkolegované Zedé Litiny. Ostatni bloky maji tento
Uhel zna&né véti4 - nevyhodnéjst /viz. tab. &. 5/. Rozptyl s", SE
strukturnich viastnosti jsou u nizkolegovaného bloku podstatné niz&i.
Celkové pak vychézi pomé&rny rozptyl pevnosti Rm bloku 3/87 vice jak
pétkrat menff jak u bloku sérfové vyrébé&nych. Jednozna&né kvantita~
tivni zévéry o GZinnosti legovant na priznivé strukturni vlastnosti
bloku bude moZino ale uéinit aZ po proméfeni vétZiho mnoistvi blokl

R 2.4,

Z obr. 4.-8. rovnéZ plyne, e na velkém rozptylu Rm se
podili rozptyl predeviim obsahu feritu ve struktufe blokl 31288H a
30937H/mimo vym&nik/ /A>1 viz. obr. 8.-4./. Blok 33423H s nejniZi1
hladinou Rm m& v ysoky rozptyl obsahu feritu 1 morfologie grafitu
/Eo/ - pFepdiky loZisek.

P ndn Qasové posloupnost materidlové kvality odlitkd blokd vtlgg_é

Odlitky blokd valcl se cznaduji vyrobnim ¥islem a Letopoltenm
vyroby. Doplnujicim Udajem je pismeno H, které bznafuje urditou
sménu ve vyrobé& /LIAZ 04/.

Odlitky sm&ny H se vyznaltuji v priméru o 12 MPa ni2i{
hodnotou pevnosti pFfi prakticky stejném rozptylu. Z obr. 4.-7. plyne
Ze vétiina odlitkld s nejniZii hladinou Rm v pFepdikéch prisluid
sméné H. Rovnéi extrémni polohy struktury vym&niku pFisludi odlitkim

.5 oznadenim H.

Az
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Dle kontrolnich zéznaml ve slévarné LIAZ se na vyrobé
odlitkd blokl /tavirna/ podilely ale tFi smény :

sména ks Rm /MPa/ SR S/R
H 57 169,5 30,8 0,18
T 29 181,6 32,7 0,18
W 14 186,5 31,9 0,17

PF{ téméF stejném % rozptylu pevnosti dosahuje nejvyddich primérnych
hodnot pevn osti v prepéikéch valcli sména ozn. W.

Predstava o Zasové posloupnosti /vyvoji/ materialové
kvality odlitkd blokl dévaé obr. 4.-9. Polateini fédze vyroby s odsta-
venym pfedpecim se vyznatuje podprimérnou Urovni Rm. Ve vyrobé& bylo
nutno zvladnout zédkladni metalurgicky postup pfipravy Litiny, coi se
patrné projevlio nizkou kvalitou materidlu. PFi celkem nizké hladiné
obsahu perlitu ve struktufe prepéZek kolisala morfologie grafitu.
Vyrobni €isla > 32000 blokl dosahuji nadprimé&rnych hodnot oviem se
znainym rozptylem - Siroky pés vyskytu Rm. Interval vyrobnich &isel
33500 aZ 34050 je spojen se stabilné nadprimédrnou Grovni Rm pFepéiek.
Posledni obdob4¥ r. 1988 je char. poklesem Urovn& Rm k priméru a
zvétdeni rozptylu. Po nové m roce 1989 mé GUroven Rm nadprumérnou
hodnotu, a% na dva odlitky 663 a 669 z 9.1.

Pro vyrobni praxi zpétnou vazbu k vyrobd dileiité je pro=-
mitnout uvedenou posloupnost do dennftho rozpisu vyroby blokd /obr.
4.-9./. Ptes néhodny vyb&r odlitkd se podakilo nékolikrét zmérit
3 a2 5 blokl z jedné smény. V téchto pFipadech byly na obr. 4-9
naméfené hodnoty propojeny Zarou. RovnéZ se podafilo zmédit nékolik
blokd odlitych jako prvni, nebo posledni ve smé&né& /dni/. Blok
zakresleny v poloze 30000 miZe Lefet v toleranci 30000 - 30099
/oznaten otaznikem/, nebof jeho posledni dvé mista nebyla Zitelns.

Z osmi skén ozn. H maji &tyfi monotonn& klesajici hladinu
Rm /viz. obr. 4=9, dny 21.11, 1.12, 2.12, 9.1./ 8 rozdilem a2 75
MPa. Ve zbyvajicich dnech je prub&h Rm stfidavy /napf. 8.12./.
Kolisédni kvality miZze byt rychlé. Napi. bloky 653H a 663H byly
odlitky béhem pUlhodiny /9.1. = 11.40, 12.10 = tab. 2/. Pokles Rm
v pfepéikach o 61 MPa zde souvisi 1 s rustem Ceq z 3,82 na 4,08 a
obsahu Si 2z 1,85 na 2,24. Na Rm vyméniku se tato zm&na projevila
nepodstatné /viz. tab. 7/. 17.12. byly zachyceny 3 bloky s vysokou
Pevnosti pFfepédZek a jeden s niifi, pfitom Ceq mé&ly viechny velmi
blizké hodnoty. Interval odliti mezi bloky 33670 a 33618 byl 15 min.
PF1 rozdilu Rm 48 MPa /viz. tab. 7/.

trx
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Bloky 34166, 34313, 119 byly vidy odlity jako prvni v ranni sméné
W. Pevnosti 722, 126 a 114 MPa v3ak také znamenaly minimédlni hodnoty
blokl smén s ozn. W. Vysoky Ceq a nejvy3§i obsah Si char. blok &.
34166. Blok 119/89 mél Rm = 189.
Blok odlity jako posledni ve sm&né& - odpoledni byl zmé&ien pouze
jeden = &. 32497H, Rm = 164. Blok odlity jako pfedposledni v dopo=-
ledni smé&né 32852 mél podprimé&rnou hodnotu pevnosti v pirepdikach
/147 WPa/. '

Vyskyt vétiiho mnoZstvi blokd s nizkou hladinou Rm pfep.
muieme predpokladat v intervalech mezi vyrobnimi Zisly kontrolovanyc
odlitkd z 21.11, 1.12, 9.1. /663 = 669/.

be2.4. Chemické sloieni a materidlovéd jakost :

Vybrany soubor odlitkl blokd s nizkou, vysokou hladinou
Rm v pfepaikéch a odlitky jinak zajimavé jsou charakterizovény v
tab. 7 chemickym slozenim a vydkou zékalky klinkové zkoudky. (daje
pfevzaty z kontrolnich zéznaml zévodu 04.

JiZ prvni pohled na hodnoty Ceq a Rm pFepdZek ukazuje,
te prepalkém s nizkou hladinou Rm pfisludi Ceq. 4. Tzn. vysoky
obsah C a Si /zde je pFekrotenahorni mez S5i u bloku 32821 a 34166/.
Nejvy3841 hladiné Rm pfephiZek pfisludi niZs{ Ceq a maximdlni obsahy
Mn. Extrémné nizky Ceq /obsah Si = 1,40%/ vysvétluje vyskyt volného
cementitu ve sténé vyméniku bloku 16477. Chemické sloZeni ale
nevysvétluje extrémné vysokou pevnost vyméniku 31499H a naopak
jeji nejniz31 hodnotu bloku 31961H /zde je dominujici feritickéd zAkl
kovovéd hmota - viz. obr. 4=7/. Ceq totiZ reprezentuje hlavné
mnoZstvi grafitu ve struktufe. Pro bloky motord je doporuieno tole-
rance Ceq = 3,98.- 3,82. Bloky 32761 a 33599, 30902 a 33020,
31499H a 33921 maji rozdilny jakostni pomé&r C/Si 1,7 a 1,94, maji
stfedni hodnoty Ceq = 3,94 a nepfilid rozdilné obsahy prvkli, aviak
podstatné rozdilné hodnoty Rm /viz. obr. 4=10/. AZkoliv ze statis~
tického rozboru - tab. &. 7 - vyplyne zivislost /bez &. 16487/.
Rmp = 2203 - 515,3 Ceq K= =0,817 /4.3/
je z jejtho grafického vyjadieni a predeilého porovnédni blokd se
stejnym Ceq zi#ejmy vliv dal3fich faktorl na velikost Rm v prepdikéch
blokG /Rmp/, napf. teplot Liti a olkovéni, suroviny aje..

irz
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Regresni analyza daldfich vztahl /zapolten i blok 16487/

Rav = f /CE/ K = =0,67
Rmp = f /CE/ K = =0,8
Rmp = f /1/ K = 0,64
Rmv = f /Z/ K = 0,43
HB = f /CE/ K = =0,712
He = £ /Z/ K = 0,24
Eo = f /CE/ K = =-0,82

ukazuje na mendi vliv Ceq na pevnost ve vyméniku Rmv a tvrdost ve
vykresem pfedepsaném misté. Souvislost iezi mech. vlast. v odlitku
a vyikou zakalky daného souboru je slabé /zvladté k HB/. Logicky
nejtésn&j8i z&vislost je mezi CE a Eo, protoZe obé& velifiny nejvice
souvisi s mnoZstvim grafitu v Litinég.

4.3. shrnuti_:

Nedestruktivni kontrola materidlové jakosti 100 ks odlLitkd
blokly motorl provadé&né béhem metalurgické vyroby bez induké&niho
velkoobjemového pFedpeci PIKS umoZnilo formulovat tyto zakladni
poznatky:

Vyskyt odlitki s nizkou hladinou Rm v pFepaZkéch valcl souvisf
nejen 8 vysokymi hodnotami uhlikového eqivalentu /Ceq> 4/, ale i s
ostatnimi podminkami metalurgické vyroby /ZpFfiprava kovu/ zejména
pfi Cegq=sé.

V rémci sledovaného souboru odlitkd kolisaly hodnoty Rm pFepaZek
valclt v rozsahu vice jak dvou jakostnich t#id Sedé Litiny /100 MPa/.

Pevnost vnéjd4 stény odlitku /vymé&nik/ mi%e byt zejména u odlitkl
s nizkou hladinou Rm pFepédZek vyE31 {1 o vice neZ o jakostni tFidu
dedé (itiny jak v pFepéice vélcl. Z hodnot tvrdosti HB zméfené na
vykresem predepsaném misté nelze spolehlivé usuzovat na kolisani
strukturnémechanickych vlastnosti ve sténéch odlitkd /zejména
vnitfnich/.

Vyskyt odlitku s extrémné nizkou hladinou Rm v prepdikich mlie
aimo jiné také souviset s poldteinim Gdobfim vyroby bez pfedpeci a s
prvnimi a poslednimi bloky odlitymi v pracovnich dnech.

Rozdily mezi pevnostmi jednotlivych prepdZek valcl jsou minimalni.

Rozptyl strukturnémechanickych vlastnosti vnitfnich stén /prepiiek/
odlitkl je vysdi /zejména v zakladni kovové hmoté&/ jako rozptyl
vlastnosti stén vymé&niku /souboru 100 bloka/.

e
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MéFent tloudtky stén prepdZek byly vidy v toleranci pFedepsané
vykresem. Minimalni tlouifka stén vyménikli vé&t3inou nedosahovala
7 mm/ vidy ale~> 5,5 mm/.

Na zéklad& dfive uvedenych poznatkl gdoporuéujeme :

Na vykrese bloku motord pfedepsat v piepaikéch valcl misto pro
nedestruktivni hodnoceni jakosti materiédlu ultrazvukovym tloudfko-
mérem, Remagem.

Praktické pou2ivani nedestruktivni kontroly materidlu blokl v
kontrole kvality Litiny /bloki/ v provoze LIAZ 040. Za tim Uielem
bude doplnéna ndvodka operace 04 = 9 = 23 "Zkoudka vlastnosi mate=-
ridlu v odlitku metodou mé&feni remanentni magnetizace" a nové
poznatky a vypracovédna névodka na "Zkouieni vlastnosti materiélu

v odlitku m&Ffenim rychlosti zvuku ultrazvukovym tloudfkom&renm".

Nedestruktivni kontrolu zaméFit na odlitky odlité z Litiny,

ktera ptekrodila hodnotu Ceq dovolenou horni hranici /> 4/,

na odlitky Lité v potéteinim obdobi odstavky predpeci. Statistické
kontrola se miUZ2e v polateinim obdobi provadét jen ultrazvukem

nebo Remagem. Hodnoty Eo a Ms aZ na vyjimky pomé&rné& dobfe koreluji
S Rm stén odlitkd v Litém stavu.

Umoinit rozfezdnt blokd vyFazenych pro nizké mechan. vlastnosti,
blok M 2.4, aby bylo moino ze ziskanych trhacich ty&i upfesnit
vyrazy /10/, /11/ pro nedestruktivni stanoveni Rm, HB /préce v
dilné& vyvoje motorl, nebo pracovidté v zév. 04/.

Provést rovnocenné mdfeni na stejné Eetném souboru odlitkd blokd
béhem provozu pfedpect PIKS.

Uskuteénit brzdovou zkou3ku motoru s blokem s extrémné nizkou
hladinou Rm v pfepédZkach valci. Bude moZino kvantifikovat vliv
na uiitné vlastnosti motoru a posoudit oprévnénost zvydovani
jakosti materidlu a jeho nedestruktivni kontroly.

Ly
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BLOK M.

viko L.

m{STA NEDESTRUKTIVNI KONTROLY MATERIALU BLOKU MOTORU LIAZ

1 SH Horni prepdZky
1 sp Dolni loZiskové pFrepazky
1 5M Mastky mezi wvalci

sténa vyméniku tepla oleje, hledanf nejslab3i stény"

1 7L Loziska klikového hiidele
SV
2, 4 V Vanova plocha

1 - 7SP Spodni pasnice vika loZiska
1 - 7HP Horni pasnice vika loziska




Tab. 2

t.bloku

30
30
30
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
51
31

902/88
933
94TH
020
066
101
153H
235
288H
356
463H
409H
577
609
753
808H

31N837

31
31
3d
31
31
32
32
32
i
32
32
32
B2
32
34
32
32
52
32
32
32

864
931H
946H
961H
992
049
068
076
139
157
207
239
279
320H
448
497H
534
588H
583H
623H
633H

HB
Poldi

154,6
152,6

175

153
155
166,7

186

165,7

190,2
205,3

201,5

19739

176, 1
179,2

190,7

165

HB M
vypolet Remag
175,7 42,6
36,8
39,4
164,7 39,8
43,6
187 45,6
172 41,6
163 39,3
33
41,8
40,6
181,5 44,1
188 45,8
172,6 41,8
196,5 42,9
46,5
180 43,8
180 43,8
1i6C 43
172,5. 1418
42,2
180 43,8
182 44,3
181,2 44,0
40,8
47,8
188,2 45,8
44,7
177 43
182 46,2
44,3
184,3 44,8
42,3
45,5
172 43,7
46,8
183 44,5
36,2

=
| 6Pal

104,4

103
97,7

103

121,46
105,2
115,1

114,8
103,5
115,%
116,3
106,6

106,4
98,3
119,3
115,7
107

104, 4
102,7

114,2
108, 1

12,2
105,2

118,7
103,8
114,5
103,5

Rm

IMPal

158
165
158
160

199
162
192

185
176
199
193
173

167
152
200
193
174
161
174

191
174

186
172

203
166
198
168

96,6 134
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21.11.
21l
2la
22,
23,
2375
23,
24,
24,
254
254
28,
28,
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MéFeni na dosedaci plo3e hlav valcli po hrubovani v zav.04

tas

16.30
20.10
21.30
17.50
8.35
12.25
19.30
12.40
18.40
10.00
20,00
9.40
17.20
20.55
19.30
12.30
15.35
19.30
9.20
10.20
12.20
15.15
20,55
8.00
8.55
15.50
17,05
20,45
10.25
16.10
20,10
16.50
21,20
10.40
18,40
15.30
20,20

21.00
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32 707H 179 %3,5 101,9 162 8. H 15.15
32 735H 189 46 8. H 17.30
32 745H 181 44 120 203 82 H 19.00
32 761H 174 42,2 104,4 164 8. H 20.05
32 778H 178 43,2 105,5 169 8. H 20.10
32 821 159, 4 40,3 9. T 11.00
32 852 184 44,8 9. T 14,00
32 895H 192,8 47,5 9. H 19,35
32 901 199 48,5 9. H 20.05
32 942H 179,2 43,5 103,3 165 12, H 9.50
32 952H 184, 4 43,3 119,6 199 15, H 9.20
32 985H 185 45 114,5 193 13, H 9.50
33 00xx 188,6 44,5 103,8 168 W
33 018H 192,5 86597 114, 51197 13. H 13,10
33 020H 185 4k, 9 = il25 AT 13. H 13,55
33 071 185 45 5. q 20.30
33 112H 184 44,8 128,6 228,3 14. W 9.10
33 197 184 Liogy er.6i 221 14, T 17.20
33 224 193,3 49,3 14, T 20.00
33 272H 1532 43,4 15. H 9,05
33 328H 187 4555 105 8475 15. H 14,15
33 389 189 46 112,5 190,9 15. T 19.35
33 423H 146,9 88,3 86,3 122 16. H 8.40
33 509 188,6 43,8 125,8 214 16. T 15.50
33 599 187,6 45,4 110,9 186 17: W 1.35
33 670 185 45 125,7 218 17. T 7.25
33 678 94,8 B, 41,60 1207195 17 T 7.40
33 703 200 $7,6 7 110;7 291 17a 3 10.10
33 723 187 45,5 “111,9 188 17, T 12.05
33 786 182 b 116 193 19. W 14,00
33 809 198,5 48,4 110,7 193 19, H 16,15
33 841 192 46,8 121,4 213 19. H 19.40
33 882 186 45,2 1 112,8/189 20. T 9.10
33 921 200 50,3 108,1 192 20. T 13.20
33 935H 188 $5.8 412;2.190 20, H 15.00
33 942H 186 &5,2 -.-920,5 207 20. H 15.20
33 961 185 45 105,2 173 20. H 17.10
34 045 187 45,4 125,7 219 21 W 9.50
. 34 109 178,46 | 43,3 99,1 156 2% H 16. 20

34 166 158,4 41,5 106,4 166 224 W 720



pokratovani tabulky 2

34 203
34 267H
34 313
34 413H
34 587H
34 629H
34 843
34 934

188,6

176,1
169,8

15 1989
119
18 1TH
249
341H
419
44TH
484
585H
592
653H
663H
669H
738

194,8

200

188,6
176
164
180,3

4552 1S
182 44,2 109,8
41,7 5103, 3
£3.6 1 1139
183 Lk, b it 12,2
395.3 1 Vo 4. A0 4
186 45,2 a8 ¥
187,5 45,6 102,7
190 &652 15113
174 43,5 110,4
174 42,2 1113
45,2 | t12,2
172 41,6 99,1
49 108,4
174 42,2 1 120
178 43,1 1 110,%4
178 43,3 | 116
175 42,5 110
40,3  114,5
40,7 110,4
3912 07,7
42,9 14113,3

190 22.12, M 11.50
180 22, H 17.05
160 23, W 7.10
188 " H 17.20
186 284 H 7.30
203 28. H 11.00
176 294 1) 20.15
169 30. 16.45
193 2.1.839 W 10.35
180 3a W 7.30
182 3. H 16.40
184 be W 11.45
152 bhe H 20,20
189 Se W 14.00
196 S5« H 19.30
179 6. W 8.50
191 ba H 19.00
177 6. H 19.50
180 e H 11.40
172 9 H 12.10
144 9 H 12,50
184 9. W 20.10



klinek Prepazky Vyménik

loku 2 eq c Mn Si B S Rm Rm

702 5 3,930 3547 0,01 1,68 0,128 0,086 137 197
733 4 4,08 3,51 0,76 1,86 0,151 0,078 124 168
14TH 2 4,08 3,5 0,9 2,01 0,157 0,082 121 186
288H 6 4,03 3,46 a,66 1,9 U, 1385007 el 3 168
463H 4 4,01 3,5 0,64 1,79 0,125 0,074 123 180
321 3 3,98 3,34 0,89 2,35 0,137 0,079 133 170
$23H 2 4,13 3,48 0,77 2,28 0,164 0,087 114 157
166 2 4,06 3,36 0,88 2,4 0,15 0,074 122 201
513 2 3,900 3,359 0,91 2,05 0,133 0,076 126 211
563H 3 4,07 3,42 0,75 2;24 1 0,125 V0,075,128 191
569H 3 4,070 35420 0,750 2,26 N0 1750 0750 114 212
i34 3 3.903,32 0,950 1,97 110,139 0,0827220 213
J18H 5 3,96 3,360 058: 8,7 0,162 0,071 231 243
j20 3 5,93 3,39 0,8 1,66 0,180 0,074 225 242
97 12 378 E 2B 0.9 To72000, 146 0, 0831238 214
570 6 3,77 .3,28" 0,95 1,89 0,146 0,085 231 247
703 7 Aipd RG22 E S 95 1T 6 0,144 0,086 235 226
21 7 3,93 3,35 0,96 1,99 0,147 0,074 222 227
15 5 S BIee 350 o,79 1,98 0,134 0,074 216 242
19¢H 6 3283 3,32 0,63 1,79 0,113 0,0?5I219 209
487 10 SFO5s. 21 0,68 1,4, 0,117 0,058[222 354
Y99H 4 3,94 3,42 0,68 1,76 0,123 0,081 165 316
161H 4 4,03 3,4 0,74 1,93 07113 80,0750 161 131
553H 5 3,82 3,26 0,74 1,85 0,125 0,084 189 221
578 5 3,800 3,24 0,95 1,96 0,142 0,083/183 237
761 & z 9z 2 .24 | 0,8 1,96 0,127 70,094 145 188
99 5 5,92 3,41 0,87 1,76 0,144 0,077 211 230
149 6 3,78 3,25 0,8 1,81 8,125 0,08 210 221
f45H 5 3,82 3,32 G281 1,71 0,133 0,101 217 210
§97 5 4,03 3,49 0,79 | 1,73 0,127 0,076 164 213
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LIAZ, obarovy podnik, Jablonec n.N. 176=4=5k /90 1

Odbar wyv. materidlu a metalurgie :f:?:‘ ??:ﬁ,

1. Ovod :

Blok valecd tvori zékladnt nosnou souldst motorl vyrabé-
nych v s.p. LIAZ. Je to typicky, sloZity, relativné tenkosténny
odlitek se sloZzitymi krystalizainimi pomé&ry pfi tuhnuti ve formé.
Proto na mechanické vlastnosti jednotlivych partii odlitku bloku
nelze usuzovat na zakladé tloudtky stény a z informativnich
hodnot tabulek pFisludnych materidlovych Listd ESN 422420.

Tato zpréva obsahové navazuje na zpravu 147-3-5k/89,
kteréd se zabyvala rozborem materidlové kvality odlitkd bloku

. motorld /na bé&zi nepfimého nedestruktivniho méfent/ odlitych
béhem odstavky /opravy/ velkoobjemového pfedpect PIKS ve slévérné
LIAZ 0&4.

Novd zprava pfedkléddéd rozbor materidlové kvality blokd
motord odlitych pfevéiné ve tfetim &tvrtleti roku 1989 za provo=-
zu pfedpeci PIKS.

Staté o soulasném stavu poznatkli a o mistech a principech
méfeni jsou podstatné& zkréceny, nebof by se se zprévou 147-3-8kl9q
opakovaly.

V rémci diskuse vysledkl jsou uvedeny vysledky méFeni na
souboru 5 odlitkl blokd vaéalcd motoru M 3 a bloku M 1 A odlitého
z nizkolegované 3edé Litiny.

Vysledky viech provedenych méfeni neodpovidaji vidy
vykresovym pof;avkﬁn, protoie bylo snahou podchytit pfipadné
odchylky vliastnosti i v jiniih partifch nei jsou vykresem stano-
veny. Provedend méfeni tedy maji charakter statistického zhodno-
ceni kvality blokl ve vazb& na b#2né& kontrolovatelné vlastnosti
/tvrdost na vykresem stanoveném misté/ a hodnoty kvality Litiny
dle materiélového Llistu. Zavéry této préce rozdirfuji dosavadni-
znalosti o skuteiné reprodukovatelnosti vlastnosti{ blokl pii
hromadné vyrobé a doplnuje vysledky nedestruktivniho .hodnocent
obdobnych odlitkl v rémci vyvoje a ovéfovani obdobnych odlLitkl
pro vyvoj motoru.

1.2. Vykresem_pFedepsané strukturnd mechanické viastnosti

tislo vykresu odlitku bloku valeld : 442 1 1002 013 §
Materidl : ESN 422420 b

Jednotlivé body podminek stanovenych vykresem, které se t?iaji
materidlu :




T¥: LIAZ, oborovy podnik, Jeblonec n.H. 176=4-5k/90 2
Odbar ¥yv. materidlu a metalurgie 22:::‘ gi:{o
1. Cchemické sloZeni : c Mn si P s
%« : 3,2=-3,5 0,5=-0,9 1,7=2,3 <0,3 <0,12
3. Tvrdost 170 = 230 HB méfend dle ISN 420371

ve sténdch 6 - 16 nm. Tepelné uzly obsahuji max.nesouvisleé sifovi.

Litina lLegované Cr 0,25 - 0,35 Cu 0,15 - 0,25 Ni 0,15 = 0,25.
Z podminek na vykrese :

7.

Tvrdost mé&fena na 5% odlitkly, zkoudka pevnosti v tahu z kaidé
tavby, chemické sloZent 2x z tavby.

OdlLitek Fizené chlazen ve formé& po dobu 160 min. PFi krat3i dobé
chlazent 21héni na ostranéni pnuti.

Struktura : min. 80% perlitu, max. 15% feritu u stén 6-15 mm,

v ostatnich sténdch uvniti® odlitki je min. 65%FP a max. 30% feritu.
Termhrni fosfid. eutektikum vyloufeno v jednotlivych Gtvarech

Opravy zavarovanim za tepla povoleny ve vyznalenych amistech,

Blok motord M 3 : €.v. 61 = 2 = 6130, mat. 422425, 3edad

Zkousky pevnosti, tvrdosti, struktury a remanentni magnetizace
provést na vnitFnich prepéZkéch valcl, LoZiskovych pFepéikéch

a vnéjdich sténdch kontrolniho odlitku. Po destrukci, t.j. na 1

a kazdém 10 u prvnich 100 kusl a dale na kaidém 50 kuse.

Piephiky vélcl Rm>200 MPa, 180 = 230 HB, obsah feritu = 20%
Prepadiky loZisek Rm >220 MPa, 180 = 230 HB, obsah feritu = 20%
Tvrdost ve vykresem pfedepsaném misté /hlavovéd plocha/ :

180 =~ 240 HB

Soutasny_stav_poznatkd

[t

Dosavadni stav poznatkl /vytah ze zprévy 147=3=5k/90/
o struktufe a mechanickych vlastnostech Eerpd ze zprévy |1), 2]
a |8] : Blok valcl je odlLévén naleZato s vtoky, které uUusti v )
partii hlavové posedaci plochy. Vnitifnimi pFepaikami proudi kov
24 = 30 s. Naposledy se naplni kovem sté&na vym&éniku tepla oleje
a prisludnéd tast dosedaci plochy vany. Vné&j3i tenké stény dosa-
hovaly pfi L = 7 mm hodnot Rm a2 240 MPa, zatimco Rm motorovych
piepaiek byly zpravidla niZ3i jak standartdi hodnota Rm 200 MPa
/tvrdest i jen 140 HB/. Vzorky pro zkoudky pevnosti v tahu byly
ziskény destruktivné z nékolika odlitkd blokd valcu. .

Dosud nebyla provedena statistické kontrola mechan. viast-
nosti rozsahlého souboru odlitkd blokl vyrobenych za normélnich

vyrobnich podminek, atkoliv by to FeSeni nékterych probléml
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Odbor ¥yv. materidlu a metalurgie ig:::‘ gi:;o

2.1. Metalograficky rozbor piedkladad tabulka &. 1

kvality motoru vyZadovalo.
Z provedeného nepifimého nedestruktivniho mérent “‘mech.
vliastnosti /soubor 100 odlitk(/ blokd valel béhem odstavky
predpeci PIKS ve slévarné LIAZ plynou stfedni hodnoty Rm
v prepazkach valcl 176 MPa s extrémy Rm <114, 238 a hodnoty
tvrdosti v misté méfeni, které predepisuje vykres I3 = 1800133,
205 Podle ziskanych hodnot nedestruktivniho méFeni reprezentu=-
je odlitek bloku 33423 H/88 dolni cxtrém strukturnd mechanickych
vliastnosti a odlitek bloku M 3 /f.v. 61-2-6130, model N 3828,
1/89/ reprezentuje odlitek z nizkolegované 3edé litiny - perspek=-
"tivniho wateridlu pro bloky a hlavy novych typl motorl.
Vzorky bylo moZno odebrat z odlLitkd pouze odvrténim ruini

vrtatkou. Proto byla velikost odebranych vzorkl omezend:

“ L
i
M3 LA M1

Blok N1A M 33423 H/88 N3 1/89
Misto Grafit :zikl;kﬁv:hnota ;s}éfkt 28kl .kov.hmd
hlavova GIA,veL.ZSOWﬁSO-ﬁox feritu 6IA,vel. /do 5% ferity
plocha um : . 125 um
H néznaky rdZ. perlit Llam. meridendr. perlit lam.

rozloZend hruby a raiic. stf. jemny

e SE 4% Skl S L0 | SR _rozloZeni _ .
prepaktky GI,max. 150.~ferit 85=-95% GIA,vel.186 perlit, v
valcl um, ribZic. '5 um, meziden. obl, mezider
i rozloZenf pifechlaz.  drit. 6

j |grafit ferit co 10%

vnéj&g |6I,max.87 v (perlit 100% |6I,max.186«" perlit 100%
sténa meziden.a Lamelar.,stf. ruiice, Lameldr.,
bloku !rﬁiic.vylou-jjelni mezidendr. :jeani

vV

|
|éeni f vylouéeni
! ’ I

{ 1
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Obr. 5 Struktura ve stifedu sté&ny prostoru vyméniku oleje
bloku 33 423H/88

zvétseno 100x




™ LIAZ, oborovy podnik, Jablonec nad Nisou 1?6'4"Sk /90

“d Ddbor v§v. materiflu a metalurgie Zpréva List

tislo s tislo
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Obr.3 Struktura v pfepaZce 2/3 valce bloku 33 423H/88
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R ﬂ.i,\,H A / ;J,_(,'.a i\,_{z’“.—':;.-“i =
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v

zvétieno 100x

NITAL

Obr. 4 Struktura v pifepaice 2/3 valce bloku M3
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&islo X tislo

zvétieno 100x

NITAL

obr. 1T Struktura v hlavové sténé bloku 33 423H/88

zvétseno 100x

NITAL

Obr. 2 Struktura v hlavové sténé bloku M3
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Lici{ kira stény vyméniku motoru 33423 H je pfevainé feritické /do
hi. 0,8 mm/ s drobnym mezidendrit. usmérnénym grafitem. Vnéjit

sténa motoru M 3 mé& pFi povrchu jemnéjii a pFechlazené formy grafitu,
ale 100% obsah perlitu.

Zméfené a vypotitané hodnoty obsahuje tab. &. 2.
_Mikroohybovd zkoudka provedena na specielnim piipravku |9].

Tvrdost HB 2,5/187,5 méfena ve stfedu stény . TabuLka Eer 2
| |

misto & |prifez fp Roh Ms Eo i Rm | HB
L | |bxh /am/ /1/ | /mPal/ /1/ |/GPa/ |/WPal 2,5/187,

“:|vyménik | 1 [10,2x7,7 |0,77 367 38,5 108,46 [157 193

N 2 [10,2x7,2 |0,32 323 109,5 193

| .|pFepd2ka | 1 [10,1x7,5 [0,44 343 (25,3 | 98,9 | 114 127

| véled 2 10,2x7,5 |0,48 333 100,6 | L1119

T vnéjs 1 10,2x6,5 0,17 509 56,1 120,4 | 256 | 257

... sténa 2 [(10,2x6,7 |0,14 | 497 ha2z2,7 | | 257

prepdika 1 10,7x6,8 43,- 113,8 [ 1% | 200
HB, EO .evese. mé&feno na vzorcich;Ms, Rm ..... Udaje 2z protokolu o

nedestr. mereni ROh e..ee« Pevnost v ohybu /MPa/
fP secesssecsss podil pruiné plastického nelinearniho prihybu k

Linedrnimu prihybu zkuZebni tyce,

Grafy ohybovych zkou3ek obsahuje pfiloha zprévy. Hodnoty Ms
/intenzita zbytkového - magnetizmu/ pfevzaty z protokolu o mé&feni

na ptisludnych blocich.

92bory_:/reprezentuji extrémy struktury/

2.3. Vysledky materialového roz
Metalograficky rozbor stanovil 85 = 90% podil feritu ve
struktuie Litiny prepédiek valcl bloku vélcl 33423 H/88 a tak

i té&snou souvislost mezi hodnotami Ms /hodnota intenzity zbyt-
kového magnetizmu redukovand na tloudfku stény L/ a podilenm
feritu ve struktufe Sedé Litiny z produkce LIAZ 04 ve sté&naéch
redlnych odlitkd : X F = 145 - 2,8 . Ms 1/

Dle vyrazu /1/ pro pFibliZné stanoveni %F, ktery byl experimen=
talné ziskédn z méfeni v rémci |3|, by byl vypolitany obsah
feritu jesté o 10% niZsi, g

Rodil v tvrdosti ve stfedu stény ve struktuife prepdZek vilcd
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Odvbor vyv. materidlu a metalurgie gi:f:‘ gi:{,

a stény vym&nikl dosahuje opravdu u odlitku 33423 H/88 téméf dvou
jakostnich tFfid Sedé Litiny. Pevnost v ohybu je viak v techto sténéch
témér stejnd a odpovidé pFibliZné& jakosti 422415. Na pevnosti v

ohybu stény vyméniku mé& totiZ nepfiznivy vliv feritickd Llici klra.
 sStaticka pevnost v tahu Rm se feritickou lici klrou tak nepfiznivé
neovlivni. Struktura i pevnost Rmo wvnéj3i stény odlitku bloku M 3
odpovidé pfibliZné jakosti 422425.

5, Technika experimentu ;

0dlitky blokl byly mé&feny ve prostoru vstupniho dopravniku provozu
4 pred 1. obrabéci ' operact v zévodé LIAZ 01.
Odlitky jsou ve stavu po ohrubovéni ve slévarné LIAZ 04.

j.1. Mista méfent byla volena s ohledem na : konstrukéni a provoznt
dileXitost, slévarenskou koncepci odlitku, dostupnost m&Ficich
tidel /obr. 7/

a/ dosedact plocha hlav valcl mezi 3 a 4 valcem odpovida mistu
pfedepsanému vykresem pro méfeni tvrdosti HB. Tvrdost je zde
obvykle méfena dynamickou porovnévaci metodou Poldi kladivkem.
Dal3i méfeni : intenzita zbytkového magnetismu M, informativ~
ni hodnota rychlosti zvuku v, /méFeno mezi nerovnobéinymi
plochami stény/.

b/ pfepéiky vélcl proméfovany asi 25 mm pod hornim nédkruikenm
vioZzenych véalcli té&sné vedle délici roviny jaddra. Na péti
prepaikach posupné zméFeny hodnoty M, L, Lu. PFepaiky
valcl se vyznatuji znainou pratoZnosti tekutého kovu pri
odlévani /mGZe dojit i ke sekunddrnimu vyZihani jiZ ztuhlych
pfrepdzek teplem akumulovanymi jédry/ a maji dileZitou nosnou
funkci.

¢/ sténa vyméniku tepla oleje je oddélena od télesa odlitku
velkoplo3nym jédrem, které miZe plUsobit vét3i rozptyl
tlousfky stény /min. tloudfka mé&fena ultrazvukem/. Kovem se
plni pfi odlévéni naposledy. Zméfeny hodnoty M, L, Lu.

d/ prepéiky lLoZisek prom&fovany jen u vybranych odlitkl. Proméfo=-
vané partie se nachézi tésnd pod nélitky tésnicich kroukl
viozenych valcl. PFedstavuji zna&nd naméhanou partii odlitku.
Méfeny hodnoty M, L, Lu. g
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e/ dosedaci st&na vany na vaikové strané /mé&feno pod 4 valcem/
a na vyménikové strané /mé&feno pod 2 vélcem, mista naposledy
zaplnéna kovem pi#i Liti/. Proméfovany jen vybrané odlitky.

3.2. Metody a pFistroje :
Podle tvaru, rozloZeni a mnoistvi grafitu ve struktufe Litin
se méni 1 rychlost 31feni zvuku v, | m/S]. Pro méfeni rychlosti
zvuku je nutno znat skuteiny rozméf /tloudfky stény/ L a
zdénlivy Lu zméfFeny ultrazvukovym tlouifkomérem, ktery je
sefizen na rychlost zvuku oceli v = 5930 m/S.
v

Lo
L= /L/Lu/ . ¥ e Im/S| f2/

S rychlostf zvuku pfimo souvisi poléateini modul pruinosti Eo.
cole nb S - 2u) /31

ED=\'LC
11 =/

_ 2
= /k . vLI

Pro #edou Litinu vyrébénou v slévarné LIAZ 04 byl experimentél=-
né stanoven vyraz

Eo = /437,79 L/

Lu

PouZity ultrazvukovy tloudfkomér LC %5 polské vyroby vybaveny
triap lUlmistnym déplejem pracuje impulzni odrazovou metodou
s dvojitou sondou o ¥ 16 mm. M&feni se provadé_lo pFes LicH
kiru na jemné otryskaném povrchu odlitku. ESN uvédi pouze
informativni hodnoty Eo :
Jakost Litiny CSN 422410  .eo15 42220 ..425 +..30 422305
Eo/GPa/i5%/ 88,9 ' 97,3 109,9 125,9 144,4 169

2 |GPa| 1417

Zakladni kovové hmota bé&Znych Litin je feromagnetickda, obvykle
s riznym pomérem feritu a perlitu. Intenzita zbytkového magnetic-
kého pole M na povrchu odlitku je Uum&rnd mnoistvi a morfologii
perlitu ve struktufe Litiny. PFfi méifeni na tenkych sténdéch odlitkd
nutno hodnoty M zméfFené na povrchu korigovat podle tloudtky stény
L. Pro pfistroj Remag 1 v.&. 1177 byl stanoven korekini vyraz

ME = M 15/
81.L727 %49

Sondou o @ 28 mm se .m&f{ pfes Lici kdru s pevné veatavényn'pracov-
nim reZimem : citlivost C = 1, magnetizaini proud Mi = 10A.
Souvislost mezi M a standartnimi fyzikdlnimi velilinami plyne 2z

vyrazd /6/ a /7/ : Hr = 6,5 . M = 32 |A/m| 16/
Hr = Ho = N . I |A/m| 17/
M
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stény broméfeny z obou stran.
Rozméry L méfeny posuvnym méfitkem s néstavci pro obkroéna

méfeni.

vysledky méfeni v pFepéikach a vyménicich byly zpracoviny
mikropoéitaiem ve formé protokoll.
Vyrazy pro vypotet HB a Rm :
HB = 2,57 - Ms + 98 : /8/
0,5808 IL/Lu!2'932 |MPal 19/

Rm = 46,5 . Ms .
ziskany experimentélné v praci |3].

.l

AN
&.-i:,‘)‘_l ¢

”

Obr. ¢. 8. Mé&feni zbytkového magnetismu v pirepédice vilcl
/blok M 2/.




@ LIAZ, obarovy podnik, Jablonec neHe 176=4=5k /90 9

‘ 2 Liat
Odber ¥yv. materidlu a metslurgie éiziz‘ 2{alo :

valci /pfedpeci PIKS v provozu/

4. Viastnosti odlitki bloki v

Pfedmétem m&Ffeni je 1. soubor 1071 odlitkl blokl valcl v
intervalu vyrobnich Zisel 15935/89 aZ 22349/89. Kontrolované
mnoZstvi tak pfedstavuje cca 1,5% produkce vyroby z daného inter--

valu. 2, soubor 21 odlitkd v.&. 23102H/88 a2 30709/88 zmé&Fen pied
odstavenim predpeci PIKS.

6.1. PEehled vysledkd

statisticky zpracovanh data zmé&ifend a vypotitana obsahuji
tabulky 3 a 4.
v.1.1. Tloudtky stén

Z ptisludnych sloupcl tabulek 3 a 4 vyplyva, Ze nejsilné&ji4
pfepdikou byvd stfednt - mezi 3 a 4. valcem. Prvni, nejténidt
prepézka je v prUméru o 0,5 mm slab3f.

Sila stén prepéiek je predepsana 8 mm a ve vétiiné méfenych
blocich byla dodriena tolerance 8-9 mm.

Ndzornou pfedstavu o rozloZeni tloudték stén jednotlivych
pfepazek podévaji sloupcové grafy obr. 9A - E v piFiloze

/1. soubor/.

Pod dovolenou mezi 8 mm se nachdzi pouze 9% hodnot v pfepdice
valeld 1/2 /obr. 9A/. Grafy vesmés tvofi normalni rozdéleni.
Strmay pokles vy33ich hodnot tloudték v obr. 29E rozdéleni ma
prepaika 5/6. 2

Tloudtky stén vyméniku oleje v misté méfeni M,Lu jsou

u souboru 1 v priméru o 0,7 mm svymi hodnotami pod jmenovity=-
mi rozmirem 8 mm /obr. 10A/. Extrémné tenka minimélni tlou=-
§tka celého vyméniku 3,6 mm byla zméfena na bloku 17645H/89.
RozloZeni min. tloudték stén vyméniku /obr. 10B/ m& Llogicky
nejvétii rozptyl ze viech m&Fenych tloudték stén.

rel.2. Tvrdost HB_méfena ve vykresem prfedepsaném misté

Viechny odlitky byly v tomto misté proméfeny Remagem 1, u 41
odlitkl souboru 1 zméfena tvrdost téZ Poldi kladivkenm.
Informativné byla zméifena v_a vypotten Eo. Ze vztahu |4.1]
ze zpravy 147-3-5k/89 vypoitena Rm. Hodnoty uvedenych veliéin
obsahuje tabulka 5. Dlvody, proé jsou hodnoty Vi, Rm jen
orientaéni uvédi kap. 3.1. zprévy 147-3-5k/89. 3
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Tabulka &. 3

jtatisticky rozbor méfenych velitin souboru odlikitkd blokd Litych
sfed_odstavenin pedpeci PIKS_ v r. 1988, méfeno n_= 21 odlitkd

- -

'Fépiiky Rm /HPaISR L /mma/S_ Ms /1/ § Eo /GPa/ S HB /MPa/s

M E HE

3 /2 201 29 8,26 0,25 40,9 6,8 118,7 6,1

2/3 199 32 8,53 0,23 40,6 6,4 118,6 7.1

3/4 200 28 8,72 9,18 41,2 6,3 118,8 6,3

415 199 30 8,62 0,22 40,8 6,7 118,5 5,9

5/6 207 32 18,56 CO0,26 1419 T 120,8 6,5

x 201 30 8,54 0,23 41,1 6,4 1191 5,6 |203,7 16,5
pin.v.&..
loku 137 24594 7,63 29626 28 24954 107,2 24954 170

/88 H E

1aX.Val. 242 29626 9 23385 52,ﬂ30709 128,1 29626 232
sloku H

ryménik 22X A9I8 N7, 0 0 AT AT,3. 2,9 N7 6,5 1219,9 7,5

¢ min. 191 3041 7,15 5,9 41,5 30639111,4 24954 205

¢ max. 270 29626H 8,74 7,7 52,5 30709132,8 29626 | 233

. min. * 7,04 0,52 -

t min. tlouitka celé sté&ny vyméniku oleje. .

Tab. E. 4

itatisticky pfehled méfenych a vypoéitanych veliéin souboru

i dLitki_bloki z_v.&. 15935-22349/89/2a provozu piedpeci PIKS/

12101 odLitIu'aji Rm Sa L .sl_i Ms s"i Eo  Sg. :. Ha Sib
172 187 37 8,19 0,32 40 7,2 13,2 13,7[201 18,7
2/3 194 34 | 8,56 0,22 40,9 6,6 116 8 1203 16,9
3/4 194 33 [ 8,69 0,2 42 6,7 15,6 01,9 1206 17,1
415 192 338,580,227 %2 " 7 |- 15,2 Nl 205 T,
5/6 194 35 18,43 0,271 42,4 7,8 115,7 12,5207 19,6
x 192 34,;&,49 0,25 341,57 115,1 9,8206 17,9

¢ min.v.&.bl. 113 1995&.7,0'22116r 25, 4;?525 95,2 22772 164 17625H

max.vel.bl. 247 18109 9,1 18253 (53,6 18471 127,3 18273H|236 18471

rménik x (204 25 % 310,64 KB, 1030 ain,0 8,2 (221,578

min.v.é. 151 21772H6,2 1778141, 6 19869Ht93,3 17645H 205 i

max.v.t. 299 187144 8,2 p5,1 16893 140,6 21928H 241 |

in. tl. celé stény vyméniku : L = 6,08 5L 0,65.min.L = 3,6/0dl.
» 17645 H/.

tavové plocha HB = 178 SH'=16,7 /Poldi kladivka/, vypo&tend

)} = 183 SHB=9'1
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stfedni hodnota tvrdosti zméfend POLDI kladivkem 178 HB je pri
dolni hranici predepsané vykresové tolerance 170-230 HB. N&zornou
predstavu o rozloZeni méfenych hodnot davad obr. 11 B v piiloze.

Rm Sp HBLSihp
vypoiitana sti#. hodnota : soubor 1 : 194 27 183 9.1
soubor 2 : 202 20 175810

Poulitim vyrazu pro vypolet HB ve vykresem predepsaném misté
ze zprévy 147-3=-5k/89 .
HB = 3,92 M + 8,7 110/
a vyrazu /1/ lLze vypoiitat hodnotu 30% obsahu feritu odpovidajici

170 HB vypoltenym z M /viz. obr. 11A/.
Tato hodnota je ve shodé s vysledky materi&dlového Setreni v LIAZ

04, na zékladé kterého byla hodnoté tvrdosti Sedé Litiny 170 HB
pirifazen 30% obsah feritu ve struktufe.

X« |53, R
o' «H2. 9907

N S B s e N N E e L W B e =

s
L BT B = BT
B

dbr. 11A: Tvrdost HB mezi 3 a 4 vélcem 2z hodnot M.
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Hodnoty Rm hlavové partie byly vypo&teny dle vyrazu pfevzatého
= Il

Re = 33,5 . /L/Lus®2606 0,636 1117
Vypo&tend tvrdost HB souboru 2:
HB = 175 5,5 = 10

4.1.3. Vypoitené hodnoty pevnosti v tahu Rm pfepaiek valcl a
stény_vyméniky

- - -

Ciselné hodnoty Rm jednotlivych pfepidZek a stény vyméniku
kaidého bloku stéjné jako wvychozich veliéin soubofﬁ 1 a2
obsahuji protokoly v pFiloze. Souhrnné vysledky jsou v
tabulkéch 3 a 4. Stifedni hodnoty Rm jsou v jednotlivych
pfepaZikach vyrovnané. Pouze 1 pfep. 1 souboru mé& Rm o 5 MPa
niZsi. Sloupcow diagramy v pfiloze /obr. 12A - E/ znézor~
nuji rozloZeni hodnot Rm v jednotlivych pPepaikéch. Malo et~
ny vyskyt hodnot Rm pfepaZek 160 = 10 MPa dél{ soubor 1 na
skupinu odlitkd s velmi nizkymi hodnotami Rm 7110 » 150,
a skupinu s vy3$$imi hodnotami Rm <170, 240, MPa.
Tuto sku, teinost nejlépe vystihuje vysledny diagram ~ obr.
12. Rozptyl hodnot Rm stény vyméniku /obr. 13/ je podstatné
menii jak tyZ rozptylu prepéiek valch, ¥;5md

1877

—

AN

Vypoltend Am piepdiek valcd

| |, B

Ror. &, 12 ¢

e
=i eEe

mEe . oE
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S eE643. 5636
|22
21 j
|
18
18 =
li7
18
/K
Vypoltend Rm stény vyméniku g E E § E_r E
Obr. &. 13: ¥ & & &8 8§ ¥
Pl
Vypoéitané hodnoty HB + z hodnot Ms dle s jejich hodnotovym

rozloZenim ukazuji obr. 14A - E. StFfedni prepédika je primérné
o 5 HB tvrd3i1 jak 1. pfepéZka. Tvar rozloZeni se bLiZ24 normélnimu
jen « s pozvolnéj&im poklesem k niZ23im hodnotém /viz. rozloZent
vyslednych hodnot HB = obr. 15/, Velmi 'dzké rozptylové pole hodnot
HB charakterizuje sténu vyméniku tepla /obr. 16/.
Normélni charakter rozloZeni hodnot Eo pfepaZek valcli - obr. 17
ruéf vyskyt 4 hodnot ve skupiné 95 /GPa/ a rozloZeni Eo vyméniku
naopak vyskyt /obr. 18/ t#f vysokych hodnot Eo> 130 /GPa/.
4.2. Diskuse vysledkd
V této kapitole je proveden rozbor vysledki m&feni na 1. a 2.
souboru odlitkd blokl véalcli. Do rozboru zahrnuty i vysledky
m&feni na skupiné blokl prototypovych motord M3.

4.2.1. Charakteristika soubord 1. a 2. z hlediska pfedpisu na
vikrese

Tlouifky stén L pFepaiek valcu obou soubort se nachézi
svymi stF. hodnotami uprostifed vykresové tolerance

/8,49 , 8,54 mm/ s pomérné malymi hodnotami smérodatnych
odchylek /s = 0,25 , 0,23/. Pouze prvni pirepaika v deviti
procentech nedosahovala hodnoty L = 8 mm u prvniho souboru
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’a v jednom pfipadé u druhého souboru.
Tloustka stény vyméniku v misté méfen§ Rm /asi 40 mm od &ela
bloku/ souboru 2 vyhovéla vidy toleranci 8 = 1 mm. Ze souboru
1 tomuto poZadavku nevyhovélo 14 odlitkG. Nebezpecné tenkd
minimdlni tloudtka stény vyméniku L = 3,6 mm byla zméFena
pouze v jednom pFipadé /hrubd chyba v§stupni kontroly LIAZ 04/
Dosud platnym a uplatnovanym kritériem pro hodnoceni materié-
Lové jakosti odlitkl blokd valch je tvrdost 170 = 230 HB
méifend mezi 3 a 4 valcem na dosedaci plo3e hlav Poldi kladiv~
kem. PFi mé&feni zbytkového magnetizmu v tomto misté byly
proméfeny jen odlitky vykazujici malé nebo velké hodnoty M.
Proto z obr. 11B plyne, Ze jen 10’ odlLitkd nedosahlo hranice
170 HB. NejniZ31 hodnota 138 HB byla zmé&fena u bloku 21987HE?
Pro silnosténnou obrobenou partii tak bylo potvrzeno, e vypot-
tené hodnoté 170 HB odpovidéd cca 30X feritu ve struktufe
fviz. kap. 4.1.2./.
Pro tenké stény bloku dovoluje vykres max. 15%, resp. 30%
feritu.

Témto obsahOm feritu lze pomoci vyrazd /1/ a /&6/ pEitadit
odpovidajici hodnoty tvrdosti 217 =z 203 HB a odvodit wvyraz <
HB = 231 - 0,918 . F 1125
Podle tohoto strukturntho kriteria téméf polovina vZech
konstrolovanych odlitkl obsahuje vice jak 30% feritu ve
struktufe pfepéiek valcu /obr. 14,15/. Vnéjsi sténa vyméniku
/max. 15% F/ strukturni podmince vyhovuje z 83% /obr. 16/.
Byly ale také vyrobeny odlitky : plné& perlitickymi prepaz-
kam# valcd /10%/ a sténou vyméniku /40X%X/.

Pro pravdépodobnost vyjddfenou &islem Z stfedni hodnoty u
veliéiny celého vyrobniho intervalu /15935-22349/ plati
Bli-tipFeagrgudedadt,. 4 = X : Sx e s /13/
Yo
Odvozeno pak pFi 90% pavdépod. pro soubor 1 :
prepazky valcli %X F = 28,8 S

a sténu vyméniku % F=10,9 1,28
Meze pevnosti v tahu Rm nejsou vykresem u blokd M1 speciélng
pfedepséany. Pokud se ale budeme Fidit materidlovym Listem

"+

1+
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CSN 422420, tak slab3im sténam je pfifazena vy35f hodnota
pevnosti Rm :

L 4 - 8 8 - 15 15 = 30 /mm/
Rm 250 230 200 /MPa/
Toto ale plati pro volné Lité desky a nikoliv pro znaéné
prutotné stény bloku motoru. Vét3i rozptyl hodnot Rm =
192 2 34,4 /201 2 30 - soubor 2/ prepaiek valch vaEi
Rm = 204 = 25 1223 % 19,8/ vyméniku je dan predeviim vétiim
rozptylem XF zadkla. kovové hmoty /obr. 15 a 16/ pfi podob-
nych parametrech grafitické Zéasti struktury vyjadrené
hodnotami Eo /obr. 17 a 18/.

Strukturni a hodnotové souvislosti zjisténé pro soubor 1
plati pro soubor 2 také, aékoliv svoji cetnosti nent repre-
zentativni. Celkové je hladina zjisténych mech. vlastnosti
blokl souboru 2 vy$3f vi&éi souboru 1. Odlitek s velmi
mizkou hodnotou v prepaikach byl v souboru 2 pouze jeden
/24594/88/, kdeito v souboru 1 tvoff celou skupinku
13ti odlitkd : 17625H, 17645H, 17907, 18495, 18730H,
19954, 21380, 21614H, 21966H, 21772H, 21928H, 22116H,
22114H. Provedeme korelaci /linearni/ mezi hodnotami Rm
pirepazek a hodnotami HB /Poldi kladivko/, M, Eo, Rm zméfeny-
mi a vypoliitanymi v misté pfedepsaném pro kontrolu tvrdosti
/mezi 3. a 4. valcem dosedaci plochy hlav/:

tetnost M Eo Rm HBp
koefa , . ONE=T0 0,51 0,65 0,68 =
korelace N = 41 0,56 0,71 0,8 0,72

Nizké hodnoty koeficientu K naznaluji, Ze relze usuzovat na
strukturné mechanické vlastnosti prepaiek valci z méfeni na
vykresem pfedepsaném misté.

}e2.2. Charakteristika odlitki blokd valcd z nizkolegované Litiny
z_hlediska piedpisi_na_vykrese

V ramci pravidelné diagnostiky odlitkl blokd valcl pro vyvo-
jové motory byl prom&Fen soubor péti odlitkld M3 /ozn. 1=5/
a odlitek 12617H/86 M 1A Lity béZnou vyrobni technologii,
ale z nizkolegované Llitiny. Protokoly s vysledky mé&feni ve
viech smluvnich mistech a/ - d/ /viz. kap. 3.1./ jsou v

priloze.
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Vypottené hodnoty obsahuje tabulka &. 6:

t.bloku prepaZky vnéjii prepaZky
valcd stény LoZisek
12617H/86 219 120,8 221 256 126,6 277 243 122,9 252
1/89| 215 114,6 201 242 123,8 254 233 120,8 235
/89 | 219" N 116 209 259 116,8 249 241 11538 230
3/89 212 118,4 208 25 ANy 30 2300 232°9320,8 235
4/89 214 122,2 219 261 118,8 257 243 122,1 250
5/8% 1 221 125,33 236 259 120,8 262 235 112,46 214
HB Eo Rm ~ HB Eo Rm HB Eo Rm
.vana
HB Eo Ra
240 121 244
239 120,7 242
252 121,7 257
269 114,4 250
256 123 266
260 122,7 268

Z bloku 1/89 byly odebrany vzorky pro materiélovy rozbor /kap. 2/.
Rovanobéiné plochy v hlLavové partii /otvory valcl/ blokd M3
umoinily objektivné zm&fit i tuto silnosténnou partii odlitki -
tabulka &¢. 7 :

blok M 3 : | 1 2 =] S 5
Rm 213 216 215 214 212
Eo 119.4 17,2 117.6 113, 6 115,7
He* 222 207 203 221 217

* - méteno Poldi kladivkeam

Pro objektivni nedestruktivni méfeni rychlosti zvuku /Eo/ a
tim i Rm hlavové partie odlitu bloku M 1A by bylo nutno vytvofit
rovnob&Zné technologické plodky.

odlitky z nizkolegované 3edé Litiny ve viech podminkéch ve
struktufe a meche vlo/viz. tab. 6, 7/vykresu /viz. kapitola 1/ vy-|

vuji.Rozdil hodnot Rm mezi prepéikami valclh a vnéjii sténoy bloku
/vyménik/ tvoFi prakticky 50 MPa /jedna jakostni tfida/.

Pro objektivni posouzeni pfisludného vliivu Legovani na velikost
a hlavné sniZent rozptylu mech. vlastnosti v prepéikéch valcd
by bylo nutno sledovat dostate&né Cetny soubor odlitkd vyrébénych
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jiz vyrobni technologifi. 0 jakou hodnotu by se zvy3ila Rm prepaiek
valcd odlitkd 17625H, 17645H ave... 22116H, kdyby byly Llegovany?

Z rozsahlého souboru 1 Lze vybrat mnoho odlitki z nelegované
$edé Lxitiny se vzorovymi mech. vlastnosti. Za uriitych vyrobnich
podminek lze tedy i z nelegované 3edé Litiny vyrabé&t velmi kvalitni

odlitky, vyhovujfci materidlovym podminkam vykresu odlitku i bloku
motord M 2, M3.

Vektorové vyjadreni struktury jednotlivych odlitkd /hodnotami

Ms @ £o/ v pFepdikédch valcl a vyméniku umoZnuje dal3i hodno=-
eni vysledkd méfent. V roving <Ms, Eo> jsou zakresleny isopevnostni
ary /Rm = konst./.

Na obr. 19 jsou zakresleny koncové body strukturnich "vektord"
repdiek valcl /modfe/ a vyméniku /zelen&/ odlitkld /pFedpeci PIKS

provozu, 3. ctvrtleti 1989/souboru 1. Body s extrémni polohou jsou
znaleny vyrobnimi €isly blokd valcd. _

MnoZina bodl prepdzek valcl je velmi “5tihla&"™ s osou kolmou
a.isopevnostni tary. V tomto pripadé rozptyl parametrl struktury
itiny odlitkd plsobi nejnepfiznivéji na rozptyl hodnot Rm.

RozloZeni bodl mnoZiny struktry vyménikli je z tohoto pohledu
Fiznivéjsi.

skupina odlitkld s velmi nizkymi hodnotami Rm.Z150 v pfepaZkach
4 oddélenou.polohu strukturnich "vektorl". KaZdy z téchto odlitkd
14 v prepadzkach a vyméniku blizké hodnoty Eo /tzn. blizkou morfologii
irafitu ve strukture/, alevyrazné odlisné hodnoty Ms /podstatny roz-
il v mnoZstvi feritu ve struktufe/. Vyjimku tvori odlitky 21928 H a
8 714 H/89 svym extrémnim rozdilem hodnot Eo mezi pfepazkami a vyméni
em. Vysoké * ' hodnoty Eo u 3edé Litiny mUZe plUsobit vyskyt volného
ementitu ve struktufe /otkovani/.

letny soubor odlitki s vysokymi hodnotgmi Rm >200 MPa ve
iténadch vynikéd malymi rozdily ve struktufe”a vyméniku, pricemZ obvykld
jodnoty Eo v pfepazkéach jsou nepatrné vy3ii.

Na obr. 21 je pozorovama struktura odlitkd z nelegovaneé
itiny s extrémnimi parametry zéakladni kovové hmoty ve struktufe
‘perlit ~ ferit/ a odlitkd z nizkolegované 3edé Llitiny. PFi .
irakticky stejnych i nizkych hodnotdch Eo /char. morfologii grafitu
re struktufe/ je moZno i bez Llegovani dosahnout vysokych hodnot Ns.

! priméru odlitky z nizkolegované Litiny dosahuji vy&3ich hodnot
15 jak odl. z nelegované Llitiny /porovnej obr. 19 a 21/.

i
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ye slévarnach se zapisuje:&as odliti, vistedek chemického .
cozboru z pravidelné odebiraného vzorku Llitiny /nereprezentujell
prino sloZeni litiny bloku/,zméfeny "Ceq". Lasovy rozpis
odlévani obsahuje tab. 5. Ve sloupci "smé&na" oznaluje prvni
pismeno sm&nu ranni = R nebo odpoledni = 0. Dal3i pismeno
/B,%, M, V, K/ znati mistra formovny . Pismeno H na odlitku
je obvykle pFiFazovano ' uri. pracovni sméné .. Ve slévarné

se pravideln® provadi rozmérova /mechanicky a ultrazvukem/
kontrola odlitkd valclU.Blok 21966H/89 /vypoit. Rm v pFep.
144mpays Pyl rozmé&rové kontrolovan ve slévarné i ultrazvuk.
tloustkomérem. Pokud by se ultrazvukové kontroly
rozmérd /sily stén/ vyuZilo ve slévérné i k materiadlové
diagnostice, nemohl by zminé&ny odlitek byt povaZovén za
vyhovujici. Mimoto zna&né rozdily v rychlosti zvuku ve
sténach téchto odlitkd plsobi i vyznamnou chybu pfi ultrazvu=~
kovém méfeni vlastnich tlou3ték stén /pFi tomto m&feni se ve
slévarné uvazZuje rychlost zvuku V= 4400 m/S za konstantnt

v Litiné/.

Porovnani stf. hodnot Rm  pfepdzek odlitkl pro jednotlivé
smény a skupiny pracovnikli pFind3f tabulka &. 8:

sména 0 R B v M KK E/ns
Rm 197 188 200 197 172 188 181
Sg 29 358 | 27,3 23 500 0 29,8 39
N 59 42 49 5 2 13 32

Z vysledku v tab. 8 plyne, Ze ranni sm&na vyrébi piedeviinm
s vétiim rozptylem mech. viast. pfi niZ3i1 absol'« hodnoté Rm
blokd v prepéikach o 10 MPa. Cetnost kontrolovanych odlitky
je vyznamna jen od oznateni B a 2. Vysledky pirifazené oxn. »
jsou nadprimérné. PFi podrobn&j3im pohledu do tab. 5 a
protokoll je patrné, Ze vét3ina odlitki s velmi nizkymi
hodnotami Rm v prepéZkach prisludfozn. Z /H/stejné tak,
jako nékolik odlitkd s Rm._ 230 MPa. Nazorny pohled na
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Easuvnu'posloupnost hodnot Rm pfepéZek blokl dava obr. 22 a'23.
Hodnoty, které pFislusi jedné sméné jsou spojeny plnou Carou.

ze %esti smén B, z kterych bylo zmé&feno tFfi a vice blokl, mé pét
prubéh hladiny Rm s max. uprostfed. Z mnoZiny kontrolovanych odlitkd
jen €. 17221 byl odlit 26.6.89 jako posledni /Rm = 191 MPa/.

Kolisani hladiny hodnot Rm miZe byt béhem jedné smény néhle - viz.
péfeni z 4.7. /B/, 15.8. /B/, a: 90 MPa, 31.8. /Z/ a%2 95 MPa zde ale
rozdil 7 &¢isel je spojen s odstupen 25 h.

Proto nelze ani spolehlivé uvaZovat obalovou kfivku &asového pribé-
hu Rm, z které by napf. plynula vyroba odlitkld s nadprimé&rnou hodno=-
tou Rm v obdobich 5=10.7.89, 8=11.8.89 a podprimérnou 31.8.-5.9.

4.2.5. Chemické sloZeni a materialové_jakost

Pro vybrany soubor odlitki s extrémnimi hodnotami Rm /pFip.
Eo, HB/ v prepdikéch bylo z dokladld slévarny v tabulce £. 9
vypsano chem. sloZeni, Ceq stanov; termickou analyzou a
z hloubka zakalky z klinkoveé zkoulky.
Pro odlitky blokl motorl je ve slévérné predepsano rozmezi
uhlik. egivalentu Ceq = 3,82 - 3,98. Z 15ti odlitkd, pro
které Ceq>3,98 je 10 s velmi mizkou hladinou hodnot Rm
150 MPa prephzek valclG. Odlitky &. 17021, 17178 a 17206 v3ak
i pti prekroéivé, nepfiznivé hodnoté& Ceq maji hodnoty Rm
210 MPa v prepéZikach valcl. Naopak odlitek 21320 aikoliv
Ceq = 3,82, tak Rm = 124 Mpa Min. hodoota 3,8 < Ceq = 3,82
prisludi odlitkdm 16893 /Rm = 222/ a 22210 /Rm = 242/.

Proto pfedpokladand pomérng
tésna zavislost Rm pfep. = f /Ceq/ je spojena s nizkym koef.

korelace K ==0,577. Pro stupen eutektinosti vypotitany z
chemického sloZeni /obr. 24, 225/

Se = C %

4,28 - 0,33 /Si + P/ /147

Rm f /Se/ K = -0,628 S

Pomér C/Si nelraje ve vztahu k Rm pFepdZek vyznamnou rolij.
Obsah Mn je v pomérné nizkémtoleranﬁnia Pasu a extrémy obsahu
Mn nesouvisi s extrémy strukturné mechan. 3 vlastnosti. z
uvedeného soubodu vw vyplyvé, Ze kromé z&kladniho chemického
sloZeni je vyznamny vliv daldich faktord /teplota Liti,

otkovani, Legury, suroviny, yysokas teplota predehfevu pro zavai/
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. strukturné mechan. vlastnosti vnit#énich partii odlitkd blokl valcl.
Tyto vlivy v3ak nelze zp&tné kvantifikovat.

5.

Porovrnani vysledkl kontroly z obdobi odstévky predpeci PIKS
§.z3pbdobicbiing yRepbyN R aas - L oRR R

----- -

v tabulkach oznatme soubor odlitki, ktery byl piedmétem hodnoce-
nizpravy 147=3=5k/89 tislem 0/pogléviny bihew odstdvky predpect

Tloudfky stén L pFepélek valcl maji u viech souborl prakticky
stejné vlastnosti a Qtné vyhovuji vykresové dokumentaci :
Limm L {mm)

prepaika 172 55 S| N
0 8,3 0,29 B B0 0,258 100
1 8,2 0,32 8,7 0,2 101
2 826500528 0,72 0,18 21

lato u stény vyméniku dodlo k primérnému zeslabeni stény o 0,5mm

vyménik L SL Lmin 5. Lmin
0 7,8 0,3 6,9 0,64 5,4
1 7.3 0,4 6,1 0,65 3,6
2 7.9 0,47 7,04 0,52 5,9

které se promitalo 1 do hodnot min. tloudték L min. v celé

plode vyméniku.

tab. 9 zméfena tvrdost vypoétené hodnoty
soubor HB sHB N HB SHB Rm SR N
Poldi klad. Remag 1
0 178,5 177 359 180 12,5 182 19,3 100
1 178 16.7 41 183 9,1 194 27 101
2 - - - 175 10 202 20 20

Tvrdost mérena Poldi kladivkem na vykresem predepsaném misté
zistala prakticky na stejné stf. hodnoté pfi dolni hranici
pfedepsané vykresem. 10% odlitkl nedosahovalo predepsané hodnofy
170 HB. Toto plati pro soubor 0 i 1. Nedestruktivni kontrola

ale odhalila nékteré strukturni zmény /v tab. 9/. Bé&hem odstavky
predpect se mirné zvét3il rozptyl obsahu feritu /SHBI, sniZila
pevnost této partie odlitku /10-20 MPa/vlivem zhor3enych struk=-
turnich vlastnosti grafitu / Eo ta
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strukturni poméry ve sténéch odlitkl vystihuje tab. 10:
prepazky valcd % ] .

Rm SR Eo SE HB SHB
b 1i07E y utl Wi n s o 16,4
192 © 38,4 © 15,1 98~ 204 17,9
k2 201 . 30 . Ty49.ai5.6 " 204 16,5
i | vyménik ~i
| | Rm SR_ Eo 5. HB SHB I N
i 209 24 18,1 6,9 214 11,2 | 100
1 204 25 113,1 8,2 il 7,8 101
i? 223 19,8 121 6,5 220 W

Béhem vyroby v predpecim se zvy3ila primérné hodnota Rm v pfepaZkach
o 16 = 25 MPa a to pifedeviim zvy3enim prUimérného obsahu perlitu
ve struktufe o 104 /vyraz |10]/. V priméru se zmen3il rozdil vlast-
nosti vniténicha vnéjdich stén /soubor 1/, ale zvétdil rozptyl Lo 1]
parametrd grafitu !SEI ve struktufe stén. Z dvourozmérného vyjadfeni
struktury soubord odlitkly /obr. 4=7 zpravy 147 ...../je zPejmé, Ze
mnoistvi odlitkd s velmi nizkou hladinou Rm 150 MPa v prepaZikach
klesta na polovinu. MnoZstvi odlitkd s "vyrovnanou” a kvalitni
strukturou vnéjiich a vnitifnich partif odlitku stouplo o 30% a3 50%!

Zatimco u souboru O bylo moino stanovit pfriéinu nizké pevnosti
prepadZek ve vét3iné prfipadli prekroéenim hodnoty Ceq / 3,98/, coi
potvrdila i hodnota koef. korelace Rm = f /Ceq/ K =-0,817 je korelace
mezi Ceq a Rm pro soubor 1 podstatné slab3i /K ='0,-577/. Do mate=-
ridlové kvality odlitkd zaZaly patrné vice plsobit lcplolta olkoevini,
prehfati pri Liti, predehiev pifi zavaFovani.

Z tfech pracovnich skupin /ozn. H,T,W/ tavirny /soubor 0/ méla
jen sména H pii stejnych rozptylech Rm ni23i primérnou hodnotu Rm
0 13 MPa. Na vyrobé odlitkl souboru 1 se vyrazné podilely suip,
ozn. B a %, prifemz 5 /,;/ doséhla témé&F 20 MPa niZfich hodnot Rm
v pfepadikach valcd pPi podstatné vitdim rozptylu /Sp/. Ni2%4 mater.
jakosti odlitku /tab. 8/ se dosahuje pfi ranni sm&né /ve srovnani
s odpoledni sménou/, to se tykad pifedevdim razptylu parametrd struk-
tury litiny. Béhem +:vyroby odlitki souboru 0 i 1 jsou nmoind nahla
kolisant jakosti Litiny /obr. 4=9, obr. 22/.

Velkoobjemové predpeci PIKS se ve slévarnd LIAZ prispiva jil

nékolik let & zvy3eni kapacity a jakosti litiny, kterd pofadavkin
kladenym na soutasné motory vyhovuje. I pfi vyskytu zjiSténjch
gateind ve struktufe zejména vnitfnich partii odlitkd blokd valed

e
| =
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;E,L, prokazina destrukce bloku za normdlnihe provozu v motoru za pus.

drnich desel lct. Musime si uvédomit, 2e jakdkoliv zména TP vedouc?
k zvySent jakosti materfdlu je spojena s drahymi vyrobnimi opatienimi

6. Zavéry a navrhy opatieni

srovnani strukt. mech. vl. souboru odl. blokul Litych na b&iného

provozu k souboru odl. bl. Litych pfi odstdvce pFfedpeci :

a/ vykresem pfedepsanych hodnot 170-~230 HB tvrdosti /v misté
ptedepsaném ke kontrole/ dosahovalo vidy 90% odlitkl

b/ vykresem pFfedepsaného max. obsahu feritu /15%/ ve struktufe
vnéjsich stén dosahovalo b&hem odstavky piedpeci nece(ich 50%
odlitkl, kdeito za obvyklého provozu plnych 83%. Vykreésem
predepsaného mx. obsahu 30% feritu ve struktufe vnitFnich
prepaZiek dosahovalo béhem odstavky predpeci pFfibliZn& jen 30%
odlitkd, kdeZto za obvyklého provozu pies 50%.

¢/ ni23i1 je rozdil strukturné mechan. vlastnosti mezi vnéjdimi
a vnitfnimi partiemi pifi zvysent hladiny Rm prepadZek valcl
odlitkl blokd cca o 10=25. MPa.

d/ o 20% se zvy3ila €etnost odlLitkd s velmi dobrymi strukt.mech.
vliastnostdi /Rm>200/ v pfepdZkach valcd /50%/ a na polovinu
se snizila céetnost odlitkd s velmi nizkou hladinou Rm < 150
v pfepaZkach valcu. Presto jejich mnoZstvi /134/ je velké.

e/ zeslabila se pfrimd souvislost chem. sloZeni na mech.vlastnosti
odlitku /zesilil se Géinek ostatnich souvislosti = napf. Llici
a ofkovaci teploty/

f/ odlitky, kterym pFisludi Ceq=4, s vysokym obsahem feritu ve
struktufe maji obvykle nizkou hladinu hodnot mechan. vlast.
Bloky s timto chem. sloZenim jiZ vlastné neodpovidajf interni-
mu pedpisu TP LIAZ 04 na max. pfipustnou hodnotu Ceq 3,98
pfi dodrieni predepsanych Licich a olkovacich teplot

g/ z hodnot mech.vl. naméfenych na misté predepsaném vykresenm
pro méfeni tvrdosti nelze spolehlivé usuzovat na mech.vl.
vnitfnich pFrepéiek

h/ odlitky s velmi nizkou hladinou hodnot Rm v pFepaZkach jsou
char. nejvét3im rozdilem mech. vl. mezi vnitfnimi a vnéjdimi
sténami bloku _ ’

i/ odlitky s urovni Rm =200 MPa v pFepaikéch maji obvykle blizke
hodnoty Rm ve vné&j3i sténé i hlavové desce =2

i/ rozptyl vl. vnitFnich stén je podstatné vétsi jak vnéjdich.
Tento velky rozptyl je dan pfedeviim rozptylem obsahu feritu.
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ppatfeni

1/ PFesné dodriZovat pfedpis TP na chemické sloleni lkiny pro odléva-

ni blokly valcl s Ceq max. 3,98 vietn& dodriovani licich a o&kova-
cich teplot. :

2/ Predepsat v pfepaZkich valcli misto pro nedestr.kontrolu jakosti

materidlu pFistrojem Remag nebo ultrazvukovym tloustkemérenm.

Provddét vybér jakostnfich odlitkdi pro vysoce namdhané pFeplnované

motory pokud k tomuto opatfeni povedou vysledky zkoufky dle bodu
6. Vypracovat navodku pro provédéni opatifeni prip. statistické
nedestr. kontroly a zaudit prisluiné pracovniky TK LIAZ 04, O01.

Zlep3it a vyrovnat kvalitu materi4lu blokG vyrébenfich v jednot=~
Livych pracov. kolektivech zvy3enou kontrolou.

3/

.

i/ Vyvolat jednani pracovnikl slévarny, konstrukce a OVHI o mozZnos-
tech Gpravy znéni bodu 1 na vykresu bloku valct N 3 a uplatnit

seriové zavedeni nedestruktivnich zkouSek.

5/ Umoini. rozrezani odlitkl blokd s extrém. mech. vlast., aby bylo

moino se ziskanych zkud. vzorkl urlit skutelnou strukturu a

mechan. vlast. a tim dale upfesnovat vyrazy pro nedestr.stanoveni
Rm, HB, %F.
6/ Uskuteinit brzdovou zkoudku motoru s blokem valcd s extrémné
nizkou hladinou Rm. Bude moZné kvantifikovat vliv materiall na
ulitné vlastn. motoru, posoudit opravnénost zvySovani mat. a jeho
kontroly /bloky jsou pro tento Géel uschovény/ '
V obdobi odstavky pedpeci je téeba vénovatlvy33i pozornost prislui-
nym metalurg. predpisim a na tuto pfechodnou dobu zavést i za
pripadné techn. a personal. pomoci OVMM zvy3eni podilu k?ntrol.
bloki valct /pripadné i daldich dulezitych odlitkd/.
8/ Na blocich valcl motoru M 3 provest

7/

radu ovérovacich qutrukinich

=

zkouiek a zméfit &pickova namdahani.
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LIAZ, 2.5 - odbor materidlu &. opravy 201-0&6-BIFE,

Uvod

Ukolem této zpravy e urfit pFehled kvality materialu
prepaiel  blok@ valed M 334i/1I.odlitych v roce 1992 ve
sléverng Liberec pro LIAZ zdvod 01 Jablonec = ohledem na
nutnost zavedeni provoznid kontroly a s ohledem na konstrukdni
apravu partie pfepaick valcl (ndakruky).

Zprava obsahové& navazuije na vysledky m&Feni na blocich
M 3541 zprav 147-3-Sk/B%, a 176-4-8k/90, /17, /2/.

Ukol vyplynul = porady ke kvalit® materialu blokd véalch

T EOSI2 90NsEZI TS O] —SFEL0 1

Eylo provddéno pouze nedestruktivnd mé&fent rychiosti
avubku v nebo zbytkoveho magnetismu M ptiloXnymi sondami
prtistroje SYLIT v prepalkach valcd.

I dEivéaiiich méfend wvyplyvAa, *B  tyto prepaZlky Jisou
kritickdé na vyskyt nepfiznive struktury litiny. Vztabh obsahuo
teritu FE,; modula prudnosti Eo, pevnostl v tahu Fm  k
nedestruktivn® méfenym velifinam v, M byl stanoven a ovéfen v

predechazich zprivich.

i. Materidl blokd valcG ™M 3341/11.

fen 47 ZA20 - nelegovand %edd litina

Tvrdost 170-230 HE - m&Fena na dosedactd plofie hlav valed dle
gl Az 637

Obsan feritu F vnitPnich stén &-1%mm  max. 0%

Chemickdé slpfeni LX1 L) e e
i
j C M 5i P 5
- (i e a ) =R 10,3 L
e O, b5=0, 9 | AR S <, 12
Uhlikovy ekvivalent CE=3,B2-5,98
CEv= "Lid Big4 + P2
Soutacnd podasdavky slévarny na chem. slofent  dsou

prisngiss Jak hodnoty ma e .

2. Technika experimentu
Z.1. Nedestruktivni m&fent
Misto mafeni na prepiice valce bloku motorw j& vyrnsteno

na vykrese. Naghazi s masl merivalecovym obvorem a nakeokem.




LIAY. 2.5 - odbar materidlu & zpravy Z0I-04-B/7Z2,

Zde ma  prepadika  p*ibli¥n® rovpnob®¥né povechy  vhodné pro
nedestruktivnd kontrolu.

Fristroj SYLIT #izeny pofitafem 20S 2 — SAPE 1 umoZfuie
merit ryehlost  =viku, tlouffhky stBny a zbytkovy magnetismus
pElloXnymi sondami. VYypoXitad pevnost mé&fend stény odlitbo.

Fro podehyceni kvality materidlu bloku valcl stadi méPait
jen jednu  veliginuw. Proto u wvét#iny odlitkd byla méfena jen

velilost zhythového magnetismu M, nebo rychiost zviaki wv.
Fau*ite vvpodtove vztahy:

Obsah feritu F ve =sté&Ens [81
Fi=oids — 24 (i

Fotdtedns modul prufnosti [GFal

Eg: = £y 457,812 S5

Relativni rychlost zwvubku v [1]
v = LAy £4.7

Lewwbioustkba stény m&fend posuvnym meritkem
Lo " ultrazvukovym tlougthkomdrem serfizenym

na standart v = 5230 mis (ceel)

Pevnost v tahu [CMFPal
Bm o= 2,122 MEr863 e faEd I

Uztahy plrevzalty z (3).

2.2. Soubor m&fenych odlitkd

Delikky vee. 1718/91 = 4161491 byly proméfeny pfimo ve
slévarng /47 v diln® apretace odlitid

74kl adnl =tatisticke dadaje zpravy E01-4-BISI ferpajd
hlaymé = vysiedkd kontroly produkce  za rok 1992, M&reni bylo
provadéno v pavodd LIAZ 01 na votupnim véalefkovem dopravoiku,
s Ltarého se odebiraif bloky k prviim abrab®cin operacim,

MnoXstyvi mErenych odlithd Flokg valct: za iRl 47

T i L b S
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«5 = oobor materiilu .Epravy ZCI-Ge=BrTa.

Kafdy byl prom&fen pokud mp%no ve véech p&ti prepaikach
valed.. Uvadim i vysledky m&Pen! na dvou bleocfch M 3341 &
M 410% M1.20 uréenvch pro YYVO .

EafZdému odlitku je pfifazeno vyrobni &{slo, rok a3 pisme-—
no, které pfisluf{ urk. pracovnimue kolektivu ve slévérns
{formovna, tavirna). Yzhledem k nepravidelng wvyrobé blokd
valc@, nebylo zajigtdEno rovhom&rné vrorkovani kvality

(v prabéhu prvniho pololeti r.1992).

2. Vlastnosti odlitkd blokd valcd

Zaznamy méfeni ve form® vypisd tiskaArny SYLIT a tabulky
ohsanuje priloha P1, P2, F3E a P4.

Vypoftend hodnoty obsahu feritu v prepaXkdch valch (st
hodnoty ., modulu prufnosti Enp i pevnosti v tahu Rm (obsahuje

tabate be b

Z.1. Tloustky L pfepa¥ek v m&feném misté

Poutity wysledky z pfilohy F4.

tabhl&a 20
Frepdika 1 s = Froamér
I Tmm3 Ly 7,45 et 2,42
S n—1 0, a5 0, 44 0, 4 0,47
L omin. Bt 8,7 3.7 M=70
L. max. S e R 10 =
B ni—l.oarozpEyl
Lo sae w et radnt® hodnatyil
Z.2. Obsah feritu v prepaZkach valca
TanE
1 Hioly E Srnabier Str.obsah Rozptyl Fomax. F min.
e e detnost S T
1991 15 41 1B,ﬂ ?? 1?
1982 ¥4 i 22,3 22 (&}

0 rozlo*eni hodnot M a F dava prehled sloupcovy graf na
obr.1. Mejde o typicke normalni rozlodeni. VYelky podfl

odlitka ma zeela perlitickou (F30) struktura
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3.3. Modul prufnosti E,

CSN uddva  informativni hodnoty Eo Jjednotlivych jakost—

nich tfid Sede ditiny.  Podla  tichio hodnot byl roztefdés

soubor mefenyeh odlitkd (obr.?.).

L

|
|
|
E 9
i

TR
1
mj

tsn 42 2415 )

-

-
L

.
.
£

Obr.2. RozloZend jakosti materidlu bloku valef podle kodraot
oy

Satistika Eo: 7=119,8 L[GPal
S —1—r o N=Z1
% omax.=182
¥ min.=106
Hladina hodnot Eo i pomé&rné  wvysoka — dobréa ofkovant
2 nizke hodnoty CE litiny.

Z.4. Bloky vAlcA pro vyvold
- uvadim ste. hodnoty véech prepaisk

tab.fiod.

BEloky valecti Mi,2C Ferit LX1 Ep EGPal] Rm [MPal
MR 10 Gy e 20 11000 141
M ARl S0 IE ST (=368 11251 164
M 4105 /98 £.8 4 122,7 2R
M 4103/88 £.11 " TR =

4, Rozhor zm&renych viastnost{
4.1. Ppspuzeni z hlediska predepsanych hodnot
Unittni =teny biokd valcA by mély obsahovat mam. 0%
feritu, Peeen® vzato 62,5% blokd vélcd md obzah feritd vwesy
(r.1991 a 1992). Nacopak asi 18X Blok@ valcd (s minimdlnim
ahsshem feritur lze strukturou prirovnat k nizkolegovansd
Sodd titin® CSM 42 2428, Dbsahy feritu i do 60 se nemusi
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projevit na podstatném  sni¥eni hodnot pevhpsti Rm st&Eny.
pokud . 38 struktura 1litiny kompenzovana vhodn® vylouEenym
grafitem (wvysoké hodnoty En) -~ viz tab.c.&B. 2 tohoto

ponledu na strukturu vyhovuie 87% odlitkd ( vysoke hodnotby
Eo ), b2
i h'3 x 0 n S5 - o s
ca nepfiznivy nutno povazovat vyskyt blokd (10%) vélcd s
extremnim obsahem feritu ve vnitFnich eténach Fz70%. Fo
predchozich zkudenostech = praci /1/ a /2/ mohou takove stény

dosahovat pevnosti jen Rm 100-120 MFa — viz priblifny wyras
Ro=234~1, &6F -V

ivlasteé bloky wvaled do motor@ pro soutéfni vozy a
vyvojove zkousky. Pri vatEim zvyEeni vykonu motoru se mohou
porusit — wviz zprava /57,

Z odstavee I.4. pliyne, %2e dva bloky wvaled M1.20 {(urtené

ndaing pro motory do soutéfinvch vozf) zcela nevyhovuiji!

a.?. Casova posloupnost materialoveée kvality bloké wvalcd
Casova posloupnost je na obr.3. vy jadifena rfadou vyrob-—
nich fisel blokd valcA. Mnofstvi odlitkd je za sledovane
ohdobf odlito wvelmi male — série pdlitkd lity v krathkych
tasovyech intervalech a velkym vzajemnym Casovym odstupsm.
Uyvol kvality popisuje pas o £ifce cca 30% feritu mei
dvima kPrivkami, které maji dvé wvyraznga minima v obdobi
TR, 95 alia, =250 58 OG0 ZEE e Ll el ast P aosce pod b
rozsah TméSny kvality materidlu biéhem jedné smény ve slévarné.,
Vyvoi  kvality interpretovany vypofetnim softwarem ORI
neposkytl dostatednou nazornosb (prilohy PS5
7 abdobi 15.1.-20.3%. %2 bylo vrorkovano male odlitkd,
proto pas kvality nenl zretelny.
Pracovihici slévarny musi uvedsny prabeh fzvlastd minimal
kv adii By dat do sguvislosti S materialoviymi  Astupy A
metalurgickow wyrobou. Bude tak mo¥no predohazet extremnim
poklesin kvality materiélu (blaktl.

Yorazné priznivy ‘nespodltyt extrém kvality byl sachycen

e
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4.3. Vliv chemického slo*ent

i slevarny byly pro vet&ing kontrolovanych odlithkd
ziskény informace o chem. slofend (tab.#.7.). Pouze minimum
kvality 19.5. lze PriFadit ma . hodnotu whiikového
egvivalentu. Hodrota Z.94 52 ale Jjestd ve vwyrobni toleranci.
Vzhledem k tomu, 2e se ve slévarns témdF vyhradn®  odléva
sortiment odlitkd = Zedé litiny CSN 42 2425 (CE(T, 76353, 9200,

G2, Chemiclké

lze vysvetlit ECasty wvyekyt ni%%{ch  hodnot CE

slofeni je vyhovujici.

4.4. RozloZfeni kvality podle pismenného zna&eni
¥ tabulee ¢.5. jsem pfifadil  jednotlivem  znakidm za
vyrobnim disiem st hodnoty kentrelovanveh viastnosti.
Soubory nejsou  zcela reprezentativnd  fetnosti a  Ea=ovem
rozptylem. Tab.¢.5. naznaduie na nejni®sy kvalitu materialu
prtl znadent I, H a nejvyigi p¥i pzn. J, bez oznateni.
Fosloupnost kvality z daného souboru mé&fenti.
%LE Bl e s My Bl BT A R G SER LS SR e T
Eniseerb s

Mejvyss{ rozptyl viastnosti lze pfifadit znadkam F oa U.

tab tlH
Oznateni |bez |C = H 1 J e ] i u} 7
% feritu
» S0 |2 (52,00 49 | 47,2128, 21200 34 | 32,8158 0 4505
SR AL ek et ol | DOp o B Tl R IRl 2B P e il e i
Eptnost 15 122 o 15 i & 1 & = L 5 =)
Oznadent - F H u iz Y i
]: e
EP o bk Lowal F i e s 1200120, 7
Sn-1 o2 04 = 21 6,7
tetnost 1 £ 10 4 = 7 |
S. ZAvér

Y ramci teko zpravy byla naedestruktivné zkontrolovana
jakpst materialu 104 odlitkd hlokd valcd motord sericve
orodilee (M 53812110 & &tyki blaky valca Ml.2.0, Hodnoty: ko
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méEfenych odlithka isou  pom@rné  vysoke. Fodobre | Jake v

predchozich letech (zprdavy /1/ a /2/) byla zjistén asi 10%
podil odlitkd blekd valcA = wvelmi vysokym obsahem feritu
(F70) v plfepdXkéch valcd, ale i 1B%Z s jeho minimalnfm
obsahem (F{15), ktery odpovidd blok@m valed = nizkolsgovandé
Zede litiny @GN 42 Z425,
Zesilen{ prepifel vilc pakru*kem se tedy vyrazné nepro-—
Jevila na zvyden{ kvality jejich materidlu.

Prote 1 o soutasného blokd vAlch povaXuii za nezbytné
zavegdt 100% nedestruktivnd kontrolu prepdfiek valcd, ktera je
technicky realné.

Bezodkladn® je Lifeba kontrolovat plfepafky vyvojovych
adlitkd — prislufnd zmé&na na postupové a kontrolni kart® £.v.
HI-0-0257 v prilose, kterow by m&li pracovnici sléavarny wve
vEZech kolaonkach wyplfiovat, byvla ufinéna.

Byl zjigté&n konkrédtnd prabd&h & 21ifka  pasu kvality
materidlu {307 feritu).

Zavislost kvality nesouvisl tolik s chem. slo¥enim. Lze
predpokladat tesneg Sl mavy slost na pisménném oznatent,
pripadng dalfich, w tétu. zpravé neuréditelnych wyrobnich
viivech. Yvbé&rovou kontrolou vzhledem k té&mto vlivim by se
ziskaly konkrétn@isi zavislosti a mo¥fnosti k zv¥sSeni kvality

materialu.

Literatura:

/17 GSkrbhel, B.: Satistickd kontrola materiald blokd motord
Mifs sprava LIAZ &. 147-3-6k/8% sti. 10-250

/2/ Skrbek, H.: Stat. kontrola mater. blokd motord Mia,
sprava LIAZ &, 176-4-3k/%0 st¥. 10-230

FES Skrbek, H.o: medestruktivni  materidlova diagnostika
litinovyeh odlitkd, disertadni prace Jablonec 1988

i4/ Shkrbek, Voditka: M&Feni strukturnémech. viastnosti
odlitkd blokd valcd, zprava TAR-2-8k /91

27 Blrbete.  H.r Blok  walef F3HLsE, . A/BE,  zprdva

244~4-Gk /90 stF. 10-200
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P¥floha P4 - m&reni na blocich vadlc@ ultrazvukem LC 545 C
Lmma

Frepa*ka valca 1 2 &
vyr.é.bloku I Lu [ Lu L Lu
1992
140 H 9.2 Tl 7 9.4 1905 2,8 13,4
136 H g e e 2.4 Fa.b ik S,
R G 9 11,4 oD 12 e
4715 J T et ) 12 =
S45 Y ik s Rad T i
499 H 9 11 2.4 12,4 B,75 LEre b
S04 b B0 i 9,4 12,5 = 12
S 2.8 11,4 B.8 1158 8,8 o
524 H B 11.5 BT 15 \Efe Ve
2t 14,089 bt G 8 T 10 20
ad4 ) 11,8 S Bl AT R 0
404 v b 11,45 7 RS e il,4%
450 L By i e ] 8.8 11505 i I
195 H 10 12 9,6 S O 1.6
&h4 F ] 1 (el 5.5 galionta e o 12558
495 10,3 12,75 10 12,45 1o 12,45
&1 4F DT R S b i) 10 1728
574 10 12,8 9,8 12,8 10 127
558 )l 3l skt 50,2 iz 10 12,4
536 i e 12,45 ) 12,465 s 12,45
alis g slamite fa, 2 BT B 1
1591
G260 Y 1 e 3 Rt 12,25 =
8492 Y o Aopa 1 L b Ep]. sl d ey =
8727 4,8 10,6 8,9 10,6 -
FE40 H B 11,08 Lina 11,45 -
1992
M o410z Q.5 gl 8,9 10 #.5% 10, &
ey
e . - b?_f
W A RPE S 3
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Tabulka &.4&.

Cislo Obsah 1sln Obsah
bloku feritu ! bloku feritu
TS0 EExd 1992 |
2605 1B 2474 U 2&
2067 J 8 2ARE Y &5
2105 = 2494 g
2163 T 4 2499 V 50
2168 T 7 ZSOT Y 47
ibri )] =0 ieTe ) 47
2204 0 1 25050 59
218 o it 2548 1 78
el 7, sy {25
PE02 T 14 ESTaEl 7é
2EIT - 75 2576 1 &0
s i 28 2578 1 L2
2AAT J 47 2631 Y 50
7R85 21 2632 V I
2275 F 14 265% H Sé
7 16 2684 H 78
2594 45 2695 0 By
740 H 4 2770 0 47
2427 H 40 i 2772 J 23
2479 H 5 2778 J 32
24467 U 68 2850 U 42

- 10 -
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Tabulka &£.6A. Vypoftenéd viastnosti blok@ valed

Vyrobni #islo Obsah feritu Modul pruZnosti
1991 F [%] En [GFal
1778 b
723 5
3897 15
Tt il 55
I H 76
ZYTE — 45
4118 H 45
4125 H 40
4135 H 75
4161 - 15
47469 T 30
6199 25
281 T 45
BR60 Y 132,6
g455 v 128, 6
8777 e
9840 H 151, 4
1992

126 H S
St : il
195 H L
212H O

. 126

i 118, 7
S 118,4
4048 Y I
i 119, 4
el 119,73
499 H i
504 H I

527 H ol
524 H 108

54T Y e

- 11 =
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pokit. tab. &. 58,

245 I a0

Ty Yihs
R 108,09
574 Y i
St 122;4
i 108, 1
STE 118.4
B 119,3
&24 F o7

G44 H e

489 H 5

7048 H Sl

TEE A0

Vsl &2

793 4

77T ]

H10 &

B24 T 57

B41 T 52
105 i
57 R 24

1198 18

bkl Hh

158y 20
1598 H e

Tabulka 6B.

Eislo bloke Obsah feritu Modul prufnosti  Fevnost viaha

1992 i 7] Eo LGPAT Fom CMPA
1749 &G EGE 249
1769 E 40 128,9 ' Be7
1810 H 1) 121,4 241
1830 T 483 110G 185
1857 O 42 120,2 @l
1891 U ] 126.1 prsda]
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bBroo B8 Ustav mat.inZ.,zav. prace spec.stud,detfektoskopie 1954

1.Uvod-pirehled

Bloky walcll tvori zdkiladnl nosnou soucast naftovyeh motort
Jeou to typicke slozite relativne tenkostdnne odlitky se slo-
Zitymi krystalizacnimi pomérvy pri tunnutl ve forms [l|. Proto
na mechanicke wvlastnosti jednotlivych partii nelce ususovat
na  zaklade tloustky stasny a =z tabulek materiilouwych listf
C3N 2 ke Eontrole materiialu nelsze pouzit klasicks laboratorni
postupy (Mereni tvrdosti na pristupne stene ap. ).

Nepravidelny wweskyt pripad@ snizene Zivotnosti motorf a
problemy Pl technologiil zpracovanl odlitkt blokt valed mely
materialovy phvod. Froto oddelent Fizeni jakosti vzne=slo
posadavek na sgsledeovani vyvoje jakosti materialu blokd walef
jeho v kritickvch partiich.

Ke kontrole byla aplikovana ultrazwukova metoda a metada
remanentnl indukce. Kombinowana nedestrukbivni kontrola
byla overovana na souborech odlitkd poslezZe 1 na "prani’ tea-
lizovanym kombincovanym zarizenim SYLIT. Vyvpracovana kontrolni
netoda byvla promitnuta de technicke deokumentace vyroby blokf
valef.

Yvmledky kontroly oveérovacich soubord wmoZnily odhalit
nowss  gsouvisleogtl a priginy kolisanl  kvality materlalu. Tim
slevarenska vyroba poznala, ktera opatrent isou pro Zuvsena

kval ity nesbytna.
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Z2.Charakteristika problému
Fredepsane materidlovs viastnosti odlitkf blosfi walcG
vychazli = piredpokladandhe namahani & rozmert. Vydet
nevvhovuiicich blokt souvisi = kvalitou materisli.
Nubno ur&it kriticka mista odlitkd te = chledem na vvrobni

technolegii a specifikovat kritéria kentrolni metody.

2.1.Namahani blok@i valc@

Blok valctl radoveho Sestivalcoveho naftoveho motoru LIAZ
je sErinovity odlitek se silnou deskou s dosedaci plochou
hlaw walet (A), wvnsEjisimi tenkymi stenami (B) a wnitrnimi
tenkemi prepaZzkami (C) - wiz. nad¢rt na cbr.l.

Zakladni mechanicke namahani pochazi od gspalovacich tlakn
a setrvagnych sil klikovéeho mechanismu, Sila na piz=t a hlawvu
Fz od spalovacich tlakf se prenasi na bleok pHes Srouby wvika
loziska (G) klikowveho hiidele a = hlavy (E) Srouby hlav walc
utaZenymi na vyvsoke piredpstl — cobr.2.

Dogedaci partis hlav walcf bloku j= tedy namahana eohvbem a
prepastky =2 wnpejsimli StSpami na mijivy tah.Poadll pienesens
=1ly mavisi na Préfezu stén a jejich tuhosti — hodnoets B
modulu prufnosti,

Na tahows namahani je litina nejecitliveifi, ma neinizZst
hodhioty pevnesti Em ve srovnani g namahanim v ohybu

Em = 0,5Emo

nebo tlaku.

2.2.Konkrétni problémy s bloky

Zakladnim podngtem ke =zimtenzivnwnl kontrilni dinnosti je
nevyrovhyna vyrebnl jakest a tim ekonomicke ztraty.

Mepravidelns se wvyskytujici netdenost mesti  hlawvami &
Eloken motord LIAZ po pedrobneisim progetrovant pitisin méla i
materialove souvislosti — viz. zprava |2[

Jednotlive pripady havarii motor2t = titulu, ktere se pro-
jevily destrukel bleku valet, souwvisl s nizkou hladinou
mechanickych wlastnoesti litiny zejmena ve wvnitrnich partiich
ti. v peepazkach odkud obvykle se SiFil i lom taal

Typickou prasklinu vvchazeiiecl = otvery wve  unlitrnl
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Obr.2 Prasklina v pfepazce mezi waleci motory

Prilis tenke prepaZky uvadi jake pricinu lomu zprava | 5.
Naopak extreme vysoka hednota tvrdosti a struktura = vvs.
podilem Mn zZplscbily nekolikrat nepriichodnost odlitku bloku
obrabeci linkou.

Vady nespojitosti materialu se v provoszns pouzivanveh

blocich nevyskvtuiil. Trhlinam za tepla a prasklinam od
vnitrniho pnuti ge piedehazi  wvewvinubtym  refimem  rlzensho
ochlazeovanl po odliti. Povrchaove slevarenské vady kontrolujs

vizuelne 100% sl&varna. éeda litina wlivem narfistu objsmu
pri tuhnutl {(grafit) b&zne netvori staZfeniny, rediny. Bublinw
pokud =2 vyskyinou jsou tésneg pod povichem vriku ocdlitku od-—

haleny obrab&nim.

2.3. Predepsangé vlagtnosti materidlu (vwcechozl podm. )

Blok valed pro beZne seriove motory M1.A,B LIAZ:

vy kres 442 1 1002 R13 S
meel=1 M334L/IT
hmotnost 240k

sila L sten prepaZek a wvn.steén 3 mm

sila L desky dosed.plochy hlav v. 25-35 mm (odlitek)

material - nelegovana seda litina CSN 42 2420
tvrdost 170-230HE
misto merent tvrdosti cdeska hlav mezi 3.3 «€4.valc
atruktura wneisi steny L=6-15mm max. 15% feritu
vynitrni 5 max. 20% feritu

Chenicke sleofeni c Mn iS5 F = CE
mirn. % S a,s 42 = = 2 e
Tl = 55 alspe) [i54 Fileth O S EY S
Uhl@ikavy egivalent
CE = C + Si/4 + B/2 iy

. 'l .
Modul pruznosti pocatesni Eo = 109,9 GFa uvadi (8N 42 2420

% |
jake informativni hednotu pro steny L = 1o 30 mm,
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2.4. Technologie vyroby odlitkl blokd
Funkcnost bloku walct dawva svym twvarcwvym reSenim
konstrukter  teZ s prihlédnutim k zvlasinostem technologie
vyroby odlitkfl ze Zede litinv. Hodnotv vlastnosti dle CSN 42
<420 platl pro velne zchladle odlitky s minimalni protofnosti
tekute litiny a jsou tedy idealizovane = pohledu wvlastnosti w
celem cohbjemu odlitlu.
2.4.1. Slévarenska technologie
Na wyslednou strukturu ma tesz wvliv interakce = kovem a
tepelna jimavost formovacich material, dale technika
odlewand .

Blok valcth je odlévan naleZato s wtoky usticimi de hlavouvs
desky. Vnitrnimi prepaXkami proudi litina 24-20 =. Naposledy
e Z4dplnil tenka vngdisi stena wymenlku tepla oleje a prislusna
cast wvanowe dosedaci plochy (spodniho wvika blokul.

Ve isl tenks steny L = 7om tak dosahovaly pevnostli Rm a=

z40MPa, zatimco hednoty Em vnitinlch prepaZek na témzZe odlitku

8}

vly zpravidla nizgi jak 2Z200MPa (pomale cchlazovani piepazky
diky formou naakumulovanemu teplu) = vetaim mnoZstvim
vy louCencha feritu |1.?!.

Odlitky flzeng chladnou wve forme po dobu  160min +-15
v oachlazovacim tunelu. Jinak se musi Zihat na odstraneni
vnitrnihe pnuti i8 .

Rontrola mater, odlitku se provadi Jjen na 5% odlitkd
méfenim tvirdosti dosedaci plochy hlav Peldi kladivkem.
2.4.2. Metalurgicka pFiprava tekuteé litiny

Litina se v liberecké slévarng tavi v horkovéetrne kuplovne
= malym plynovym predpecim  {(asi 5T). Flynulosgt dodavek na
1Sl linkvy a rowvnomérnost slozent zajisthuje velkoobjemovs
indukeni udr2ovacl kanalkove pifedpeci PIKE na 25T tekuteho
kovu., Vyechozi litina je kontrolovana stanovenim CE termickou
analvzou a klinkovou zakalkavou zkouskou (zakalka 4-6mm} .

Ofkovani , ktere zajistuje jemnou a rovnomernou krvstalizaci
,S32  provadi do  proudu kovu do lici panve pri min. 13700C
Smesi Fe’5 a gramadu.
2.4.3. Vn&jisl podminky
Sousasna  krize slevarenstvli Jjake oboru je doprovazena

mnchonascbaym sniXenim seriovesti a extremnim  rozsitovanim
my =obny 2=
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gortimentu prl svizelne surovinove zZabezpeditelnosti vyroby.
Velky roaptyl wvchozich parametrs Surovin pre vsazkovand
piyne Z Jjejich sni¥ene kvality a plateboi neschopnosti
slévaren. PotiFebna reprodukovatelncst kvality vyzZaduje mi-

moradne Usilil zaméstnanch slevaren igi, Froto lze odekavat

wvetsl podil  newvvhovujicich odlitkfi. MNutne zintenzivnit

rontrolnl Einnost.

3. Vyvoj kontrolni metody
2 uvedenych skutecnosti vyplyvwva, Ze kontrolnl metoda musi
urdowvat strukturne mechanicke wvlastnosti lokalnich oblasti

adlitkd blok&é walct.Dosawvadni kontrola Poldi kladivkem neni

HEimnal

3.1. Konbrolni misto

Tepslné nejvice ovlivricwana krystalizace probiha ve
vnitrnich prepaZksach valcé. FPirepaZky Jsou navic welmi
namahanes tahowvymi silami. Zde je tireba uplatnit
nedestruktivni diagnostiku, WS TeaES L) je ozZnaenc A.
Nepristupnost prepaZek nedovoluje uplatnit klasicke kontrilng
metady .

Opalfny =xtreém tveirli "nejtvrdsi mista", ktera lze cdekavat
v tenke sténe wymenlku a s malym zatizZenim.Dutline wvymeniku je
tvorena wvelkoplosnym jadrem. Peokud jadro ‘“"wyplave'" wanikhbie
velmli tenka sténa (i Jjen I3mm). Tato plecha je proto
kontrolovana ultrazvukouym tloustkemerem na tloustku sbteny
ve @levarnd - na obr.5 ozn. B.

Fozdil mechanickych wvlastnesti mezi misty A a B miZe
slouzit ke kontrole reozptylu mechanickych vlastnosti v jzdnom

cdlitku., Tim mOzeme sledovat utinnest odkovanl nebo legovand.

3.2, Vybir metody
Zeda litipa wve swveé strukiure obsahuje diamagneticky garafit
ve forme lupink a kovovou hmotu slitin Zeleza - ohvekle

feromagnetickou. Na vyslednych mechanickveh vlastnostech se

tedy podili dve zcela fvzikalne cdlisng 1atky. Priklad

SURGRLOry Boas ITitiny sfiodllekl blokussalel DYadt, chieay

3.2.1. Akustickeé melody
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Jbr. 5. Bez blokem wvalch - mista kQﬂnrobyA'B_
posuzovat odlitky i podle utlumu idoznivani.
Lokalni metody pracuji 8 wultrazvukovymi scondami a hodneti =e
jen prozatrovany sloupec litiny. Zakladni wvelicinou j= deba
priachodu ultrazsvukove viny méfencu statou.

Pro pcomerne tenke steény prepazZek je prakticky nejpouziva—
ngjsi impulznl cdrazova metoda 5 dvojitou primou sondou.

Ut 1um ultra:vukovych\ylx (reprezentovany kosficientem &) a

3 pm?uu& c il ore

tim prakticka gerosstfitelnest litinowvych stén zavisi na
velikeostl grafitovvch dtvarf I a pouzZite frekwvenci ultrazwvu-
kowwch vin £. Pro wvelikest wlnoy 1 2> B nastava jen REavielghGr
rospiul. K stochagtickemu rozptviu vin dochazi SR
intervalu D < 1 <« 2IID. Do tohote intervalu befns litipy =

zhkusebnl frekvence zasahuji - wviz. tab.i:

Zilne oramovana cast thodnot 1 spada do oboiu rovnice il:i
& = ar i + apf 12}
tedy jiz  pra stochasticky rooptul; ktery roste s druhou
mecninou frekvence.
Ne justai ztraty nastanou pro 1 = D (difuzni rezptyl).

Pokles akustickeho tlaku

P = po e %L Gi=
Ero smade litinw nizsi Jjakosti jisou wvhedne frekvence
Ultrazvukovych wln pous do 1 max. 2MHz. Odlitky = Jjakestni
Viting - a2 24ph— 1izs prozarovat. i frekvenci <4MHz -viz.

gt S !

D 211D

ltmitoret MHz . = -

]

|

] 1
|_ T 1 ;
! 1

|

I

=]
[
b
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Cervikovitym gratitem.

.nky mereni ryehloots Zutky v prepazZzkach  wal

na moZInost wy

skytu litiny 42 2410 a normy pro mé

tek sten ultrazwvukem ‘ll_:;: -

Frekvence sondy oM

Tvp duvojita pr-ima

Max. drsnost povrchu R=12,5um

Kalibrace (ccel vipb920ms2) etalonem L=10mm

Vazebnl medium vagelina

E Ug tloustlktomér 5 Elslicovym niebo grafickim

displejem, wvhodne HE roghrani pro dokonalejsi
wyuZzitd,
Obsluh: Absolwent gkoleni cbsluh UZ tloustkomerf d

CNZ

smernloe

e

Misto merenl:Uznaceng A Jast prepazZky mime

jejl osu kde ha’ 2ev od jadra.

Irnvvakrat. Jednou = strany PpiepazZky. Zaznamena se

noizgi =z odeftenvch hodnot Lu.

anovenl rychlosti swvuku

Fro

vL=Wr Vel =SILALU) VoL {4)
je treba znat skutecnou tloustku steny L prepazky. Pri merent

L v prepasce prastym posuvnvm meritkem se dlouhe ¢elisti

oy  oplrajl o neprozafovane dastl stenvy, kK

Sveii
mohou mit wetsi  rozm&r. Tento neprilznivy wliv eliminuje

suvhesho meritka s vymennymi nastavcli na

- odecitanl delky zZe sStupnice 4 nonia posuvneho
= adad l v

i - 1 ouBs kv L Ctfeparel =
ka uvnitr bleoku pri merend tlousky L Fpiepaick Je

suvneho meritka

poyEita digitalniho po

namanave.,

AL .

Al 3 3 ovove hmoty litiny
3.2.2. Metoda k stanoveni viastnostl k

Kriteria pro nedestrukbivig kontrolu litinevvch prepaZek:
. - R e b )
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3.3. Vetah mezi fvzikdlnimi a mechanickymi viastnostmi

I8! S E ni metada I =1=fal= il ina Ly =
A = - =R 2nl 14 matl I 1
AL 1L =la I -
ipra =R Y
=2l = - k i i
. E ket i S =

i @ na  jednom v =5 | I

1 1]

3.3.1. Vypodcet modulu pruznosti bBo

Bychlost zvuku litin nenl U litin v materialovych listech

uvadEna . o wEak uvadl

s [ st LKL i & 2
e *¥ i
' : 1 1 =3
= n Lol Ak
- i metirlCh bl I ral . b
ilch Phu =
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Matematicke lany
1 L danw
Na pflkrubc vZorcich
MEorcich nerenin T =& Tar o
primou 2cndou A TmEFenim :
. v

Falkruhovite vzorky se snadno prom2ruji,als Rfre

Froto jsem kK stancveni K a Eo

zkousky o

T, v aho s
=0 e Lainc meraci

slevarny Liber

zentujicl rodéni produk

spliriujl podminku LAd:

Obr.8, Transformace vln v gtihle Fared.
Transformace podelnych wiln na pricne pri
ancvit K a Ee pasledujicimi wvyrasy.

g e
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3.3. 2. Vypolel mechanickych vlastnost{
M Teis UGN HE

ahu Em zav
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ce pro tahaovou

tantni

by

1 zachovana.

= trhanehc prare

ehoe magnetizmu.

dl2mm (nikeoliv mezi Celistmi

zkousku

4 10mm

zku

prepaZek k coverenl matematickeho
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Fo matematickem

Em=46,03, Mg 58

Forekce hodnot M na tloustky e

L
Ao =N { S S '
Maz=M/A(81. L ~24322 1y 1
MnoZstvi
= ;
2 ]
jen ultrazvukem
MPz
Pre  vwypRpocet i) obohacen
realnvch odlitkfl o vwEsich sF. Koef. korelacs
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4.Provozni G€innost vyvinute metody
Lla heven iy )
Vyznam kentroly byl oversn na kol orec

valcti mérenvych na vstupu
Jablonec. Cetnost soubeorfl N=100. 2 nskterveh odlitkd =
exbrempimi vlastnostmi byly odebrany kontrolni materialove
wzarky,

H4y lblok ma vyrobnl ciglo;, ke kteremu lze wve slévarns

vypabtrat cag liti, obsazeni smeny, kontrelnl zZaznpamy Lavirr

a laboratete {kv temtc pramendm =& mohou zavest
nedestruktivni kantrely k naprave kwalily materialu
1eCde S LMWL LA .

s ledk srenl prinesl
L6 I Nevy zpisch interpretace vysledkd meErsnl prines
el vy Zpl _
- rovaii  jakosti l17]. Mohl byt =zjizten wviliv
3 o MY 4

SY L]

; AN 3 gel= stabilitu
PIKS a konst ruk&fnich Uprav na vyrobnl s il
et

ity materiald.

4.1. Vliv piredpecl

17




sobila pods

1 Fodil odlitlkd

=S 2% e T
Fo30% v py eraZkach valen.

viastnostmi wvne j

. s ™
hladiny Em PrepaZek o 20

zt5ila cdetnost odlitka

Bm>200MPa

s wvelmi

1 hladinou Em

S pfima scuvig

chemickeho slofenl na

mechanicke viastnomti.

At o 9 b Ve

4.2. Obecneé poznatky

a) Z hodnot mech.

nametrenvceh na Miste promsrsnl

vykresu nelze

lehlive usuzovat na wviast.

b Odlithy s welmi nizkou hladincu hodnot HEm v epazkach

sMPa  jsou char. T

I

fil

.s1m absolut

1im rozdilem

hodnot Em mezl wvnitfnimi a vnejsimi stenami.

) Rozptyl mech., vl. vRity., pirepafek je podstatne vsatsl jak

vne jsich steén a je dan hlavne rozptylem obsahu feritu,

yedily mezi pevnosti Jednotlix h vnit¥nich pre

jsou zZanedbat=lne.

Mereni tleoustky stéen L prepazek bylo vidy v toleranci {

. 5

> e 4 - =S 7 "
T—-&mm a stéen vymeniku o, 5-7mm.

atisticka kentrola se mdZe provadet jak ultrazvukovyn

1), Sta

‘Lometrsm, tak EBemagenm nezavisle, nebot hodnobty BEo 1

jimky pomerng dobre koreluii = hodnotami Em.

g} Konstrukénl zeslileni partis prepaZer

ek,

virEily kladinu hodnot Em =re

: e TR— S8 BETlishnive e
by Nekvalitu surovinovych vstiupd prizhive

il
imy Cr, Cu, NI tleo}.

4.3, Gralické vyjadreni struktury v roving <Eo,I'>

roving vynesene lzopevic trnd kPfiwvky Ms=I(Lolrm=x
ol [N~ ' = &

Vo ouvedens

% e Tt o
Ftouat slvipoloze StruktUrnTElEVe REonY

umosruil nazotrne g€ oril

badf vektord uc

Y T = aru nosin koncov:
Hilr ,Eaol. 2 twaru mnocoil O BT
eho odllithy

e e L =1 W e b
L |1itké nebo 1 raznych mist Jednoho zlozi
scubord odlithk = b

skutednosti o wyrobe. Napi.

ke zajimavych
uyZlet mpoho Callw
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lstav mat.ins.

a8 tud . defekio 9

rozptyl = =} S
Q=P = BabdmStrtl S Ms o me g kdy¥%  do wvelks fopficchi
e B d velky neptsch

neEGL SULHE (i ieoh ud S ihoty izepevnost
zorevnostnd kitiwvecs, Lze

cdhadnout , ve kterych

vylouCen velny cementit

Ry, aZic] : =
bl = ik na cbr. A Sl LS = i dalst

. ; calurgicks
niormace. Graf obr. 10

{informac =ral obr.ll v priloze obsahuje strukturnl vektopry
prepazek a vyménikf asi 100 bBlokfi motoru

4.4. Casovy vyvoi kvality

res nahodny vyber odlitkd bloka valed Pis eiich Eentreis
tasi 5% wvyrcby) se podairilo nekelikrat TmeFit 3-5 blokd
z Jjedne smeny nebo trefit prvni  ©i posledni odliteok sSmeny,
ktery aobvykle v¥bodoval svoii kvalitou dolt. Yvlozens

podprtme = hodnoty Bm v prepazkach maly bloky lite jako prus
= Sl Py [P0 = = T 5 et A

v rannich smenach.
Byle mofno upozornit na pracovni kolektiv ktery dodava

Framstrne =

stematicky odlithky s neiniz&i kvalitcou materialu
(teplota tekuteho kovu, ackovanl ). Na kolisani kvality
surovin upozZornuil  extremy moduladni krivky Zasoveho vwvoie
kvality = <br.ll v piriloze, 2irku pasma {(nesnou RKiiviku) tverl

"smenovy' rozptyl kvalitv s podilem subjektivnich priZin.

4.5.Za¥izeni SYLIT, STRUKTUROSKOP Bl

Na zaklades zigkanych zkusencstl s nedestruktivnim merenlm

kvality litiny sloZitych odlitkt jomem ve spolupraci s Iirmou

FLKO2O Brrno navrhl kocepci kombincovanéeho zaiflzeni na komplex-
ni materialeveou diagnostiku i lp G g Soutasne CZpracovas
Foclitadem vysledky merenl ultrazvukem, digitainihc

pos.merit— ka a zbytko&ého'magneti:mu. -ﬁlohove gchema uwvadi
sﬁ;_ 2 v priloze. Jeho praototye byl jeste rozpracovan na bazi
pocitate SAPI L ZBE 3 s UZ tloustkomerem TOZ FEL = CYUT Fraha
k tomuto udelu upravenem {RS rozhrani,scofitwer, ZMHz sonda)
a s !'svepomoci’ realizovanym posuvnym digitalnim meritkem.
SYLIT je v prilicze.

Yypis tiskarny zZarizent
2w, ktere zarizenl yykonalo, je =

i~

Pres neccenitelne sl
hlediska mofnesti soufasne technlky velmin_fﬁlge a Poru;hog?
tviz ohr. TEIEy o S Bl tozel. Feoncepci noveho zarizent
BleNoERahar o nezavisleho na sitovem napgtl mams pripravenu.
Chyld zatim sponzor nebo zakazka na jahe vyrobu.
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5. Zavér—opalient

1.Na vvkrese bloku valcsa je piredepsanc kontrolni misto v
prepaZkach vale@ pro nedestruktivnf kontrolu materialu.
2.Pro slévarnu byl vypracovan smérny technologicky postup
kontrolni operace ( kopie v p¥iloze).

3.Metalurgicka postupova karta slévarny vyvojovgch odlitke

doplnéna o© hodnoly Bm nedestruktivnd zm&iend. Provadi se

100% hontrola v prepaZkach. Bloky pro dbleZile zkouiky se

“mapujl” pPodrobns dle obr.14.

4.V obdobl odstavky predpectl PIKS nebo v pitlpadd zdsad—

niho zhorSienl metalurgickych vyrobnich podminek bude nasaze—
na 100% nedestruktivni kontrola materidlu odlitkt blokéh wal-
clfl po dobu nezbyting nutnou.

5. Moltory pro EURO 2 nove Fady budou s bloky valcO (model

M4209) =z nizkolegovaneé litiny CSN 42 2425. Cr 0,2-0,4% Cu a {?
Ni 0,15-0,3%. ,
6. Konstruktéiri a zkuSebni technici wuwplalniujl stanovene {
hodnoty elastickych konstant a vyrazy pro vypofel Eo litiny.
7. Objednano modernizované kontrolni za¥fzeni STRUKTUROS-
KOP Bl (vyhled SYLIT s PC potitadem).
Vvpracoval Ing.Bretislav Skrbek,.CSc.
29.3.1994 Jablonec nad Nisou
N

PouZzita literalura:

1| Kol tesitels LIAZO4: Zprava o prfpehu resent technologl=

e M I 02 = o Vo S0 e e ] Sl
velkogeriove vyroby Blokt valcd Gividne mleiits i
OC 406, Liberec 1975 S
B o S I ZRTAVA S50 T
| fropadani mOstkl moLory L. ;

b2 Jindra Favel:

“husebny

motort LIAZ Jablonec.
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zZAVEY. ZPrava chor. ukcelu OC 551M, Brno

|9[ Kral Zdensk: Prognoza vlivu zmén organ. fakbtor@ a skonom.

prostiedl na budouci wyvoi slévaren, Svaz slevaren Broc
\Lol Holmzrren,M, : Rezonancni zkougeni pro kontrolu strukbury
litiny, S3.mezinaredni slevarensky kongtres, FPraha 1986,

0461 : Hodnocenl metalograficke struktury litin.

Jarcslav: Zkrouseni materiilu ulbtrazvukem, SNTIL,

ON 40 2518: Marenl tloustky kowu ultrazvukem.

114l Skrbek, B.: Nedestruktivni materialova diagnostika
ilEl Obraz Jaroslav: Ultrazvuk v msitlcl technice, SHNTL Praha

Iiﬁf Skibek,B.: Bloky valcfi, Zprava 201-06-B/92, LIAZ Jablonec

Skrbek,B. : Nedestir. kontreols struktury 2 geometris
cdlitke v CE- moZnosti a skutecnost, Z.mezinar, metalurgicke
symposium METAL 93, Ostrava.

l18] Skebek,B.: Kvalita blokf valc@ M4209, M3341/1I, zprava

940305 LIAZ stit.10-230.
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g EX AL = =
Ing.B.Skrbek VY valcumiasos
zpr. 97021803
[Eesiae o
1_ﬂv0d

V roce 1996 a poca - )
rych theb ?pﬁsobilg odzizgen?rezgiéégzz ?qlitky hlav yél;ﬁ “éktef
giseofd, pfesto, Ze jejich tvedost byls obiis i L
rialové vysvétleni a podklady x yla obvykle vyhovujici. Mate-
en tato podrobnéjsi materiﬁloggoeieila?a?l Proto mﬁ??_poskytnguF
97010603 prezentovanou zkouskou pEVEUEE%Zﬁl spolu s jiz v zpravé
na motory M1.2A odléva a hrubuje Slévarnl CK;VI 'Hluvy Yulcg 31593
dy odlitek je oznacen tfimistnym &islem 3ne od?FdQEc Kjg}oVe: Kaz-
radovym Cislem tavby. Jedna tavba zahrnuje cca izlkz El'sleEYm po-
palety obsahuji 24ks hlav z raznych taveb, vsechny ﬁlaverEEzﬁ
pristHpHC o= E?ku‘s_povrchcm s lici kirou a opatfeny zdakladovym
Fatcrcﬁi ngn;‘bcv?an 3l tohgto divodu pro vstupni kontrolu apli-
kovat asicke mereni tvrdosti. Byl jsem proto pozadan o vyloudeni
neV}’hOVU.}lC]:":h hlav nedestruktivni diagnostikou. Hrubé méfeni
Strgktury pristrojem DOMENA 2 (nebyla jesté stanovena souvislost
mezi hodnotam M a tvrdosti ¢&i jinou mater. vlastnosti litiny hlav
valel) jsem provedl na litém povrchu boki viech hlav M1503, které
byly na skladé v 10. a 11. mésici v SKODA LIAZ. Tato kontrola od-
halila Jak hlavy mékké, pevnostné z naprosto nevyhovujici
(napf.tavba 102 3) litiny, tak velky podil hlav v intervalu hodnot
"tyrdosti" 160-170HB. "Neobrobitelné” hlavy hodnotami tvrdosti
obvykle vyhovovaly, ale vykazovaly neobvyklé sloZeni struktury,
prvkll a vysoké hodnoty magnetizmu M. Odlitky s nedestruktivnim od-
hadem tvrdosti <170HB byly vraceny slévarné k 100% roztridéni mé-
fenim klasickou metodou HB10/3000 na vykresem pfedepsaném misté.

Opatfeni navrhovana ve zpraveée 97010603 prfedané p. Bublovi (neni
jiz v prac. poméru v SKODA LIAZ a.s.)z TK, se ptrné nebrala v
tvahu, nebot zacdatkem bfezna 1997 doslo opét k =zablokovani
obrabéci linky té&Zko obrobitelnymi hlavami. Stejna situace se fesi
po tfech mésicich znova.

V této zpravé chci téZz zuZitkovat provedenda rozsahla méreni
k upfesneni metodiky nedestruktivniho méreni a pro specifikaci
rozlozeni struktury a mech. vlastnosti v dodavkach hlav (pro kons-
trukci) . Kvantifikaci a rozlozeni jakosti litin¥ hlav M1503 v da-
ném obdobi (pro ORJ a slévarnu) podava dalsi zprava 97032003.

SKODA LIAZ
12 - 230
Jablonec n.N.

expertizanmmeriélu

1.1. Predpis

Material - Seda litina CSN 42 2425 x ;
Tvrdost 180-240HB kontrolovdna na vykresem sfaqovenych mistech
desky ventild (ozn.A) a vahadel (ozn.B). Inﬁ?rmacpl hodnotahgugglu
pruznosti Eo=124,9GPat5% a stupné eutekticnostli SE<0,87;0,93>.
Pevnost v tahu Rm=250MPa.

2. Méreni : ae

V ramci této expertizy byla provedena k?T?écx;;éfzgzgiiéizis
struktury litiny vybérového s9uboru‘hlav va Llitiny et
M popisuji magnetickou tvrdost Zelezne métrigiin i
qgovat E kDVOVé( ma}iicga?nizvrdzZEIG;zit?.volny cementit)
tuznyc azi ice e , mart Ly & :
o e ealal | byt mchosnick = HEERRC S TN L
vzdy) pfimo umérna. Tvrdost matrice je vzdy V¥

' t.hi . 1996.
KO0DA 114z 12-230 Ing.B.Skrbek;CSC'97021803 mat.hlav MI503 v r




seinek grafitu jak t 5
::rdost%. e iJmezivETObt N Obrobitekniost klesa s rostouci
ad.2) Velkeé odchylky.uiukgggizcvnatOSIi) kovové matrice 1?:1ﬁ;b1

i acl mezi | ami = i
néktc;ych hlav vyvolaly podezfeni v ne;f;03221§m1 B tvrdosfl e
a velikosti grafitu a chemického s r nem rozptylu mnozstvi

proto jsem provedl komplexni ncdeqtiﬁiiqi ’VdFﬁmCi ettt sl
S e _ E ivni diagnostiku s
v¥b u 12ks hlav a destruktivni stanoveni b;zsiiii¥

u 2ks hlav (zprava 97010603) . Mis s

ST = - Hlsta méren — Wiz =
Vybérovy soubor 12ks hlav -odlitky VYbir;ns‘Eég'Db viz. pfiloha.
ly toleranci mech. vlastnosti vsech dodavanych od?iikgbprc,

litiny!

2.1.Zakladni kovova hmota litiny

Tabulka 1. obsahuje vysledk & T i

laby 22 : +€dKy mereni tvrdosti na vyk = e -
dﬂpbd?ybh mistech po hrg?DVanl povrchu a pfislusnych ingigtmrg;z—
nantniho magnetizmu M pristrojem DOMENA 2. Nastaven 4 stupefn mag-
netizace pri %Eachy L,av dlouhém LL magnetovani povrchu pfiloéniu
sonqgu pres za %ddnl_nater a hrubovany povrch v mistech A a C: n:
bocich hlav B pfes lici kiru a zdkladovy natér L

Tab.1.|A na d. ventild na boku B | na desce vahadel C
(H1.| HB10/ M M M M HB10
e ——anpp = ALL dL | eiLT ol Mar |Marr

102|133 134|115 114|107 103(112 114| 98 99|141 140|127 123|112 109
3
127|149 35 119 ) 157 146
2

142|240 231|306 304|245 245|258 258|216 216|249 241|305 277|242 220
1

142|184 185|307 294|284 262|250 240|220 218|183 183|320 317|280 275
13; 216 211|300 285|241 241 23;.235 203‘;00 211 219|284 302|233 252
144|146 143|121 124|108 112|117 106|105 102|160 157(149 150(129 128
144|142 140|113 111|108 107|110 108| 92 89|153 157|132 146|125 129

1471166 162|180 184|166 162|182 176|170 160|174 179|189 189170 162

123|269 274|290 295|246 235|270 264|230 210(277 277|262 267|227 223

3 L * ¥
123|242 235|269 265|225 220|264 262|217 214 221 226|269 260|227 221
'3A ¥ LR

1143|220 217|269 254|229 217|295 243|275 201|231 226|269 260(222 221

2
170|209 208|175 175|152 151|175 176|157 158|210 208|175 175|160 161

+...viz.podrobna analyza materialu zpr.97010603.
**. .méfeno pres jiZ hrubovany povrch.

2.2 Grafit - tuhost litiny = :
Mnozstvi a velikost grafitovych dtvar
tuhosti (na hodnoté modulu pruznosti
ultrazvukem. sodou o frekvenci 1MHz defektoskopu

Jednod ultrazvukovou 0 : SR
DI-4T E;lu;?gzafcn sloupec nalitku Sroubu g33mm pod mistem mereni

4 v litiné se projevuje na
Eo), kterou lze snadno mérit

%0DA 114z 72-230 Ing.B.Skrbek,CSc.97021803 mat.hlav M1503 v r.1996.
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e o
G &) oo tou Sondoy QMHz N i8¢ sténa D ng boku silna 20
na ccallmm.

Tab.2 |nalitek Sroub i
a __-________E_f_fz_ VNEjsi sténa D
hlava 1L Lu Eo i
r.—-— L Eo ML HLL Pozn.
| mm mm GPa m
(S — | ™" mm )GPa |1 1 |m&feni 30.10 az
202 133,2 276,51 92 31 19.56 26,6(103,6|155 126 20.11.96
12251965 : ' nejmékéi hlav:
|' 3 92.3 24 25 115.9|120 105 Jmekci ava
(127 122 B i T
2
|
142 i 197 43 SN A8 0 on 5
’ , , 84,3243 214
1 e O 66,8| 18,7 26,8 | 93,3260 230
142 122 220 60 15,6 24 81
s 258 213 i 2
2a 120 8 5o 56,5 14,5 22,3\ 81 ({296 250 nﬂubﬁTbltelnb
142 56,8+ 99 63 19,2 30 78,5240
» i 203
2 58 + 100 64,5| 19,5 31,2| 74,9(260 206
144 122558173 | =
2 il ) Alie] 96,1
144 4122 R ) RS O BT |
} 2a 1222 S a5
1147 1222470 99 -
| 6 122,9 173,5| 96,2
123 T2 S Ot 76,6| 14,3 20,8| 90,6255 212
3 139 77,4 15,2 22,4]| 88,3!1260 212| méfeno 3.3.97
1B 120 197 L] 1400 29 AR AR Gl 0
3A 199 a5 5 23,5983 £i2548 1096 !
143 129 9015 61,8] 19,2 29,6| 80,6/240 210 G
2 21 60,8 19,4 30,5 78,4236 210 »
170 3224 153 1227 18,7 23.5 921, 4184150 nej#valitnéjéi
2 12211520 S 22090295 24 121,4|178 168| odlitek

L...skuteény rozmér, Lu‘..ultiazv
Eo = (437,8 x L/Lu)

Pro lepsi zarazeni

stény 15-30mm silné nebo tyce ¢30mm,
Hodnoty Eo klesaji

Tab.

ukem zméfeny zpozdény rozmeér L.
MPa (1)

zméfenych hodnot uvadim vytah z CSN litin pro

stény 45 - 60mm a tyce ¢60mm.

u litin po tepelném zpracovani, zejmena Ppo

diisledek rtstu plochy mezifazové hranice

Eo

:;:ii?éé/gggéfi ;uggiziuJ;ikrotrhlin na koncich grafitovych lamel.
j“kuit 42 2410 42 2415 422420 422425 42 2430
.ﬂ30 88,9 97,3 110 125 144
860 ||77,1 88,9 97,3 110 125

SKODA 14z 72-230 Ing.B.Skrbek,CSc.9

7021803 mat.hlav MI503 v r.1996.



2.3. Struktura a mikr

: = i ) otvrdost
pro mbldlngrdflgky rozbor jsem ¢

nebo D 5-ti typickych hlav v;l.°0d0hru]
gtruktury matrice, na kturﬁca i

vz e i4

i r;-:rki materidalu z mist A

byic ofa i o r:% az 5 dokumentuji
€no meéreni mikrotvrdosti

metodou HVO,05. Pri zatiz
j i zatiseni
matrice - bez dcgradujio?ﬁzn{ §0g et e
e Viiva geafiee ecnou tvrdost
\nlava ‘ grafit POpis matric
Hilars

L —misto

. tvrdost !

102 3 A|IA, 4,3 |ferit 50%,perli BE0,05

| obr.1. . 1t lamel.hruby|ferit 125:155:186
perlit221;284;315

142 2 A|IA, 3(2)|jemny perli
| (2) é(_.l’llrb‘l)"'l:'(_.l‘llt a sorbit,velmi|P+S; :
robna zrna,ferit <10%,obr.2 Rl 290,412

142 1 D|IA, 3,4 |popusStény
! : Afany martenzit/s
jemny, obr.3. /sorbit M;468;460;511;496

123 3 D|IA, 4(3) martenzit h y e M
rub S
2 i ol y¥.,lehce popus-|M;536;620;575;590

2 ; . -
170 2 D|IA, 5(4)|jemny perlit P1, 100%,0br.5.|P;311;327;400;420

—_—

Obr.2. Tavba 142 2, 500xZV

Obrzl. Tavba 102 3, 500xZV.
Lity stav

pPrechodova matrice,extrémé hruby gra-
fit.
0dlitky taveb 102 3a - 702 Sjson
tepelné zpracovany kalenim (odlitky 142 2 s
rychlosti chlazeni) & popusténim.

k,CSc.97021803

1itém stavu. Ostatni byly
mirné podkritickou

ODA Ljaz 12-230 Ing‘B_Skrbe mat.hlav M1503 v r.1996.



gﬁ;]i(’h'{zgga 142 1,500xZV Obr.4. Tavt 123
: ‘ 4. avba 12 (ZV
Zuslechténo. e

Obr.5. Tavba 170 2. 500x7ZY.
Lity stav = yzorova struktura.

B,Skrbek,CSc.9?021803 mat.hlav M1503 v . 1996.
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2.4. Pevnost litiny hlav vj
3 valed M1503
pevnost v tahu Rm je rozhodus:
e odujici mechanicks us<

nota Rm litiny se i1k echanickd uzitna = :
njm a vrub0v§m ﬁé?iigid Z pevnosti kovové mutric: ;é:?;gg;z. ?gg:
it mh Bulovon moe grafitu a pripadnych mikrotrhlin le i

ik Eeth pevnnsg HZOZE v ;ahu, ale prenas$i zatizZeni v ﬁlakiSEnl

; ; usebni tyéi v E ; i
stanovena jen u hlav z taveb 102 = iR
ni hladin Rm vsech hlav + 1TO VypoCtove porovna-

B e RmHB=f(HB,%g§m pouzil jcdn?g)funkci
Obé Bxpﬂfimeﬂté§2€=y§(gL'E0?' e (3)
kou matrici Sedych 1i$iﬁt§?:y2h0;eiigiogéﬁ fﬁFétiCkou_ai.pcrlitic‘
Tab. 4 iberec-Ostasov) .
misto | A RmHBc A o . stav Rm MPa
hlava A/C
102 3 129 133 131 131 171 192/ 1 132, 3
127 2 17 178 192 203 1
142 1 148 148 ,5 170 145 218 181 t=
T4 105 108 143 133 630 1 SH et 5 BT R
142 2a 110 108 120 120 175 289 St
144 2 143 153 150 168 / 1
144 2a 140 15 142 161 / 1
147 6 162 166 I 191 / ik
1233 179 180 176 170 204 200 tz
123 3a 148 139 151 145 194 180 tz
143 2 3 ki pezbl 3lkrs 115 5] 3 ey tz
170 2 250 249 261 262 263 258 1
16 pdlabyevs ChaThl tz...tepelné zpracovano

Ani tepelné zpracovani nezlepsilo hlavy do jakosti litiny 42 2425.
Hodnotou pevnosti Rm vyhovuje jen hlava tavby 170 2.

3. Regresni analyza : ! ;
Cilem matemat. zpracovani vysledkd z t§b,l je vahleQ¢t
optimalni vztah pro provozni kontrolu hlav valcti M1503 pristrojem

DOMENA 2 podle #vrdosti HB.

Tab.5 ;
koef. K Linearni rovnice pro .@
Soubor | regrese vypocet HB méfeno na
1 VVyraz i

l+tz 0.8 | (43 —HB, o = 95 ¥ 0,46xMg ) c| GDESHEES povrchy
1 0 81| ()| B cm 53 0, TexBar Ol

l+tz 0.87| (6)| HBg'= 92 + 0,54xMap 2
it 0 91| (7)| HBg = 25 + 1,02xM41p

> L 1996.
SKODA LJAZ 12-230 [ng_B_Skrbek,CSC-97021803 mat.hlav MI503 v r 19




g : ks

Hodnota K pfi méfeni kratkou & il
Tvrdost HB zuSlechténych odlitkg
\Jislé (V)‘lr'd.z. (8)) , ned
Pro praxi jsou pouZitelné vyrazy Pro meéfenl rodl ain e iy
Ereni itkd v litém
i ‘a_toﬂ (7)(g§°(hm§renl z boku pres lici povrch (obr ;) =
nouzove 1 vyraz odnota K<0.9 ! s or a
yrsich hlav. ) pro méfeni na hrubovanych po
Pri mereni na hlavich v paletsch tak bude zarudeno vyfazeni
ZUSIBChﬂDvaHY?h,_hlaVv nebot DOMENA 2 je bude registrovat jako
odlitky s prilis vysokou tvrdosti HB>240,

i VY , i kdyz ve skutecnosti
jej1Ch tvrdost miZe byt podstatné nizsi.

g ¢ Viechny jsou ale
necbrobitelne.

obr. 6. Funkén% zéV%slost HB , =f(Mgpa c) pro méfeni na
hrubovanych plochach. Piimka v?razu'?ﬁ), :

x....hlavy v litém stavu

0....-hlavy zuslechténé
T Y] T-A
L] i 5
L4 < &N
)
x|
—o 250
° 2 4
| a ]
a -
d
e L
200
-] E Q0
| o
|
S
2 430
e =
L7 I8

Mat 40

M1503 v r.1996.
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250 o R ) o
8 S
A202
¥
U R o=
o f47-6
>
150
| .
R 7 L
00 150 /Tes 200

Obr.7. Zavislost HBC=f(H4LD} dle vyrazu (7) pouzitelnd pro praxi.
U hlav s malou tuhosti bude indikovana vys$$i nez skutecna
tvrdost.

4. Shrnuti vysledki

Vysledky néazorné predklada grafické “vektorové" wvyjadreni
struktury hlav valc M1503 na obr. 8. Z ného plyne, 7e rada
taveb v litém stavu odpovida svoji optimdlni pfirozenou strukturou
litiny jakosti CSN 42 2415, ojedinéle 42 2420 a posledni dodana
tavba je dokonce vyhovujici jakosti 42 2425,

Ve snmaze zachréanit odlitky odpovidajici v litém stavu CSN 42
2415 provedl dodavatel jejich zuslechténi. Tim se posunul obraz
struktury litiny hlav dotyénych taveb ve sméru Sipky na obr.8.

Tuhost (hodnoty modulu pruznsti Eo) litiny se o jakost sniZila.
Velmi “rasantni" kovova matrice prakticky znemoznila racionalni
obrabéni hlav na lince Vv SKODA LIAZ a.s., pficemz ale pevnost ani
v tenc¢ich sténach nedosahla pozadované hodnoty Rr‘u=2501“lPAA_ Pritom
skutecna tvrdost téchto hlav je vétsinou vyhovujici, rozlpt):rlcrlla‘

Velmi strmy prubéh "jzopevnostnich” kl?'ivek_pro velmi nizké ja-
kosti 1litin ukazuje, zZe zlepSenim matrice si k vyssi pevnosti
pfilis nedopomizeme. gk

0 nizké ?akosti litiny dodanych taveb 1023 a 142 2 svct}rm rtnlic_:
jené provedena chemické analyza ZE z_p}x;. 270126221}6?': stupeil eute
tiénosti SE je zarazoval dokonce k jakosti =& & : )

Bezpecnou IJn'a.niCi hlav litych a _zuslnggﬁggigkf hggzﬁggﬂﬂm\g
= 215. Dokonalou nt:dcstrukt%"f}l sy . fazeny s
obrobitelnosti hlav ‘falc{l by um.ozn%lf'prﬁzsgigg}sgongai.i,sgrno mgzc
ultrazvukem (zarfizeni SYLIT, ktere fir
Vyrobi : . s : no
e iesné stanovent Bu nedesteukrivaln mstoain B WS, SUl
jesté vyrobit nékolik zkusebnich tycl &V &1 obrobitelnost by

ihénim zuslechténych hlay vélch pro P
litina méla stale nedostatecnou pevnost.

_ .1996.
) L1.7 12.390 1np.B Skrbek)C5e. 57021803 RAF-hLGY gt 1



5. Zavér

Hlavy valch M1503 dodané v r. 1996 do &KopA LIAZ a.s. =z CKD
Hradec {(raluve majl velké spektrum jakosti litiny.

Tézka obrobltf_lr_mst hlav nskterych taveb je zplisobena jejich
tepelnym zpracovanim (zuslechténim). [gze je spolehlivé odhalit
pedestruktivnim méfenim (pfistroj DOMENA 2), nikoliv méfenim
tvrdosti HB. Tyto hlavy jsou litiny o nevyhovujici hodnoté
pevnosti I'lm_a} asi nevyhovi stupném eutektic¢nosti SE.

Doporucuji hlavy valcna dodiavat po tavbach, pokud moZno s
atestem alespofi chemického sloZeni. Na paleté o jedné &i max. dvou
tavbach bude na vstupu do SKODA LIAZ moZne zméfit max. jednu nebo
dvé hlavy k posouzeni kvality litiny.

Za soucasného stavu jen 100% kontrola hlav mize piedejit dalsim
ztratam na obrabéci lince a mon azi hl/;z.\.rf nejakostni litiny.

i

Vypracoval ,%/ S

= JANY ot
Ing. Bretislav Skrbek, CSc.

1y v MI503 v r.1996.
. 230 Ing.B Skrbek,CSc. 021803 mat.hla 9
DA LIAZ 12~ ne. B. i
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Y4z 18-790 950305 Ing.B.Skrbek,

3.4.1995 Hl a~xa M4 28
=
Ing.B.Skrbek ool oxre ng

(EURO3) |L 14z
zprava 950305|~-7 astn

mechanic 18 - 790
osti na Few=u A Jablonec

Uvod

Cilem +této ZPravy je ziskat
mechanickych vlastnosts

5 pfedstavu o rozloZent
s na estivdlcové hl
vyvojovy motor EURO 3. pude ok avé  M4282 pro

moZno uréit kriticka v {
mista tohoto sloZitého odlitkuy 1 4 a kontroln
K uvedenému u&eluy b

tek hlavy M4282 &,0,

vl rngiznut zkuebni "rozmérovy" odli-
; : Zde nejsou rozhodujicy ziskané absolutni
hodnoty mechanickych vliastnosti,

! nybrz Poméry hodnot té%e veli-
¢iny ziskanych =z riznych mist téh

! 0% odlitku. Hodnocen byl pfi&-
ny fez. \, podélném smé&pru (porovnani Jednotlivych valea)
predpokléadad podstatné rovnomérn& j3i rozlofent vliastnosti.

Ne jprve byla pProvedena nedestruktivni diagnostika 15-ti
mist. Z mist s pFedpokléadanymi extrémy vlastnosti pak byly ode-
brany vzorky pro zm&Feni tvrdosti & pevnosti v ohybu s
kontrolou strukrury.

2. Predpis 1
Matertidl: Sed4 litina CSN 42 2425 nelegovana
tvrdost sté&n 15-30mm 180 - 240HB
rPevnost Rm2250MPa v tahu (Eo=125GPa )
Rmoz430MPa v ohybu.
Stény B-15mm 200-260HB
Rm2Z280MPa.

se

3. Mista mé&fenfi

Nutno br4dt =zfetel na techmiku odlévani, tlouéﬂkg ?tén
a pfistup méfidel k mistu. Do formy odlitku M4%82 Jje pflva@én
tekuty kov Sirokymi zAFfezy Z 2 boku Tmm tenkych stén sac1cb
potrubi. Spodni &&4st potrubi (mistoc 2 na obr. 1} agpfisluéga
¢ast desky valca (5) tak bude nejvice_"vyhf%v&na priatokem 117
tiny vytemperovanym formovacim m?teré&lem jaddra a formy (pfi

i uhnuti a chladnuti ve formé&. )
Ddlévgggéérﬁgjéi ochlazovaci gradient 1ze‘naopak pfedpokiadat i
misté posledniho dosazeni kovu na protilehlém vr&ku army
- 5 )

mihtéN;d.tvorbé struktury litiny se podi%i taﬁefreaktlgggi;
a tepelnd kapacita materialu tjelxder a zélrlagnl tz;g;-miqta}
ohybov4d zkouska byla proveden (pfi dvou fzorci?é g'sti ohybové
s lici kiirou od jadra a pak od'form{I v taho; _Ea 2 ol
houdky. | Mechaniekd . pylARLE TR ER ?vilvd¥ftku uvolfuje.
"uzavFené" vnit¥ni pnuti, které se destrukci o SRe
Odlitek nebyl #ihadn na odstranéni lyﬁgizgécna gvouvélcovych
chladnuti k odstranéni wvn. Pn”t? ”,) . bez termické analyzy
hlavach nelze prenést na QEStlhla\ti Ne# bude tento vyzkum
chladnuti a tenzometrie vnitfnied pn?l':é #ihat na odstranéni
proveden, nutno hlavy VéICﬁ M428§ Eﬁggéiﬁévan?m zménam rozmérl
lediBntcnl (pmori 8 BRededcels 2 & nosnosti sté&n pfedepjatych
[ cucameng e PFQVO%Efii?Eizeﬁnuti. Citliv&jsf na vznik
tahovymi slofkami wvnitfnich st S e
vniifﬁich pnuti je leggvanavl;;igzri?km?gizih S rean Aleobrd

M&Feni bylo provedeno -

mezi 2, a 3. vdlcem - obr.2.

0dl ek 4 8 ] tte 1= f-eduéte m mé e b aze pro
1 7 P I = ni &"] vyrazer

ry J
tek M 2 2/ 1 k

che zadal ing.K.Havlin 18-790




LIAZ 18-790 950305 Ing.B.Skrbek,CSc.

nevyJjiti sté&ny (vypluti{ Jadra) v misté ozn.X ol
Zn+X obr, 2.
4. Vysledky mé&feni
4.1. Nedestruktivni diagnostika
Rychlost zvuku vy a modul prug i
merem UTM2000 se sondoy D2010 5HH7-nOSL1

hlavou - misteo -
D30 mm. Zbythowy maniooltien defektoskopem DI-AT  sundpu. 1Mis
e e e a%neté;mus M, ktery je umérny tvrdosti Hﬁ ;
: gl ’ mefen g obtiZemi gt e el
{g;:iihy1..skuteéna ylguéﬁka stén L méfena d%gii;iﬁgem ?EﬁAgl
it é\em a obkroényml nistave} o ée1=st.‘} 1T posuvnym
vypoclena, stejné jakeo P a Fo dle dfive L

"1.E0 méfen UZ tlouftko-
Nalitek pro podélny wvyvrt

uvadénych wvztahti.

tab, 1 1
mistopb+ L V1L Eo P Rm

mm m/s GPa 4 MPa
i 5,9 4520 111.5 100
2 6,5 4504 110,8 i %gg
3 6,3 4669 118,8 96 223
4 5,8 4650 117,5 100 230
5 13,6 4406 100 62 150
6 1953 4601 °106,7 64 164
7 S reSed G 0 SRS (B O 66 158
8 6,6 4674 119,9 62 182
9 1357 4642 1175 64 179
10 e S By e Ny W e T 213
11 348 4437 107,2 100 200
1.2 B 60 g BTN 59 60 180
13 7 4914 131,8 100 280
14a 6,2 4892 131 68 2217
14b 3 BT e L 100 220
15 B B ] SR 84 241

14b...pfiruba.
Rozsah hodnot Rm pfedstavuje vice jak dv& jakostni tiidy SL.
4.2. Mechanické zkousky

K fezu A byl paraleln& veden ve vzddlenosti 50mm Fez B. Z
odfiznuté &asti byly vytiznuty prouZky pro stanovenf pevnosti v
ohybu na mokroohybovém p¥ipravku LTAZ.

tab.2 .
misto L b Eo Rmo Reo Re/Rm yp HB tah v
mim mm GPa MPa

1]
la 6 178 11054 489 310 0,63 0,68 200 202} F
lb 5,9 6,4 10924 499 338 0,68 0,37 185 188 J
2a 6,5 L LT, 8 109,85 387 235 0,61 0,44 161 158 ;
2b £ 51 al8 5 ell3,4 459 293 0,64 0,57 170 177 :
3 BINSRN 6 ] 035 384 246 0,64 0,43 163 180 ;
4 5,00 119, 3 ;11559 477 317 0,66 0,49 207 fg? ;
il 6,9. 23,8 116,4 378 282 0,75 0,3 12é . :
12 5 Tarl 8,6 11203 515 325 0,63 0,29 188 ig" J
13 6.7 19,7 114 517 387 0,75 0,26 212 mé f.
15a 6.4 18 129,8 542 385 0,71 0,26 122 & :
15b 6:5 18, 1120;:8 562 374 0,67 0,33 Lf 71y

zadal ing.K.Havlin 18-790
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Je..tah.napé&ti v 1icg klife pgi
yp.-. POMErny plasticky prohyb
Reo...mez podatky

teristiky sila P=f(y

jédru (dutiné& odlitku)
. ("taXnost")
nelinedrniho

Priab&hu zate rac i ~harak-
i o atéZovaci charak

4.3. Metalografie
Rozbor struktury byl

N Proveden na vjrezech sté&n ZOmist 2a
tab. 34—+ —
misto lici kira Erafit Zelezo ii
stred * ] |
2A LEF : GlA5/B6-17 P40-20% P1/2 ‘
: 4 2 PA1/1,4
LEKJ G1A5 /D6 P5D—:D J |
S5TR G1lA4/B6 Pmax.60 & ]
5 LKI." GlA4 PO do 0,6mm!
STR GlAad P80 P1/2 Pdl,4
1
158 LKF GlA5/D6-7 PT70-80,0xidy ‘
LKJ G1A6-7 0,15mm P60-70 P1/2 Pdl |
STR G1A/B4-5 P70 i |
i
5.Shrnuti

Provedené nedestruktivni zkou%eni zhodnotilo materidl stén
integralné v celych priatezech, kdeZto ohybovd zkoufka
zvyrazfiuje vliv povrchovych partii (lici kary).

Pomér predpokléddané pevnosti v tahu Rmmax a Rmmin Jje 1,86
a skutednych pevnosti v ohybu Rmomax : Rmomin= 1,5 na fezu A ve
sténach silnych cca 6-18mm. V1iv rozdilné tloustky stén se pFi-
tom projevuje max.20% zménou (pomé&r 1,2) u Rm a 13% (1,13) zmé&-
nou pre Rmo.

Do velkych rozdild mechanickych vlastnosti u t?hoto typu
odlitk® se podst. mérou ji% promit4d slév. technologie a metai
lurgie pfipravy litiny. Z obr. 3 ndzorné plyne, Ze na rozptyau
pevnosti se podili jak grafit (ra;pzyl Eo) tak %elezo (obsahy

i ve struktufe litiny stejné. o d
perll:gjggréi mechanické vlastnosti lze odekdvat v desce valcl
S 5. misto). ) .
Be E;ZéTcp:;;g?itLich hodnot Rmo lze zkoumany odlitek Zéfad{F

j i 42 2420 i pfes pomérné& vysoky
do jakostni materiadlové tridy el L b
obsab feritiive o CREcH S vyééi.’?P 'T': zjistena 0,6mm silna
aecbrabcnfel Fplosh Smt nepiizg B F i
feriticks “lief lfeail (pEl © dosce Twil ot W GeRelnd e
exponované (pri 1iti) dutiné formy SaCihgg?oh;dnatu Rmo jak ze
lici ktira pfi formé zptsobila a TDHE?IVYL pevnosti téfe stény
Pt T jédra!- TE;EO'éégzvé a formové smési, ale i
zplsobily foZGFIY s fSS}Ziiﬁlfci ktiry pri Jjadrovém pov%chuL
mo%né tahové wvnitfni predp : 12 po vyFiznuti vzorku muZe

Yarher ha oy th v‘mﬁstiitfiich ;nuti a naopak pokles Eo
svéd&it o uvolnéni tahovyc

v 13 o uvoln&ni tlakovych pnuti.

zadal ing.K.Havlin 18-7890




6. Zaveér

Pokud i pfi peé¢livé metalurgii a od&kovani ve slévarné bude
u dalSiho odlitku nedestruktivné =zjisté&n podobny pomér Rm,
doporucduji ptedepsat pro odlitek M4282 nizké legovani Cr,Cu, Ni
(podobn& jako bloky M4209), které podstatn& potla&i rozdily
v mechan. vlastnostech na jednom odlitku.

Konlrolni misto na méfeni tvrdosti, pFipadné Eo a
struktury Jje vhodné wvolit na spodni
saciho potrubfi.

Dokud nebude vyvinuta metoda fFizeného chladnuti
odlitek M4282, Jje tLfeba ka%dy odlitek pedlivé Zihat
odstranéni vnitfnich pnuli (cca
ochl. v peci). .

" ~
Vypracoval L////_,,//L

Ing. Bfetislav Skrbek ,C5¢c.

desce vAlcl na strané

pro
na
550°C/3h s pozvolnym ohfevem a

Obr.1. Rez A odlitkem hlavy M4282

' -.Havlin 18-790
zadal ng.K.Havlin 18-73L
\Z 18-790 950305 I.'l':{.B,S.I'(r‘be'.‘.l’f,{.‘-u_. zada Ing



Obr.2. Pohled na vr3ek odfiznutého odl. hlavy M4282

I r, CSC -adal ing.K.Havlin 18-790
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1

3
Afnh k. 1995 WETS] e xr ey vAaAl o oy . p ]
S 5 T Ma4azZ2s82 -
Ing.B.Skrbeki= . 3 /95 — Pc:s&:ouzec—ni TgO?AZS‘%AZ i
' |

|zpr.96040703 | m i g
,' p aterialu EJablonec n/N,

r 4 1 e
\f zpravé jsem se zaméfil na ultrazvukové stanoveni tlousték
gbén‘ a nedgstruktivni stanoveni mechanickych vlastnosti +
kr%t;fkych mlgtech 5 a 15 (viz. zprava 950305) odpovidajicich
nejniZsi a nejvy£&i hladin& hodnot Rm na jednom odlitkulhlaé
M4282 & v dolni D a horni B desce i 1

vﬁetaiurgické po;tupové a kontrolni karta slévarny je
pflloien%. Mechanické hodnoty a struktura nebyly na odlitku
hlavy méfeny.

Predpis

Vykres 442 1 1003 012, material CSN 42 2425 {Rm>250MPal.
Nelegovand litina. Max, obsah feritu 20%.

Vysledky

Sila stén byla mé&Fena cca v 30 mistech. PFili% tenka sténa
byla zmé€fena jen v mist& 2-1,kde L=5,3mm. Mno%stvi feritu mé-
Fil Strukturoskop B2 a tlouftky stén UZ tlouStkom&rem LC545.

Misto|L mm |[Eo GPa M Fo% Rm MPa
H1 bl s Vi 36T 47 /
H3 [11,4 7 39,6 40 /
D1/2 29 HEAL S ] 39,8 33 185
D3/4 |30,7 / 39,4 34 i~
DS (L2938 8 39,6 34 183
5-1 35 / 4109 33

5-2 1y ! 39,4 38 | /
5-3 15502 / 38,3 40 it
5-4 Y3, / 37,2 44 /
5-3 13,8 / ] 42 /
5-6 13,8 124 39 39 201
15-1 8510 3E 12 4t 62,5 0 237
L5341 7oAt |22 BTt 0 250
15-6 T8 11234 71,8 0 256
bok i e G U B T 46,4 16 212

Mista méfeni znazorfiuje obr. 1 A,B.

Zavér. : ) )
Hlava vAalcG M4282 3/95 vyhovuje hodnotami mechanickych

vlastnosti jen v tenkych sté&nach, které jsou bez vét?iho p?ﬁ—
toku kovu pfi liti. Dolni i horni deska obsahuji pFilis ferlpu
(jeho mezni obsah 20% byl pfekroden dvajnés?bné), odpovida ji
sotva jakosti 42 2420. Hlavu valci M4282 pfi gouéasnfch‘mgz—
nostech metalurgie slévarny Liberec nutno objednat z litiny

legované alespofi jako bloky vAlcli M4280, nebot i kdyZ vjslgdky
mechanickych zkouSek na prilitych tyé@ch u?ﬂmm Jjsou
vyhovujici, rozptyl mech. vlastnosti v odlitku vliivem jeho

slofitosti bude prekrafovat jakostni t;i{/if;}iny. pokud bude
nelegovana. Ing. Bretfdia fs%;;ek.CSc.

Vypracoval

SKoDA LIAZ 10-223.Ing.B.Skrbek,CSc.96040703




D1/2 D3/4 D5 /6

L — bok

A
Obr.1 Pohledy na hlavu valca M4282 s misty méfeni.

SKODA LIdZ 10-223.Ing.B.Skrbek,CSc.96040703
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Habilitacni prace s komentdarem, ing Bretislav Skrbek, CSc.

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

PROBLEMY APLIKACE GRAFITICKYCH LITIN U VZNETOVYCH MOTORU

A NAKLADNICH AUTOMOBILU

Habilitacni prace s komentarem

Obor strojirenska technologie 23-07-8

Ing. Bretislav Skrbek, CSc. Brezen 2000




Habilitaéni prace s komentdFem, ing Bretislav Skrbek, CSc.

PRILOHA

III. SVAZEK

Kopie internich inZenyrskych praci [26 aZ 34].
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LIAZ.S.p — odbor materialu &. zpravy OZ7-01-B/FZ

1. Uvod

Draky pPer tvolFl déilefite soudasti ramu  podvozhku
nakladnich automopild. Na dvounapravovem VvDOIe je Jach
minimalné& gks. Fodle nosnosti vozu se Jejich hmotnost

pohybuje v toleranci G{33;25ikg. V zahraniti se vesmés tTyto
drraky vyrabi z tvarne litainy v litem stavu nebo = bainiticke

tvarne liti LD

Vv CS5FR se wvéak vé&téina namahanych odiitka stale vyrabl =
lite ocelli. V r.1990 #inila celkovd celkovd produkce tvarne
litiny 40 tis. a odlitkd =z oceli Z2BO tis.tun. V sousednim

NEmeckuy se prti wvyrob® 800 tis. odlitkd = tvarne latiny

vyrobiio jen 200 tis.t ocelovych odlitkd. Vyrabime tedy vice
lite oceli, ale Z20x mené tvarne litiny /2/ ned v Nemecku.
Vy&e uvedeng skutefnosti Jjsou podloieny uZitnymi

vliastnostmi tvarne litiny a technickoskonomickymi podminkamil
vyiroby tvarné litiny a lité cceli.

Odiisna technologie vyroby a vy&#l disciplina kontroly
gdlitkd =z tvarné litiny nedovoluje provadét materialovon
nafradu oceli slozitéjsich odliitkd, Jakymi driaky pPer Jscou,
bez predchozich vyvojové aplikatnich praci. Froto byl fesen

v X

¢y Ukol rozvole védy a techniky &.7-10-%98 s obsanem:

POUn LkC
Vyvo] technologie vyroby a tvaru dr#dku per z tvarne laitany

vozd LIAZ se zaméfenim na fadu 200,

Zakladni ddaje o struktufe a nakladech na rfedeni
absabhuje pofadavkovy a kalkulaéni list dkold — viz.pfiloha.
Vystupem Gkolu Je uvedeni technickeé dokumentace a

dostatednych inTormaci pro Uspéédng seriove uplatnéni drZ2akd

per vozd LIAZ =z tvarné litiny.

2. Splnéni technickeé stranky dakolu

2.1. Zakladni informace

Fredm&tem Gkclu jsou tyto driaky per

tab. 1.

Nazewv Cislo vykresu ks/viz mndell
]

i

Fredni dr#&k predniho péra |44Z Z 3061 040 2 M1427 |
Ladni S M G441 2 Ml?:i!
J
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| | G B B
|Prﬁumx dr*&k zadniho pera ! 042 2 Nl&; i
|Zaani R L 043 2 h14;9}
|Fredni drisk predniho rera | 1 Q70 2 ﬁuéﬂij

Sestava drZik@ per pro vozy Fady 100:
2H070+041 ) +2x (042+047)
Sestava pPro vozy rady ZOo:

g

2a(080+041 ) +20 (0

240435 )

Fokud bude konstruovana Fada vozd 300, budow driaky per
navrhovany Ji12 z twvarne latiny (viz. zapis z %.2. 1990 v
LIAL 020,

Vykrresy driakd per se zakreslenyml plochami pro obrabeni
pbsahujle prilloha zpravy.

Lodavatelem odiitkd Jje prevaine lransporta Chrudim, kde
se odlevajl =z lité oceli OCSN 42 270%.1. dUznadeni model@

v Transport® a hmotnosti dane vyvkresem:

tab.&. 2.

Model LIALZ Transporta Hmotnost Ckgid
T el ok 4,35/4,35
B0 2S R
310 209 &8/~
A U IS —T
316G 215 e A

Gmrsténi odlitkd z oceli je 2,0% a = tvarne litiny 1,0%.

2.2. Vyvaoj technologie vyroby dr2dkd per z tvdrné litiny

Dale wuvedeng skuteédnosti nutno uvalovat pifi zmé&novem
#izenil {konstrukéni JApravy v LIAZY a prMfL navrhu modelového
zatizeni pro odlitky driikd per z TL ive slévarn® Transpor-—
Yy} S
a) pridavky na obr&b&ni se v souladu = CSHN 01 4580 voii mensi
nez u ocelovych udilthd.
D) pri vypoftu a navrhu pridaviku se musi vychazet =z upinacich
ploch — nutne Jsou vykresy odlitkd s vyznadenim apérnych a

upinacich mist (sgufast TFF).
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c) Ivar odlitkd dr*akd per je vhodny pro  prechod na TL. U

dr2dku 041 je doporuteno skosenl vodorovné stény v rozich
steing jako u drzaku 040. U tohoto driaku bude moing vynechat
jeden nalitek prodlouZenim Z2ebra, které vygtufuje svislou
st&nu prfiléhajici k podélniku rdmu vozw — viz.obr.l.

dl z tetnych [ETal=1a® smErd odlitkd (litych na modelovem
zarizeni pro ocel) ocelovyeh a =z TL vyplyva, Ze rozmery
odlitkA wvytvofense pri odlévani Tormou Jsou u  odlitkd =z TiL

viEt4i 1 0 wvice nef imm a naopak rozméry tvorfené jadrem Jjsou

¥
Nak lady na zhotoveni nového jaderniku mohbou dinit  aif
200 tis. Ké&=, ale na zhotoveni dvosice modeliovych desek

Fro wvyrobu odiitkd 2 TL je tedy mo¥*rno pou?it plvodni
Jaderniky; snifi se ndklady a fas pro pfipravu vyroby. Nove
modely se smréténim  pro TL zplsobi optimdini rozméry
litinovych odlitkad.
e) rozméry po obrdb@nf umofnily Jesté pouliti odlitkd =z TL
pro montd®, alkollr byly po odliti véts{ ne? ocelove. PFEL
obrabéni pouze u drZaku 043 {nejvetsi z drZaka) velka
tiousthka (14-15 mm) vodorovneé steny prilehajici k podélniku‘
ramu vozu branila zasunuti ocdlitku do pfipravku pro cobrabéni.
Frechod na TL by tedy byl moiény 1 beze zmény modeloveého
zarizenil. Odlitky by "wvsak byly zbytecne wvelke, hmotne.
Ekonomicky etekt by byl maly.
T oypatitnd homogenaita. Vzorove odlitky = oceli a litiny byly
prozareny rentgenem FRTé na pracovisiti SVUOM. L RTe Tilmu
vyplynulo, fe opdlitky J=ou "zdrave",a tudif 1 dobre

1
nalitkovane (pri1 technologii nalitkovani pro ocel).

2.3. Mechanické a fyzikdlni vlastnosti dr2*iakd per z oceli a
tvarné litiny
Fri wypodtech tvaru a bezpednosti driakd per je  tfeba
uvarovat predevdim wviastnosti matarialu v odlitku. Uda;a
sennane z materialovych listd CSM Jsou pouze informativii.
Froto byly provedeny materialove zhkousky na wvzorcich
Ziskanycn primo z odlithku dr2akuw. OGraticke zaznamy zkoufek

obsanule prllcha(jen cﬁq.gp:iuyl
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Z2.3.1. Viastnosti oceli 42 Z70%9.1./4/,/5/:
fiskane hodnoty Jsou poroviany s Gdaji LCEBNN.
al Chemické slozeni (= | el
T C ! N 571 'z T HE
odlitek 525 2 0,27 0,015 G, 0L 1501 a7
CEN 0,28/0,2[1,2/1,6(0,2/0,5]{0,05[(0,05| 149/184
p) Zakladni mechanické vliastnosti
- Zk. tyce Do=6, lo=30mm tab.t. 4.
i
Rpas2 | Rm As z HE
[LMFPal End
|
diitek =g 16,2 28,5 177
| S20/670 | 18 25
c) Metalograticky rozbor
Feritickoperlitickd struktura (40%F). Velmi jemnd zrna
perlitu vel.7-8) mezidendridicky usporadana  (kopiruail
Primarni strukturu) nebo tvoii dvorce kolem hrubycn
feritickych zrn.
d) Mez dnavy v ohybu
= vzorky 10n10xN85: 1=50
- asymetrie cyklu P=2,2 (F=6h/balr; T=170 H=z
tabo&o5.
42 270%.1 Sonc L[MFal Sonc /Rm L[MFal
bez wad 520 " i
= fFedinami 320 0,82

Fritomnost vad o velikaosti

resivng snilfuje mez Gnavy (o

prvni dvé& stadia

Z.inicliace mikrotrhlin?.

unaveoveho procesu

0, Smm na povrcohu

40%). Rediny toti®

(l.zmény mec

velmi prog-
odstrafuji

g vliast. ,
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e} Rézova houZevnatost KCUZ tab.&. 6.
Vzorek ozn. kA B OA Ob DA LE LBN
KCUZ Td/7cm=] | 124 38 77 111 o968 56 125
HE 167 | 164 | 1464 164 178 178 149/164

TN v ilas e

cdlitkda

zizkane statistickou

kontrolou

vatsiho

mhodstvi

e LRG|
Odiiter | M 1428 M 1429 [j2 ek et
Tvrdost HEB AT ke o= =
Hmotnost G L[kagl o DRSO 11,330,2 S o T
Rm L[MFail S48
Rpo,2 B
A L7 25
|45 F 318152
Laznam tahové zkousky vykazuje vyraznou mez kluzu.
Foufite tyle...lo=10
Lo=4d40

2.3.2. Vlastnosti driakd per z TL
V prvini  fazi byly odlity zkufebni odlitky dr¥idkd per z
TL 42 ZT05 (3/8%) a poszdéji = TL legovane Cu jakostil 42 2004
v Transporté Chrudim (4/90).
Atest a zkoudky mech. viastnosti se valou na druhou
skupinuw odlaitkd.
al) Chemicke sloZeni tab.¢.B.
Datum tavby c 51 Mn F 5 Cu My
i
e S g . e ” i - i
| 22.3.90 AT L OL,44) 0,05 0,011 0,481 0,054
| 5.4 T,971 2,95 0,467 0,046 0,011 0,48] 0,09
by Zakl. mech. vlaﬁtnqsti na pilitych Y1 klinech
tab.£.9.
I Taviba Rpo.2 CMFal Em LCHMPal A L] HE
2243 4657 Tkl 4 22
| 5.4 40 &12 4,3 25T
e '_r' =
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c) Metalograticky rozbor tab.&. 10.
Tavba Gratit Feriit
Ten c ST
| o ] sl
| 2
di FMez Gnavy v ohybu mérfeno za stejnych podminek jako Pro
ocel 42 270%.1 /&7 v MFa o e [ b
i 5 —
i Tavba STav donhc ! Fim Sonc /Rm
' |
| = Bu iity 444 | 654 0, 58
! s Cu narm. £1hany 526 | 909 0,68
| neles. feritiz. 316 | 505 5 75

Ve wvzorcich se nevyskytovaly vnitfni vady.
Vztah mezi G8ohc & Rm pro tvarnou litinus:
Gonc=100+0,1731 Rm L .
Fom&r Bpnc/Rm s pfiznivé zlepdule tepelnym zpracovanim

odlitkd a sniaovanim hodnoty Em, HE.

e} Statickd pevnost v ohybu Rmg — vzorky s lici kQArou.
V tabulce jsouw uvedeny promery ze 4-7 zkousSek:

tab.£.12.

Stav Rma Reo ¥R HE
[MFal Eaj

lity 1254293 B&HEETE a5 268=302

fihany 1104171 G6F0x40 i 180-229

Vysokd tvrdost a pevnost 1litiny Jje spojena s nizkou
hliadinouw plastickych vlastnosti (yp...egivalentni velidina k
taZnosti). Pevnost FRmg na poufitém pripraviu nelze stanovit
Pro ocelove vzorky (neomezeny plasticky eprdhyoi.

V) Razovd houlfevnatost HC ziskand z téles 10x1045% bez vrubu
L}

vzorek LL4aA 1L4E 1LIE ZL4A ZLER 2L4R
i
1 B e, el Ay . 22 g =% » -
| ke [Jd/cm=1] s 25 e i L He o S l
L_ﬁE 249 23 187 185 180 195 l
KC=114-0,38% HB (2) '
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g) Vliastnosti Vi tab.€.13.
i Fm fats HE Rmo | Rpo KC |strukt.
1 |
| | 500 y7 | 170/240| 00| seo | 50 |P4S-70
! Y600 )T | 190/270{1000| S70 | )35 |P70-85
{ Y700 y2 |2z0/300(1100] 630 | 3200|PBS-100
1 i

2.4. Metody kontroly vlastnosti drZaka per /B/

YV ramci této fidsti fefeni byly zkoumdny souvisiosti mezi
mech. viastnostmi ve sté&ndch (rédzné silnych) odlitkd bez pra-
toénosti & s oefinovanym prdtokem tekutého kovu a jejich
vitan k vlastnostem ziskanym z pfedlitych kylovych zkusSebnich
biokd Yi a YZ. Soufasné byl provadén vyzkum nedestruktivni
diagnostiky mech. vlastnosti metodou magnetického bodoveho
palu  a mé&fenim rychlosti zwvuku. FPlatld pro TL, litinu s

tervikovitym a lupinkovym grafitem (nezdafena modifikace).

2.4.1. Vztahy mezl hodnotami mechanickych wvlastnosti
z blokd ¥Yi, Y2 a stén odiitkd

YL...t}&e @LI=amim

YZi.otyle pl=10mm, stéEny S310315mm silne

2)¥¥1 & X2

tlousthka bloku Yi=1l

2,9 a YZ=Z25mm
tabsEo1lae
L vztah | Frepotet el Y2
t & 0,99 Rmya=7+0, 202 Rmy 1 SO0 700 457 &3B
! 4 1 Rpya=46+0,94 Rpy1 320 20 | 307 401
E S 1 HEy2=(-3)+0,985 HBya1|170 300 |144 292
L & ! 0,94 Fryo=0,00 fAy125ix 17 5,2 |22, =

* vyraz (o) Je pro ALSZ nevhodny

B) Viiv préOténosti tekutého kovu sténou 100x200 zaformovanou

vodorovneg do berstonltove smési (&%) na Am, Rp, rAB:

£ tab.d.1b.
!atena Fractok Fm  [HMFal Rpo.a L[MFal 7
L_imm] Clegd prrepotet lﬁm Rmp Frepotet Rp|Rpp
| 25| o8 |nm=i otfn-zs|s0n| asi | sepei,01Reve

| 5,35 4 F=0,99 (7)) 1700 (== 0,97 (B)
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|
i 5,8 X-63 |So0| 553 | Y=1,06 X-7
l 5.8 (1) Foo| 799 0,58 (113
| b A SO0y oty Y=0,975 X-6
e = Gy 700| 770 0,76 (14)
POk T
[ B l
Stena HE |
| |
Lmm ] Cikgl ! prepotet HE HBwE
|
E S e ‘ HEp=0,%8% HB-20{ 170 148|
5,5 4 | 0,97 (9 200 27?i
iR 0,7 | Y=0,95 X-19 170 147
9,8 7 i 0,99 (1Z) 00 | 267
15,2 1,1 | Y=0,988 X-15 170 53
15,2 [to,6 | 0,99  (1&) 00 | 281

c) Souvislost mech. vlastnosti v prilitych zkufebnich blocich
Y1,¥Z2 a sténach odlitk@d. Vysledky nazorné prfedklada tabulka

t.17. Vytet matematickych prepoctd by byl na Gkor pifehlednos-—

s
tabZ.17.
Blok R Rpa,2 HE
i Yi 547 768 ; 440 170 00
| ¥2 560 700 320 420 164 292
[ Steny
S S62 594 81 4586 237 Ian
oy 0p o947 679 2837 T 206, Z14
9.8 484 &27 ey 412 214 308
%.8p S05 i 249 Gqdg B SR i o
152 478 513 B 414 1520 A0H
15,2, 457 S d Z50 27, 174 280

Atesty taveb byvall uddvany v hodnotach mech. vlastnosti
naméfenych na kylovyeh blocich Yi1.Y2. Z tabulky &.17. lze
cedy plfedvidat hodnoty mech. vlastnosti ve sténdch odlithkd
2 alestovanych hodnot podle priotodnosti  kovu hodnocenym
mistem ve sténé. Fevnost st&n redlnych odlitkd je pom&rné
nizka, ale mez kKluzu Rpo,2 se bli¥i hodnotam zkugebniveh

blokd Rpya.z.
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2.4.2. Nedestruktivni kontrola mech. viastnosti /8/

7 mé&feni pfistroje REMAG s prilofnou magnetickou sondou
{ @g28mm 2 ultrazvukowvymil meridy ryvchlostl vuku  na
simulovanych st&nach odiitkdd = pestreé Skaly litin plynou
nasledujici nove poznathky:
Va...lrychlost zvuku
M....remnentni magnetismus
f...obecn& pevnost

.« Evirdost

E

Lesstloutba stény

ar s dostatelnd vysokym ko=f. korelace Ki0,9 nelze stanovit
Jjeden funkéni vztah,
R=F{M;w)

ktery by platil soutasné pro viechny drunhy litin
b) velikost M zdvisi sicetoti® na mnoXstvi perlitu F (nard@sta
= mnofstvim FI, ale zvysl se vyznamn€ 1 u litiny po wvy-—
hasnutl modifikadnino W&inku Mg pfti vyrob& TL demagnetizadnim
ttvarovym) Géinkem lupinkoveha tvaru grafitu.
c) stény odlitkd =z TL L2190 jen s otryskanym povrchem nelze
pez GUpravy povichu ji* kontrolovat ¥ ultrazvukem na kvalitu
gratitu (nepfiznivy wvliv drsnosti povrchul). Viiv drsnosti se
anli u  tenkych stén nacpak neprojevule nepriznive pri meEfeni
M. Hodnoty I rostouw s klesajici tl.stény L. Tuto zAvisliost
lze matematichky popsat a ve vypodtech R=f(M,v) kompenzovat.
di pro  kontrolua litin s  kulidkovym a €ervikovitym grafitem
uitrazvukem a metodou mag.bod.palu  wvychdazi koeficient
borelerace £ wvys2i ve vyrazu pro stanoveni meze kluzu Rpo,s
Jar. ve vyrazu pro Rm sté&ny odliitkuw silnéjsi jak 10mm:

Rpo,o=2, 25 M+0, 108 vL—=I37d k=0, 9468 (16

Rm=2, 38" M+0, 24 v -1035 E=0,931 Gy

Fontrolni zafizeni by mé&la vlastnit vystupni T sléevarny
a vetup. Tk odb&ratele. Nedestruktivni kontrola je zatifena
mensli chybou mé&reni jak napf. mérent Poldi kladivkem, proto

Ji doporutuji aplikovat vice v praxi.

—
iy
i
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2.5. Odlitky dr2ak@ per =z TL pro vozové zkousky

Odlitky byly lity na modelovem zarfizenl Pro vyrobu
seriovych odlitk@ =z oceli v Transport® Chrudim ve dvou
skupinach. Frvni skupina byla omylem nechteéne zpracovana

vyrobou a namontovana do seriovych ramd.

2.5.1. Driaky per odlité v r.198%Y - nesledovana provoznil
zhouska

Odlitky byly v zéavodé LIAZ ©O1 podrobeny 100% kontrole
metodouw meagn. bodoveho poelu pfistrojem REMAG 1 {(kontrola
"tvrdosti HBE" nedestr. metodoul.

Gewshmotnost Ckgl

Leaia £l sEEnt Lmm3 tab. . 18.
i_ Mode 1 Misto m&fFeni kusﬂ{ " Sm HE 'SHE!
M 1427 1 L2771, 3w | N 195l,8 = 3
B o1 2iS1.3 2.8
| Gt R i
i L
I
LE;*Q_ 2
P
i M 1428 n 23 [1134,243,1
i 10 209 2)33,8%4,6 240
| CET a2y (2073249
2

R

M o1429 | 4] [N /3 Ly 10wl SR s
100215 | Tsle T e oAl 2128, 312

BrEZ,7E] 2 )
M2{25;71,5) (222;245)
(0, 4334,5)
316 o0 = 229,4
310 213 =

2.5.2. Dridky per odiiteé v r.l18%0
Mechanické viastnosti a chem. slofen{ obsahuje kapitola

i

=)

prvni davce odlitkd, byly tyto z TL legovans
s

roti
he A BT
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Vysledky 100X kontroly odlitkd: tab.&.1%9.
! Mode 1 Mista méfenti ku5ﬁ| i S HE ShHe
Lz 13 wen | 37 ST Ees ol e
1253567 (2015285
8 L= 136w
M 1428 =1 36,9 £ 2.9 248 * Z5
T10 209 + (24:535,35} {207 3302
T* ma ol 209
(20,6324,8F (17332175
-
G ¥y G=Hitly
M 1429 | —=th e L e e L 52,6 * 10,9 270
Elel 2 | (42363,8) (2413305
_ﬁr_l
L%
.!___"_1
V1 1
| =lp3t
i G=1o3 4,
L= 13,5 wan
M ZeZ2 2B 25,6 + &
10 214 {20347 ,67
Q)

*,..¢ast odlitkd =z r. 1789, kterd nebyla zpracovana vyrobou

do ramd

Ocdlitky pochazi =z né&kolika taveb nebot maji velmi
rozdilnou tvrdost. Odlitky z hodnotami tvrdosti nad 250 HE
byly 1 obtiZneé obrobitelné, malo plasticke (viz pevnost v
onybu kKap. 2.3.). FProto byly "“tvrdé" cdlitky pre:ihany na
Castedny rozpad perlitu. FPf1 nevyrazném snilfeni pevnosti v

ohybu se podstatné snitila tvrdost (o S0-60 HE) a zvygila

Soubor odlitk@ pro provoznl  zkousky v LIAZ 0O tak

popsahiule odiitky s nifdgi tvrdosti v litem stavu a %ihane
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odlitky (viz dop. 062/%0/Sk/Z& z 8. 2. 1990 a 464/70/8k/Za =

Y
25 . el Ay

0), které spolu odpovidaji jakosti CSN 42 2T06.
Vysoke hodnoty koeficientu korelace Kzl dokazuji

vhodnost poufitli metoagy magnetickéno bodoveno podlu Pro

r

e
kontrolu ftvrdosti odiitkd napr®. M 1425:

HB=2,58 M + 153 K=, 96 (18)

nebo w M 1427

,_.
~

HE=Z,68 M + 142 =0, 985 {
vE vyrob&.

Dle dopisu 399/2B0/Ba/Sr/s = 15. 11. 1991 konstrukce vozad
LIAZ je rozhodnuta pro montdA2 driakd per z TL na prototypy
vozléi. Fo wyhodnoceni Jednotlivych wozidel (po BOOOOkm provozu
v predpokladanam terminu 1. 1. 1993 lze ofekavat kone&nege vy-—

Jacreni konstrukce.

Naklady na akol

al predb&iny plan:

FoloXka tis.kis
Frimy material =]
mzdy 40
Fooperace 235
O=statni ndklady., refie 7]
Celkem G0

b) Skuteéfne vyufite ndklady na *efeni do 11. 2. 1992

material 48,476
kooperace 260,872
mzdy prims AT i
refie 109,941
Celrem 441,22
Hodiny techmikd 1479
délnika 141

Nak lady na Gkol byly prekrofeny cca o 10%.
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4. Ekonomicky rozbor

Hiavni pifinos prechodu odlitkd drzakd per z lite ocell
42 2709.1 na tvarnou litinu 42 2305/6 nutno videt ve
vyhodnéjsl cené odlitkd = titulu niZsi hmotnosti a vyrobnich
nakladd slévarny.

Nelze wvychazet =z hmotnesti odlitkd =z TL pPro provozni
ckousky lité na modelovém zafizeni pro ocel! PM1 stejnych
rozmérech budow odlitky z TL o 8% leh&i.

Lepsi obrobitelnost TL s2 projevi a po  uUpravs
obrab&cich podminek a pripravki z oceli na litinu! U drzaka
per pfevaiuje wvrtani dér a frézovanil dosedacich ploch.

Doporuteng razné podminky obsahuje /7/7. Obrébéni TL o B-9%

tvrd®i Jak ocel (TL-200 HE, ocel-1i83 HB) se dosahne pri

frézovani sniZeni nadkladd o 754 a vrtani o 254 (97.

tab.&.20.

|
Or*ak per Ocel 42 2709.1 Teor. GUspara o 6574
Nm Mzdy C[K&s3] Mm Mzdy [KEs]
1
Q40 i 29,16 4,7 —)5,36 18,95 3, 48
041 i 28,94 4,67 5,31 18,81 5,45
04z i T1,37 5,09 5,77 20,39 3,75
047 | 22,05 3,6 4,1 14,33 2, bé
Celkem 72,48 13,435

Skutednd dspora  bude asi nisfsl (wyZ&1 str. rozdil twvrdosti

loo, =22 CNHBIC

Cenavy vyvol materidlovych ndkladd (ocel 42 2709.1):

tab.&.21.

Lriak 1986 1989 1990 PR ka/1989 | ®ks/ 1992

040 89 1460 2500 12000
O41 Qi 186 it i
042 170 250 4 i
043 205,24 203 247 294 = L)

| o070 - - - 209 " 0
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FredeoklAdang materidlové uspory (BX):

; l Ocel T}a?eﬂﬂlit Uspora pro Fotreba
| Drzak | il
! | hmotnost|cena |hmotnost|cena 124 ks t/r odla
i l Ckgl Ck&sd| LCkgl lEHcsl [tis.kKés]
i
| 4,5 160 It e 50
i 3,93 186 3,62 17112 .
P AT 20 T P B8é
115 (e 54 10,4 S2S5e8 125
Lt ) 209 S, 06 172,28 = S0
12 05

#*...na vozy se pouiva dr2ak 040 Pnebo 070 |

Teocret. max. Uspory mezd i(dle tab.&£.20.): 160 tis.kKés

Fodle sdéleni

P (i o o R 5 1. ?2 slévarny Transparty

Chrudam lze ofekdvat steiné kilogramove ceny lité opceli i
tvarne litiny u drZakd per Llﬁé.

ia predpokladu max. Uspory 1072 tis.kEés vyplyvajici z
prechodu odlitkd driikd per =z iite oceli na TL buds
navratnost ndaklad@ vynalofenych na t#efeni Gkolu RTV necela

POlovina roku.

9. Predmé&t vystupu Gkolu
Del. Navrhy zmén
Nezbytnym predpokladem zmény materidlu a zmén na vykrese

Jje  prijeti a wyrizeni navrh@ zm&n. Tyto byly jako soutdst
vystupu Ukolu vydany - viz tab.é&.23.

1.19%1 - datum wydani zmén
tabL e 25

i . wvykresu E.zmény

I

{442 2 3061 040 5 NZ 01-0S25/91
] T 041 " O526/91
I s 042 " OS527/91
| " 043 " 0528/91
| " 070 v OE29/91

Fro koneéne vyfizeni zmén Jsou pro konstrukci vozu

roznodujici vysledky provoznich zkoudek, které dle dopisu

BO/B&/Sr z 15.11. 91 budou k dispazici v lednu 1993.
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Do navrhu zmdén se musi promitnout 1 navrhy tvarovych a
ro-mérovych Gprav, které souvisi se zm&nou materidlu. Nove
vyvkresy odlitk@d a obrobké musi v Udajich souhlasit s
pFijatymi technickymi pfejimacimi podminkami.

Vyikresy driikd per die soutasného provedeni je tifeba doplnit

o

skute#ne hmotnosti odlitkd, ktere byly vaZenim stanoveny.
Vykres #.3061 043 napf. uvadi hmotnost 7 kg, zatimco skutedna

e 11,3 kgt

S5.2. Navrh technickych pfljimacich podminek

Navirh TFP vychézi z vysledk@ fefeni Gkolu RTV. V pfiloze
teto zpravy Je textovd Eis navrhu. Ta bude doplné&na vyhkresy
cdlitk@ {Transporta Chrudim) a hotovych dr2akd per
(LIAZ~konstrukcel.

Na wvykrese musi byt uvedena mista kontroly tvrdosti,
prrip. struktury, opérné a upinaci pleochy pro cobrabéni. Tato
mista a plochy uvadéjivykresy v pfiloze této zpravy.

Hmotnosti odlitkd@ = TL se doplni a2 po odliti a zv
vezorka z modeloveho zatizenil vyrobeneho specieln& pro odiitky

dirZskd per = ks

Doporutene mech. vlastnosti odliitku:
Tvrdast HE 200-250 na odiitku
Rmo » 1000 MFa, ye = 55 v odlitku

na zk. bloku Y1

L1
[

Mez kluzuw Rpo.2 1370 MP

.Y

Tainost Ag 2 T4 3 g

%
o

Struktura v odlaitku: gratit G YI. min.BSY,

perlit max.5
Alic,¥yp Se zjlstli na pruba (cca 10mm  £ifka) materidlu z
= fw il BT o AT

S.3. Daigi wystu

=<
L)

y

Na zak

)
=

]

ade ziskanych poznatkd mohu pro vyrobce odlitkd a
vetupnl kontrolu LIAZ vypracovat TF pro nedestruktivni
kontrolu odlitkd&. FFEL prdci na technologickych postupech
obrabeni technolog. odd.mifeme prispét bohatymi podklady &

oRptimalizaci Mfeznych podminek a materiald.

,_.
oy
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&. Zavér — hodnocent

Odlitky drfakd per vozd LIAZ jsou vhodné pro zmenu
materidlu =z lité oceli 42 270%.1 na tvarnou litinu 42 2305-6.

Max.efekt zm&ny je nezbytné& spojen s vyvojové aplikacni-
mi pracemi, které doporutujl v rdmci této zpravy uUpravy tvaru
a rozm&ru  pro navrh modelového zarfizeni a vykresd odlitka
& obrobkA.

Fro vwpoftry konstruktéerd byly stanoveny mech. vliastnos-—
t1 lite oceli a tvarné litiny pfimo v odlitcich dri2akd per.
Doporutovana Jakost TL vynikad vyssi mezi kluzu Rpo,2 a pev—
nosti Rm jak 1itd ocel 42 2709.1. Blizke jsou si vlastnosti
v ohybu. Maopak razova houZevnatost tvarne litiny je nizsi.

Ma zaklad® provedeni zkousek bude mofno po navrhu vitoko-
veé soustavy a vzorkoveho té&lesa (Y1 nebo Y2) ve sléavarné
predvidat mech. vlas}nosti primo ve sté&nach odlitkd rdzné
silnych a s réGznou PF%uCnoati kovu ve formé.

kKontrola mechn. wvlastnosti pfedevdim Rpa,.z23 HBE, zeiména
ve sténich nad 10mm tio&tky, nedestruktivnimi metodami Je
dostatedn& spolehliva a reprodukovatelna. MAZe zrychlit vy—
robni tok slevarny a spolehlivost dodavek odlitkd drZakd per
viz vyrazy Flal B S 19405

Doporudullr pouZivat bateriovée plfristroje: Struktoskop Bl
(Elkos Brno), ultrzvukove tlousStkomé&ry (LCS 45, UTM 2000 .

Soubor né&kolika desitek odlitkd dr2akd per s vyhovujici-
mi vliastnostmi z TL se omylem dostal do nesledované provozni
"zkougky". 0 pripadné havarii nebo wvym&né téchto drZakd neby-
lo nic dosud oznameno.

Fro oficialni sledovanou zkoufku B0 tis.km vV Provozu je
pfipraven (cd fijna 19%0) soubor nékolika desitek vyhovuji-
cich driakd per. Foneén& vyrizeni vydanych navrhf zmén tak
lze ofekdvat pofatkem roku 19937.

Naklady na feseni dkolu T-10-993 piekrotily planovane
o lok. Celkove vsak vyse predpokladanych UOspor plynouci ze
zmény materisdlu {(z tvaru) dr#4kd per vrati ndklady na Gkol
bénem pAl roku poc zavedeni zmé&ny.

Fro jednani s dodavateli odlitkd drZakd per = TL byl

Zpracovan navrh TFF.
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Ukolbyl s=splnén v ¢&asovem i finan&nim rozsahu. FProvozni

wEky nebyly & nejsou v kompetenci stf.10-250. V  aoblasti

metalurgie bylo spln&no zadani Gkolu.

e
= P odng
T Vije mozeridly labor-
Literatura: [ EMATE
/i/ Henych Ivo: Technickoekonomické aspekty vyroby TL,
Georg Frischer AG Schweiz, 1989
/Z/ Wirtschaftliche Rundschau, Giesserei 1971
/3/ Velinsky J.: Prace na HS 37.6.6040, SVUM Brno 1990
/3/ Véchet, Barta: Unavove viastnosti liteé oceli CSN 42 2709.1
pr1 zat&fovanil pulsujicim ohybem, VUT EBErno
B FH ]
/S/ Skrbek: Zprava 38-1-5k/%1, stit.10-250 LIAZ
fbs  NVeéchet, Barta: Unavove vlastnosti TL pri zatéXovani
pulsujicim ohybem, VUT Brno 10/19%0
Materidlovy katalog TL, SVUM+10K+GIL, Krakov 1981

Weiss Jan: FHompletni nedestruktivni diagnostika litin s
kompietnim gratitem, ZPrava Z=90-6330,
SVUM Brno duben 1991

/%/ Neset M.: Konstrukéni a technologicke wvlastnosti TL

vyzkumni zprava I-73-2907, SVUM Fraha

seznam priloh: Foradavkovy a kalkulaédni list Gakolu
Graficke zaznamy zkousek - gen edg;ua?
Navrh TFF

Vykresy odlitkd drZaka
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Technické prejimaci podminky pro odlitky dr2akd per z tvarne
litiny wvoz& LIAZ

1. VEeobecné

1.1. Tyto prejimaci podminky (dal jen TRF) plati pro vyrobu,
zkoufeni a dodavani hrubych odlitkdéd =z nelegovane TL Csi

42 2306 a doplAujici CSN 42 1242

1.2. Technickeée podminky se vztahuji na nésledujici dily:
Fredni driak pfednibo pera, €.v.422 2 T061 Q40
¢.modelu M 1427 (LIALZ), 310 212 (Transporta)

Zadni dr2ak predniho pera, &€.v.422 2 30481 041
C.modelu M 1722, 310 213

Fredni drfak zadniho pera, €.v.422 2 3061 O4Z
¢c.modelu M 1428, Zi0 209

Zadni dr2ak zadniho pera, ¢€.v.422 2 I061 043
Eompdelu M 1429, 510215

Fredni dr2ak prfedniho pera, €.v.422 2 30461 070

€. modelu M 3622, I102146

; bl s Nedilnou soudasti TFF  Jsou oboustrané schvéaleng
slevarenske postupove vykresy.

Lo nich odbé&ratel vyznadil:

- upinacil, op&rnég a ustavovaci plochy

- misto pro mérfeni tvrdosta

- misto pro kontrolu struktury odlitkd

rk

yto TPF Je mofno rozsifovat o daldl wvarianty drZakda per

4, 075

~J

(napr. (

2. Technicke pofadavky

2.1. Faterial z tavby
Materidlem adlitku je nelegovand TL CSM 42 2306 se sniXenocu

horni nranici tvrdosta

2.2. Hodnoty mech. viastnosti a strukturu stanovule dodavaltel
na zkusebnich tytich, ocdebranych a oddélenég litvch zhkusSebnich
kusd typu Y1, ktere se odlievajl u kaide tavby do piskovych

Torein

)

«3. Z kalde tavby se stanovuji hodnoty mech. vlastnosti ze
i

zkousky tahem & ze zkousky tvrdosti na zkufebnich ty&ich wve




. _ .
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stavu odlitém bez tepelného zpracovani

2.8. 7 kaidé tavby se stanovule struktura grafitu, struktura
zakladni hmoty a podil wvyskytu cementitu na wvzorkach
ogdebranych na vzorkach odebranych u zkudebnich kusd Y1 ve
stavu odlitem bez tepeingno zpracovani

2.5. Z kadtde tavby se stanovuie kontrolni chemicky rozbor

tavioy

2.6. Yliastnost: predepsané pro zkusebni ty&s =z tavby:

Nejni%&i pevnost v tahu Rm 600 MFa

Mejni22i mez kluzu Rpo.o 270 MFa

Negni%®i taZnost AS i

Tvrdost paodie Brinella 150-250 HB

Fodil volneho cementitu o %

Ob=ah grafitu . min.BS % zrnitého graftitu

{etalon G17 obr.Z2.?!
Lakladni hmota perliticko—teriticka
max.obsah perlitu 70% (G190 obr.2.)
. nodnoceni struktury Jsou poufity etalony G177, GZo, ktere

tvori nedilnou soufast téchto TFF.

2.7. VNlastnosti predepsane v odliitku - misté vyznaden na
vykrese ke kontrole tvrdosti, struktury. Zkouska se provadi

ve spornych pfipadech a pri reklamacich:

Fevnost v ohybu Rmg 21000 MFPa
Relativni plast.prihyb yp D o
ivrdost podle Brinella 200-240 HE
Fodil cementitu (W

3. Ylastnosty odlitkd

Sala Modelove zafrfizeni Jje& vwvyrobeno a4 upraveno podle
technolog. poiadavkid dodavatele odlitkd a ovéfeno vzdjemns
oasounlasenou sérii liks kontroinich odlaitkd.

|t TmeEns made lavaho zarizeni le nutna  vyrooa
kontrolnich odlitkd v poctu 10ks. Udbératel odliitkd proveds
mech. obrabent, zkontroluje odlatky a wvystawvi kontrolni
nalez, v néem: uvede viechny zJjis%té&ne zavady a poiadavky na

Jejicn odstraneni zJjisténych zavad nebo zda vyZadule vyrohy

I-1
e
1
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novych kontrolnich odlitkd@. Original zafle dodavatel:i.

R a Odlitky se wvyrabeéjil ve stupni presnosti dle CSN
G2 4470.3. Fro kontrolu tvaru rozmérd & bmotnaosti  hrubych
ocdlitk@ Jsou c=mérpdatné cboustranné schvalené slevarenske

postupove vykresy.

3.3. Dodavatel zajistujge 100% kontrolu odlitkd na zjevne

sievarenske vady.

S.4. Hrupe odlitky nesmé&ji mit =zjevne sady dle EsN 42 1230 v
rozsanu, ktery by byl na zévadu Jejich pouZiti a obrabéni.
icela nepripustne Jjsou tyto wvady:

- zavaleniny /227

- ftrhliny /31/

praskliny /327

3.9. 5 wylou&enim vad dle 22,:1,32 Jsou plfripustne vSechny
zjevne vady, ktere budou odstran&ny naslednym obrabénim u
odbératele. Fokud rozsah té&chto wvad prfesahne pi*idavek na
obrabé&ni, Jsou vytrtazeny k tiZi1i dodavatele.

3.6. WNepfipustnymli avéak dodavatelem opravitelnymi zjevnymil
vadami vybrousenim, osekanim jsouw vady rozm&rd a vady povechu
odlitkd, které by byly na zavadu Jjejich pouditi a obrab&mi v

pripravcich.
3.7. Upravy tmelenim jsou nepfipustne.

3.8. Hrube odlitky nesmé&ii mit skrytée vady dle CSN 42 1240 v
rozsahu, ktery by byl na zavadu jejich pou¥iti. Dily s vadami
odlitka ziiiténe po obrobeni budou vyfrazeny k e i

dodavatele.

3.9. Na odlitcich nesm&ji byt zatvrdla mista v mistech

obrabéni.

3.10. Ibytky po nalitcich & vtocich musi byt na necgbréb&nych
plochach odstrangny do mezi uréenych mezni Uchylkou pro dany
rozmér odlitku, prtitem? okraje zbytku musi byt upraveny do

plynuleho prfechodu do okolni plochy.

S3.11. Zbytky po nalitcich a vtocich na obrab&nych plochach
musil byt odstranény a upraveny do vySky nepfesahujici hodnoty

uvedene v tab.&.4. CBN 42 1242
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3.12. Hrubé odlitky dodavaji zékladovane barvou S Z000, odstin

Ug4d Zervenonneda.

3.13. Odlitky musi byt oznadeny ¢eEislem modelu, pofadovym

e

iciem modelu a ¢&islem tavby. VySku pismen a &islic woli

L

odavatel = podminkou zaruky dobré &itelnosti.

3.14. Speciticke pofadavky na Jjednotlive odlitky. Mista kont-—
roly struktury a tvrdosti plati pro reklamace konkreétmich
odlikbkd. Na vykrasech jsou kontrolni mista oznadena pismenem
T Neobrobené plochy m&Fit metodou HE 10/3000., Obrobene
plochy povoleno mérfit HBE 5/750. Pred méfenim 3je tieba
odstranit lici kAru. Misto kontroly struktury a Rm oznaduje
na vyrirese ez M-M. Homogenita odlitk@ odpovidéd 4.stupni
PN 0363501.
Fredni drXiaky per: M 1722 310 213

M 1427 S10 212

ML S622 310215
Misto pro kontrolu tvrdosti a struktury (pevnosti v ohybu?! je
ve svisle sténé prfilehajict k  podélniku ramu cca 30mm od
fornino okraje.
Ladni drzaky per: M 14Z Lh el einizy

M 1429 310 215
Misto pro kontrolu tvrdosti a struktury (pevnosti v ohybu_ je
ve svisle sténé prilehajici k podeélnika ramuw cca Z0-25mm od

norniho okraje.
4. ILkougeni odlitkd
4.1, Hrubé odlitky se zkoufeji a preijimaji dle SN 42 1242.9%9

4.2, Zkoufka tvrdosti se kontrolule na misté predepsangm

zlevarenskym postupovym wvykresem. Z m&feného mista musi byt

predem odstranéna broufenim povrchava wvrstva do hloubky
min. lmm.

4.3. Fontrola struktury =2  provadi namistE predepsaném
slevarenskym poStupovym vykresem. Metalografticky hodnocena

plocha odpovidéa ploSe Fezu M-M na vykrese. Pevnost v ohybu s&
stanovy na prubu materialu o Eirce cca 1lOmm = Hezu M-i.
Zhouska se provadl na stejném typu pPripravku u odb&ratele i

vyrobce.

o
e ]
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. Seznam norem:

vl 3697 04 Z0Z21 42 1240
Ul 4406 4z 0310 42 2305
01 4470 42 0371 42 0471
U1 4980 42 1210

Fiv O 6301 FN 42 G0ié

Seznam ptiloh: etalony scruktur G 17, G 20
postupove vykresy odlitk@ dr2akd per

Flatnost od 1. 1. 1933

Za LIAZ a.s Za dodavatele adlitka
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Formulg®* RVE 2

Iiberecké automobilové zavody
narpdni podnik
Jablaonec nad Nisou

Z Avoad ( dtvar )
XXXXXXX

Pifedbdinda = vyslednd kalkulace uikolu RVT

Hslo kolu v plénu RV : DrZéky per z tvarné Litiny
ldzev ukolu v planu RVT : - :

ldzev prototypu (pfedmétu) :

plozka Kés
3 50
.« Primy material 40

.« Primé mzdy 3535
s« Kooperace

s Ostatni primé ndklady 75

s Provozni rezie

Vlastni ndklady provozu (poloZka 1 - 5)
s Sprawmi reiie

Uplné vlastni ndklady vizkumnjch a vivojovich praci
{polozka 1 aZ 6)

‘s Poddodavky

J. Vyrobené a zbylé predméty (odeditd se)

i, Zisk (ztrita)

Velkoabchodni cena (zdkladni)

« Doplnkové sloiky ceny a doplnkové poloZky k cené

Velkoobchodndi cena po tipravich

2.12.1_988 : B.Sk_rhll‘. _ ) % V.Pttl&tk

ttum: yproncoval: (///4? adpovidé: y’
AL P /{ﬁ:;f’
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NI UKOLU DC PLANU RVT

Y LIST NA ZARAZEN

ukolu : Dppr2aky per 2 tvarné Litiny

PredbéZné naklady na feSeni v tis.K&s:

400

JAkladni ddaie 8 o{1: Dr2aky per pro novou Fadu vozl jsou ve
“EtyFech provedenich ma viz /0404043/. Celkem 8ks/viz, 1000 t/rok.
Cilea Gkolu je vyvinout odlitky dridkd z tvirné Litiny s rovno-
cennymi uiitnymi vliastnostmi pFfi{ sniZenych nidkladech na materiél
a mzdy a spolupodilet se pFi zabezpelovéni kvalitni jejich séri-

ové vyroby /externi/.

Dosavadni stav a jeh evvhody :

Do dni_stav a_jeho nevyhody: ppgaky per se vyrdbZji z Lité
oceli, kterd je nyni nedostatkovym /METAZ Tynec/ a neperspektiv=
nin materidlem /v zahranii{ se podobné dily poulivaji z tvarné

Uitiny/. 0dlitky jsou pomdrnd tenkosténné, s vysokyn pomérem plo-
. gh‘y'?gvrchy k-objemu odidtkus. .= e T e e
PredbiZny roéni ekonomicky pfing a deni:

PHi spotiebd asd 1000 ¢/roalitka tze phedpoklddat 8% kovu. PFi

cend oceli asi 16Kis/kg to je 980tis.Kis/r Gspor. Skuteiny pki =

nos bude mo2no odhadnout ppnpgygljggsi_;on odilitkd po 1.1.1989%.

Pro realizaci je tifeba zajistit i
£re alizaci je treba zajistit i pgylance na tvérnou Litinu.

T.émru;né.;m:m“

»ood N do
s 3 ¢ T e S
/ 1989 191 Ing.Bletislav Skrbek

N4vrh d{1é{ch etap ukolu : Odpovidé&

Etapy :
1/

T-E rozber-studie .89 5.89
2/ Aplikovany vyvoj tvaru 3.89 | 12.89

=

;, Odlitky pro zkoubky = 6.89 6.90
i Zkoudky,provoz ©1.90  6.91
t...Nydend NZowgroba L 9091

Datun : Vyprucoval : s f‘b!k e R F_.titgk
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Navrh na udpravu tvaru odlitku "pfedni dridk
Obr.1: pfedniho pera"
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Xudebnl oddileni : Nizer zkoutks : ZAVEREE.‘»A ZPRAVA Datum

.JAZ Jablonec
st 10-291

Izotermicky kalend litina s ku- 18,5,1593

pracovsl ;

.ng.Skrbek,CScd kaceni na dilech nakladnich voze.

1li&kovitym grafitem - souhrn
vlastnosti - zkudenosti s apli- Toe

Obsah_protokolu :

- PP

1,0 0voD
2,0 VTROBA
3.0 VLASTNOSTI
3.1 HNormy
3.2 Pevnosti a Unavy
3.3 Opotiebeni abrazivni
3.4 Kluzné kontaktni opotrobeni
3.5 RAzové a lomové chovédni
3.6 Tlumeni - hluénost
3.7 OCbrébant
4,0 APLIKACE NA DILECH AUTOMCBILO

4,1 Ve svitd
4.2 Na vozidlech LIAZ

SIO
6.0
#. D

4]
ZPUSOBY TEPELNEHO ZPRACOVAHT
PODMIMNKY EFEKTIVNIHD POUZITS
SHRMUTT

ovao
Litina s kulifkovitym grafitem, neboli tvarnad litina, je
zndmé jako materisl jiZ pFes 40 let, Jej{ rozdifeni do stro-
jirenstvi, zejména automobilového primyslu, umo2nils, teprve
spolehlivé zvlddnuti technologie vyroby s ddslednou kontro-
lou vdach vyrobnich f4z{ odlitkd. Schopnost zajistit rovno-
mirnou vysokou kvalitu odlitkd jak po slévérenskéd, tak po ma-
teridlovéd etrince ziskaly préinyslovd vyspilé zdpadni zend v
sedndesdtych letach. Teprve pok se uplutnily vyhody litiny o
kulikovitym grafitem z skonomického { ufivetelskdho hledis-
ka 1 - ve srovndni ® oceli mnohan ménd zotiZuje transportni
systdm (ni2di hmotnoat adlizky)

~ md nifdi epotfebu energie a surovin

- nitd{i zatifeni %ivotniho prostfed{

- nd284 ndklady na zpracovand ndlitkn \opracovdni, te-

i
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PSS,

pelné zpracovéni),
Proto pomér objemu wvyroby LKG k 1lité oceli na odlitky je ve
vyonilych ekonomikéch vice jak 20x vyd3i, ne* v zemich byva-
lého vychodniho bloku, kde podminky pro trvelou speclehlivou
vyrobu tvarné litiny petrn3d je3té zraji.

Tabel
: ponar
zomé LKG/LG
Japonsko Pl o
émecko 3,5
USA 2.3
Francie 200
byve SSFR C,i5
byv.SSSR 0,1

Z hlediska rozdifovani aplikaci LKS je tedy pro néds stsle
prcgresivnim materidlem,

ila bdzi rovnom&rnd kvalitni vyroby odlitkd z LXC se v
vyspdlyeh zenich intenzivnd rozdifuil prionyslové aplikoce
pevnostné nejkvalitndjsq tFidy LKG - izoternicky kaolend 1liti-
ny & kulilkovitym grafitem, oznalend ADI, Mechanickdé vlastnos-
ti ADT unoZnuji aplikace v oblasti nomdhanyeh souZistd 2 tvé-
*fenych tepeln3 zpracovanych oceli.

Cilem téte zprdvy jo sezndmit potencidlal wvyuZivatele ADZI-
- konstruktdéry - s obecnymi vlastrnostmi tohoto materidlu, s
vysledky spolupréce s VUT Brno p#i vyzkumu vlastnost{ ADI a
8 dosavadninmi aplikacemi na nikladnich wvozech., Uvadim takéd
informace o mofnych zplsobech tepelného zpracovdni a podmin-
kdch efektivni vyroby ADI., Ffedpoklédiém, %e uvedené infarmace
unozni dald{ eplikace ADI s pFinosenm pro vyrobky LIAZ a.s.

VT RCBA

Kulickovity grafit mé v kovové matrici litiny nepatrny
vrubovy ufinek. Prote lza wvyuZit struktury a vysokou pevnost{
p*i dostatelnych plastickych a Gnavovych hodnotach vlastnosti
- bainitické e bainitickomartenzitické atruktury,

I hlrdiska minimalizece etrukturndvrubavahe Ufinku nuai
vz=hozd odlitek splfiovat i
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a) 100% obesh kuliZkovitého grafitu (lupinky jsou nepfipustné

b) jemny grafit (co nejmend{i kuliZky)

¢) min, obsah manganu a legujicich prvkd (Cr,Mo,ap.); Mn a Mo
plisobi uikrosegragaci - vruby: Mn = 0,49

d) nehomogenity (lunkry, fediny) nesmi{ vyatupovat na obrobeny
povrch - staly by se inicidtory lomd

Podminky a8) + d) se musi proa{tnout v TPP,

Vychozi{ odlitek mlZe mit vychozi kovovou hmotu perlitickou
nebo feritickou. Pokud je perlitickd, odlitek se &patnd obrid-
bi, ale dobfe austenitizuje (krédtkd doba vydrZe na teplotd) a
po izotermickém kaleni mé tedy mend{ deformace. Pokud je feri-
tickd, odlitek se velmi dobfs obrab{ (podstatny vykonndjsi
obrdbini neZ u oceli), ale nutno volit deldi sustenitiza&ni
oh¥ev. 0dlitek je pokud moZno obroben na&isto, nebof i tak
jsou 'deformace izotermickym kalenim LKG podstatnd menZi ne2
pfi kaleni{ do oleje a popoudtdni (zuSlecht3ni) ocelevych sou-
Caati.

Izoteraickd kaleni sestédvd z austenitizace obrobenych od-
1itks na teplotdch kolem 9C0°C 8 ze zokaleni do prostfed{
(obvykle solné lézn&) v rozsahu 250:400°C. Teploty a vydrie
na nich jsou pfesnd definovény na zdklads chemického sloZeni
8 tloudfce etdn odlitka.

P#1 kaleni do 250°C vzniké tzv. doln{ bainit. M& vysokou
pevnost, tvrdost a nizkou taZnost. Zekalenim do laznd 400°C
horké vzniké horni bainit. Struktura bainitu se sklddd z la-
mel &1 jehlic uhlikem pfesycendho feritu a zbytkového auete-
nitu (az 40%). Bainitickd prokalitelnost nelegované LKG je
a8l 13 nm, Strukturv horniho bainitu lze spolehlivd kontrp--
lovat nedestruktivnimi metodami.

Existuji postupy povrchového bainitického kaleni (ozubens
kola). PFedmdten daldtho vyzkumu by m&la byt #i{zend eekundar-
ni transformece zbytkového austenitu bainitu na martenzit vy=-
voland povrchovou plastickou deformeci. Strukturni zpevndni -
~ deldi moZnost zvydeni kontaktni unosnosti, Unavy = U&inek
Jjsko nitridace u oceli.

VLASTNOSTI
Mechanické a fyzikdlni vlaetnosti hodnotovl vychdzej{ ze
zahrani&nich praci a vyesledko epoluprice VUT Brno a LIAZ v
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8C.letach. Pokud neni uvedeno chemické slo2eni jde viZdy o ne-

legovanou LKG,

3.1 Normy

ADI jsou wtandardizovény v primyslové vyspdlych zemich.
Domdci norma jests neexistuje.

Tab.2
zend | jgakost | RIVARRL.| cbeT WAL, i
Anglis | 950/6 950 e ore | 300+310 |
' 1050/3 1050 | 780 3 345:355 |
120071 | 1200 g 1 | 350+400
Finsko| K-906 300 730 6  280:310 |
K-1003 000 Al © Faene e 3 3004350
K-1201 " 1200 1000 1 380+430
SRN 80-8 800 500 6 2504310
| 100-8 1000 700 5 | 2804340 |
120-8 | 1200 ~ gs0 2 | 330+390
140-8 1400 W fooo o 1 400+450
150-8 1500 gy = 420+475 |
USA | GRADE 1 860 ~ sso 10 268+321
GRADE 2 1035 egor Tl 3022363 |
| GRAGE 3 | - 1205 830 | 3634444 |
| GRADE 4 1380 965 | 3884477
GRADE 5 1450 1105 418+512
GRADE 6 1585 1240 4443555 |

3.2 Pgvnosti e Unavy

Zékladnd pfedstavu o vlastnostech statické pevnosti v
tahu uvédi dFfive vypsané noray. Tyto hodnoty jsou minimadln{,
V praxi dosa2enéd max.hodnoty mechanickych vlastnost{ na zku-
8ebnich ty&ich ze zkusebnich blokd Yi (tl. 12,5 mm) uvadi

tabulka 3.
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teplots bainické | Rm Ag chemické alﬁ%gﬁé_;fﬁl“___
L e | [l [ A e st | #n | cu
300 1520 | 2,9 | 450 | 3,29 | 2,67 | 0,24 | ©
350 1270 | 6,3 | 370 | 3,28 :'___2,57_,__0_,3_4_ . o
400 1000 | 12,5 | 320 | 3,29 , 2,67 | 0,24 | ©
300 1400 | 5,7 | 440 | 3,47 2,76 0,34_}_9:21_
350 3123G110,0 [ 330 |13 47 0 2. T6 0. 34100 74
P 400 - |1csalai, 3| 309,47 2,76 | 0,24 0,74
Mez unavy pi*i naméhéni tah~tlak ma8 nejvy8si hodnoty pfi
hornim beinitu (obr.1) - tzn. je nepfimo Umérnad pevnosti v
tahul Podobn& je tomu pFfi mijivém ohybu. Matemstické wyjdd-
feni téchto zdvielosti :
R, = 0,43 Ra - 0,25 , 10> ., Ra® /1/
Vohe = 0,93 Ra = 0,46 , 107> . Ra’ /2/
Teb.4
zplsob namdéhdni mez tnavy | MPa . trensformace |[°C)
mijivy tah .. | - 273 R 300 OB e
tah-tlak 206+190 306 oB
mijivy ehyb . 430+360 300 DB
mijivy tah : 304 Ll e L Esl S
i tah-tlak : 222+208 o n S 330agE
a{jivy ohyb 4703445 | 350 sB
mijivy tah | . FFQ SIS o] 5os e 400D SR
teh-tlak | .-235«25 |  400H8 |

mijivy ohyb 4504470 400 HB

DB ... dolni bainit
SB ... stPedni bainit
HBS s hof’“i bai_nit y

Vyrazy /1/ a /2/ se mohou pouZit i pro LKG perlitické
a2 feritické. : '

"
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Pro potfeby ndhrad ecelovych odlitkd z lité manganové
oceli 42 27 09,1 tvdrnou litinou jeme provedli zkoulky lna-
vy na vzorcich z odlitkd dr2dkdé per pro vozy LIAZ s tdmito
vyeledky 1
: Tab.5
materisl EH§:1 Bn2 | fs | Hao b oonc INE | st | Mn
! EHPal [%] (%]
TIE 27 09.1 | 514 288 16 | 170 | s20 0,25L0,27’ 1,24
Goide': aud ol Lineinl LR B i Sol Ll ) L )
42 23 05,0 505_ 316 15,% “;}EP__§Z§_ ‘_3,46,3,1 [ 0,25 |
[ we | 1032 | so9 | 7,2 | - [sos | 3,4612,1 [0,25
= = 1203 | 1036 | 3.4 | - | 394 | 3,46/2,1 |0,25
ole} 1531 1348 152 - | 330 3,46 2,1 | 0,25

vzorky = trémectky 10 x 10 x 55 mm

PFitomnost fedin md wyrazny negativni vliv na dnavové vlas
nosti oceldi 42 27 09.1. Uejich pFi{tomnost na povrchu sniZi-
la podstatnd Zivotnost & mez unavy o 40% ( thc = 320 MPa),

abr vn

Odolnost proti opotfebeni je v relaci s tvrdosti. Pod-
etatny vliv ns abrezi méd obsah Mn, Odolnost u spodniho bai.-
nitu je vyddi neZ u horniho beinitu u v3ech zkoudenych ta-
veb,

Zkou¥ka odpovidale CaN 01 50 84, Jgko etalonovy materis:
byla pouita ocel 12050.1. Abrazivn{ prost*odek - brusn? pt

pir o zrnitosti 120. Poné&rnd odolnost :

Lsn
wﬂbr .I—-—m
' D orky

Tab.6

thl‘lUtv L abr

‘tavba atav b .
C | st | Mn | 1ity stav | HB 400°C | 0B 300°C |
| 3,29/2,67|0,24 | 0,06 (65% P}§ 11,33 0001 A4S
e 2y 460,97 | 1,04 (20% F)j 1,83 1,84
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3.4 Kluzné kontaktni opotfebeni

Poufité zkudebn{ zafizeni -~ TRIBOTESTOR - umoinuje nas-
tavit ¥iroky roxzsah provoznich parametrd. Zkoudens pouzdra
a Zepy maji standardni rozmdry ulo2eni ¢ 2CH7/33 - 20.

Tab.7
Zkoudenéd dvojice meterisld
varianta | . Bep pouzdro mezéni
a LKG=-DB 13 051 2 M6 ADS_FIII
b 'LKG-DB 12 061 6 A HE.‘_ AP_S_I-I_L
< = LKG-DB 4.:.. 31 23 _ ME; AD-J _.T.II
d y 11 600, D Q ’4 56 Jh
Tlek oleje 50 kPag povrch brouden - Rg = 0,8 un,
Rozsah provozniho refimu zkoudek i
zatd2ovaci tlak p = {0,355 20> MPs
kluznd rychlost c = 0,4 2,1 a8
vile h = <-0,0023 O, 023 am
ralattvni loZiskové vile 0,0143%
teplots oleje T = 203 185 °C
Tab.8

Mechanickd vlastnosti a chemickd sloZeni materidld

materisl | i chenicks wleReni (%] - | $vrdost

= 1

_ LKG-0B [C<3,05;3,3;512, 07;2,62};Hn ©,35:0,2 | 42 HRc |
412061,2 C0,59; Si0,27; Mn 0,743 Cr 0,21 | 233 KB
412061.6 | -C 0,593 S1 O 27; Mn 0,743 Cr ©,21 27 HRc
423123 <7 - C0u 87 ¢ Sn 11,5 110 HB

Nejni!iich hodnot soufinitele tfeni dosihla dvojice g,
kterd v celém rozeahu zatiZeni, rychlosti a teplot badZela
bez zadirdni. Nl'druhd aisto lze rafadit dvojici g, ktersd
dosahovala vyS#ich hodnot soufinitele tFeni = 0,032, aviak
v rozeshu olekdévanych zat{Zen{ ve skutedném stroji je doe-
tatednd nizky; zedFeni naetdvd af pfi dvojndeobném zatideni.
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Nejvy33i hodnoty soufinitele tfeni vykazuie dvojice b a
d. K zadiréni dochéz{ j12 v oblasti olekdvanych zatiZeni
etrojl (t.j. rozvodu motoru). Jako pfedpoklddané zatiZeni
stroje byly zaddny parametry kluzného uloZeni kel rozvodu
motoru M3 g

rozoéry # SOH7/f6 - 30 am
zatiZeni 0,%5+15 kN

otélky st#, 1430 min~t

mazivo - - M6 ADS III

tlak maziva 0,240,5 MPa

Na dilf rozvodu M3 n&la byt ﬁplikuvéna bainitickad litina
s kuliZkovitym grafiten.

3.5 Rhzovd o -] hovan
3.5.1 Rézové_houevnatost Kco

Zkoudka rdzové houfevnatosti se u litin providi obvykle
na vzorcich 10 x 10 x 55 am bez vrubu. Podobn& joko u
oceli oblast teplot plastického a kFehkého poruleni d&-
1i tranzitni{ teplota T,. Zdvislost Ty na etruktufe LKG
‘predklddé tabulka 2@ (pro nelegovanou LKG) 1

Tab.9

matrice T [%c] KCo [3/°“dZJ
DB, =55 210 40
SB -80 %10 100
s 0 215 150
perlit -45 25 20 210
forit - 110 230
sorbit (zudlechténo) - 30450

HB oEanHuJa hodnd sustenitu (40%), ktery pFi nizkych
teplotdch transformuje ns kfshky martenzit - prote md

vysokou TTI

Lomové hguéggﬁatést_KC

V prabshu zkoudeni litin se :Jlstxlo; 2e k doloameni
vzorkd (s nacyklovanpu trhlinou) nedochdz{ néhle kFehkym
lomem, 8la postupnym rozevirdnim trhliny - jde o 4 typ
zdtd2ového diagremu. Zejména u Fedé litiny p-rlitickl

as to nuhhival.u.
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Vzorky ve tvaru hranolf 22x50x210 om dle ZSN 42 03 47,
S pfekvapenim jeme zjistili, Ze vady na lomové plode
vzorkf z litiny s kulidkovitym grafitem (LKG) se vyraz-
nd neprojevily na hodnotidch lomovéd houZevnatosti Kg.
Tab. 1C
Hodnoty K, pro zdkladni litiny pFi 20°C
Z2eni [%] | etruktura Rm K tvrdost
litina slo Lo e
C | Mn T S grafit kov :MPaerPa/mlf“J HB
| 422425 |3,48,0,88/1,87 | GI,P100 280 | 34 | 218
L&c 3,69/0,23:3,14 | GIII,P20 500 52 | 186 |
422306 |3,61[0,5 Té,27 GVI,P70 650 | 64 gia
horni bai. - GVI,BH | s00| 96 | 280 |
dolni bat, - GVI,BD 1400 66 400
3.6 Tlumeni ~ hluénost

Grafit v litind zvySuje jeji tlumici schopnosti ve srov-
néni e oceli, Obecnd dtlumové vlastnosti vyjadfuje koefici-
ent o/ Gtlumu, Konkrétni hodnoty ol pro jednotlivé jakost-
ni tfidy litin nebyly v LIAZ mdfeny ani publikovdny v dos-
tupném odbornédm tisku.

Hlu€nost hypoidniho scukoli (talif,pastorek BMV) byls
publikovdna firmou G+F [1; 8 timto vysledkem :

Tab, 1!

Hluénost soukoli v dB

materidl otédky imln—ij
toli* | pastorek 1000 | 2000 | 30c0
| ocel ocel 53,3 ue7s 1828
ADI ocel 48,5 53,0 | 55,0
ADI ADI 48,0 51.600 | S3 .0
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3.7 Dbrabdni

VB3eobecnd musime mit snahu pouZit obridbéni ADI jen v ne-
vyhnutelnych pfipadech.

3.7.1 SoustruZent

doporudend Feznd materidly
pro ADI hloubka tifiaky
elinuty karbid SK K10 2 an ]
feznd karamika DISAL 320 1,5 mm

Vyzkum obrobitelnosti ADI ukdzal, %e je srovnatelnd e
obrobitelnosti oceli podobnych pevnosti v tahu, Kritéri-
em opotFfebeni pfi soustruZeni bylo h#betni opotrfabeni
VB & zdfezové hibetni opot¥abent vB,,.

Vlastnesti obridb&nych litin ADI (horni bainit) :

Rm [MPa] 95521027
A (%] 6+8,3
KCO [3/cn®] 824121

Hodnoty VBB vykazovaly po uréité dobé soustruZeni etag-

naci, eatimco hednoty VB, vykazovaly vZdy rozvoj a2 do

koneéného porudeni destilky. Lépe se obrdbi nelegovand

litiny. Posuv by nemdl pfekro&it C,294 mm. Crenost povr-

chu obréb&ného keramikou byla vZdy velmi dobrd - Ra
Qa,2; 1,8 am.

Ve, = 0,082

NS e Sigip 102

T ve. Cas[min] v a 100 minin

Celkovéd trvanlivost se pohybuje mezi 15-20 minutami.

PFL obréb&ni slinutym karbidem bylo mo2no pouZit max.
obrdbdci rychlost v = 40 m.min~Y, Drsnost ziskaného povr
chu byla podstatnd hordi{, jak u keramiky - Ra (5,3;12,5
Am, Maximdlni doseZend trvanlivost je 10+15 minut.
Keramikou DISAL 100 a 210 bylo dosaZenc dranosti povrecht
Ra ¢3,236,3 > um, Oxidicks keramika TI2IT, TSI 20 se uki-
zala nevhodnd.
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Geometrie pouZ2itych feznych destilek :

' 0 ” -0
C)Co s «6° = = $0
Ir o 93° ; Og = -7°

Metodika m&feni obrobitelnosti vychdzela z ISO 3685, TFi-
da obrobitelnoati 1Cb.

3.7.2 Brouden{ - doporulenéd podminky

hrubéd brouﬁani t+ brusny kotoud A9S 4CJ SV; ubdr 480mm3/m1
Ra = 0,3 um

jemné brouSeni 1 brusny kotou& C49 25K 9V; Gbgr 240mm /mi
Ra = 0,4 um

-

4,0 APLIKACE NA DILECH AL.WOMOBILB
4.1 Ve 8yitd

Uplatn&ni ADI v prinyelovd vyspilych zemich je poznamend-
no vyhodnym pomdrem cen odlitkd vzhledem k vykovkdém & vy3-
8in pom3rem ceny vloZ2ené préce k matearidlovym néklad@n jed-
notlivych souldsti (vzhleden k pomaru v CR).

Proto hajroziifunéjii vyu2iti naléza ADI pro ozubend ko-
la vzhledem k t&mto u2itnym vlastnosten i

a) wan8{ hluk soukoli
b) v&td{ odolnost vo2i pletiZeni (rozloZeni zatiZeni na

vétdi plochu)
c¢) vyborné kluzné vlastnosti bokd zubl
d) men3i mdrnéd hmotnost {-? s 6,95 kg/dma)

V préci | 4 | se uvédi pouziti ADI pro kufelové kola m =
= 4,5 8 pfedlitymi zuby pro ndkladni auta, planetovd kola,
dr2dky per néprav, klikové hi*idele, kola kolejovych vozidel,
rolny. Nejvy3dich hodnot mechanickych vlastnosti pfi static-
kém naméhdn{ dosahuje dolni bainit. Nejvydiich hodnot p#i
cyklickénm zatd2ovdni ale dosahuio horni batnit. P#i §ifend
dnavové trhliny v hornim bainitu (nbsahuje ak 40% sustenitu)
dochédzi na jejim Zele vlivem plastické deformace k Udinnému
zpomalovédni jejiho d{feni.

Proto izotermicky kalend soutédst z LKG na horni baintt,
obrobend frézevédnim, mé o 20%. vyddi mez (navy, jak souddet
obrabéna pted izotermickym zpracovanim (zpevndni pfeménou

r
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A—=M -~ obr,2) a gouldst s F{zend kulidkovanym povrchem md
unavovou pevnost vy33{i o 50%. Tento poznatek je vyuZit u
nejnovdjsich aplikaci ADI ns ozubend kola klikovéhe hFide-
le [5] . Na obr.4 uvddim v tabulkdch hodnoty dole2itd pro
porovnédni 1litin a oceli na ozubend kola. Obr,5 ukazuje na
rovnocennou pevnost v ohybu oz,.kol ocslovvch cenentovanych
a povrchovd zpevnovanych z ADI. Nejvyddich hodnot ale dosa-
huji zuby cementovanéd a je3td povrchovd zpevninéd. Porovndni
Hertzovych tlakd e zejména jejich pokles cca o 150 MPa pii
zébéru kol z ADI ve srovndni s ocelovymi koly je na obr.6.

Obrédzky jednotlivych soufdsti sutomobild vyrdbdnych z
ADI obsahuje prfiloha této zprévy.

Na vozidlech LIAZ

P#1 vyvojli motord fady M2 byly v r.198C zkoudeny kladié=-
ky vahadel a vahadla ventilsg MZ.1 z ADI o vlastnostech
Rm =« 1000+1245 MPa a A = 10+13%, Cep vahadel byl povrchovd
kaleny z oceli 12051, Zkoudeli Jome rdzné varianty legovéni
litiny [ 8] . Mejvy334 3ivotnost prokdzala ADI s otsahem
Mo = 0,18) se etrukturou astfedniho bainitu. Z pohladu dne3-
nich zkuBenosti bychom velili ADI nelegovanou z dolaiho
bainitu protl tepelnd nezpracovandmu ocelovému Eepu.

Ckolem rozvoje techniky i17-G-72 *Vyuzit{ progreetvnich
motod TZ na ozubend kola ... “, byly kromd nitridovanych a
povrchov® kalenych ozubenych kol rozvodu M 638 pFipravena
vloZeng kola a kolo ndhonu olejového 2erpadla z ADI (dolni
beinit). V provozu vdak biZelo jen jedno kolo ndhonu olejo-
vého Zerpadla. Bylo pffesazeno se spoluzabirajicim vleZenym
kolem, Plestickd deformace a opotrebeni bylo vyraznd ni1231
ve srovndni 8 kolem jen z perlitickéd tvdrad litiny.

Nejdéle doep&lo uplatnéni ADI na dily kardanG vozd LIAZ
(zadnové Pizeni). Névrhy aplikace ADI na naboje kardan8 vy-
plynuly z projekty HA, V Ceskoslovenakych podminkdch toti
ekononicky efektivnd vychdzely jen ndhrady vykovkd spojend
e vyrazndjisimi materidlovymi deporami, tzn., u souddsti nd-
bojovitych, Néboje se kovou jeko plné, Obrdb&nim se odstra-
ni a2 2/3 hootnosti vykovku! PFiklad kalkulace z r.1989 ;
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Tab. 12
(haotnost (kg!| mat. | dspora
nézev ¢°“- ocel | LKG* | pévodni | K&/ks
posuvny néboj kloubu | 442 2 1857 006 2 11,2'8,2 ]12050.9| 8,-
néboj L] pf‘irubou 442 2 1851 033 5 5 4 B 12060, 6 __-15,-: )
néboj ‘hfidele kola 442 2 2301 OlCL__G S aLs 13240, 6JI 22, =

* ... odlitek ve 3.st. homogenity

Z tabulky 12 vyplyvd, Ze v Zeskoslovenskych podminkdch
bylo nutno udetfit aletpuﬁ 1/3 hmotnosti, aby se pfechod na
a mzdy zapolitédny).

Ndboje z LKG byly odlity ee strukturou feritickoperlitic-
kou & mex. obrobitelnast{. Pak byly izotermicky kaleny ne

novy materidl vyplatil (nédkledy na TZ

horni bainit Rm = B50 MPa,

Nejprve se ndboje z oceli a2 ADI porovnédvaly na torzni

nijivé namdhdni v SVUM Béchovice na hladindch 3,

5, 8 kN -

- obr.7, Nejslabdim di{lem kardanu byly kFfiZové Zepy, které

tasto musely byt vym3novény & drazkové hitidele,

které byly

posléze vyrobeny ze specislni oceli. ADI z nelegované LKG
vydla ze zkouBiek jako rovnocenny materidl zudlechtdnéd oce-
114 (11 | na stejnou hodnotu Rm, Poté bylo 10 nabojd z ADI
déno do sledovanych provoznich zkouBek v zév.02, JiZ tPfi

roky jexd{i bez poruchy ve vozidlech LIAZ, pFestoZe obsahuji
vyrazné stafeniny v partiich mazacich otvord (pos. néboje
kloubd) e ovalita ok # 52H7 patrnd pFekraluje povolenou to-
leranci., Izotermickym kaleniam toti2 dochazi k ovalitd cca
0,14 ma. Tento rozmdr by =3l byt (jeke jedind operace) obro-
ben po tepelném zprocevéni. Kontrolni rozmdr pfes dratky
£ 46,539 mn evolventniho draZkovéni 55x2,5 D1C byl vidy po
TZ v toleranci (m&feno vidy na 4 mistoch). Technologie TZ
byla pro zdv. Velky Krt{3 vyvinuta v ZTS Dubnica. Po pleve-
deni vyvoje kardand do zdv.C8 zévisi realizace pro sériovou
vyrobu na pFistupu slovenskych kolegd. '

Na soulasné prevedeni motoru M1.2C je z ADI-DB vyrabdn
ox14ln{ krouZek valkového hF*idele (vysokd pevnost v ohybu
a vybornd kluznéd vlastnoati). TZ 4 pro sérii zoji3t&ne na
VUT Brno.
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ZPUSOBY TEPELNEHO ZPRACOVANT

Klasicky postup izotermickdého kaleni spofivé v austenitizal
nim ohfevu na cca 900°C v ochranné atnosféfe nebo v solné ldz-
ni. Zakeleni se provddi do solné liznd (AS 140) horké 250+400°
podle poZadovaené struktury. Nutno volit optimédlni{ polohu sou-
téesti (deformace) a pohybovat 8 ni v lazni. Existuji dve né-
hradni poetupy 1

a) Lomové kaleni podle Georg Fischers, Lze provédét'y badZnych
viceldZelovych pecich bez solnych ldzni. Po sustenitizaci se
soucdesti zakali ve specidlnim vysokoteplotnim olejil (Shell-
-Voluta 71-M) pFi 2204240°C a ihned (po 1 minutd) se pFene-
sou do popoudtdci pece (300+400°C) s plynnou atmosférou.
Horni bainit ADI takto vznikly md polovidni hodnoty taZnos-
ti A a houZevnatosti Ko [12] ,

b) Izotermické kaleni ve fluidn{ vrstvd [ 13| , Tento zplsob TZ
nelze poul{t pro pfemény nad 300°C, nebof nedochézi k plné-
mu vyvinu bainitu.

Ndhradni poetupy izotermického kaleni 1lze wvyuZit jen pro sou=~
€iati z ADI, u kterych je vyZadovédn dolni bainit (DB).

Kapacity izotermického tepelného zprocovdni{ v CR existuj{i,
Zpracovanl drobnych dilé ve vdtdich sériich a kusové zakdzky
reslizuje VUT Brno p#i katedie materidlového inZenyratvi. Te-
pelné zpracovédni ve vétdich solnych ldznich provddi Poli&ské
strojirny. Vlastni technologie TZ pfipravuji MZ Olomouc a CKD
Praha. Pro zdv.08 jsem nechal vypracovat nabidku technplogie
od fy AICHELIN, V novéd kalirnd TECHNOMETRA Semily je moino 1zo
ternickd kaleni provddit v solnych ldznich (4 600x1600) pro
potifeby sdriové vyroby.

PO E _vyu2ite [7]

ghemické plofens ¢

(6] | ¢ | 62| Mn| Mo M| cul P
0

]
max.lls,aj_z,a lo,3/0,2:1,5/0,8 0,03

yiroboi pgetup ¢
8dlitd < feritiakd srrukturs « gbhrdband nalisto « austeni-~
tizece & tzofersiokd kelen{ - dokondeni vybranydh operact

oo & fA0AAnA puyrehavd shevnbnd, (pwening, gestrshit)
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technicko-saterislove podainky :

- nodularita > 80% (obsah kuliZkovitdho grafitu)

- hustota kuliZek grafitu :"IOO/r.'rm2

- rovnomé&rnd rozloZeni kulilek

- nulovy obseh volnyech karbid@

-~ porezita nesmi{ vystupovat na povrch souCasti

- minimum inkluz{ (vm&atkd)

- vystupni strukturni kontrola (dle nmych zkudenosti nestafi
pouhé m&Ffeni tvrdosti bainitu, nutno kombinovat & nede-
struktivni metodou)

- optimalizace teplot a vydrii pfi austenitizaci s izotar-
mickém kalani

7.0 SHRNUTZT

; Z citovanych vysledkd vyzkumu a eplikaci v zahranili vyply-

I vd, %0 ADI je i pro néde, vyrobce vozd a motord LIAZ, perspek-
tivnd pouXitelny materidl nejen z pohledu ekonomickych nahrad
oceli, ale 1 diky ovym specifickym vlastnostem, Vlastni zvldd-
nuti technologie vyroby ADI a informa&ni banka vlastnesti ADI
v CR jsou dostatednd aZ na findlni operaci - povrchové Zpevno-
vani. Zvlddnuti{ technologie zpevnovdni ADI ndm umoZni daldi
generaci aplikeci., TECHNOMETRA Semily je podnik s bohatymi zku
denostnl 8 8 vyrobnim zafizenim, které tuto technologii umoZ-
Auje provddat.

R4d bych proto touto zprédvou inicioval (finan&né minimalizc
vanou) spolupréct mezi EKO Slévérny, LIAZ a.s. vyvoj motord,
TECHNOMETRA Semily a VUT Brno katedra materidglového inZenyrst-
vi za G&elenm poznéni vlivu zpevnovéni s optimalizace technolo-
gile zpevnovéani pfi zvyiovdni meze unavy ADI. Spoluprdce je
pFfedbd2né dohodnuta. LIAZ a.s. zabezpali vyrobu zkuSebnich ty-
&1 a vzorké z odlitkd, které zdarma poskytla sldvérna CKD (ing
Sykora). lzotermické kaleni a Unavové zkoudky v rénci DP pro-
vede VUT Brno. \ N o e

o l-_. Crit

Vypracovsl : Ing. Bfetielav S k r b & k , CSc,
¢ i
Vol

Ing. Frantidek V a n & k

ved,vyv. a zkud,odd.
a vyv.dilen
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OBR. 9 SEDLOVA SPOJKA
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br.13 OZUBENA KOLA - BAINITICKA TVARNA LITINA (ADI)



ZP E.95728
list s

Obr.1 Zavislost meze Gnavy gc pri zatéZovanl symetrickym
cyklem tah-tlak na pevnosti Rm litiny s kuli&kovitym
grafitem

i ' tah-tlak (P=1)
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Obr.2 Zavislost premény zbytkového austenitu na plastické
deformaci
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Obr.3 Rozvodové kola motoru CUMMINS B z ADI

ADI Timing Gears for Cummins B-Series diesel engines. Repla-
ced forged and case carburised 1022 steel with 30% cost saving.

Comparison of energy requirements for the production of ADI and forged and carburized
steel gears.

Energy consumption
0 H kWh per Tonne
s ADI Forged steel
Production of blank 2,500 4,500
Annealing 500
Austempering 600 —
Case-hardening -~ 800-1,200
Total 3,100 5,800-6,200
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Obr.4 Vypo€tené hodnoty napéti ozubenych kol z oceli a litin
Werkstall Zahaflank
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Figure 4.13

Figure 4.14a
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Obr.5 Mez unavy v ohybu materiilt na ozubens kola
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obr.6 Porovndni Hertzovych tlak® pifi zdb&ru kol z ADI,

ocelovych nitridovanych, kalenych a cementovanych

Figure 4.13 shows an important relationship between austempering tem-
perature and the endurance limit of peened ADI. The dramatic rise in
endurance limit above 600°F (315°C) is related to the increased response
to peening resulting from the higher austenite content in ADI austem-
pered above this temperature.

Figures 4.14a and 4.14b indicate that for gear applications, shot peened
ADI has bending and contact fatigue properties equivalent to or superior
to through-hardened and gas-nitrided steels
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LIAZ,a.s.- Vyvoj motort &.zprdvy 950703Sk

v Jablonci 20. 7. 1995 LIAZ 18 - 790

Litina s kuligdkovymgrafitem
7 dElech vozit LLEAF

Pfehledova zprdva o stavu k 30.6. 1995.
Zpdva &.: 950703

Vzpracoval: Ing. Bfetislav Skrbek, CSc.

Stran: 5
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LIAZ,a.s.- Vyvoj motorid &.zpravy 9507035k

1.0vod

Tato zprava velmi stru&né& informuje o stavu aplikaci
litiny s kulifkovim grafitem na souBastech motori a vozi
automobilky LIAZ a. s. Navazuje vlastn® na praci [1], ktera
shrnuje vysledky aplikaci a vyvoje za obdobi 1972 a% 1985.

Podrobnosti wuvadi diléi zpravy z let 1985 aZ 1993. V
sou¢asnosti nejsou prostfedky na aplikaéni vyvoj v oblastech,
které uvadim na zavér.

Informace popisuji v ¢len#ni podle konstruk&nich skupin
a nikoliv jakosti materidlu &i doby, i kdyZz na voze byly
aplikace provadény postupné v jedotlivych konstrukénich sku-
pindch najednou obvykle tymovou spolupraci s konstrukci a
technologii.

2. V konstrukci vozu LIAZ

K aplikaci na =zakladnich dilech konstrukénich skupin
jsem p¥istupoval v ramci Gkoltt rozvoje nebo hodnotové
analyzy v tymech. Tim jsem zavedl potfebnou osvEtu informaci
o litin® s kulifkovym grafitem (dale LKG, neboli postaru
tvarna litina) mezi techniky tak, Ze nyni se aplikace provadi
na novych dalech automaticky, bez ma pfimé asistence.

Zamé&rné neuvadim &isla o spot¥ebovanych tunéch
litinovych dila za urdité roky, nebot mirny ndrist vyroby do
r. 1989 vyst¥idal prom&nlivy vyvoj spotfeby aZ na desetinova
mnoZstvi t&fko zp&tn& zmapovatelnd.

2.1. Zadni naprava

V této skupin& se realizovaly prvai souddsti z "tvdené
litiny" pro sériovou vyrobu. Realizace vSak byla v Bulharsku
diky vyrobni krizi v CSSR prvni poloviny 80.let
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LIAZ,a.5.- Vyvoj motorti &.zprévy 9507035k

Hlava kola 50kg 2ks/viz
falist brzdy 10,3 4
sk¥ifl difer. leva Fip 1
prava 21 1
celkem cca 150kg

SniZila se hmotnost vozu o cca 30kg.

2,2. P¥edni naprava

Hodnotova analyza [3] a studie vlastni slévarny [4].

Celisti brzd 7,5kg aks/v
Dridky €. 3152 2

Hlava kola 26,5 2

celkem 101kg

sniZeni cca o 30kg (vhodn&jsi fesSeni).

2.3. Ram

Drzaky per [8]po 2ks/viz. 42 2306
Predni pfedniho pera 4, 8kg
Zadni 206
Pfedni zadniho p. 6,8

e E S o e

P¥i zkouSkadch odl. LKG litych na model pro ocel Gspora jen
6kg. Na nové vozy rady 300 jiZ optimdlni konstrukce.
Dodavatel odl. byla hlavné Transporta a ROSS.
Dalsi dily: Kluzna deska 3kg 2ks
42 2305 Valec 735 1

DrZ. stab. B2 2

2.4. Tofna a budka

Tofnu- 120kg odlitek bylo nutno spojit s deskou &epu
7,5kg v jeden odlitek (odstr. svar) a pak homologovat. Po r
1991 vSak 1 pres konstr. vytedSeni vlivem nedostatku
prostfedkd k vyvoji nedoZlo (ROSS Roudnice). 42 2304 za 42



LIAZ,a.8.- VyVoj motori &.zpravy 9507038k

2709.1
Nyni se nakupuji to€ny cizi =z GGG40 DIN1693 Bl.1. (ROCKINGER
ap-) -

Budka: Zavés 4,1kg 2ks 42 2305

podloZka 2,1kg 2 04

2,5. Kardan [6], (7]

Spoluprace s VUT Brno, mohu uvést ¥adu praci.
Nabojovité dily-velka Gspora hmotnosti, ale jen LKG ADI.
TZ osvojeno v ZTS Dubnica. 6 let jezdi 5 vozd s osazenim
kardanu ndboji =z ADI, pfesto pfistup LIAZ V. Krti§ je
lhostejny k osvojeni vysledku v§voje. Vykovky 12 060.7

Posuvny naboj 6,5kg 1ks
Naboj s pfirubou 5, 5kg 1lks
Nab. hiidele 6 1
Snizeni hmotnosti o 50-150%.
2.5.Motor

Ozubena kola rozvodu nitridovana LKG jen zkoufena [5].
Na motory EURO 3 (1996) cca 3 kola z ADI D po 2kg- odl.
z AGROZET Jiéin.Izotermické kal.od r.1997 ve vlastni kalirné.
Ostatni dily zavedené
Pouzdro nahonu vst¥ik.
¢erpadla z ADI S 1 kg 1ks
KrouZek ax. ADI D 0,2kg 1ks

Mezikus 1.2 1 42523105
Naboj vent. 4,5 il !
Konzola 2 it "
Remenice 51 42 2306
Potr. vyfukova g,2 1 42 24304
. sk ok o
Driaky 3 2 "
VySe uvedené dily maji varianty.
3. Zavér.

Krom& rutinnich aplikaci LKG povaZzuji za nezbytné
vyvijet ADI se zvySenou odolnosti vu&i Gnav& (sek. transf.
zb. austenitu plast def.).



LIAZ,a.s.- vyvoj motori &.zpravy 9507038k

Pouzita literatura:

(1] Aplikace tvarné litiny v n. p. LIAZ, zprava pro materidlo-
vou komisi p¥i GR CAZ, 1. 7. 1985.

[2] Vyvo] tvarné litiny jako konstr. materidlu pro dynamicky
namdhané dily zadni napravy, podnikovy tkol rozvoje M7-4-74.
Jablonec 1980.

[3] VyuZiti tvarné litiny na dily vyrobki LIAZ, zav&re&na
zprava projektu €.23 hodnotové analyzy, 1980.

[4] Studie kryti potfeb tvarné litiny n.p. LIAZ, souhrnna
zprdva k Gkolu M7-4-81.

[5] VyuZiti progresivnich metod tepel. zprac. na ozubena kola
z tvarné litiny, zprava z r. 1983.

[6] Uplatnéni tvarné litiny misto ocelovych vykovki,
zavérefna zprava ukolu rozvoje H05-124-687,5/1989.

[7] Optimalizace podminek bainitického zuZlechtovani tvarnych
litin, zpr. 229-6-Sk/91.6/1991.

[8] Drzaky per z tvarné litiny, zprava &. 027-01-B/91 {dkolu
rozvoje T-10-998.

[9] Izotermicky kalena litina s kulifkovam grafitem..- zkuSe-
nosti s aplikacemi na ndkladnich vozech a motorech, souhrnna
zprava 5/1993.

[10] Recenze vykresové dokumentace motoru M1.2C - litiny,
informa&ni Dbaze, souhrn dopliiki a namétd. Vypracovano
1L R b o R

Autor vySe uvedenych praci Ing. Bfetislav Skrbek, CSc.



. 9. 1996 Hl a pre niho — ;
ing‘B.Skrbek = &O umen ace V]'acala ?EO?A;E%A;

zpr.960901L3 Jablonec n.Nisou

pfedmétem této zpravy je hlava pfedniho kola vyr. &. 1076 z
ROSS Roudnice n.L. ozn. 13 vyfazend na vady odhalené obrab&nim
v kouté& loZiskoveé plochy naboje.

Material hlav je litina s kuli&kovym grafitem 42 2305.

Hlava byla nejprve prom&fena ultrazvukem a posléze byl staden na
gsoustruhu naboj po min. 2mm vrstvach. Postupné odhalované vnit¥ni
vady byly fotografovany.

Tato zgréva se pfedklada graficky zpracovanou fotodokumentaci.
Tim se ziskala p¥ibliZnd pfedstava o prostorovém uspofadani
slévarenskych vad a jejich nebezpe&i pro funk&nost hlavy.

U fotografii je udana hloubka fezu od Eela naboje a zmenSeni.
C¢isla napsana fixem na hlavach slouZi k orientaci ech UZ kontroly.
Fotografie 1-13 pfisluSi zpravé dokumentujici vady hlavy jiného
dodavatele.

Kromé& ojedinélych vméstkl dominuje v hlavé 1076 H?skyt pasem
fedin. Magistralni pasmo fedin (zasahuje cca 120° obvodu) se
v kouté obrobené loZiskové plochy odhalilo v ploSe, kterou v
rovinné podobé ukazuje pfiloha 1B. Max. vygka odhaleného pasma je
asi V=13mm v mist& ozn.13. Rez v ose pasma ukazuje pfiloha 1A.
Souvisla nejvé&tZi staZenina se nachazi v mist&é 13 a o jeji
velikosti dava pfedstavu pfiloha 1A a 2. Nevystupuje na obrobeny
povrch. Drobneéjsi btazenlnky jsem neznazornoval.

V priloze 2 fez 13 prislusi nejd8irSimu mistu pasma Iedin.
Sténu zde silnou asi 17mm zeslabuje na 6,5mm. Pevnost redinatého
pasma dosahuje sotva hodnot pevnosti Sedé litiny. Rez 15 ukazuje
misto s nejvét3i osovou vyskou pasma (asi 35mm). DalSimi Fezy by
bylo moZno prostorové ztvarnit celé pasmo fedin.

Z rozboru jedné hlavy nelze usuzovat na obecny vztah objemu
vadového pasma (a zeslabeni stény) k vellkostl plochy vad odhalené
obrabénim.

Vypracoval 53?52;74;;/

Ing.Bfetislav Skrbek,CSc.

KODA LIAZ 10-223 Ing.B.Skrbek,CSc.960901L3 zadal Ing.P.Konas 03
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Pfedmétem této zpravy je hlava
2301 020 5 Odllt% Jako vzorek po zavedeni jejiho nového zpusobu
nalitkovani ve slévarné& 1litiny s kulikovym grafitem TRANSPORTA
Chrudim. Cl}@@ ’teto zpravy Jje nalez a zachyceni mnoZstvi a
velikosti vnitinich vad v kritickém prifezu (P¥iloha 2).

Hlava byla nejprve kontrolovana ultrazvukem a pak soustruzZena
16. 8. po 2mm vrstvach v intervalu <50;76>mm od &ela naboje. Kazdy
novy fez byl fotografovan. V této zpravé uvadim vysledky
destruktivnich zkouSek promitnuté do profilu odlitku a obrobku
loziskové partie naboje hlavy predniho kola.

pfedniho kola M1388 &.v. 442 2

Analy;OU fotografii jsem vypracoval prostorovy model rozloZeni
vad v kritické oblasti. U kaZdé fotografie uvadim odebranou vrstwvu
od ¢ela v mm a zmenSeni, v kterém je fotografie uvedena. Obr. 10
vynechan (vadny negativ) .

Priloha 1 wukazuje rovinny model osového fezu vnitfnim pasmem
fedin, které ve skuteCnosti tvofi jadysi "anuloid" (prstenec).
Vv mistech max. prufezu pdsma ozn. 3 -max. prufez pasma redin, a 11
- max. dutina (&isla oznauji pofadi UZ vadovych ech) jsou
provedeny fezy vyobrazené v pifiloze 2. Bylo by moZné zhotovit
i dal&i fezy, pfipadné prostorovy model (zna&né& pracné).

Vysledkim a moZnostem ultrazvukové identifikace uvedenych wvad
vénuji samostatnou zpravu.

Shrouti
Pasma redin uvadi prilohy vodorovnym a predstavitele dutin

kfiZovym Srafovanim. DalSi menSi staZeninky mnejsou vykresleny.
Pevnost Fedinaté LKG dosahuje sotva pevnosti 8L, z tohoto pohledu
nutno hledét na Skodlivy Géinek pasma Fedin. Je duleZité, Ze pasmo
fedin jiZ nevystupuje na obrobeny povrch, témér se dotyka koutu.

Zeslabeni nosného prufezu stény (max.cca25%) je zde podstatne
mensi neZ u hlavy ozn. 1076 (zprava 960901L3), kde je pasmo fedin
soustfedéno pouze v casti obvodu (120Y) a vystupuje na povrch.

RozloZeni pasma fedin u Vzorové hlavy MI1388 z TRANSPORTY
povaZzuji za uspokojivé. Dalsi vyrazné potladeni pasma fedin
by vyZadovalo nové tvarové feSeni, této partie hlavy kola.

Vypracoval i/g%éig
Ing.Bfetislav Skrbek,CSc.
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predmétem této _zpravy je hlava pfedniho kola M1388 &. v
2301 060 dodana ze slévarny ROPSS Roudnice n.L jako vzorek ke
stanovenl r?gsa@u viit¥nich vad v uzlu mézi nébo'em loé'vﬁg
a kuzelovou casti hl%vyA Navazuji na zpravy 96090113 aj§60902i§
z_provedene an@lyzy fotografii rezud {piovedeny ElER ]l 1996}
néboj? by bylo mognq sestrojit prostorovy model rozlééeui redin
a staZenin. Zde gvad}m jen obvodovy fez v tepelné ose promiEnuL”
do roviny - proti smé€ru hod. rudigdek - (pfiloha 1) a podélny feg
[pfi}oha 2) A a B. Orientace fezd na kuZeli hlavy neni zfejma
Pfed obrobenim drazky pojistného krouzku loZiska ktera ﬁadi
priniku UZ vln z Zela do kritického tepelného uzlu, jsme pristou.
pili k ultrazvukové zkousce homogenity p#istrojem T-SCOPE DL
s dvojitou sondou 2.25MHz. Polohy sondy jsou v pfiloze 2 oznadeny
gipkami a hloubka indikaci vadovych ech Sikmym prekfiZenim.

422 2

shrnuti
Rediny tvof% souvisly prstenec. Jeho nejsiln&jsi priény prurez
pfedstavuje rez A prilohy 2. Maximdlni vy&ka Prstence fedin je
26mm mezi 55. a Bl.mm od &ela a Sifka cca 12mm, v Fezu B 13mm.
Pronikd v oblasti fezu A na obrobeny povrch sezeni lo¥iska! Ve
srovnani s g@vodnim stavem (zpr.960901L3) je tento pruanik
podstatne mensi.
Neobsahuje vétSi dutiny. Redinu tvori jemné rozptylené péry.

NejvétSi je 60ti% zeslabeni zdravého materidlu stény (fez A).
Celkové zeslabeni stény fedinovym prstencem v tomto pfipadé je
vétSi jak prstencem fedin hlavy TRANSPORTA ze zpravy 950902L3

Ultrazvukem T-SCOPE DL lze indikovat pfitomnost fediny z cela
naboje pokud neni v cesté drazka pro pojistny krouzek. S dvojitou
sondou 2.25MHz a pri hloubce 55-65mm je nastavena citlivost 106
az 107 pro sepnuti indikace hloubky vadového echa. Z deseti
vadovych indikaci byla jedna mylna z hloubky 82mm (zadni odraz)

a jedna nepotvrzena vadou. Nejcitlivéjsi indikace redin
ultrazvukem by byla ze strany vnéjSiho plasté naboje dhlovou
sondou. )
Ui e ./"(.(5 t{
Vypracoval

Ing.Bretislav Skrbek,CSc.
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Uvod :

Tato zprava navazuje na souhrnnou expertizu 951205 996
. ex??rn1‘55udi1 [1] PO jednanich s vyrobcen [2] P - 4T]I%%gb
matcfl?l?va s@tfenl.‘ktcra ve studii [1] navrhl Préf ﬁ?f?%i'Jhum

Na zaver ?vadlm r§a1né varianty opatreni v maturiaiozglLbT;' i
ke zlepseni uZitnych vlastnosti vlozenych valch £ L1AZ
G et L motoru LIAZ

V soucasnosti pfedepsané vlastosti uva
pominujici je stadle feSeni odolnosti
strany vloZenych valct

d?j% EERSvEprilllo=atd.
Vuci opotiebeni =z vodni

1.0becné poznatky =z literatury a norem[3-11]

Kavitacnimu napadeni (rozvoje trhliny,
materialu) u 1litin prfedchazi inkubaéni
koroze. Tato koroze totiZ snaze napada kavitaci plasticky
deformované mikroobjemy matrice litiny v dJele koncentratord
mech. napéti. Zde pak vznikaji unavové mikrotrhliny. Jejich rast
koroze dale podporuje prednostnim napadenim plast. deformovaného
cela trhlinky.

Rychlost koroze k roste exponencialné s rostouci teplotou T

ket o (SR

ktera oddeli c¢ast
doba elektrochemickeé

(1)

IntenzivnéjsSi je korozni napadeni pfi mechanickych vlivech.
1.1. Vliv struktury a chemického slozeni na korozi litin
Mezidendriticky prechlazeny grafit E a D podstatné zesiluje
napadeni, prestoze je velmi jemny. Nezbytné je rovnomérné
vylouceni A grafitu v jemné formé€. Jemnozrnna kovova matrice ma
ale nizsi korozni odolnost jak hruba.

Bila litina je korozné odolnéjsi jak Seda. Kaleni (martenzit)
korozni odolnost litiny snizuje (nestabilni vysokoenergeticky
stav)! Nasledujici popusténi (sorbit) pak mirné zvysSi odolnost.

Prisady Cu,Ni,Mo korozni odolnost zvysuje diky wvysSSimu
potencialu jak Zelezo Fe. Prisady Cr,Si a Al tvofi ochranny film
oxidi. Pfisady musi byt ve formé tuhého roztoku s Fe. Vazba na
karbidy (Ti) ¢i nitridy se miji antikoroznim ucinkem.

Obsahy pro ac¢inné zvyseni korozni odolnosti S\>3%;II§1>
jednotky % =zejména v alkaliich =zvysuje OQUlpost; Qr jiz v
desetinach % zvySuje odolnost ve slabych prostredlcg—napr.°0.2§%
Cr snizi korozni ubytek v morské vodé z 8 na 4ug/cm®; Cu pisobi
pfiznivé i pfi malych obsazich v béZnych atmosférickych
podminkdch; Mo ptsobi priznivé jen v¢komh1nagl S ey prvkem
| (od 3%), ockovani zvysSuje odolnost vici korozi (jemny A grafit,

otlac z afitu). AL o

p Ob::ﬁ;l gnggé?érdihii&ji cdaliost .kﬂ quuzi (§0rb111?u3331
| matrice). Steadit (fosfidové eutektikum) je velmi odolné vaci
| iogozi - obsah P do 2,5% j? gﬁii?izz.na S0 o

N £ sti = ikoroznic A e
‘ Ni ;iTi;E?ZEé ggt;aky chrani az od 22um sily - jsou puroyltc:
kluzné vlastnosti. Cr povlaky
mlécny Cr je mekci a houZevna-
od 1lum tloustky. Kavitacni

béZnd tyrdost 250HV, Spatné
nutné rovnéz tloustky pres 20um, ml
t€j8i jak tvrdochrom. Zn chrani jiz

LIAZ 10-223 [ng_B,Skrbck.CSC-96030206 2.expertiza mater.vloz.valch
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pugkozCﬂi_Uddéli jen silné VIStvy
1.3. Staticka a Gnavova pevnost Sedé 1iti
S rﬂstem meze unavy (namahani tah—;1;:¥ S
guinon O roste odolnost
Pomér pevnosti Rm k mezi
kvalité ockovdni litiny
a)pro nelegovanou

vaci

unav Ljivé ivisi
Y Rg v mijivém tahu z4visi na

’ Rp = <0,22:0
b)pro nizkolegovanou dobre Eékovanou‘ P e
Rp = <0,32,0,36>.Rn £33

ZjﬂmﬁQVé"i grafitu’ GlA pasobi pfiznive na rist Rm
ockovani zd; pusobi  zplsob formovani (do pisku‘ ‘
kokil) .Pro litinu se stupném eutekticnosti r ‘

Krome
skofepin ¢&i

tento priklad: 1 Sc = 0,789 byl uveden
Ra = 7,1.L(-0.305)  (ypy) (4)
velikost c¢islo dle
grafitu CSN 42 0461 2 3 4 5 6 7
GlA
max.délka L 1000 490 240 110 50 25
lupinkt um
Rm MPa 147 182 227 288 367 453
Grafit mezidendriticky G1D, E vel.7 ...Rm 170MPa
rovnomerny G1A vel.7 ...Rm 450MPa!

Obecné lze konstatovat, 2e kapalna korozni prostredi phsobi
rychlej$§i Sifeni tnavové trhliny jak plynnd; nejpomalejs$i Sirfeni
nastdva v inertnim plynu. S ristem rychlosti Sifeni lomu klesa
podpirny vliv korozniho prostredi. Pri malé rychlosti snaze
dochazi k anodickému rozpousténi plastické (brzdné) zony cela
mikrotrhliny. Obdélnikovy cyklus =zatézovani =z tohoto pohledu
vede k intenzivnéj$i podpore koroze Sifeni jak sinusovy prabéh.

Pfimd =zavislost mezi hodnotami pevnosti Rm a mezi unavy Rg
plati pro perlitickou litinu. Izotermickym kalenim ddle Rm roste
s klesajici teplotou pfemény, ale v oblasti dolniho "bainitu"
(lépe rFeceno ADI  struktury) a martenzitu mez UGnavy klesa s
ristem statické hodnoty Rm.

1.4 Poznamky k tepelnému zpracovani ; , )

Kaleni litiny s lupinkovym grafitem do vody i 01?4c pﬁsob}
vznik mikrotrhlin na koncich lupinkd grafitu. Prfi kaleni
izotermickém do solné lazné, jiz trhlinky obvykle HCYankqu_' b

Nelegovanou litinu z hlediska vhodnsti pro tepelné zpracovani
si mhZzeme predstavit jako eutektoidni ocel (0,75%C) legovanou Si
(2%) a Mn (0,7%) - napi. 13 270. iy NS

Legujici prvky Cr,Cu,Ni a Mo se tedy nepfidavaji ZV VSO
tvrdosti nebo pevnosti u litiny, glc podpore zpraggv§tc%§§bt1
silnych prafezti (nad 13mm). Nepisobi na slevatelnost a it
Slévarenskych vad odlitki. Tenké pruarezy : lzf ~spolehlivé
izotermicky kalit za vzniku struktury ADI bez ]%SUVdﬂl; o e
Dobré ockovani a véts$i pocet jcmnych rovnomérne FOZLQ{Eny;'luné
Varti grafitu pak zpusobi zvétseni pevnosti izotermicky kale
litiny_

Liaz lig= g Ing.B.Skrka.CSC-96030206 2. expertiza mater.vloz.valct
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Prvky jako Sb, Sn a Cy se
pariéru pro difuzi uhliky p
uplatni ?Fi castecné feritj

Austenitizacni teplota
co nejniZsi, ale takova, ga i3 S

Struktur§ izotcrmigky k2¥eiéz ??i?;;aziim?ruﬁytekticky foiti
max. meze unavy klas:cgy ”bainiticka”(smés jehl?cogfs,hdo?949ﬁl
a cemsntlFu)JakO u 90911, aliet - jehlicovitého feritu ae-o-bgilgu
ho austenitu §02?§CUJC se jako ADI, jipak feceno “: %;% A
v praxi pfi YYQrzi na teplote (250-420YC) izutermiczyi LE}; ):
nejdfive vznika jehlicovity ferit s austenitem (ﬁ'ku 9 okent
obsahu Si), ktery se posléze rozpada ne cementit a f;rgtVYSOkLmu

Jednou z vyznaénych vlastnosti ADI je odolnoss ti
opotfebeﬁm: ktera je podstatne Vy¥SSi nez u oceli stejné rvgggsi
ti. Dogha21 k vytvrzovani povrchu ADI sekundarnim ruzpadém
austenitu na martenzit, ktery je iniciovan kontaktnim naméﬁanim,

reguji ng e -
%i Eail na hranici grafit/kov a tvori
. ~ycovani austenitu (tento jev se
€ vychozi liting) .
Pro dosaZzeni max. meze Unavy musi byt

2. Doporuceni studie [1]

zak%adni mcchanl;mushgpotfebeni vodnich ploch vlozenych valch
motoru SKODA_FIAZ Je prisuzovan koroznimu poskozeni aktivovanému
Gnavou materidlu od provozniho zatiZeni. Z tohoto hlediska jsou
doporuceny zplsoby tepelného zpracovani souzasné litiny k dosa-
zeni vyS$Si meze Unavy pomoci jemného perlitu, bainitu a sorbitu:

1) Normalizacné Zihat stavajici material k zjeméni struktury
s dvoji austenitizaci

2) Izotermicky zihat na 600%¢

3) Izotermicky kalit na 250-3000C ¢i fermdlné kalit..

4) Termalni kaleni a popusténi na 4007C.
Je doporuceno legovani litiny Mo pfi sniZeni obsahu P do 0,17%
a ziskat strukturu vloz. valct oznacenych D (Detroit Diesel).

Studie uvadi za vhodné pouziti acikularni ltiny (1%Mo,1,49%Ni)
s bainitickou strukturou v litém stavu, ktera dosahuje
po nizkoteplotnim Zihani nejvySSich hodnot, az Rm=600MPa.

Vodni povrch obrabét s min.drsnosti k potlaceni povrchovych
pnuti, vrubti a trhlinek.

O¢kovat 1litinu, aby byl dosaZzen stav struktury vzorku S =z
3 ety

Pouzit uac¢innéjsi inhibitor v chladici  smési nez dosud
pouzivany.

Je tfeba dodatecné:
- provést analyzu Mo valce D a definovat strukturu
- ovérit pritomnost trhlin u vzorku S. X A
Provéfit moznosti uvedenych tepelnych zpracovani na vzorcich a
vl. valcich. )
Tyto vysledky uvadi ndsledujici stat.
3. 8t i a struktur ‘ % e 5y
SPEizﬁzggi gﬁu?yzou bylyyvc vzorku vlozeného valce P ‘ZJLEtU-
ny v laboratori SKODA LIAZ 01 pouze stopy mo_(cﬂ.og%)'%.%trg tuk
ra se blizi patrné vice dolnimu ADI Ci bainitu nez ma1}3?21;:_
pfesné identifikaci strukturnich sloZek by bylo nutno zadat Rig.
fazovou analyzu napi. na VUT Brno. - =
Ovéreni d;?i?omngsti ¢rhlin jsem Erogcdl f?qforuiin{T -2;;
zvétSeni 1000x na vSech vzurc%ch vvlozenych Vékui.li m?ﬁjg{rh—
pfedmétem zpravy 951205. Uvnitf steny SE Q?Eyb yvzérku St
linky, ale povrch vodniho prostoru je plasticky u

2.expertiza mater.vloz.valch



1'“;-1‘.10\"""” se :«mykn\.-'ym POsSunem g uzaviranim kone@
y této cca 15um silné vrsty

o lupinkt grafitu
lCce se proto

) - : casto vyskytuji i mik-
rotrhlinky - viz. :_1[)1‘. 15 b]:n::f'u‘ji obvykle kolmo k [::_1\-1-g-l1'u_

U valce S trhlinky byly zjistény pouze u cca % lupinkt v
Pl,\-rchn\-'c partii.

vyskyt trhlinek u vzorkai T g L je pouze tesne pod povrchem (do
10um) v oblastech pfi selektivnim dilkovém napadeni . Jejich ori-
entace je ‘fl_"'}"klc rovnobézna a nemusi byt iniciovana jl_:rw konci
jupinktd grafitu - viz. obr. 2.

Vzorek S obsahuje pomérné tlusté lupinky grafitu 7
ostrého zakonc¢eni - mensi vrubovy 1céinek.
n4 tenké ]upink‘}lf g'e}f"{tu 2
splyva s identifikaci trhlinek.
tenké lupinky 2,5um; vzorky T

»9um bez
naopak novy odlitek N
2,5um, takze jejich
Vzorek z valce D
a L 4-6um.

ostré ukondceni
obsahuje rovnez

f

TRHLINKY /-

Obr.1. Obrobeny povrch vlozeného valce Detroit Diesel, 1000xzv.

Pl
TRHL ik [/

; zeného valce
Obr.2. Opotrebovavany povrech vlezene

T. 1000x =zv.NELEPT.

’ pertiza mater.vloz.valcl
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4. Zaméry Agrostroje Ji¢in
Ve snaze Tiblizi 5 P s
il vluicgyéh iziéﬁ :e ti;h;gziiplmk virobnim technologiim a
b S ] ) : 1T Konkurencesch 5 SVYC
vyrobkd pristupuje Agrostroi 3 : =nce opnost svych
o trenin, J &. s. k nasledujicim perspektivnim
Za optimalni povazuje
materialové parametry:
-Grafit GlA o velikosti 30-250um
-ferit do 5%, lamelarni perlit,
vislém sitovi
-tvrdost >220HB.
Statisticky deklarovany soucasny stav:
-GIA/?é Viééﬁ?ﬁtld? 2SgiA?ﬂedinélc pfes 250um na pracovni plose
a 1 plose mist Do, revazui o 0un
misty 250um b4 Pfevazuje vel. 60-120um,
-perlit 100% lamelarni velmi jemny 0, 3um
-steadit v nesouvislém _aZz souvislém
a utvarech max. 10 000um
-tvrdost.?a'Vani plose 240-270HB, pracovni 230-250HB
~-Rm na Erllmtych ty¢ich formovanych do pisku 260-300MPa
-slozeni v % C 3,05-3,2;5i1,75-1,85;Mn0,65-0,7;P0,35-0,4:
Ni0,25-0,3; Cr0,35-0,4:5s max.0,04.

Agrostroj =z tohoto pohledu tyto

volny cementit 0%,steadit v sou-

sitovi o vel. max.750um

Tvrdost a slozeni vdlci soucasnych renomovanych evropskych doda-
vateld vlozenych valci WIZEMANN, PLEUCO a JOHN DEER se a2z na vy-
jimky nelisi od produkce Agrostroje. Odlévaji valce jak do kokil
tak na vystelku. Tabulky se sloZzenim a strukturnimi parametry
uvadim v priloze 2 a 3.

Zamezit vyskytu grafitu vel. 3 (250-500um) Agrostroj chce nyni:
1.Zménou ostriva o vyssSi tepelné vodivosti.

2.Zménou chemického slozZzeni nahradou Ni médi, pouziti ockovadla
s prvky KVZ (Ce,Yt ap.) k zjeméni grafitu.

3.Zménou odlévani na vystelku litim do kokil. Od unora 96
ZkISehnsit il 1

Perspektivné: Dodavky kokilové litych voZenych valcii pro SKODA
LIAZ od konce roku 1996.

5. Shrnuti ;.
Opotiebeni vlozenych valed motori LIAZ na vodnim ?ovrchu tvoii
shluky hlubokych dilkt na npakujicich se %okal{tach geometrie
povrchu pod nakruzkem ¢i nad tésnicimi krouzky. Toto opotrebeni
Jje dlouhodoby proces. . ,
Dominujicim procesem opotfebeni je k0r926. Pogle §tudlc k]|
podporovana unavovym napétim 2z pr?vozn%ho zatizeni (tlaky v
spalovacim prostoru), které md tecny smer vzhledem k YOdnlmu
povrchu, po obvodu ma stejnou velikost a Vk}esa_ smcrem'ud
podnakruzkové oblasti k partii tésnicich k{uuzku: Mikroxrhl%ny
od tohoto napéti ve smeru kolmém k pogrchu vs§k nejsou ubsykig_
Dodatedna expertiza upozornila na vyskyt mikrotrhlin ( g UE
délky) rovnobéznych s opotfebuvavanym‘ povrchem E’ m1?f?éh
momentalné bez vrstvy koroznich gpladln nebo eye dZeJl%;L
z konctt lupinka grafitu, které jsou Pafu};ﬂ_!ng _bk pg\]*icnm
(obr.2). Tyto trhlinky svédéi o kavitacnim namanani J%kct'éngsti
podplirném mechanizmu koroze. Touto nyni dolozenou s ?1; S
lze vysvétlit i lokalni charakter napadeni vlozenych valc

LIAZ 10-223 Ing_B_skrbck,CSc.96030206 2.expertiza mater.vloZ.valcl



v mistech, kterd vlivem rve o )
kavitaénich bublinek nujvﬁzgigigl'pééiiuka gk e s
Soucasné :Prgvozpi' namahani vluicnyghy.vélcﬁ =ni z: zni
stavem pouzité llFlny‘ ktery jiz {ntinic v7n§21 zalmgznjm
Motory M1.2C Jpracuji se snizenymi Spickami h1;[ak_n'1 _T?lll?%k'
prostoru a pfesto napadent vieZenych vélol predusinter atmhon
Up?ffe?enlm Je intenzivnéjsi jak u motobt M1.2A E n%m,t?{k9viw
S meze unavy matrice a zméng uhcmickéhu‘sléiénipTiE%n{ lb
melyoslonett prcdcvglm ke zvySeni odolnosti vici kuvita".n’”?}‘?::r
a koroznimu napadeni. MiZeme zvysit pevnost ¢ni unave

e B . e > matrice, jak napf.
Qopese - [Tl o2 S€ POJ1 s vyrobnimi i cenovymi Piohléms
nebo vyzadovat od vyrobce vlozenych valeti takova mctalurgické
opatfeni, aby litina p#i p#ibli%né stejné nékladném chemickém

slozeni obsahovala jemny rovnomérné ro
dokladam v 1. kapitole) svoji
hodnotu E?vnosti {itjny stejné jako kovova matrice.

NejvyS&Sich uzitnych vlastnosti vlozenych valedl bychom
samozrejme dosahli ziskdnim matrice s max. mezi Unavy Ppri
jemném rovnomern€ vylouceném grafitu se zaoblenymi konci lupinkt
(mens§i vrubovy ucinek). Nabizi se proto i perspektivni
vyzkouseni litiny s cCervikovitym grafitem pro vloZené valce.
Jeji kluzné vlastnosti se blizi 1litiné s lupinkovym grafitem
(Sedé 1litiné) a nikoliv litiné s kulickovym grafitem (tvarné

?loieny grafit, ktery (jak
velikosti ovliviiuje vyslednou

litine) , ktera pro dlouhoZivotnostni vlozené valce neni
dopoprucovana podobneé jako ocel.
Zipadoevropsti vyrobei (viz prilohy 2, 3 a [12]) vlozenych

valcti jdou cestou bez tepelného =zpracovani s matrici litiny
s legovanim 0,3-0,4%Cr nejjemnéjsim perlitem Pd0,3 a vysSsim
obsahy P 0,25-0,6%. Grafit je jemny 4-6 rovnomerne
vylouceny.Prisady Ni, Cu a Mo nejsou jednotné. Podle rozborh
vl.valcli Agrostroje (tedy v dodavkach vl. valcli pro SKODA LIAZ)
tyto parametry jsou bézné dodrzovany. Musime je prenést do
prejimacich podminek.

U ostatnich vyrobell, pokud pouzivaji tepelné zpracovani,
patrné nejcastéji se vyskytuje izotermické kaleni, jehoz cilem
by méla byt ADI struktura matrice litiny. Vzorovy vlozZeny valec
"D" obsahuje predevdéim legiry Cr a Cu k zvySeni korozi-
vzdornosti. Obsah Mo neni pro =ziskani "bainitu" v téchto
tloustkach stén izotermickym kalenim nutny. Vodni povrch je
pomérné hrubé obroben.

Pfi srovnani nakladovosti navrzZenych postupl tepelného
zpracovani dle [1] a dosazenych pevnosti litiny je nejvyhodnejsi
izotermické kaleni. s e B

Agrostroj jako slévarna i dodavatel hotovych vlozenych valct
nema moZnost provadét velkoseriové tepelné zpracovani odlikd.
Bylo by zde mozno snaze realizovat jemnc opracovani vodniho po-
vrchu. P 3

Z uvedenych poznatkt plyne, Ze pevnost a odolnost vici korozi
lze =za danych podminek zvyéov§t zjemnénim grafitu (rovnomeérne
vylou¢eny) a vhodnym legovanim thiu

0 reni a 2 Agrostroje jsou v tor
zavgzégg?lﬂis?mc js z Pﬂiice odbératele pacposeet e Co Gt
iR = ; 5 ani s fisadou KVZ povede
jejpich | zavedeni’ ‘do. (wyxobys FOckovanis 5 NP SRede e
i k zaoblovani konch lupinkf grafitu - sniZovani jejich VEGRRO
ho vlivu. T

Izotermické kaleni by vyzadovalo jeJ
zioperaci napf. v TESET Semily a&. s. Vy

sméru operativni a nyni

provadét jako externi me-
soky obsah P by bylo nut-

LIAZ 10-223 ]ng,B_Skrbek,CSC-96030206 2.expertiza mater.vloz.valct
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no snizit na <0,07% Vioaroo
. ; . ) . astni ; - .
timalizovat : < BOSERD ST =
?gutno porovnatrngElazkuuéek‘ Zkousky liti ai?kularni litin
by bylo vhodné provédey os —Zorcrmické kaleni a legovéni 1%ﬂ0§
Sozorhit, Fe velkeré ;;éﬁ; zg zgv:@sni kokilového ljtjl Nu%nu
7 b z i €emickeho slozeni i Amec B
Y?Fo?y FﬁgrDbFrOJ dodayg‘vl_ valce i ostzfﬁ?: mimo ramec bLZTL
slévarna velmi nerada PRI ing. n vyrobciim motori)

vsak treba

6. Opatreni
Operativni zvySeni Zivotnosti vloZen<
g . LT 7 Lozenych valcd dosahneme

e %nlz?nlm velikosti grafitu litiny o jeden stu;zﬁ"::Lv dnim :
praguvn%m‘pOYrghu (G{A 5., ojedinélé 4 na vodnim pov -h AL
2. Matrici litiny s jemnym perlitem PdO_ 3 povrchu) .
3. Legovanim Cu misto Ni. T

T¥t0'para?ct€y ncProdlcné promitnout do TPP, nebot dodavatel
leZenych‘valcu nyni k splnéni téchto opatfeni realizuje zmé
ve vyrobni technologii. je zmény

Perspektivné vyvinout variantu litny s ADI matrici a grafitem se

zaoblenymi konci, Kkterd poskytne pravdépodobné podstatné vySsi
zivotnost. Se vzorkovymi zkouskami tepelného =zpracovani na

vlozeném valci "D" a stavajicim materi? - je mozno zacit ihned

Vypracoval 7 ﬁ;ﬁﬁﬁ’
v i
Ing. Brétislav Skrbek,CSc.
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Matoridlovy list &y 345/

mme—

Nizev_odlitkui vloZeny vdlec, odstfedivy 1ity do vrstelln
Jcmm— “ =y

; 345/3-10 T IO% - 015.5
Bslo wykresu odi Ttk Elslo vykresu mousdst{s~ (135

_— 011,5
Skupinas Odberatel: 1y1a7 T
Materidl: 422425 legovand Chemické slozen{: ;
[ ——
¢ ok = 5 2 Ni cr Ki'+ Cu

h,10-3,40 |,70-2,00 10,65-0,75 [max. 0,04 {0,35-0,50 |0,20-0,35 [0,35-0,45 fmax. 0,50

t v tahu: | 260 P zkudebni tyle podle CSN 4203 22z téles § 30 mm
G o = oddélend litych do piskové formy

Tvyrdost v HB: 2302 Brinellova zkouika 10/3000/30 podle &SN
420371 na téle odlitku v oblasti prac. dédsti
vlozky na 3 mistech v jedné rovind po 120 stup.

Vyhodnoceni struktury podle SN 420461

Struktura pracovni plochy po honovén{i do hloubky 2 % primdru
/u pridméru mensich neZ 100 mm mi'nim‘élné 2 mm/

Uiste preo odbér vzerku je urceno ma vykresu ¢. 345/3-10

" Grafit lupinkovy. I A,B ‘-‘ﬂlikﬁﬂt(3 e

Gitainile)

Crarant

5 15 A s
3

Perlit ' Jameldarni P 1 pripustné

tvoir{ nesouvislé az souvislé affovi

Steadit Fr2 -Frd
Ferit Povolen do 5 %
Cementit nesmi byt volnd pritomen

I VlioZené valce museji byt naprosto nepropustné pri zkoua:a "
I‘“Propustnosg tlakem po celé délce vlozZky 11-13 MPa po dobu 5 min. petrole

- jemr

Pozndmka: Pro odlitek vloZeného vilce plati
! uveidenych.

fisN 093131 véetnd norem V ni

(
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428 {z}t? fet / 4 4, /L/ Ladnd

s - D. tum: B
souhlan odbiratele: /! :




#6014

r

' v b vy ooy s Q
HISTO PRO ODBER VZORKU MISTo PRD MEREWI TVRDOGTI Zx120 A

T |

rﬁ’z :;)_i‘!u

#1542/ 7" 4 isars
|
I
E
|
|
|
|
i

@450 +{

* 1 1 : a1

e £x8 . o L fedna 109
282 ¢ 9 %% 2

ARG N o Llafe J =42

p ) B i b2 2p2s /350
: e e
| e

P ]
FRO —..E.ﬁm_r.x. VALECL PLAT} &SN 033434 —\n.m_ﬂ_?__m NOREM —x_:____ C-!_m.um}\ﬁn:_ iz
POVAREHOVE VADY MNELZE ﬁ__ubh.w.hv—\hﬂ Nh‘bhaﬂb_{.__su s L SElepERT o
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prehled  chemického slofenf  vlotensch valch renomovanych
zahranitnich vyrobc B

Vgrobce | *C | %Si %H! XCr| %P | %S | %Ni | %Cy | %Moo
P ML | b b
|
e o 1 [ ) SN o (T O S )
| SCANTA 3,30| 2,00/ 0,60 0,40( 0,40{ 0,04| 0,30( 0,12 -
R v | 2 3
| VOLYQ 3,30{ 2,00{ 0,65| 0,40| 0,60{ 0,05| 0,25 0,18| -

.i KOLBEN 3}30 2;0ﬂ 0;60 0130 0130 0;12 035[] 5 7

SCHMIDT
i ss 2iEiN |
MERCEDES | 3,30{ 1,80( 0.70{ 0,30{ 0,40{ 0,08{ - - | 0,40
. JOHN 3,30] 2,001 0,70| 0,40 0,25 0,10 0,15} 0,60} -
| DEERE

U tabulce jsou uvedeny st¥edni hodnoty z rozsaht uvedenych vyrobei
%ebo hodnoty zjifténé vlastnim rozborem v Agrostrojl a.s.



jodnocend _metalografické struktury vlotengch véleh  wybrangovh

zahraninich wrobct

J¢robce

Grafit Ferit Steadit Perlit B;hek

JOHN I A,BmE Fv 2000 P! 348-
DEERE A:B 50:50 Fel F1,2,Fr2,3 Pd 0,3 | 388

4,9,6 Fd 400

IA,B Fv 2000 Pl 428~
NIZEMANN | A:B 70:30 Fel Fiolrd 3 Pd 0,3 | 468

4,5,6 Fd 250,400

I B,A,mD,E Fv 2000,6000 Pl 972-
PLEUCO B:A 60:40 Fel F1,2,Fr2,3 Pd 0,3 | 1012

50,1 Fd 250

[ AB Fv 2000,6000 Pl 908~
UANDERVELL| A:B 60:40 Fed F2,Fr2,3 Pd 0,3 | 948

4,5,6 Fd 250,400
| .




19.1.1996 V1o Xana HIRresen ' £ el g
. . iy I % v
mg,l-\.bhrbeh- ot _él_ln::;ﬁ:‘ Adicossel . | L1 A2

- ST L al s

56010206 : LL e

prehled je ziskan = literarnt

ch pod
predstavuie obdobi let 1980- 1995 . ber
sedé 1iot,iny'

- c‘lt) a vlastnich rozborti LIAZ.
Sechny vioZené valce isou =e

= T | S P
‘1vate]/dodava*el e R T P A ——— =
7 ., hl‘-mlck_::‘-_;‘;IOZEni v %

OZN. Pigpec., j_eg. o l N si =T e

— Mo _ i S e e S R

caterpiliar|{ 0,13 {3,1 | 0,64l i = = =

. “ | . v el o | =

1 Il 0,25 !3.45 | 0.63f 2.0 | 333 g 0’35. 0. “""3 06|

————— 20 | 0.25 ol17| / lolo3|

ELCO s o og 8 Ao G i i I i H {

: ; . Slapn i elal 0,3 ! 0,16 / ||0'!:,I |O 09

STEYR 3 | - 3.38 | o5 ; #

s B 1 |l 1,81} 0,29} 0,34} / 10,65(0,06

NIPPON A [ 0208 0 30y sl eresales L B PR

PISTON LTD (1 0,1 3.9 |1 2.5 | - 1fo.2 .!n,u

i e i i il ! | 10,5 [MAX.
B ! fpeg 1l -g.5 | 1,2 B i T H I
g o o | 1 | oo e - "

o . = ] 22 | | 0. 50 !

1 R MUUSU——S i e S

Detroit D {ik | i | | = H

z il 3.4 0.5 | 1.9 | 0.3 | 0,15/ 0.6 |2D,EIE-|I:I,07
[ | . [ ! |
B I ; 1 i

LY | = [2reelitiorz2s 8ol aiaal o g iy tlg.oslo, or'
60 Mo 1 - f : it s

SCANIA OSi4|| 0,12 [3.1 0,58| 2,36 e e ] | '

e - et 0,67 A '?'b|0 03

SEHRING e 2,30 [ 40,73] 1,84 w0, 2315051005 Sl oy 20

9 — + I | '
) ii ! : |
PLEUCO e = a2 0,6 {75,8 | 0uns| = op = Lioias i
9 ] (3.5 0,8 | 2,2 | 0,4 ! 10,6 MAX.
| | 1 li i i
i ! f ’ { ' 0
LIAZ/AGROJ || - 3 LeGgss 1.6 | 0.25] 0.2 | so.ila 3 os;
10 | 1 = s Lo D St RN S TR0, 5 10,5 mm«
— 14 i i | l =, B
/... neanalyzovano .ve stopoveém mnoZstvi
V.. .vodni povrch P pistov‘? povrch
Ozn, . Struktura I

Ufivatele | ! — -
| [ Grafit Mot rice L viseona | tvrdost |
g | e

. | GiA velikost 4,5|P...Mart.bainit | | Kal.povrch| 47-49HRc!

| (max.250um) R LT e e ot e

s | (Cr urstva n&kdy) | V. perlit _rl‘l.t‘«’ bLZ&V_}“}U—25@HB;
: | e1a  » 57| perlit,steadit (il | 244HB |



(max. 120um) |

. | GLA 4,5|perlit, <
: ;2| Perlit, <sxF Stead = :
g i e ae : 211-2244D!
@ﬂ_&c > wur LIT.STAV |93-1030ks|
: . i = R — Bm>270MPa|
4B | { " o " | " | {
3| | ,CEMENTIT |183-235HD
f== | - =]
g G1A.B 4,5 ' nzi init | :
5 | !marts,nzlt,balmt_ ! celokaleno) 393-404HB|
6 GL(IV)A,B, 4(5) |perlit,steadit | lit.stav |272-2851B/
7 G1A, max_70um,6 |perlit,stadit lit.stav |262-292H|
8 leia ¢ 35 'PERLIT. ? 2 | 234-260HR
g [G1A.B 4-6 !PiOO.(Ew%F,STl-:ADIT ] | 220-2601D]
7. i | — s | 220-260Rm |
| ! | | Eo=1056GPa !
l61a 5 | P100 STEDIT | ¢ | 244-2601B)
- T 1 I

|G1A,B,C 4,5 (3) [P100 F<5 STEADIT
I

v | 220-260HB/
—

Koment ¥

¥ na vyjimku jsou citované vloZené valce strukbturou zamSitreny
na max. odolnost proti opottebeni (p¥ipadng proti kavitaci) a jen
nepfimo proti  korozi (jemnym grafitem). Vidvy se pouZiva Seda
litina.

V zdsad® existuii dva sm&rv jak toho lze dosahnout.
fater . valch 2,3,4 a 7 dale 9,10 wlivem vysokého obsahu
! krystalizuji s twrdou siti tvrdého, ale kiehkeho fosfidického
cutektuika pii 100% obsahu perlitu — nosné kostry proti opoli¥ebent.

Mater. valcth K 1, 5, ¥esi odolnost kalenim litiny s nizkym
obsahen P.

Vilce 6,3 maji st¥edni obsah P a nekali se. Valec 8 ma asi
Probo nejniZ*®i odolnost k opobtiebeni. VOLVO (6) #Feti odolnost
weokym obsahem karbidotvorného Cr. ;

Japonci (4) Fesi opot¥ebeni velmi uspornym legovanim (B) p¥i -
wy¥eném obsahu P (4A), nebo (Cu) pii  sniZeneém obsaheu € a Gi
itim 8 podflem volného tvrdého cept titu ve struktuie.

/
51-ya(ﬂkrbek ,CSc.

YWpracoval
Ing. Bretil



3. 4. 1996 Sedla

1ng.B.Skrbek == C)E)()
|2,&, 96040515

ven
tre%énlél L5 §

predmétem této zpravy jsou sed =7 = > -
motoru "B" M636 M1.2B &.LAl 500ia6:§2tié§n?zyggﬁov§ z plynového
sedlové ventilové plochy. pnem opotiebeni
cilem materidlového Eet¥eni 5 2z 2 :
rvality materialu a Opotfebeni_Je nalézt Pripadné souvislosti
1. Predpis

vykres 442 1 1215 011

model M1707

Materidl: legovana Sedd litina BX,

SKODA L I A z |
10 - 223
Jablonec n. N.

tvrdost HRc 33-44.

G Sl Mn P = Cr N3
1+Cu Mo
3,5/3,9 2,2/3,5 0,5/0,8 0,3/0,6 <0,08 1,1
2. vysledky S/ e e a5 ) e

pvé vyfukova sed%av 2 1. a 5. valce jsou opotfebena znaéng,
ale sedla 2. a 6. méné. Propad B sedel m&¥en na jejich frezech.

2.1.Popis opotfebeni.

ﬁg;y sedly pfedklada obr.l . Na rozmérech A,B, C v mm speci-
fikuji velikost opotf¥ebeni:

tab.1l.|sedlo|A B c celk.vysSka
sedla
ik 2k 4,5 0,85 me L
2 0,46 0,86 4,17 e
5 D968 2 35 S TR 11
6 B3 g pa A 50 110

Sedlové plochy:
1 - leskla s reliéfem eutektickych bunék struktury litiny
2 - hladka se soustfednymi ryskami a mistnimi mé&lkymi otlaky
5 - leskla se slabym reliéfem EB
6 - leskly povrch je modulovan jemnym zvlnénim
Vné sedlovych ploch se opét usadily "keramické " nanosy splodin
spalovaciho procesu.
2.2. Mechanické vlastnosti ;i .
Tvrdost HB2,5/187,5 méfena na fezu sedla a HRc na Celni
dosedaci ploZe. Modul pruznosti Eo zmé&fen ultrazvukem .

|
.HB HRC Eo GPa Grafit matrice
A
e
1| 34133 10,8 28,5|30,8[130,9 GlA5 |Fr3, Fv1l2000,FO
2 | 365|34 34 36,5(|34,8(|151 G1A5 |Fr3,Fv20000,F0
51 322130,8" 35 36 [33,9(144 " S
6 | 325|28,5 37,3 36,2|34 156,7 "
Zavér

Sledovani sedla (mater.BX) ventild strukturou a yodnotamf
tvrdosti, aZ na sedlo 1 vyhovuji nger1a§ovyg‘pged@15um._0€o:t
febeni sedla 1 je nejvyrazn&jsi. Ciselne vyjadrena so:v;smgt_
mezi velikosti propadu sedel (A) a mgterlalovymllPiraigsiz
rice (HRc) a grafitu (Eo) je u maregy;: sedel velice .

A= 7,62 - 1,3675anchox10‘ K = -0,9995!

S%opa LrAZz 10-223 Ing.B.Skrbek,CSc.96040515 zadal p.Houska skudekan



Napfik-lad pEL nulové opotiebeni A=0 by pri platnosti uvedeného
yztahu 31u0110_m0nL0Yat S?dla S tvrdosti HRc>37 pii Eo=150GPa.
souvislost mezi OPQFerEDJ? sedel BX a parametry materialu do-
puruéuji proto OVerit na vice plynovych motorech.

Podobné jako v pfedeslych piipadech (zpravy 951208, 96020115
) byly pDZUfUV3“Y'Vﬂé §Cd%UV99h ploch abrazivni usady splodin,
které patrné npotrc?cnl pusobi .
poporucuji zadat fazovou

a chemickou
aby jsme mohli opotfebeni

analyzu téchto splodin,
ovlivnit pfimo

Vypracoval -
Ing. Bfey' v Skrbek,CSc.

5
Obr.q Profily sedel v rezech.

4 L =23 r S c 40515 1d 3 IS K zkusebna
ll B Skr hek CSe Qa0 0515 Za al y # .Houska ki
AOD i) TAZ 710-22 !”} ; 2k, C



G T T e

Sedla v ntile r % _—-—[_v—---_ -—
ng.D.Skrbekl NnoveE motory By Lo D1y —ISKoDA 114z
Zpr. 96120215 males | 12 - 230
L] | Jablor g

Uvod . ¥
Predmétem Kkontrolniho materislove

= AR

tho I']i!\l\'—"": T | cq c
B < ~ZU Jsou sedla ventilfi odlita
z materidlu BY pro plynové p : ekl
]F:l. 10. 1996. ynove matory SKODA LIAZ v uzuluk Komirov a
SEETL e el

L ToRRC. JeRi T?éf‘cm' tvrdosti HRe a modulu priZnosti Eo po obvedu
sedel a hodnoceni struktury ve vybranych fezech g i o

Sedla byla hodnocena jednak v 1itém stavu (ozm. 1
suflechléni (o0zn.3 a 1), i

a 2)a pak po

2.Pedpis
Dle pledpisu KOMA 42 0072 plati pro litinu BY:
slay tyvrdost struktura

lity |33 - 48 G1A mirné iﬁeﬁhla’rﬁf‘-‘nk",marh;n?it.,hainj L aZ sorbit

karbidy rovnom&rng rozl ofeny v sitovi

TZ a1 - 40 X

lodnoty btvrdosti jsou shodné materidlem BX (materidl pro
b&%nou vyrobu motort SKODA ITAZ), od kterého se 1181 BY jen chemic—
kym sloZenim.

J.Mechanické vlastnosti

Mé&reni provadéno na osmi mistech obvodu odlitku ve sw&ru hodino-
vych rutidek. 1. m&Ffeni odpovidd vitoku., Prib&hy velidin tvrdosti
HRz, modulu prufnosti Eo a hodnoly A charaklerizujici opotfebeni
litiny ve smyslu zpravy 96040515 jsou vyneseny do graffi ma obr. 1-3.
Fo wéfen ultrazvukem - nezdvisle dvéma UL tlo ¥

Lonéry. Do vypodth
wedena stiedn! hodnola obou m&feni jednoho priifezu sedla.

Tahulka uvadi statistiku vysledki: ‘
i sedlo R Fo GPa A i
mi I u|] n min
2% = max % = M X 5 mias
1.saci||26,5 0,8 | 35 106,55 1,4 [104,8] 2,31 0.13 | 2,13
- a7 09,2 ————+-2,6
- e
o | e 11 106,8 1,9 |104,5] 1,45 0.22 | 1,18} stav
"._.___ 35 117,3 8,5 |107,3] 1,66 0,36 | 1,3
87,2 1,1__(,5 pe e
| i o NS G| TZ
7 01,11 1,82 0,27 | 1,36
Lovpf. | 136,66 2,1 ;: Ti5198e0 12; [t 2’19
] JlE *J—‘

.9”mm-1 LIAZ 12-230 Ing.B Skrhek, CSe, 06120315  zadal V1. Houska zkufehna



Obr.4. Proben paramelru A
sahrnujiciho ve lidin
Lvrdost, HRc

Yy Eo a
Po obvodu sedel .,

> 1.
obr.3. Tvrdost na sedlech 1

-l-usehne
dal V1.Houska zkus
L Se. 96120315  zadal VI.Hc
iy 1147 12 230 Ing.RB.Skrbek,CSc.!
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a G} Pt T
watrice-sloupcovity

' I 1 perlity Do s
atvarech hez vyrazngho it (E-10%) R KeEbidy
[ Matrice je sorbiticks; Karbidy tvops ;
B SR10Y WWoPl nevyr 51t
. Eralit. i I &
Tupinkovy a pavous

3 & pavouckovity (g1, 5
e A 1] /
. na ﬂ,,".ﬁ.\ﬂ,?a."l;li||; a v oose ¢ -

e ohranident

ohr. 7.

3 Jl‘]l Lvar a polohu
ok ‘j‘ u}:] lopen J];‘J[-y a
s lupinkovy grafit G1a4
: lofkovd svEL]é matrici o
\|r]::L-l| 125-155 HVSH (sarbit v
1 310- A20HVS ).
Rew je hex vad. Vétsi
] mesr 1de I'](‘r'll | |\ Yo h ] arh ](1 T
L, grafit shodny s 3 - 1,

7. Shroubi

sechna sledovand sedla vyhovi
srokym tolerancim mech. vl.pfed-
sisu nejen v stfednich ale i v
slréanich hodnotéch,
v 1iltém slavu vlivem rozdilnych
podin. - ochl azovani po odlili se mo-
hou jednoll iva sedla vyrazné 1igit
¢ watrici, pri shodném typu grafi-
Ly, podilem vyluu *en¢ho bainitu,
bery je ménd teplolng stabilni
jak perlil. Nizké hodnoly Fo sedel
v litém stavu souvisi 1 s vysokou
Wadinou jejich vnitlFnich pnuti.

Tepelnd zpracovani sice sjedno-
Il matrici a potladi hladinu pnuti
(nirfisl. hodnot. Fo), av3ak rozdily
v Lbihosti jednollivych [nt"JF'C/l'] Jje-
oo sedla mohou byt znaéné! Pro
mizornéni hodnoty Eo b&Znych
Jjakosti Zedé litiny:
3N 42 2415 97 GPa

42 2420 110

42 2425 125

42 2420 144
fowislost hodnot Eo resp.jejich
zdilh se stabilitou ¢i ZivolnosLli
sdel v moloru nebyla zatim skoumé-
fia,

r“‘iir‘ipu‘—ln_,r Jje vyskyt dutin,

“eré obrohenim vystoupi na povech
dRakrovmdstk, jako v pripads sedla
Y VmEstek je palrné nerozpuSté-
T metal urgickd prisada.Jejich odha-

o by bylo mo¥né RTG prosdfenim

Meho «chanivzovanou UZ pHlou.

.,-}‘III".‘jp_; W u'—ﬂ
Ing. BFetislav Skrbek,CSc.

zadal V1.Houska zlkugehna

W1 114z 12-230 Ing. B. Skrbek, CSc. 96120315




gedla BY pfed montazi

e
pzn. HRC
1 2 3 4
5
L 2 . 8 X g |ux
1V 40.3 38.9
| [37 32.8 25'2 38,1 |2,6 |6,8
w| [33.6 37 32-5 358 |2,6 |72
| |37 22557 S B 36.8 ' 35,6 |1,76(4,9
y 3 3 ' r
SR 35 35,8 |1,76(4,9
18| |37.5 SIS0
25| |34 42.5 ﬁg g;rS 2 5,3
il |38.3 36.5 33.¢! a8 38 ' 3 14,6 112
45| |35.5 1502 SRR Pl B | 3l | s
il 41.8 39,8 |3,76]9,5
Eo GPa
w| [108.7 109.5
7l lli2z2.7 119.2 115.3 1iz.2l5 lde
2 - 125.6 108.9 Ty
vl [122.7 A ~Lhe T8 e, 6
3 1 150 3 1109 110/ 115,8l4,8 |21
av .4 112.4 114.2 116.1 117.2 127.7 131.8 127.7|120.6(7.3 |6 1
15 124 11
25 Tiena 10213 o 2’; L
38| |105.5 111.4 120.7 119.6 104.1 102.7 104.8 106.9|109,5|7.1 |6.5
45 108.4 107.6 don |G A |G
A
w| |1,63 1,795 1,28 2,06 1,69 |0,33|19
| 1,41 1,99 27 197 1,98 |0,56(28
w| |1,98 1,79 12 1,58 1,69 |0,25(15
il eas o spr ol agt A FoRE o Rl o0 SN Ao 1,85 |0,48|26
15 1,09 1,94 1,52 |0,6 |39
5 1,53 1,46 1.5 |01 |67
1810 38 2506 l2j07 1,4 2,147 2,07 52,2582, 2082 UINIHE D2
45 1,69 47 1,58 |0,16[10
Sedla BX z ruznych let bé&Zné vyroby, L.. .odlitky, O...hotova
Tffukova 2 3 4 5 6 7 8 = o
——HRcC
095|32,5 |33 34,5 |36,2 |35,0|36,1 [35,6 35,5 |38.6 1,444
095B140,2 |40 39.8 |36.8 |34 [35.5 [37.8 138,8 137,93 |2:3]8
Dcalso s [32,10 35,2 |54,7 382 [25.5. 38 Wl ie el ol e
0l |aes a2 rea i paia st ]
alio s |aa ais i s e W las aied an O BR IR TR g
W3blla0 0 a1 lerortas rjas’y |43 sras e 39 AL S R 0
192¢| 20 i.allid 435 |42 42,2 |40,1 |39 4153 i ele
—— Eo— =

Skopa L1az 10-223 Ing.B.Skrbek,CSc.96040515 zadal p HOUSKE ZRURCESE




e b el e S
095 ' ’ 142 % 48,8|14
o96A|142,9|140,6|141,8 144'% 11“45’3 145,3(143 142’2 7 e
O eal152,8|155,7|152 +11144,7(147,1|145 J1143,111,7(1,2
09 Bildsa g e +8|142,7 (143
L92|156,1(160,7(157,8|158 157'6 152/ 30ace alqes! Slac (e ElIE
192B|154,7(152,5(157,6(153,3 151'1 158,2/160,3|164,2 153'? S e
Vc|141.4|141,6|139,9|137, .9|148,1|154/7| 126" 2/6|1:6
137,5/136 .7(156,6|153,7
—La : /5|137,6137,6|139. 2138 9|1, 5|2 3
095A|1,16 |1,08 [0,78 [0,43 |0,49 [0,1 +211,9(1,4
195B|-0,14(-0,25/-0,160,46 |0.86 (0. 8 10,38 0,5 |o0,625/|0,35
096A|1,6 [1.45 |1,18 |o : 0,57 {0,23 |0,15 ;
’ o 0,8 ! 0,215(0,39
.83 0,48 0 ’
19¢8/0,52 0,06 |-0,14f0,006|-0.1 |0 02 .84 1,17 |1,04 |0.37
192a|-0,38(-1,3 [-1,27|-1,82|-1,83]-1 3/-0,34]0,12 [0,02 |0, 25
192B|-0,8 |-0,93|-1,24]-1 B .75|-2,06|-1,92|-1,54/0,
192€(-0,11]-0, 67 +631-1,31|-1,19|-1,43(-0 i b
L2 ’ , -0,22]-0,56]-0,21]-0,32]0 é =0y Fi =116 0531
- L 07 (0,2 (-0,23(0,29
gfacl
i
095 |47 45,8 [36,8 |41 4
[ ] 5;
oz |37 V37,1 |87 las s g 31'5 48 45,8 [44,7 |3,8(8,6
L i 32,6 |34,5 |35,5 |1,6|4,5
Lol el e a =ole i? 962 135 7 |5 91c 4
o ol L el 9,8 (48,5 (49,4 |0,7|1,4
92c|35,5 37,3 |40 46 41,2 |40.8 43 43,2 |43.9 |2.2]5
— lFo ' f 38,8 [33,8 [39,2 [3,8|9,6
095 [150,3153 [(146,6[145 (145
; 146
e e e e e e P e B R
096 |149,5|148,2/148,7])146,9 147 4 ) : : 234,212, 7
y ; ,4]|151,9|150 |147,4]|148
1928(149,2|149,3 (148, 2146  [142 ,41148,711,8/1,2
L s i ; ,9l142 |146,6|149,3|146
1928(150,1|147,9|146,2|148,8|150 ; : U
L : ; : : ,3|150,7|150,2]|149,2|147,7
192¢|1 : ' Jtle |13
c A50,3 149,7{148,4(147,2(143,8|146,4|148,7|147,6{147,8({2 [1,4
0% |-2,04|-1,96|0,24 |-0,51|-1,42}-1,86|-1,96|-1,75|-1,4 0,83
;n -0,01|-0,35|-0,24|-0,36|-0,38|0,24 |0,68 [0,39 -0,02(0, 41
0% (1,32 [0,43 [0,3 [0,23 |0,14 |-0,11]0,03 |0,52 0,36 |0,44
192a]-2,48)|-2,6 |-2,27|-2,16|-2,25]|-1,91|-2,36|-2,28(-2,25 0,23
}gg _0.75|-0.77|-1.54|-1,5 [-1,63|-2,21]-1,21]-1,29|-1,34 0,46
192¢|0,32 |-0.02|-0,5 |-1,64|-0,48|-0,55(-0,27/0,8 |-0,29(0,721
sedla po provozu
= 1 2 2l 4 5 6 7 8 X s v%
96020115 BY
251 41 36,5 2L T 68 &6 36 40 40,8/(38,3 2,1 5,6
nom 38,8 35,5 37.2 1.6 4,4
vyE. |41 39.8| 38,7 38,8 | 34,8 33,5 |34,8 3g,8|[37,5 2.6 6,8
951208— 19 436 |5
2 48, 3| 48,2 49,5 |48,8 48,8 49 ||48,8 0,51
1’ 47,3 49 49,1 |45,2 49;2 |49 48,9 48,8 057 L2
o |50 49 ag.7 |49,1 49 49,5 49,8[(49,3 0,51
?5040515—5}{________————-——————————————-‘—'
o e s s o e Ll 9
¥ e W7 B e 35,1 30,2 |37,1 38,2 36 2,8 7,6
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144,9

144,9

1g5A|145:3 145,3|149
;;B 141,2|143,8|143 142,2(145,3 iig*g 148,8|146,6|147 2,3 14,6
096A| 142, 9 140,6(141,8|144,1|144,7(147 1 iiB 14071143 94 713, 2
o¢8|152,8|155,7|152,61151,3(152,6 152,2 152'8 142,7|143,7(2,11,5
on|156.1|160,7|157,8/158 |157,1|158;2 155,3\156,7153,72" 1,3
S 8|154,7(152,5|157,6|153,3151,5|148,1|154,7|1 4,21159 12,6|1,6
lsac|141,4(141,6(139,9|137,5|136,5|137,6 o lgg.g 153,713 |d.9
A g : (23R 9l 159 1.4
UBSA 1;16 1,08 0,?3 0,43 0,49 0,18 0.3
095B -0,14 -0,25|-0,16|0,46 |0,86 |0,57 0:22 2'55 g;gis 0,35
eAl1,6 [1.45 [1,18 10,78 10,83 |0,48 |0,84 15 1'045 3.39
ggeB|0,52 10,06 |-0,7.210,0061-0,1 0,023{=0,34 0,12 |0,02 O,g;
192A '0-38 = -1,27|-1,82(-1,83 -1,75(-2,06 _i 92 _:'L 54 0‘55
14o8|-0,8 |-0,93|-1,24|-1,63|-1,31|-1,19|-1,43|-0,77|-1,16{0,31
Bac|-0,11|-0,67(-0,22|-0,56|-0,21|-0,32|0,07 |0,2 |-0,23|0,29
gaci
05 (47 45,8 |36,8 |41 45,6 |47,5 (48 (45,8 |44,7 |3,88,6
gz|37s |37:1 |37 {36 Jl35, 88100 Slad e & 9 35 T 110 5e B
0% |30,8 [35,5 |36 a6, 8 37 40 |37 28|37 S50 | | e
192A(49,5 |50 48,8 |49 50,5 (49,1 |49,8 [48,5 [49,4 |0,7|1,4
192B|40,8 |41,5 |45,8 |44,8 [45 47,2 |43 43,2 |43,9 |2.2|5
192C 25,5 37,3 |40 46 41,2 |a0,8 |38,8 |33,8 [39,2 |3,8|9,6
— EO—
95 |150,3|153 |146,6({145 |145 |146 |145,9(150,3|148,2)3 2
12 |150.8|157 |157,3|162 |163,5[158,8|155,8|153,3|157,3 A [
096 |149,5|148,2|148,7|146,9(147,4|151,9|150 1474 ide 7|1 8]1,2
woal149. 2|149,3|148,2|146 [142,9(|142 |146,6]149,3 146,7(2,9|2
1928|150, 1|147,9|146,2|148,8|150,3|150,7|150,2 Tage sl idanmi DAl
1520|1503 149, 7|148,4|147,2|143,8|146,4|148,7 147,6(147,8[2 |1,4
—a
95 |-2,04|-1,96|0,24 |-0,51|-1,42}-1,86 —1,96-1,75-
92 |-0,01|-0,35|-0,34|-0,36|-0,38 0,24 (0,68 |0,39
w6 (1,32 |o0,43 [o0,3 0,23 |0,14 -0,11|0,03 |0,52
1928 -2,48|-2,6 [-2,27|-2,186 —2.oel-1i91]-2,36(-2,26
1928|-0.75|-0,77|-1,54|-1,5 |-1.63|-2,11 =qieaqulie 119
192c|0,32 |-0,02|-0,5 |-1,64|-0,48]|-0.55 -0,27|0,8
Sedla po provozu
1 2 3 4 5 6

HRc 4 e
5020115 BY [ e |
saci|41 36,5| 37,1 38,6 |36 36
zlom|38,8 35,5
i, |41 19,8| 38,7 38,8 34,8 33,5

el s VR
3_51208—19 i3c——— =N e
v 48,3| 48,2 49,5 ‘ ;
U 147,3 49 49 1|49, 2 54020l 40 5 ig’g
v |50 el e e e
%U40515____3x_____-—-————~—-““"“~""#F' i)
. 108 35,7 3,1 "
o 35 35,8 34,3 33*1 ?;3'3 37,1 38,2|[36 2,8 7,6
W 39 2| s 39 i5, '
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32,8

9a

33 alaT

5V r :7 2
o 35,2| 36,7 38,5 (38 32'? 55'"" 36,7||34,8 1,8 5,1
= e o TR 138057 -38,8 1378 LA das T
E0

6 113?;5 4l i1a e l
ci|106. ! 4 oG5S T e
fiom R 12891336 2115 3115 o 80007
o 109.1(119.1 127 .3 = e
it . 1ttt
‘,*,,.;—19 = 129.4 sl Al e e
g 206 211
5\ s 5652 ggg-g 207535073 1 0.05
b Soca o : 209.6(208.8 0.5 0.02
10V . 207.8 208.4(206.5
| 3 . Eoie i alnE
143.2 139.7 139.91140.3 154.5(155.5 135.4|144.5 O
5 j -7(145.97 147.31141  149.7|145.7 147.3|145.5 3.2 0. 22
= 141.8|146  150.5|146.4 152.9|150.3 145.2|147.6 3.5 0.24
. 147 1148.2 147.4|148.3 147.6|149.6 151.9|148.6 1.6 0.1
_;,‘.-—BY = :
caci|1.64 2.31 [1.87 1.02 [1.37 1.27 |1.27 1.35
Jdom|{1.78 2.28
. 1 g v 2ol n e Sl T el 18 A 0.56
— 1190436
3w 26 -6.7 -6.3
o -6.4 =6 -6.4
10v =13 =655 s
i
W 0 6d |05 78 K| TS TR (1 0 8y S
w 044 | 023 N0 LRl 0N 7 SISl e AR O Ay
5 .26 |[1203 10 7980 472880 0289033
v 0.54 (0.18 -0.14|-0.08 -0.25|-0.25-0.44
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PO P11y - |35K0DA LIAZ
12 - 230
Jablonec n/N.

/ 208 e ety O - =
zpe- 970103 oL L

na plyn WAUKESHA
a plynové motory.

1.0vod
mozny zptsob vyroby

v

pfedmétem tétoO zZpravy Je «
e e Jessedlotvenr i
L* . “Sz,n‘,mujj Jen V) . Firmg scn;lil:]-,z S oru
Z provedene unalyzy materigly p (J‘J_d.llleJL: n
téchto sedel. odvozuj i

2.Vysledky
Pfed destrukci sedla pr !
: s : -4 Pro urcéeni str =
jsem zmér il jeho rozmeéry, tvrdost abitz::”tm_}' a chemického slozeni
Vyrobni znak na sedle 304010k yehlost zvuku,
Celkovy pohled na sedlo a ventil PO odbéru vzorki je na ol
> na obr.1

[ f 1
e . e e e e i S O et T i Meeror )

2.1. Tvrdost a rychlost zvuku y )
Mérfena byla uzs$i celni plocha na osmi mistech s pocatkem u vy-
robniho znaku - tab.1:

Histo 1 2 3 4 5 6 7. 8 primér

v m/s| 6196| 6274 |6212| 6080 |6110| 6214| 6193| 6196 |6184=61

-

HRe 30 39 39, 5| 38,5 [38,5( 38 39 39 33,810_:,j

gcﬁl standartni v;=5930 m/s.

-2. Chemické slozeni it e e
Analyza provedena na kvantometru ve Slcvzxrnu L1$c;rct. : Lab.w, I

B C Si Mn P S Cr Ni Mo i

(3]
(=3}

* { Bt
1,665 | 0.608 0,383|0,035 0,04| 3,48 0,44 5,65 1

i ; = Ing.K.Havlin
WA L14Z Ing.B.Skrbek,CSc,97010315 FRAASS LSS



As Sb Sn Cu

= _E‘E S Pb Bi Fe

23 0,58 0,226 SR e —— :
o, ,V:226(0,091 0,01 2 Sleee—ay
¢...jen kvalitativni analys, 7 0,054 0,096 “-“QHTI—‘.JB.'.-'Z‘«

7.3. Rozméry
Stanoveny na resz :
St Y €zZu pod mikroskopem DFi ovetéens &
199 zvetsSeni 50x
—c

- obr,

b3

—————— ]

| 551

- et T ——

2.4. Struktura

Strukturu tvori obla zrna popusténé struktury (sorbitu)
velikosti 6-7 (jemné "zrnéni") — : =
obklopena tenkou souvislou obal-
kou komplexnich karbirt (afohel ohi
Zrna jsou vyloucCena ve shlucich
o'vel.3-4, které obklopuji silna
nepravidela pole komplexnich P
eutektickych karbidl (obr.4)

Karbidy netvoré jednotliv
ostrohrannd zrna jak to byva zvy
kem u legovanych oceli s podobnys
obsahem uhliku.
Karbidy maji lamelarni morfologi

Obr.3. 1000xZV, leptano.

iy g 5 zadal Ing . K. Havlin
0D4 1747 Ing.B.Skrbek,CSe,97010315 244

(8]



Obr.4. 100x ZV, leptano.

3. Shrnuti vysledkl

Hodnoty tvrdosti sedla V jsou srovnatelné s tvrdostmi sedel BU-
ZULUK BX, ) BY1l pro motory SKODA LIAZ. Triskové obrabéni takovych
sedel necini jeSté problémy.

Rychlost =zvuku v; cca o 5% pfekracuje hodnoty bézZné pro
nizkolegované ocele. Pri vyssi meérné  hmotnosti pak Ilze
pfedpokladat i vyrazné vysSi hodnotu modulu pruZnosti Eo materidlu
sedel W (Eo>240GPa). Sedla LIAZ z mater.BX maji Eo asi 140GPa a BY
jen do 120GPa.

Podle chemického slozeni material VW se blizi komplexné legovanc
nadeutektoidni oceli. Diiraz neni davan na velmi vysoky obsah Cr
(jako u oceli POLDI 2002 ap.), jak se pivodné ocekavalo, ale na
vy$S$i obsahy standartnich karbidotvornych legir Mo, Cr, V, Ti @ V.
Zcela nekonvencéni legovani kovy As, Sb, Sn. Jde o komplex prvku se
stabilizaénimi u¢inky na strukturu. ) ' N

Struktura odpovida litému stavu. PFi tuhnuti se viak 1’1cvytvurllu
vlivem pomalého ochlazovani dendriticka a _]t.‘.l‘l]l(:)()\-'ltﬂ.stl'uktl:lrﬂ
orientovani smérem toku tepla, nybrz necorientovanid mozaika oblych

ZIn matrice se souvislou karbidickou ubz’;.‘;kou. Ta:ikovy’ tvar
struktury se chova priznive z hlediska adhezniho opotfebeni vici
protikusu - sedlové plose ventilu.

até formy. Pritom dusuiur_ul vysoka
1 byt podporovan ockovanim.
zuslechténim. Kaleni v proudicim
dobu by bylo nutno stanovit

~Liti bylo provedeno do predehf

jemnozrnnost a tvar str‘uktur)"“‘"h
Kone¢na strukrura byla ziskana

vzduchu, popoustéci teplotu a

Experimentalné. L B - S reni
Vhodna je metoda presncého liti na vytavi u:lr_!y m‘]‘_}gb:)d]_l:::? gt;tpf‘c—

Iaterialu neni nutné dodri:t:l_li,-}’.fczﬁyd]. r::ﬁf?i:dn? surnv.in.

dehfaté keramické formy (T GS /) : :

e In /i fslav Skrbek,CSc.

Ing.K.Ha viin

XA 114z Ing.B.Skrbek,CSc,97010315 zadal



Jablonec | [ .
| | LIAZz 10-290
11.10.93 | ] Ing.B.Skrbek,CSec.
T e 01 G o
W R N e  —

¥  soufasnosti probi z OV €
probihd zménove *lzeni

obsznym kKollm vodnich Zerpadel 1 1721 002
aby materidl byl jednotny a s

NZ 01 0632/93 k

a 00S. Cilem NZ je,

: = kuteéné odpovidal Jakosti litiny
CSH 42 2420 pri dostatecnéd obrobilelnosti

Vykires 1216 002 ¢ r.19¢8 vlastné povoluje mal.CSN 42 2410

a 15. TJ. max bvrdosl 180HB. Prilon keontrolu na kuzeld ndboje

nelze udelal.Vykres 1216 005 predepisuje na nédboji 180 af 240
HB, coi odpovidd Jakoski 42 2420 ai 25. Tvar néboje kontrolu
umoZ nuje. )

Cilem Lébto zprdvy je posouzeni jakosbti odlitka ob. kol ze
slévdren Straz a Cinobana, Které byly v srpnu v LIAZ 01. Byla
ovérana moinost tep. zprac. téchto kol. Byly uprfesnény podmi-

nky pro dosaZeni vyhovujicich vlastnosti Sedé litiny.

gi0. Mabesial a Zbhe
Véechna kola byla zmérena btvisdomerem a ultrazvukem pro vy-
polly £o a Rm - wiz. zpravy Q3-28.

Tabullka L vliasbnosil Sede Litioy

| : : oy i
(R R W 11111 l 4--8 | =19 | 15-30 | |I
| | |
i o saaE] Eirlyd | 9x.6a | 88,92 |
42 ©al0| HB P gHE i) L30-190 | s20-180 |
wln. | Rm pPa | L | 1au | 100 |
: ] i i | e L _.F __._____.____._.,,j
| Ee GPa | 110 i 106 h. 97,3 |
42 2415 Ho | 170-250 | 150-210 |.i40‘?00 ?

min. I R MPa | 200 i ] |: 150 [ .
2 | (25 ’ ot e J
| Eo GPa | 125 [ LRSS B Jlf |
2 24201 HB | 200-260 | 180-240 ! :ui_fzo !
min. | R MPa | 230 | “ou [, ':
D i
Hodmoly Lo jsou orienk cEnt, nsbot Ve spojenl S hod o Lamni HG

a2



pust zaruit Rm. Tedy odlitek = delni mezni tvrdostf musi mit

vysokou Luhost-vysoky moedul pruznos=ti fo a naopak

nol. Odtitky 2ibhané a v litém stawvi

vereno 12,8.93. Namdbkovy vyber z beden.Zbytek odl.v za&ari.
1., Odlitly M1674 za Strsze

Davka cca 1500ks odl. o2 - vysledky jsou v tab.2

ol Rice: MESHERE | 2 3 4 =) & 7, 8 9 10
N.JL'!OJ y L i e e e T e i
Eo GPa | 85,9 85,2 112,8 79 106,6 ll6,1 87,7 89,1 115,9 127
beska e S B R S Sy
o GPa '|84,3 B2 dRLOR s 87 SR 065 LORL IR R4 S o5 106 122
Rm MPa |135 158 201 Lol 180 2ARI SR S D R st L) 255

HL i T 175 20 180 =25 207 187 167 182 218
L otows €65 29 53 Sise, ms. S8l e S et e ol
Wi g aztire ukonceni lopatek melo v partii pifdi vtocich wvidy
mensi nebo vet=1 zavaleninu-studeny spoj.

FaTha Eola .0 s nedwebad Sanci e zakalkus na Fezu

l
/|
O
[

a) ledeburit de hl.lmin S50% ,40%FERLTU  bodovy grafit.Studeny

spoj irozdeluje oblast s 25 a 55%Perlitu spejite, dvé bubliny
0,2%mm 0,3mm pod povrchen.

bh) GIAG, P vistva O, linm, jadro 70%F ,perlilf po hranicich eut.
bunel = bodovym grafitem O, E.

¢} hlava lopatky neobsaliuje cemantit.

Folo 10 vybrano pozdeji Virdowene 2 LIAZ V. Ketis Kvdid mes

canentit pitevaci i v hlaveé leopatel.

abirabh il ellnosl L -J
Ullbadlen palk Sl Wiyl thanmy M vozoMe el L G da kAl St
|
b == [HAGOJ B
| | 1- mtn Lo G Was S 750 Wi 5387 B PR AL T I T En GPa
I |
] | fa 1001 137 L I‘i,.'} 196
. | bl Ly L1 115 'I_‘l 2l




18] &5, 105 naae e 184 217 190 [21,2 118,1
14 | 5,4 94,2 157 211 195 149 (2,4
| . |21, 94,8

e = i o

Zihanim doslo k snizeni Rm asi o 70MPa

2.1.2. Slevdrna Cincbafa-kola M3880
Benavica cca BOOKs: z |l.paz Krtis, ddajné se zdkalkami a
REba Ledaid s pomalym ochl, v pect. Vychozf stav-tab.d:
i |
Lelo ez | il oz o i
i I g |
HARGod | HB (146 155 173 198 I
i | Eo GPa | BG,2 ¥RB,9 Bs,l 3.9 |
| Rm MPa |117 120 144 174 |
Lo i__ . &_r B I'
DESKA | He | 168 157 175 224 |
D L ma s TS e S SR e S|
| Eo GPa i_12?,4 10805 L LGSRk |
[ Rm a2 1 88 e S o P - 55|

B T e e e R S e e ¥ |
Hodnoty Eo a &m je treba upresnit skutecnymi hodnotami =z
pevnostnich zhousesi e zkusebnich Lyéich pro litinu
sl.Cinchbafa. Kelo C4 méa v hlavach lopatek zakalky.

Po zihani v kalirne LIARZOL v sachtovych pe;ich vytazeny
pripravky s koly na teplotu dilny.Tab.5:Kola COL,02 jsou

chirubovdna. Timte zihanim se snizila Rm jen o asi IOMPa.

|
hole : Cl Gz cY C4 COdl ) Co2en
e | e |
i |HB10/3000| 165 135 | L&l 470 ixs.aelae
'] Eo GPa || yi il a7 e o 2R TG0 ?Z,EL
| Roy MPa, , | 1208 100 5 Q.3 191 HOE AR
o | -
[ | mm (Bt S (s 4,9 A o ]
| HBS/750 | led P o Gon el a5 EIE0 S
| Eo GHa i [ OB S DS ST al 92, 24 fT.b+i
R MPa b 182 15 L 57 [
! itina =it e Erstnd e Dasiia lhola Ccor o jednou
It fedilind, @ (G Lyul vejiren moed lazdou lopatkou-cbir.d



Nost (AB10/

SO0 £

pranar X ]
sm.od. s 18.4 8
mad<.

min.

(BT
[ L
{ | | i
| 13 Ly g I
ol ratiu el
 GLAG- by L t IE
vicstbva O,1mn a hEalilcc

iz | Bl 192
G | O,44 14,9
6,2 126,7

Ly
(e e = 0
1 i
) 1l Hil
£, i ¥ ] =
B-elil { y ¢ A1
Lala CO dle oni
) O O5imi
L I
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cmenl

o ¥
| itu
i 0 el |
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tvorrd GIA v rdzicilch,EB 0,2mm s bod
= = Dod.

max.100um v tlustss e hE

licd kiry wvirstwva

sticany

Rozlofeni perlitu- obr.4.

Polohu vnitfndich

Ma obr. 5

obr.a.

0 obirob.

\D‘ wirrch
Z -

~
b
i B _u_.\ItI;?J \\ PS5

o ———

1,65

Obt.4 Geomebirlie vind Lisiieiy
trhlin desky kola CO2
plochy se

b2

Pruabéh lomove

uvolnena casb de ;8 (o
Telefonichky nahlaienc V |
KimLi na kolech 005 dodabeadre
v Cinciani t
T Lt P
=] fe iy
el S 1
170 | L I [/ SR

Odliblky MaBEY

Jde o zkusebni davku

az  230um

0,15mm =

trhlin ukazuje

ediy

iylisle

(konce

grafitem,hranice EB GIAs

dlouhé lupinky gr.Ze

70%P. GI tenky smiZeny.

rovneZ obr.4 v Ffezu A z

5 je trojita trhlina z obr.4

Lrojila

trhvlina

VinLbrnd

LNHOH MITAL

neorientuje Kk EB. Trhlinou

je vyhnuta Kk lopatkam.

Lkeontroly tvidosti v R

odliltyveh bez sakalek v zarl 93

nad drlicd

g5) nekol ploasiltsis AR T

Zalmd
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o

i me Lo GPa HBS/750 HB2,5/187 Rin MPa

e

|[HBS/ Eo GPa Rm MPa

| 5 A T EI———— B Ml T ok ._j e O S SN |

- ~y -t - -.-ll

LEIN SR A W2 0N 200 = 237 [207 105,2 ‘207 |

Sl SRR G 184 207 245 |196 108,¢ -206 |
2 e S T G 202 l98 226 1207 104 205

JLAN0 v kalirne [ |

|

g e e T 185 - 235 [L67 100 166 ,

RS G O 168 = 182 (R S e e |

I = i . L)

Metalografie lopatky kola 2T pifi vnitinim praméru dle obr.é:

Grafit GI bodovy prechlazeny v stredu lopatky, HLAVA

lopatky Jje ledeburitickda-100% cementilu. =
O0dlitky maji cetné slavéarenskeé vady, 100%
jako zavaléniny a zadrobeniny. Y \
Mech.vl.vyhovuji. Eihrﬁni_ plsobi neprea- 50%
videlné zmény vlastnosti i prd vhodncm O, d

= 0%

chemickem slofeni-nerovinomerne podm.ochlaz.
' Obir.6. Fropeh zdkalky v
lopalece kola 2T.
2 2. 7ildno s dechlazenim na proudicin vzduchu
vV laboraborni piceee, ochlaz. [Goem. VYsochny popisovane
2ihaci cykly maji ausktenibizacl @i Q900420 st.C.Vydri
2indlialysBis

Mas80 :lN l[D [+ HBN +HED |
[ f e e e s i I|__ R — ? s ....._..ﬂ__.__!
| |HBS/750 Eo- Rm  |HBS/750 £o  Rm | |
[cor [179 65,7 109 |198 B2 1Al 255 R a4 |
|cd jius 94,5 lae 179 145, Al T E B e 1 5|
e [ 143 71,5 lor  |176 sy | s 15 ,
B i, \ n
UG0S ] Sy 1t 6,1 h
i |
|
& itidd o [ v ot G0 sh
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robniho procesu Zifhdnt v Sachtovych pecich

2.5. Kaleni a Popusteéni - pezni MoZnost Kk zvyseni tvrdosti

2.3.1. Kaleni do oleje 900/20

Provedeno na étyrrech vybranych edlitcich-tab.9.:

I e e COROR R e e )
[

Kolo —|kaleno olej 20stc |Popustenc 620/1h
MIBB0 i-_.___ [ o ___,..1__ L s
e |
[N |D [N |o
[HRe  Eo |HRc Eo L |HB5/750 Eo  |HBS/750 Eo
| | e L - |
| I ! ST !
c2 |28 62,2 |28 02,2 5,8 (158 75.7 |149/169 101
Cl 8 [25 8 55 [eTfd8 892 5 511107 60 SN 217 91 /112
Mied7? |__. l = i s i_._
= | 96,6 |40/53 66 6,1 | 85,7 |174/177 81/120
10 | 84,9 |41 97,8 5, 8| 64,7 |210/217 97/101
SRS | g e 1

Metalografie-Kolo CZ-nekalitelne v oleji:
lepalka-grafit bodovy, v desce EG O,dmm GIAS, ferit wrstva
0,1} 5mm, hranice E8 Jennda zrna F  a rozpadléhe martenzitu
M,uvnit EB fidce rozptyleny glob. cementit perlilicky. Misty
konce lupinki speojeny prasklinami. ¥V hlave lopatky neni temp.

grafit- v litém stavu zde nebyla zdkalka.

oz oo S Kaleno do Mody = Leb 10

e e ey

el iﬁclunu |pop. 550 [pup.éOO/lh

|14 |O [ | © I i |O
M1G47 Lo HRe |Eo HRe L [Lo Hus| Lo HES jto HUS[Eo HEBS
i 195 50 6,2|8B0 i 9L Z04 |78 |83 285
opt |26 {106 52 5,4|97 325|109 32 |85 32L!103 fl?
M38E0 | AR [ [L 125252 S N } _ f?a
Beip'. 16055 22,0 |96, ds Syl |54 2u5] 96 230 |60 260| BL 278

239| 99 275

e R LR doe 100 285 |63 -
| 2o 23 t ] pt il | 249
o BTN N T s SRR L b T I s el

! ", b o B e L
+...obeiné kolo uvedeng ve zprave r5/28

Metalogrrafie keola QB



lopatka - temperovy grafit GV, ve

sténé GIAG, na povrchu
0,L17mmFE a uvnitr homogenni sorbit (popusleny martenzit).
Oeska Je praskla. Lomova pPlocha prochdzz EB, Fada wvedl.
prasklin pres lupinky grafitu. T mimo oblast lomu néktere
lupfnky propojeny mikiroprasklinami

kKolmymi na celkové
strukbturni napétd v kole. \

Prasklina zacina na chvodg
ve sLludeném spoji-zavaleninsg a

vede Kk ose kela pres lepathku.

Obr.7. Pribéh lomu' ob.kolem OB.
5.0, Chemické sloZeni

Provedeno na kvantometru wve slévarneg Ostazov Liberec,

tab.11: SE...stupen euleklicdnosti
Kolo |Prvek C M Si 5 Ci guliisE c/Si
.4 2 RORSOG A2 S S E SO ORI D SO 6 MI0) 6 2,008
1
Ll i o SR EY 1,84 0,153 0,04 | GlooBef dLaiedsy
(5] | b Qe i C.075 0,08 ] e i,84
H | N A ¢ T T B O,065% 0,15 | 1,02 2,03
ro ] | T {8 P P !
|
4. Shrnutl vysledld
i E2i Ll = de Znych kol 002
Podle prisnence Kriteiria & Lab.l 21 de Fnyeh k z
o e SRR e sestavit tab. 123
| ' | | .
. L 2 = lHi 2 5 X 1
| ks odl.002 |Rm 2 4 i L |HB gl
1 i3
e ) s ) ; : 20 | 10 15 20 |
| €SN 42 24 pod 10 1G 15 I L
! ’ . Lo L : |
' ] I 3% | 30% |
i vyhiovu e ! 10% . {
; Slerant tvrdosti
Navich zimeny deporucuje tedy Kompromlshd toleranci tyvrde
avi® Zinaly oo je
- iy e P avikvlaz
desi 180~ 240HE do ktere se veslo /0% mei enych kol daviky(a
esky 180-240HE, ¢ e ette S - e
Iearlidened L NGt i dearl o méla na osLoen obvodovan
na | lyez zdlsaddiy:) o N LS ETEE o s . i
¥ S S e kol ol LS e
Keane i Lopatel zantal e ey 4 e . ’ iy
94 e e Jinak pascbl Jako
{5 I i ) o
pavieh : i ¥ i .
’ il > fena Kols 0BG
i i e i S R L R s T R 3 p -
b y L pejakou zakalkouw. Fitd
| - | W s Ea) iy 3 -
st o ebale A hlavach  lopatak
_ b Fbichyy \,r\jn_..-_-_,f__ RS K 10 L
{1 I W Ll el J



prri vnitfnim proamérg desky. Na odlitku proto doporucuji zaob-

1lit vnéjsi hranu lopatek a kontrolovat zdakalku na

o vnitEnim
rohu lopatek. Toto by mélo platit pro kola M1647 i Mz880
Davka kol M1647 :ze StLraze obsahovala i tavbu se zakalkami

co? naméatkova kontrola v LIazol

neodhalila. Hromadné
preizihant pak vedlo k

nepripustnému =nifeni mecch. vlastnosti

kol plvedng bez zdkalek, Kktera tvorila veétsinu déavky. Pokud

nebudou odlitky prejimany s atestem a po oddélenych tavbéch
tublne provadet jejich 100% kontrolu pilnikem na zakalku.

Ze 4 kol M3IBEO ve vychozim

bude

stavu pouze jedno C4 bylo se
zdkalkami a vyhovujici bvrdosti.Nékiera kola necbsahovala pi-

vodneé zakalky - C2. Po #ihani s ochlaz. na vzduchu dilny je

rozloZeni jakosti 21 Kontrolovanych odlitki

42 24 podl0O 10 15 20 Teéziste hodnot HB bylo v roz-
HBS 5 & 9 Q sahu 1L78-18B0HB, 62%. Kontrola
Rim 7 10 4 Q v LIAZ Krtis po 100% premeérfent

prijala (HB pres 179) jen 1/6 odlitkil z celé davky.

Castecné obrobena kola Zihanim se potirhala. Lomy vedly
vidy mezi lopatkami. Pricinou destrukce jsou napéeti vyvolana
brzdénym smrstovdnim velmi Lenke desky wvi&i lopatkam. Yelmi
mekkeé kolo COl s deskou L=32,4mm mélo 1 trhlinu a COZ s HB180O
a L=2,4mm mezi kaidou lopathkou. .

VnitiErnd  trhlinyg sveédeéel o tahovém napébi uvnite stén a
tlakovem u povichu. Lict kilra je pevnejsi jak obrobeny povich
proto  lomem uvelngna &ast desky kola €02 se vyhnula k
lopatkam. Tente priény giradient napéti vznika pri brzdéngm
smrStovdnl Jadra stény z nepevine litiny wiaei oduhlicenému a
Ledy pevnejsimu  rychleji chladnoucinu povicehu.  Tylo vnitint
laomy Joou uspoifadany v rov inach, které prochazi osou obézneho
fol - paprskovita. Magistrdlni lom deskou pak nastal v miste
cuperpozice tahovyeh makro a mikropnubti-nejde o nejlenci
mista desky.lloustlka desky by pemela byl Ledy peilis nfzka.
Velmi rozdflne hodrnoty modulu ko meid naboji a deskou

; : 5 hodr ; nebojich kol M3880
Lychi edlibtkd a cellove nizké hodnoby Lto.v nabejich kKo S
svaded o malo ucinngm ockovdanl ddbiny.

/ = oo U A edoata
jova davka odl bl M3850 meéla 2/3 hadnobt tvirdo il
-’l" A4 L P ry ey

7 T [raip s s Enanil aVEQ 20 G SN 42 2420 pr
o £ O e 3, K .23
Lo povoleno gpracovand odlikd
DoV

. . Livg £} (Y W S
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puai Ll nabeode et : ;
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lLaboratornt Zihdni s ochl. proudem vzduchu a zfhani v
kalirne nerozleoZilo cementit lopatek kolaC4d.podst. se zvygila
HR Kola COl-viz.tab. 7 rozbers Plyne, Ze zihdni dle NZ Je
uginnejsi pro kola s niz<im obsahem € a se zdkalkou. Kolo C4
ma exireme vysoky pomsr C/S1, Kiery zarucﬁje stabilitu
zdkalky i pri vysokém cbsashu € a Zthani, ackoliv tvrdosti
nejsou vysoké,

Ani. - Klasické zuslechtend nepitinesle zcela (destateens)

obgZnych kol. Po kaleni do
oleje se podarilo zvysit HB kola 3,

vyhovujici vlasinosti odlitka
kde Zihani nepomohlo, ale
kola C1 a €2 s Je3lL&é asi vyS2im obsahem C &i SE dle Eo se
dostatedné nezakalila. Kaleni do vody zakali kela i s
neprfiznivym chem. sloZenim. Koneéna tvirdost Jje vysoka.lze ji
ridit teplotou popusténi. Vysoka strukturni pnutf vEak u kol
s nizkym SE vedou K praskani - kolo 0B. Mikrotrhliny propoju-
jict konce lupinkd grafitu byly zjistény Jjak u kol kalenych
do vody tak do oleje a mekkych. Tubo vnitrni degradaci litiny
citlive popisulji zéporne zmény hodnot modulu pruZnosti Eo.

Mikroprasklirny wsnadnuii vylamovani mikroobjemd mater. pri

kavilaci, prete zuslechtovdani snych kol nedoporuéuji. Y
Lohoblo hlediska by mohlo nadéjneé vysledky prinest isotermickeé

Kalend na bainilb, nebol kalenim do 400 =L, teple solnée lazne

prrivadi podstabtng mensi pnubli do odlibku,

Desky kol  nubne hlava® pe 2dhand mcsit metodou HBS/750.
Meboda W2 ,f)/].‘_’,'} SagNEe b W ciyloinyam WMy s Lesd i,
Lala 2 Tyniste n. 0. wvynikajl mech. vliaslnoztmi, ale maji

el sle 3 ATETNT ast. Zihanim
opripiisting zakalky a sleév. wady. fmény mech.vla 4

cromernd, Bude nubne peilive sledovat kvalibu litiny

; oy : N T
fhioeche dodavatele 4 zpiiseb Zrhand. Slévarny Shirai n. . a
Cincbana se snazily e adedtt vyloudent zeakalek A Eime lecil o
L D g St Slhidie L LY it €
jakoesti- reopravitelns Fananii- nebe laborovanim = chen.

ey e
wratritlzacnim etkovaniin otkovadly

sl ondn o nikeliy  Gcntaia v
nag €0 ERNER o Ticd  Rane nebe lépe ve forme. Hifd “::‘f
Fdhdr T s A o) 25 Préfka a mneistvi 1,5%
I: flmi,] JI ik m |I I To vzt Eobakeho - R Ju si slsvarna nhZe
oorovadla SIS ) ot - | o
deved it 2 e enng gl e LOORE uy baz upravy cehy odlitlku.

Lavary

a)Solbory odlithd =&



tavby s takovym rozptylem vliastnosti, e

100% roztridéni nelze bezezbytkuy

Je bez predchoziho
dobife obrobit ani wyzthat na
vyh. mech. vlastnosti.

b)ObeZznd kola je trFeba doddvat coddélens po tavbdach s
atestem chem.sloZ C,Si,Mn,Cr a vysky zdkalky na klinku
(nejb&znéjsi slévarenska zkouska materidlu).SmisSend dévky je
treba 100% rozbtridit na wvyskyb zakalky na wvinitfpim koneci
lopatek.

c)laoblit wvn&jiEi konce lopatek, aby netvorily ostré
cementitické hrany nachylné na odlamevani a zavaleniny. Po
obrobeni musi vyjit tyto Konce ale s ostrymi hranami.

d)0dlitky s nizkymi hodnotami tvrdosti v litém stavu nelze
jihanim opravit.

e)Méifreni tvrdosti na deskach kol pouze metodou HBS/750.

fIPFi merfrent tvrdosti na nabojich kel lze tolerovat rozsah
lvrdosti 170-2Z0HB. HMeodporuje C3M 42 2420.

g)Pokud slévarna dedéva smisené Lavby a odlithy s nizkymi
mech. wilasb. v litém stavu, je 2z hlediska uzitnych vlastnostd

M| ot doadaval  eodlitly s wvysokvmi hednotami mech. ' B2

/P

2

vhodne pro epravng zihanil oc el slevdarny).

Vypracova ik

Ivg. Bretislav Skrbek,CSc

¥
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MAX TLOUSTKA ZAKALKY V PRIDAVKLU 03
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8. IZOTERMICKY KALIT NA STREDNI’ BAINIT 200 - 250 HB
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.07.1998 = o
iﬁg‘B‘ P ¥ﬂ) aé:rkaovse.?%% 1lu SKODA MOTORY
Zpr. 98078852 me¥ . hl > kaﬁé 22 - 242

}’ « |Jablonec n. N.

1. Ovod

Touto zpravou zavriuji experimentilns 4

Tou z . ental ické '
slizaggékZandov (objednavka 62?98 z 18.2ni99§?5t B

ori koment&f k paralelna vypracované‘di lomové ¥

__Tvori € omové je-
jiz pr%sluéné é&stvbyla slévarn& jiz zaslgna, s rgggggeéiéidzf
€ich vysledkl k daldim poznatkim. o
2. Zadani

Valcgve odlitky ¢23x47,5mm 1lité na kovou desku se obrabi do
kon@éne podoyy gle vykresu v pfiloze (pro motory £. VW). Zachla-
zené é?lov ma pfedlito draZkovani 0,3 aZ 0,5mm. Vtok ¢i1mm dsti
v druhém Cele odlitku. Materidl odp. jakosti GSN 42 2420

Predepsana tlouStka Z zdkalky na odlitku ‘

) <3,5;5,5>mm
(predpokladam méfeni Z ode dna draZek),

tvr@ost <51;55>HRC <548;626>HV.

M&Feni zakalky se provadi nyni po rozlomeni valce vizuelnim od-
hadem na pfedepsaném statistickém mnoZstvi odlitkd. M&feni tvr-
dosti po odbrouSeni draZek Eela se provede v ose.

Cilem technické pomoci je aplikovat efektivnéjsi nedestruktivni

kontrolu tloustky zakalky odlitkd bez specielni dpravy jejich
povrchu.

3. Vysledky

MnoZstvi vzorkl (odlitkd zdvihatek) pro zkousSky je dostatecné.
Skladba ¢etnosti tlousté&k =zakalek 2Z v souboru vSak neni
optimdlni;pro dosaZeni optimdlni regrese tak nebyly dostatecné
zastoupeny odlitky se slabsimi zakalkami:

intervaly Z mm <0,5/1,5/215/315/4.5/5,5/6,5/7,5{3,5!>8,6 ‘
] ;

|
getnost N ks || O 2J0l1|1l4535 3 l

Tabulky magnetickych hodnot M mé&fenych piistrojem DOMENA (Myy,
rezim kratké a M,p; dlouhé magnetizace) a modulu pruznosti EO me-
fenych ultrazvukem, chemického sloéenibjsou‘v priloze.

Pro magnetické stanoveni Z plati optimdlni vztah

Zpy = 0,0654xM5 +6 K= 0,9 LB (1)
Pro ultrazvukové stanoveni (neni uvaZovan vzorek 19)
= 0,10607x302 - 13,8 K = 0,906 (2)

z
kge pocateéni modul Bruinosti v MPa
Eo= (437, 8xL/Lu) (3)
3. Porovnani pfresnosti méfeni tl. zakalky. P : )
Za objektivﬁé nejpresnéjsi urceni hloubky zakalky z mu51medp9_
vaZovat metalografické, nebot respektuje podminky normy Erotzkgéi
hatka [2]. Jeji definice respektuje pozadavek max. konta
odolnosti. _ X 1
Tabulka 1 obsahuje tlouStky z§kalek
kontroly. V§stupni kontrolor SIEVérnYd:dﬁat
z... Tvrdost je m&Fena na fezu v ose zavi _
mlzhodnotami 3étéinou presahuje doporugenou troleranci.

stanovené ruznymi postupy
a vstupni TK obrobny
ek a svymi maximalni-
TlouStka



2

Zq @éfena na hladin& s40HV1Q.
a pfechodové zény je mé&feni HV z

V oblasti vyskytu grafitovych ok

atizeno velkjym rozptylem hodnot .
“Tab.1
vzorek| Z |z tvrdosti nedestruktiv i
=T {HVmadx Zp Zy 2y = z;;zuei;i
1 8,823 6.8 Gl
2 709(930 - A9 k. e ket i
3 B, 3/BREox 5rBallEsE woie 8 ol ge a2
2 5,7/686 3 7 7,4 Ellmtos 4,9
5 5,6{764 4.5 T ldamibal ~ s ety
6 4,61 730 et 8 |64 S B ar s lene B v
7 7.307200% ¢, 5oy 616 Y 0 s
8 761748 ¥5:5 6,4 67l Besitie =
9 826 7ea s Bolilniome oa 10 6.7
10 5,6 6685%25, 9, Jilrssgutas B0t i 4,5
11 &;71305° vay3 Syrabvst e HlGi i e
12 elnlon e = 6,2 54 1% 4.6
13 5.7 (723 %% 5,2 5,7 | a 2.7
14 Sicloag s 6Lk 7 SR
15 7,5/667 72,5 32ahe skl Jeklvy 4,3
16 2. 6leve a2 5 ol adoheis kS5
17 0,8{506 0.5 0.8 0,9 | 2, 5w
18 3. 2feasiuipoanlilvTt g o e 1,9
19 7,4|730 7 6,2 3 oneiliag, Bla
20 7,7(704 7,2 8 6,2 9 4,4
21 ai5todd) 5 8,75 w6 ae T lapper, &
22 0,5|627 >8 Bi6 d2.4 {io ¥eap, 4
23 8 |780 7,5 7,5 = 5,9 |8 5,3
24 3, 60743 % 2.8 5,4 4,9 | 3,5 3,1
25 s |[705 5.7 T s s R
26 4,9|786 3,8 7 6 6 )

Hodnoceni tloustky zédkalky z prub&hu tvrdosti proto neni vhodné

ani jako destruktivni metoda.
St¥edni 6z a maximalni oz

c
m
todami dopliiuje v tab.2 odha&xt

hyby stanoveni Z jednotlivimi me-
¢asu na kontrolu jednoho odlitku.

-Tab.2.
tvrdost |magneticky|ultrazvuk|vizuelné 1.|vizuelné 2.

oo
bz 0,9 Ik 0,92 Bl 155

4,3
6zmax ksl 3,6 4,1 3
t [s]{1800 D 6 24 (6) 15 D IEND)
tab.3 - . o
<Zmin g g 1 1 0
>Zmax

D...destruktivni metoda.
Tab. 3 ukazuje kolik odlitku
a s nedostatecnou
provedeného experimen

hovujici v tabulce 3 je tedy ada

$koba MOTORY 22-241 Ing.B.Skrbek,CS

tloustkou zdkalky (<Zp
tu na 26 odlitcich neodhalila .

s vyrazné vy3si zakalkou (came)
=) danad metcda v rngl

Naprosto vy-

1

j rovnajici se nule.

c.9807885% pro Slévarnu Zandov

L ————mCC
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4.Shrnuti

VEechny metody jsou zati¥en e
hadu tlousStky zakalky! Y PIibiZné milimetrovou chybou v od-

Z tabulek 2 a 3, okud 1) i L < : "
pfili& silnygch zékglek ?g;ggghggen?rlgiiggl Ezlteflﬁm 9@hgleg}
o?gaben}} a kadenci %gntroly, vychdazi nejlépe magnegigkgoﬂé;trgié
pristrojem DOMENA. P¥istroj po zadani vyrazu (1) do pam&ti pfimo
ukazuje hodnotu Zz. ?éto metodé miZe spolehlivosti (nikoliv kaden-
ci) @quurqvgt dobre zacvi&eny kontrolor vizuelnim odhadem, ale
s vy3sim r1z1@em neodhaleni pfili% tenké zakalky. '

’Ultrazvukova kontrola je méné& spolehliva pfi odhadu tenkych
zakalek. Nutno m&fit ultrazvukem fiktivni délku Lu odlitku a
skutgénQu L posuvnym méfitkem. Z, se pak stanovi vypo&tem. Pro
dodrzenl_ vysoké kadence m&feni 6s se mé&F¥i jen ultrazvukem
a zanedbava se rozptyl délky odlitku (poitd se stfedni délkou
Lsgr=?7'3" Timto postupem se vSak zvyS$i pravd&podobnd chyba
urceni Z o dalSich 0,5mm s rizikem max. p¥irtistku chyby o 1,3mm.
Jiné spolehlivé vyuZiti ultrazvuku spoliva (ve spojeni s m&Fenim
tvrdosti) v urfeni pevnosti v tahu Rm d¥iku &i jingch &&sti od-
litkd z grafitickych litin.

Vizuelni kontrola =zakalek je velmi subjektivni metodou.
Vzajemné odhady tlouStky zdkalky raznymi kontrolory se mohou 1i-
Sit v pruméru o 2mm a max. aZz o 4,6mm!

Dalsi zpresnéni odhadu Z i magnetickou metodou vyZaduje zahrnu-
ti stupné eutektinosti SE nebo hodnot M5Ld z dfiku do vypoctu.
Vyraz dle DP vSak doporufuji revidovat s chledem na urceni che-
mického slozeni v&ech zdvihatek (pfilocha).

Z = f£(MsL,SE) Z = f£(M5L,M5Ld)
ZvétEi se vSak jednotkovy €as min. na 15s, nebot vypofet Z bude
tfeba provést na kalkulacce. e . )
Pfistroj DOMENA STRUKTUROSKOP B2 navic spolehlivé me€fi mnoZstvi
perlitu a tim i tvrdost odlitkd z grafitickych litin a oceli.

. Zaver 5
2 Pro kontrolu tloudtek zikalek na odlitcich valcovych zdvihatek
je optimalni aplikovat metodu magnetické%o bodového pélu pristro-
jem DOMENA B3. Po dodani pfistroje od firmy ELKOSO Brmo provedu
ve slévarné Zandov prenos vyrazu (1) do jeho pameti a serizeni
totofnosti hodnot M podle dodaného litinovém gta%oug.‘sude zasSko-
lena obsluha dle kontrolni navodky. Daléz_zpresnovanl_mesody do-
poruduji provadét metalografickym stanovenim [2] Z odlitku s ext-

rémnimi hodnotami MS5L. .
Ing. Brfe ek,CSc.

i tura: ¥ 5 i P ) )
?ifer?igla Stanislav. Nedestruktivni materialova diagnostika

tvrzené vrstvy zdvihatek ventild. Diplomovd préce, KM TU Liberec
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(2] &SN 30 2205. zdvihatka ventill.

ODA MO - 9 evérnu andov
22 241 Ing B Skfbek, gse. SOISBSZ pro
TORY Y = sl Z



Ozn SE C/53 CrSisPd w5
x10

1 969 | 1,92 3,48 1,81 0,32

2 1016 | 1,98 3,66 01,85 50 24 (0 o0

3 952 | 1,9 3,44 1.8 "6.26| o g3

4 1023 | 1,88 3621 1,93 0,34

5 loz2.| 354 REREE. . a8 0

6 1022 | 4,79 3,611 2,02 0,311 0,72 0,095

7 STdE =0 s 3001 a0 iy

8 906 | 1,72 3,24 1,88 0,3

9 906 | 1,83 Reoke g 0 E0ag

10 1009 | 2,1 3,65 1,74 0 28

Gl 1005 | 1,775 3,55 2 0,43

12 1049 | 1,76 3,66 2,08 0,42

13 985 | 1,82 3.5 1,92 0,33

14 1006 | 1,9 3;61. 1,9. 0,24] 0,53

15 935 | 1,83 3,33 1,97 0,26 0,66 0,086

16 1054 | 1,49 3,66 2;46 0,07

17 1088 | 1,57 3,76 2,39 0,19

18 1075 | 1,59 3,73 2,35 'p,18

19 988 | 1,79 3,52 1,97 0,26| 0,66 0,086

20 1020 | 1,93 s AR R

21 1000 | 1,88 3 801 109 0,23

22 846 | 1,92 T es T

23 989 | 2 3621 2 72 o d8litn 72 MG 0%s

24 ale i (T 373 52 0,22

25 1007 | 1,84 3,55 1,93 0,42| 0,86 0,075

26 1029 | 1,95 2,68 1,89 0,28

4rnu Zandov
gKODA MOTORY 22-241 Ing,B.Skrbek,CSC.QBG'?BSSZ pro Sléva



Zandov

evarnu

SKODA MOTORY 22-241 Ing.B.Skrbek, CSc. 98078857 pro Sléva

M&feni zdvihatek Zandov.

tabulka nam&fenych a interpolovanych hadnot E3 HB Rm
M7L é_s#_. 5 z_:.m« M2L ML MA4L M5L M7L M7LL M4L _M : ﬁ_.mmmo Bx 514 5757
1] 266 157 84 106 129 169 184 353 342 244 53 506 195 503 2577
2| 28 171 89 110 137 174 192 350 363 240 e 05 1 350 3380
3| 276 175 85 105 137 171 191 340 366 221 553 e 1255 517 2576
4] 289 182 97 119 147 175 205 366 387 257 e e A 507 246.0
5] 285 172 o4 117 143 160 200 367 395 e 52 | T el o N
6] 247 145 78 89 120 142 163 361 380 T T3 554 287.6
7] 285 180 o4 115 135 170 198 338 334 212 T 575 1T 1165 224 2472
8276 165 85 104 132 165 188 337 339 NNM 50T 1350 | 1378 545 319.5
g 314 189 102 122 160 181 227 362 341 23 ol o 1197 315 247 3
0] 7253 158 86 103 126 157 181 387 378 244 e TSer 1345 >4 266 8
11] 256 152 82 105 127 153 179 375 369 249 5 TR 1173 202 2304
12] 278 166 88 108 135 157 186 355 338 223 o4 o 1386 556 2815
13 245 147 79 98 123 150 171 370 374 253 == s 1555 219 2741
14] 287 175 88 113 141 173 194 348 352 216 508 e 1356 228 298 1
15225 136 75 86 110 133 151 344 355 224 s 1085 1085 170 1851
16] 204 106 65 70 92 105 124 305 289 212 “:,N — o 5 o
17] 185 86 53 60 74 g1 104 332 348 240 s ors 73 T84 1733
18] 187 92 56 61 79 96 108 354 327 226 = S i = 7715
18] 279 164 83 103 132 159 186 496 429 267 “8_.\ S 126.4 336 282.4
20] 318 185 ag 120 151 181 213 370 374 254 =07 1568 1571 528 277 7
21] 346 191 105 126 158 188 224 368 388 208 T 1558 | 510 585 2015
22| 338 185 98 115 153 191 222 311 333 EW 2 557 38 250 257
23] 303 180 94 113 146 178 206 602 469 33 G S o TE 3413
24] 280 153 82 a7 134 148 174 380 371 277 130, 1154 = 215 %00
25 322 176 a1 110 140 174 207 409 425 285 153.3 121.8 S o 551
26] 324 185 84 112 145 177 198 433 397 287 161,2 _ ]
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