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Anotace

Obsahem této bakaldiské prace bylo zjiSténi charakteru a pfi€iny vnitinich vad hlav
vélchi, odlévanych ve spolednosti Ceskd Zelezdfskd spolecnost s.r.o., provozovna FEREX —
castings Liberec a jejichZ odbératelem je spolecnost Tedom s.r.0., divize Motory Jablonec nad

Nisou.

Byl piedeviim sledovan pribéh zmetkovitosti hlav vdlcd M3348 v poslednich tfech
letech a piijatd opatfeni k jejich minimalizaci. Ddle byla provedena metalografickd expertiza

kritickych mist hlav valet.

A

Viechny vysledky byly diskutovdny a stanoveny zdvéry pii¢iny vzniku vad, véetné

mozZnych opatfeni ke sniZzeni zmetkovitosti.

Annotation

Subject of this bachelor thesis was authentication of character and possible causes of
inherent defects of cylinder heads, which are made in company Cesk4 Zelezaiskd spolecnost,
division FEREX - castings Liberec, whose customer is company Tedom, division Motory
Jablonec nad Nisou.

It was especially monitoring the progress in scraps for cylinder heads M3348 in the last
three years and remedial measure for their minimization. Further there is provided
metallographical documentation of critical places of cylinder heads.

All results were discussed and the conclusions of inherent defect of causes were set,

including possible remedial measure for decrease of scrap.
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1 UVOD

Hlavnim tématem této bakalaiské prace je zjiSténi charakteru a piiciny vnitinich vad
hlav véled vzndtovych motorf, které jsou odlévdny ve spoletnosti Ceskd Zelezdrskd
spole¢nost s.r.o, provozovna FEREX - castings Liberec a jejichZ odbératelem je spole¢nost

Tedom s.r.o., divize Motory Jablonec nad Nisou.

Byl piedeviim sledovdn pribéh vyvoje zmetkovitosti hlav vdlci M3348 v poslednich
tiech letech a piijatd opateni k jejich minimalizaci. Také byl sledovdn prabéh materidlovych
pfejimacich kontrol ke zjisténi vlastnosti litiny s lupinkovym grafitem 422425.2 a prabéh
zkousSek natlakovdni hlav vélca v prabéhu zpracovini. Didle byla provedena metalograficka

expertiza kritickych mist hlav vdlci.

Viechny ziskané vysledky ztéto bakalarské priace byly diskutoviany a byly

formulovany zdvery.




2 TEORETICKA CAST
2.1.1 Litiny

Litiny tvofi hlavni skupinu materidla, které se uZivaji pro vyrobu odlitkd, s celkovym
podilem ve slévdrenstvi vice neZ 80%. Za litiny jsou povaZovény slitiny Zeleza s uhlikem,
které maji ve struktufe eutektikum, nebot hranice 2% jako nejvyssi rozpustnost uhliku
v austenitu neni konstantni, ale méni se s pritomnosti dalSich prvki v litindch. Témi jsou
zejména kiemik (Si), jehoZ obsah se pohybuje v rozmezi 0,3 - 4 % a dal3i pfisadové prvky
jako jsou mangan (Mn), fosfor (P) a sira (S). [2]

Samotné litiny 1ze poté rozdélit podle nekolika hledisek, pticemz zdkladnim kriteriem
pro uréeni druhu litiny je pfedeviim tvar vylou¢eného grafitu. Nézvy jednotlivych druh litin,

znacky a &iselné ozna&eni zde uvedené, respektuji normu CSN EN 1560.

2.1.2 Rozdé€leni litin podle tvaru grafitu
Litiny s lupinkovym grafitem - GJL (LLG)

Tento typ litin, jenZz se difive oznacoval jako litiny 3edé€. obsahuje grafit ve tvaru
prostorovych dtvardl, které se na metalografickém vybrusu zobrazuji jako lupinky. Jejich
délka je mnohondsobné vétsi neZ jejich tloudtka a konec lupinki je ostry. Oblast piipadajici

jednomu prostorovému tvaru se nazyva eutektickd burika. [3]

Litiny s kulickovym grafitem - GJS (LKG)

Diive oznaCovand jako litina tvarnd, obsahuje grafit ve forme kulicek. Z hlediska
vyslednych vlastnosti litiny je idedlnim tvarem dokonald kulitka grafitu. Casto se vSak
vyskytuji podoby grafitu jako "nedokonale zrnity". Zde je eutektickou buiikou oblast

piislusejici pravé jednomu utvaru grafitu - jedné kuli¢ce. [3]

Litiny s ¢ervikovym grafitem - GJV

Cervikovy grafit u této litiny (diive uvddénd pod ndzvem vermikuldrni) m4 obdobnou
morfologii jako grafit lupinkovy. Ve srovndni s GJL jsou vsak utvary grafitu kratsi, tlustsi a
jejich konce byvaji zaoblené. Vermikuldrni litina také obvykle obsahuje uréité mnoZstvi

lupinkového nebo kuliCkového grafitu. [3]




Temperované litiny - GJM

Déli se na litiny s bilym lomem GIMW a s ¢ernym lomem GIMB. Grafit v litin¢ s

femym lomem, piipadné 1 v litin€ s bilym lomem m4 tvar viocek. [3]

2.1.3 Litiny s lupinkovym grafitem - GJL (LLG)

Litina s lupinkovym grafitem (dfive oznaCovand jako ,%ed4’) je zdkladnim
predstavitelem litin. Vlastnost této litiny je zdvisld piedeviim na mnoZstvi a uspofaddni
grafitu a teprve ndsledné na vlastnostech zdkladni kovové hmoty. Samotny grafit ma velmi
malou pevnost a pokud se zmenSuje nosny prirez zdkladni kovové hmoty, klesd i pevnost
litiny. Soucasné na koncich té€chto ,lupinkl® vznikd koncentrace napéti a ¢im vice jsou tyto

konce ostiejsi, tim vetsi je vrubovy uéinek. [2]

Pievdznad vétSina té€chto litin se tavi se stupném eutekti¢nosti S; = 0,75 — 1,1, tzn. jako
podeutektické a7 slabé nadeutektické. Litiny slupinkovym grafitem s nizkym stupném
eutektiénosti maji vzhledem k nizkému podilu grafitu ve struktufe pevnost az 350 MPa,

zatimco nadeutektické s hrubym primarnim grafitem maji pevnosti pod 150 MPa. [2]

Nejlepsi slévarenské vlastnosti maji eutektické litiny. S klesajicim  stupném
eutektiCnosti roste teplota taveni a liti, klesd zabihavost, roste sklon ke vzniku karbidd
(zékalky) v rychleji chladnoucich ¢dstech odlitku i sklon ke vzniku staZenin a vnitinich pnuti.
U litin s lupinkovym grafitem je velice vyznamny vliv rychlosti chladnuti odlitku na jeho
strukturu a nasledné mechanické vlastnosti. Pokud chladne litina velmi pomalu, tak probiha
tento proces dle stabilniho diagramu Fe - C a ve struktufe vznikd hruby grafit a ferit. Pokud
rychlost chladnuti roste, pribyva perlit na dkor feritu a zjemnuji se lupinky grafitu. Pfi dal$im
ristu chladnuti se ve struktufe jiz za¢nou objevovat karbidy aZz nakonec odlitek ziskd
ledeburitickou strukturu. Z toho vyplyvd, Ze pevnost odlitk(i z urdité litiny se méni v zdvislosti

na jejich tloust'ce. [2]

Grafit je krystalickd forma uhliku, kterd krystalizuje v hexagondlni soustavé s
mifzkovymi parametry. Zdkladny miizky se nazyvaji bazdlni roviny. Grafit mad velmi dobrou

tepelnou vodivost, naopak pevnost a tvdrnost jsou nepatrné. [3]

2.1.4 Tiidéni litin s lupinkovym grafitem

V soutasné dobé se pouZivd pro tfidéni litin s lupinkovym grafitem nekolik

zdkladnich norem. Z historického hlediska je stile nejb&Znéji pouZivanou normou CSN.
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Z4kladni &lenéni dle pavodni normy CSN 420953 a DIN 1691, véetng doporutené pouZiti, je

v tabulce 2.1. V posledni dobé se také &im dal vice zavadi ¢lenéni dle normy CSN EN 1561 —

Litiny s lupinkovym grafitem, piicemZ hodnoty pro tuto normu jsou uvedeny v tabulce 2.2.

[2]
CsN Pevnost Max. Dop. Stupen Rozsah Pfiklady pouziti
DIN 1691 v tahu tvrdost | tloustka eutektic- licich teplot
MPa " HB? | stén(mm) | nostiS, o6
42 2410 100 180 4-15 1,05-1,11 1370-1290 | Kamna, vany skring,
GG10 radiatory, drobnée o.
42 2415 150 200 5-30 0,99-1,05 1390-1310 | Vodovodni tvarovky,
GG15 vika femenice
42 2420 200 220 8-40 0,93-0,99 1410-1330 | Soudasti motort,
GG20 Turbin a kompresorQ
42 2425 250 240 15-50 0,87-0,93 1430-1350 | Vélce motord, ozub.
GG25 kola, naméhané soug.
42 2430 300 260 25-70 0,81-0,87 1450-1370 | Zna¢né namahané
GG 30 soug. (oCkovana)
42 2435 350 270 40-100 0,75-0,81 1470-1390 | Stojany tézkych stroju
GG35 (o&kovana)

Tab. 2.1 Normalizované jakosti litiny s lupinkovym grafitem dle CSN a DIN

(4]

Pozn.

1)  Nejmendi pevnost v tahu na tyéi o priméru 20 mm zhotovené z oddélené litého zkuSebniho télesa o priméru 30 mm

2)

3)

NejvyEsi licf teploty pro drobné a tenkosténné odlitky

Nejvy8si pifpustnd tvrdost oddélené litého zkuSebniho télesa priméru 30 mm

Oznageni litiny Smérodatna Pevnost v tahu Pevnost v tahu Rm
tloustka stény Zavazné hodnoty pfedpokladané
hodnoty v odlitku
znackou Ciselné pres do a na oddélené na pfilitych N/mm?
vcetné litych zku$. zku$. kusech
kusech N/mm?® N/mm?
25 5 - 180
5 10 - 155
10 | 20 ] : 130
EN-GJL-150 | EN-JL1020 20 40 150 aZz 250 120 110
40 80 110 95
80 150 100 80
150 300 90 -
25 5 - 230
EN-GJL-200 | EN-JL1030 | © 10 200 az 250 ; 205
10 20 - 180
20 40 170 155

= I




40 | 80 150 130
g0 | 150 140 115
150 | 300 130 )
5 10 J 250
10 | 20 210 225
EN-GJL-250 | EN-JL1040 | 20 | 40 | 250 a2 300 190 195
40 80 170 170
8o | 150 160 155
150 | 300 i

Tab, 2.2 Vybér z normalizovanych jakosti litiny s lupinkovym grafitem dle CSN EN 1561 [4]

Litinu s lupinkovym grafitem, kterd se pouZivd pro hlavy vdleh M3348 (interni
oznateni modelu hlav véleh) je specifikovdna dle normy CSN 422425, Dle této normy a
technické dokumentace & 442110030065 Tedomu (drive Liazu) Jablonec nad Nisou je

stanoveno, aby odlitek spliioval niZze uvedené chemické sloZeni. [9]

Predepsané sloZeni litiny s lupinkovym grafitem 422425.2
e C 3,20 - 3,50 %
¢ Mn 0.50-090 %
e Si 1,60 - 2,10 %
e P max. 0,02 %

s S max. 0,12 % ... [9]

Struktura materidlu hodnocend dle CSN 420461 md byt perliticko-feritickd
s minimalnim obsahem 80% perlitu a max. obsahem 15% feritu v tloust’ce stén 6 aZ 15 mm.
V tlustych sténdch a ve sténach uvnitf odlitku m4 byt min. 65% perlitu a max. 30% feritu.
Terndmni fosforové eutektikum se smi vyskytovat pouze v jednotlivych ttvarech v tlouStkach

stén 6 — 15mm, v tepelnych uzlech nejvyie jako nesouvisle sit'ovi. [9]
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Obr. 2.1 Hlava vélct vznétovych motorad M3348 po obrobeni

2.2 Vyroba jader a forem

Pro kvalitu vyslednych odlitki a hospoddrnost vyroby je velice dulezitd pifprava a
vybér formovaci smési. Pozadavky na formovaci smés je mozné rozdélit dle mista

technologické procesu:

* Vlastnosti upravenych smési (homogenita, Zivotnost)

e Vlastnosti pri formovani (spéchovatelnost, tekutost, formovatelnost, lepivost,

rychlost vytvrzeni, hygiena prace)
* Vlastnosti pred litim (pevnost, osychédni a navlhavost, otér a drobivost)

e Vlastnosti pri liti (pevnost, prodySnost, plynatost, teplotni roztaznost, odolnost proti

erozi, obsah Skodlivych prvka, zrnitost a porézita)

Z13-



¢ Vlastnosti po odliti (rozpadavost, zhroutivost, prasnost, moZnost regenerace,

nezdvadnost odpadu)

Vzhledem k znaéné riznorodosti a neustdle vy$sim poZadavkim na formovaci smési 1ze

formovaci smési rozdélit na dvé hlavni skupiny podle ¢asové obdobi jejich vzniku. [2]

2.2.1 Formovaci smési L. generace

Jednd se o formovaci smési s jilovymi pojivy (bentonit, illitické jily) zpeviované
péchovanim, stfdsdnim, lisovdnim a metdnim. U velkych forem a jader se priddvaji dalsi
piisady pro zvySeni pevnosti (napf. vodni sklo, cukernaté litky, Skroby) a po zaformovdni

ndsleduje povrchové piisouSeni nebo viplné vysuSeni. [2]

2.2.2 Formovaci smési II. generace

Formovaci smési Il.generace jsou predeviim vytvrzované chemickou cestou. Formy a
jddra musi byt upéchovdny, ale vytvrzovdni se dosdhne chemickou reakei zpisobujici

ztvrdnuti pojiva. Hlavni ¢lenéni je moZné rozlisit na tii zdkladn{ skupiny. [2]

Samovolné tuhnouci smési

U téchto smesi dochdzi k samovolnému vytvrzeni reakei jednotlivych sloZek pojiva, napi.
o cement + voda

o vodni sklo + ester

O

fenolick4 pryskyrice + kyselina

O

uranova pryskyfice + kyselina

Smési vytvrzované teplem

Smesi, u nichZ vytvrzeni probéhne chemickou reakci sloZek pojiva iniciovanou teplem

ohtatého modelu <1 jaderniku. NejpouZivanéjsi metodou jsou niZe uvedené:
o metoda C - fenolformaldehydova pryskyfice + hexametylentetramin
o metoda HB (Hot-Box) - fenolresolovd pryskyfice + kyselina apod.

Smési vytvrzované profukovanim plynem

Tyto smési reaguji s pojivem za profukovani plynem. Nejpouzivan€jii metody jsou:

14 -



o metoda CO» - vodni sklo + CO»

o metoda CB (Cold-Box) - fenolickd pryskyfice + polyizokyandt + tercidrni amin [2]

Aktudlné jsou slévirnou FEREX — castings Liberec, pro hlavy vélci M3348,
piipravovany jadrové smési metodou Hot-Boxu a Cold-Boxu. Hot-Box je pouZivin pfevding
na vnitini jadra, tedy na nejvice exponovand mista, zatimco dfive pouZivanou metodu

obalované smesi na pldstov4 jadra nahradila metoda Cold-Boxu. [9]

2.2.3 Formovaci smési I1I. generace

Jsou formovaci smési pojené fyzikdlné. Zaformovdni je nahrazeno vibraci a zpevnéni
se dosdhne odpatfenim te€kavé sloZky pojiva, G¢inkem magnetického pole, vakua nebo

zmrazenim. [2]

2.2.4 Metoda Cold-Boxu (CB)

U této metody se pouzivd smeés obsahujici dvé kapalné slozky pojiva: fenolova
pryskyfice (benzyléter) a polyizokyanit. Ostiivem je kiemicity pisek o prumémé zrnitosti
0,32 mm. Po naplnéni jaderniku se promisend smes ostfiva a pojiv profoukne pri 80°C
aminovym (trietyl-amin) katalyzitorem ve formé mlhoviny, kterym se smés za nékolik

sekund vytvrdi.

Tato metoda, pouZivand piedeviim na pldstovd jadra, m4 ve srovnadni s metodou Hot-
Boxu vyssi produktivitu a v porovndni celkovych ndkladi na vyrobu jader je také mnohem
hospoddrnéjsi. Pii jejim vyuZitf je vSak tieba piisné dodrZovat bezpeénostni predpisy, tykajici

se predeviim ndsledné likvidace katalyzatoru proslého jadernikem.

Nevvhodou této metody je piiliS vysoky obsah plyni, které se mohou pii odliti uvolnit
a zplisobit tak porézni materidl odlitku. [2]

2.2.5 Metoda Hot-Boxu (HB)

Smés pro metodu Hot-Boxu se sklddd z kiemi¢itého pisku (98% z celkové objemu
smési), ktery se ndsledné smichd s katalyzitorem (kyselina 1%). Po promichdni ndsleduje

pridani fenolformaldehydové pryskyfice (1%).
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V¥ie popsand smeés se ndsledné vstieluje do ohiatého kovového jaderniku stlatenym
vzduchem ze vstielovaci hlavy, pricem? jadernik je opatien odvzdusiiovacim filtrem pro vinik
vzduchu a rovnomémné upéchovdni. Jadernik je ohfdty na teplotu cca 240 - 270°C a teplo se
pfendsi na smés, kterd vytvrdne do ur€ité hloubky, jenZ je zdvisld na typu pojiva, teploté a

dobé vytvrzovini.

Uplatnéni metody je piedeviim v sériové vyrobé drobnych a stfednich jader
sloZitéjSich tvard (bloky motor, hlavy valel, radidtory apod.). Metoda umozZiuje dosaZeni

jakostniho povrchu a pfesnosti az 0,1 mm. [2]

2.2.6 Vliv formy na vnitini jakost litiny

Vliv formy na vnitini jakost litiny je velice dileZitd z hlediska vysledného odlitku.
Zde je potieba predeviim zvazit pouZiti jednotlivych metod (Hot-Box, Cold-Box), aby
vyslednd kvalita byla dostaCujici, pfedevSim z hlediska obsahu plynii uvniti odlitku, které

mohou zpisobit ndslednou netésnost odlitku.

Vétlina formovacich smési obsahuje organické latky jako pojivo & prisadu pro
zlepSeni povrchu odlitku, zvySeni pevnosti a zaji$téni odolnosti proti osychdni. Tyto latky se
viak pfi ohfevu uvoliuji a z jednoho kg téchto formovacich smési se miZe béhem odliti
uvolnit aZz 100 litrd plyna a par. Plyny se nejvice vyvijeji ve vrstvé formy tésné piiléhajici

k odlitku a unikaji cestou nejmensiho odporu. Proto musi byt forma dostateéné prodysSnd. [2]

Dal$im faktorem, ktery miZe vyrazné ovlivnit vnitfni jakost materidlu je samotné

chemické sloZeni litiny.

2.3 Proces zpracovani litin

W Wt

Pro zpracovéni litin jsou dnes nejbéZnéjii kuplovny, elektrické pece (obloukové,
induk<ni), popfipadé plamenné pece. NejpouZivanéj$i metodou vyroby litin jsou predevsim
kuplovny, zastoupeni této vyroby je cca 80%. V elektrickych pecich se zpracovdvaji

predevsim litiny s lupinkovym grafitem s pevnostmi nad 300 MPa. [2]

2.3.1 Taveni litiny v kuplovné

Samotny proces zpracovéni litiny s lupinkovym grafitem dle CSN 422425 probih4
v kuplovné, které se mohou lidit pfedeviim typem Zaruvzdomé vyzdivky. Okolnost, zda se

pracuje s kyselou & zdsaditou vyzdivkou je dileZitd s ohledem na vyslednou strusku. Ve
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slévarn¢ FEREX - castings Liberec je pouZivand vyzdivka kyseld, hlinito-kfemicitd. UZivaji
se taktéz i kuplovny bez vyzdivky, jejichZ ocelovy plast je chlazen vodou. K jejich vyhoddm
patii zejména moZnost provozu po dlouhou dobu bez oprav. Nevyhodou viak jsou veétsi

tepelné ztrdty a tim mensi G¢innost. [8]

Typy vyzdivek
» Kyselé (dinas, hlinito-kiemiditd)
» Neutrdlni (§amot, chromit)

» 7Zisadité (magnezit, chrémmagnezit) [2]

Kovové vsdzka je fizena predeviim poZadavkem na vysledné chemické slozeni. Pro
taveni béZnych litin s lupinkovym grafitem tvori surova Zeleza 20 - 50% kovové vsazky. Podil
vratného materidlu (vtoky, nalitky, zmetky) €ini také 20 - 50% a zbytek vsazky tvofi litinovy
odpad. Podil koksu ve vsazce se pohybuje v rozmezi 8 - 16% kovové vsdzky dle poZadované
teploty litiny, podilu oceli ve vsdzce a parametrti chodu litiny. Jako tavidlo, které zlepSuje

tekutost strusky, se pouZiva vdpenec v mnoZstvi 2 - 5% kovové vsazky. [2]

Pied zahdjenim tavby se kuplovna naplni zhruba 1 aZ 1,5 m nad dmy3ny tzv. plnicim
koksem, ktery se zapdli plynovym hofdkem. Na rozzhaveny koks se poté sdzi odvaZend
mnoZstvi vapence, koksu a kovové vsazky aZ se kuplovna naplni do vysky sdzeciho otvoru a
zaéne se foukat dmySnami vzduch. V blizkosti dmySen, kde reaguje vzdusny kyslik (1-2%)

s koksem za vzniku oxidu uhli¢itého je dosaZeno nejvyssi teploty rozmezi 1650 — 1700°C.

Dle sdileni tepla v kovové vsdzce je moZné vnitini prostor kuplovny rozdélit na 4 ¢4sti:

o PredehFivaci pasmo (zde se vsdzka béhem Kklesdni piedehifvd odchdzejicimi

spalinami aZ na teplotu taveni)

o Tavici pasmo (zde se jednotlivé slozky vsazky natavuji)
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o Prehfivaci pasmo (v tomto pasmu se stékajici kapky kovu piehiivaji od Zhavého
koksu a dosahuji nejvyssi teploty)

o Nistéjové pasmo (zde se shromaZzduje kov a struska, teplota jiz klesa) ... [2]
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Obr. 2.2 Schéma kuplovny — pdsma spalovani  [2]

Prvni odpich se provede proraZzenim zatky v odpichovém otvoru a to po minimélné 25
minutich od zahdjeni foukdni. Dle podilu koksu ve vsdzce se pouZivd mnoZstvi dmychaného
vzduchu v rozsahu 110 — 170 m*/min. na 1 m” priifezu kuplovny. Pii vy$§im mnoZstvi roste
vykon kuplovny na 7 — 10 t/h na 1 m’ priezu kuplovny. Teplota litiny se s rostoucim
mnozZstvim foukaného vétru nejprve zvySuje a po dosaZeni maxima opét snizuje. Ve chvili,
kdy se na konci odpichu litiny na Zldbku objevi struska, se otvor opét docasné uzavie. Po
nahromadéni vétSitho mmnoZstvi strusky, kdy stoupajici kov strusku vytlaéi, se ve stejném
okamzZiku litina vypusti odpichovym otvorem do pfedehfdté lici pdnve a ndsledn¢ se
struskovy otvor ucpe. Po zhrouceni piidy, vypadnuti zbytkli Zhavého koksu a vychladnuti se

kuplovna ptipravuje k dal3i tavbé. [2]

Parametry taveni, lici linky

o Teplotanalicim Zldbku  ............. 1450 — 1500°C
o Lici teplota, panve 1500 kg .............. 1360°C
o Predpeci6tun ... 1400°C
o Lici linka Georg Fischer (5 hlav v rdmu) ... [9]

2.3.2 Odkovani litin s lupinkovym grafitem

Oc¢kovani roztavené litiny je proces, pii kterém se piidivda malé mnoZstvi litek

tvoricich zarodky pro krystalizaci grafitu a to pfi malém podchlazeni pod rovnovdZznou
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eutektickou teplotou. Timto postupem se potlaci sklon ke vzniku eutektickych karbidi, které

se tvori pii hlubsich podchlazenich.

Hlavni piinos ofkovani

¢ zjemneni grafitu a zvySeni poctu eutektickych bunek
¢ zlep3eni mechanickych vlastnosti

¢ potladeni sklonu ke vzniku karbida v rychleji tuhnoucich ¢dstech odlitku

Pro samotny proces ofkovdni je potfeba prohfdti litiny na minimdlné¢ 1390°C a
nejbéznéjsim ockovadlem jsou piedeviim slitiny FeSi (ferosilicium), piipadné i v kombinaci
s grafitem, ktery takté€Z velmi silné podporuje rist poétu eutektickych bunék. Nejlastéji se tak
pouzivd pro ockovani slitina FeSi75 (75 % obsah kiemiku), pfi¢emz vedle kiemiku se

pouzivaji i dalsi prvky podporujici ockovani: Al, Ca, Ba, Ce, Mg, Sr, Ti a Zr. [2]

Mnozstvi ockovadla se pohybuje od 0,1 do 0.4 % celkové hmotnosti zpracovdvané
litiny a nejbéznéjsim zpasobem je sypani do proudu litiny pfed vstupem do lici panve. Timto
postupem se zajisti takovy d¢inek oCkovadla, ktery je tim silngjsi, ¢im je mendi Casovy

interval mezi dodanim pfisady a ztuhnutim odlitku. [2]

2.3.3 Zihani k odstranéni vnitiniho pnuti

Cilem tohoto typu tepelného zpracovani je ohfev odlitku na teplotu, kdy je litina
s lupinkovym grafitem dostatecné plastickd. Tim vzniknou v jednotlivych sténdch plastické
deformace, ¢imzZ se odstrani vnitini pnuti. Je vSak zapotiebi, aby teplota nebyla pfili§ vysok4,
nebot by mohlo dojit k piekrystaliza¢ni pfeméné, jenZ by v disledku vedla ke sniZeni

pevnosti. [8]

Vzhledem k existenci mnoha hypotéz je tézké ur€it piesnou teplotni hranici, pii které
je idedlni litinu zihat. V tomto ohledu je velice dulezité jaké hodnoty sniZeni vnitintho pnuti je
poZadovano. Piesto viak lze teplotu 500°C povaZovat za minimdlni, pfi které klesne vnitini

pnuti o cca polovinu. K dplnému odstranéni pnuti je potfeba teplotu zvySit aZz k 600°C. [8]

* 500 —550°C pro litiny s lupinkovym grafitem nelegované
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¢ 550 - 600°C pro litiny s lupinkovym grafitem legované [§]

Experimentdlné ovérenou metodou pro odstranéni vnitiniho pnuti je také ponechdni

odlitku ve formé, kde je fizené ochlazovan po dobu nejméné 3 hodin. [9]

2.4 Charaktery a pri¢iny vad odlitki

Podle ddobi vzniku vad odlitkli se daji tyto délit na dv€ zdkladni skupiny: trhliny a
praskliny. Mezi teplotnimi oblastmi vzniku trhlin a prasklin leZ{ pasmo, kde se nové poruchy
souvislosti netvoif, nebot’ materidl tu je dostateCné pevny a zdroven plasticky, ¢imZ se

vznikajici napéti uvoliiuji relaxaci. [2]

Trhliny jsou poruchy souvislosti odlitki vznikajicich nad teplotou solidu. Nad touto
teplotou, kdy jiz vznikd zdkladni kostra odlitku a probthd smrstovdni, jsou vazby mezi
krystaly jesté slabé z duvodia zbytku taveniny. Pod touto teplotou jiZ dalsi trhliny nevznikaji,
nicméné se mohou rozSifovat jiZ stdvajici trhliny. Prubéh téchto trhlin, které vznikaji

v mistech nejmensi pevnosti, byv4 interkrystalicky. [2]

Sklon ke vzniku trhlin zvySuji prevazné

¢ Vysoké hodnoty modulu pruznosti E
»  Vysoké hodnoty souéinitele teplotni roztaZznosti

*  Vysoké teplotni rozdily v odlitku (nizkd teplotni vodivost, velké rozdily tloustek,

rychly odvod tepla kokilou)
o Velké odpory proti smrStovdni odlitku

» Necistoty po hranicich zrn (sulfidy, vmeéstky apod.)

Za praskliny jsou povaZovany poruchy odlitku vznikajici za nizkych teplot pfevaziné
v oblasti pruznych deformaci. Nejvice nachylné jsou ke vzniku prasklin predeviim slitiny
kiehké, zatimco u slitin s vysokou houZevnatosti praskliny nevznikaji. PievdZnd vétdina

prasklin byv4 rovnd, nebo kiivolakd s ¢istym povrchem. Praskliny nemusi vznikat pouze pfi




chladnuti soucdsti, ale také pii ndrazech, obrdbéni nebo opétovném ohievu, kdy dojde

k superpozici novych napéti se zbytkovym, které je dosud piitomné v odlitku. [2]

2.4.1 T¥idéni vad odlitki dle CSN

Dalsi déleni jednotlivych vad odlitkd se provadi dle normy CSN 421240. Tyto vady se
poté oznacuji dvoumistnym cislem. Zatimco prvni Cislice vyjadiuje skupinu vad, tak druhd
vyjadfuje druh vady v rdmci piislu§né skupiny, pri¢emz pro urleni vady je rozhodujici popis

vady a jeji ¢iselné urCeni. Toto oznaceni je pak shodné jak pro slitiny Zeleza, tak i pro slitiny

nezeleznych kovi. [5]

Vady lze tiidit do sedmi zdkladnich skupin, jejichzZ podrobné ¢lenéni je v nize uvedené
tabulce 2.3.

Cislo Nazev Ciselné | Nazev druhu vady Ciselné | Nazev druhu vady
skupiny | skupiny vad | oznaceni oznaceni
vad vady vady
1 Vady tvaru, 11 Nezabé&hnuti 15 Zborceni
rozmérl a vahy 12 Presazeni 16 Mechanické poskozeni
13 Zatekliny 17 Nedodrzeni rozmért
14 Vybouleni 18 NedodrZeni vahy
2 Vady povrchu 21 Pripeceniny 25 Vyronky
22 Zavaleniny 26 Vypotky
23 Zalupy 27 Okujeni, opaleni
24 Narosty, strupy 28 Omacékani, otluceni,
3 Pferuseni 31 Trhliny 32 Praskliny
souvislosti
4 Dutiny 41 Bubliny 44 Rediny
42 Bodliny 45 MikrostaZeniny
43 StaZeniny 46 Mikrobubliny
5 Vméstky 51 Struskovitost 54 Broky
52 Zadrobeniny 55 Kovové vméstky
53 Nekovové vméstky
6 Vady struktury 61 Odmiseni 64 Obracena zakalka
62 Nevyhovujici lom 65 Nespravna struktura
63 Zatvrdidla, zakalka
7 Vady 71 Nespravné chem. sloz. 73 Nevyhovujici fyzikalni
chemického 72 Nevyhovujici vlastnosti
sloZeni, mechanické vlastnosti
nespravné fyz,
vlastnosti




Tab. 2.3 Roztiidéni vad odlitkt podle skupin a druhil [5]
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Dutiny - bubliny

Z vySe uvedené tabulky a po piihlédnuti k hodnoceni vad u hlav vdled M3348 jsou

nejéastdjsimi vadami dle CSN 421240 dutiny. Z této skupiny vad to jsou poté bubliny, &islo
vady 41.

Popis vady dle CSN 421240

Oteviené (povrchové) nebo uzaviené (vnitini) dutiny ve sténé odlitku. Zpravidla

s ¢istym a hladkym, nékdy okysli¢enym povrchem. Vyskytuji se jako jednotlivé bubliny nebo

jako hnizda, &i skupiny bublin. [5]

A o

Nejéastéjsi pri¢iny vady

243

Nespravny zplsob taveni, Spatnd dezoxidace nebo odplynéni kovu
Nespravny pomér Mn a S u Sedé litiny

Nevysuseny lici zldbek nebo panev

Nevhodné formovaci smési, vyvijeci nadmérné mnoZstvi plynt

Piilis tvrd€ upéchovand forma

Navlhla forma nebo jadro

Nedostatecnd prodysnost formy nebo jader

Vynechdni, ucpani nebo zaliti praducha

Nesprdvnd volba, vypoéet nebo umisténi vtokové soustavy, vyfuki a nélitka
ZalozZeni teplych nebo syrovych forem nebo studenych jader do horkych forem
Oxidovand nebo vlhka chladitka nebo jiné ¢dsti formy ... [5]

Rozpustnost plynii

Jednim z faktori, ktery mizZe ve slitindch nepfiznivé plsobit na mechanické

vlastnosti, porézni materidl a bubliny, je piftomnost plynd. Na druhé strané je v3ak
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probubldvani roztavenych kovll inertnfmi a nerozpustnymi plyny uZivdno k odstranéni

skodlivych negistot a plyna. [2]

Bubliny vznikajici v odlitcich se déli dle puvodu na exogenni a endogenni. Za
exogenni jsou povaZzovany bubliny zpusobené mechanickym zachycenim vzduchu a plyn pii
odlévani nebo plyny a pdrami uvolnénymi ohfdtym formovacim materidlem. Endogenni

bubliny vznikaji poklesem rozpustnosti plyni pii tuhnut{ slitiny. [2]

Typy plynit v kovech

* rozpusténé (H, N, CO, CO., H»0, SO, CH4)
* vizané na rozpustné slouéeniny pii tuhnuti kiechké faze (CuQO, FeO)

* vizané na nerozpustné sloudeniny tvorici vimestky (AlOs, Si0;, MgO)

Samotnd rozpustnost plynil ve slitinich je ddna piedevsim na zdvislosti parcidlniho
tlaku plynu nad hladinou a na teploté. V tuhém stavu je rozpustnost plyni pomérné nizkd,
ovsem pii teploté taveni vyrazné roste a proto plyny rozpusténé nad maximdlni hodnotou

rozpustnosti v tuhé fazi se pfi tuhnuti vylou¢i v podobé bublin. [2]

Doporucené kroky pro odstranéni & minimalizaci vyskytu plymi v kovech

¢  Vybér vsdzky bez vlhkosti, mastnoty, rzi, natérovych hmot, plasti

¢ Omezeni piistupu vzduchu a spalin k hladin€ 14zné - tavidly, struskou, ochrannou

atmosférou
¢ Navdzdni plyni na nerozpustné slou¢eniny, jednoduSe odstranitelné
¢ Taveni za niZ8ich teplot, krat$i doba bez viteni hladiny
¢ Zajisténi pohybu l4zné probubldvanim nerozpustnymi plyny, napt. mechanicky
¢ Taveni ve vakuu nebo vakuovani taveniny pred litim v autokldvu

¢ ZajiSténi vysokého tlaku pii tuhnuti odlitka [2]




3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Priprava formy pro odlévani

Priprava formy pro odlévini ve slévamé& FEREX - castings Liberec se sestdvd
z nékolika hlavnich ¢4sti. NejdiuleZitéjsi je vybér spravné metody vyroby jader. V soucasné
dobe se jadra pro hlavy vdlci M3348 vznétovych motora zpracovdvaji metodou HB a CB. Po
piipravé jader jednou z nfZe popsanych metod jsou jadra dikladné CiSténa stla¢enym
vzduchem a kontrolovana. K dosaZeni vétSi hladkosti odlitku nésleduji po o¢idténi penetraéni
nitéry. Na nejvice exponovand mista jsou aplikovany zirkoniové a telurové ndtéry. Poté
nédsleduje samotné sloZzeni vnitinich a pldStovych jader, vloZeni do rdmi a zaformovdani

piipravenou smési. Takto pfipravend forma je vhodnd pro odliti pomoct lici panve.




3.1.1 Metoda Cold-Boxu (CB)

plastova jadra. Primérnd zrnitost pouzivaného ostrohranného kiemicitého pisku z Provodina

je 0,32 mm. Zplynovani smési pfipravenych dle niZe uvedenych technologickych postupt

Metoda Cold-Boxu je ve slévarné Ferex - castings Liberec pouZivand predevsim na

probihd pfi optimalizovanych 80°C.

ddvkové mnozstvi 1 tuny. Koncem bfezna roku 2007 se pfistoupilo ke zmeéné ostiiv, kdy
béZné pouzivané kiemicité pisky o praimérné zrnitosti 0,32 mm, nahradila smeés alusilikdtu a
cristobalitu, viz tabulka 3.2. Ke zméné se pfistoupilo vzhledem k vysoké zmetkovitosti a
velkému mnozstvi neprachodnych chladicich kandll, které vznikaji z davodu roztaznosti

kifemennych ostiiv. Diky smési nekfemenného osttiva, alusilikdtu a cristobalitu se md docilit

NiZe uvedené technologické postupy zaznamendvaji pfesny postup piiprav smési pro

vetsi prichodnosti kandld, nebot cristobalit je antidiletaéni sloZkou ostfiva.

Standardni technologicky postup piipravy smési mn. (kg) — ¢as (min) | obsah %
1. Kiemicity pisek, zrnitost 0,32 mm 982,4 kg 98,24
2. Pryskyfice typu A - Ashland CB ASKOCURE 366 8.8 kg 0,88
3 Promisenf sloZky 1. a 2. 2 min.
4. Pryskyfice typu A - Ashland CB ASKOCURE 666 8.8 kg 0,88
5 Promisen{ slozky 3. a 4. 2 min.
Tab. 3.1 Technologicky postup vyroby pldStovych jader

Technologicky postup p¥ipravy smési mn. (kg) — ¢as (min) | obsah %

hlavy 8, 9, 10
l.a. | Nekifemenné ostfivo - alusilikat Al,O; 491 kg 49,1
1.b. | Cristobalit — antidileta¢n{ 491 kg 49,1
2. | Pryskyrfice typu A - Ashland CB ASKOCURE 366 9,0 kg 0,9
3. | Promiseni sloZky 1. a 2. 2 min.
4. | Pryskyfice typu A - Ashland CB ASKOCURE 666 9,0 kg 0,9




5. Promiseni sloZky 3. a 4. 2 min.

Tab. 3.2 Technologicky postup vyroby pladstovych jader — zmena 03/2007

Po ztvrdnuti a pfed samotnym sloZzenim formy se povrch jader opatfuje telurovym
ndtérem, jenz zabranuje vzniku redin (typ Alkon SGB - vyrobce Furtenbach). Miniméln{

pevnost v ohybu ma byt 2600 kPa.

3.1.2 Metoda Hot-Boxu (HB)

Metoda Hot-Boxu je pro dané hlavy vdlci pouZivand na nejvice exponovand mista, na
vnitini jddra. Slévarnou pouZivany pomér pro vyslednou smes je popsdn, véetné postupu
promiseni, v tabulce 3.3. Pripravend smes, s kiemi¢itym piskem ze StelCe, se vstieluje do
predehidtého kovového jaderniku (teplota 250 - 270°C). Vysledné jadro se opatiuje
grafitovym ndtérem. V technologickém postupu je také stanoveno, aby vyslednd vytvrzend

smes mela po 1.5 min. minim4lIni pevnost 3800 kPa.

Technologicky postup piipravy smési mn. (kg) — ¢as (min) | obsah %
1. Kremicity pisek o zrnitosti 0,24 — 0,26 mm 978 kg 97.8
2 Katalyzdtor (kyselina) Harter HB 12/55 4,5kg 0.45
3. Promisen{ slozky 1. a 2. 1 min.
4, Pryskyfice Termophen 17.5 kg 1.75
5. Promisen{ slozky 3. a 4. 2 min.

Tab. 3.3 Technologicky postup vyroby vnitinich jader

3.2 Prubéh zmetkovitosti

Dle technické dokumentace je stanoveno, aby odlitek odpovidal technickym dodacim
podminkdm pro litinové odlitky dle CSN 421241.09. Dle konstrukénich a technologickych

pozadavku je pro dané hlavy vdlca zvolen materidl 422425.2, ktery je nutno Zihat pro
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odstranén{ vnitinfho pnuti. Dle dlouhodobych poznatkii bylo zjiSténo, Ze postacujici metodou
k odstranéni vnitintho pnuti je setrvini odlitku ve formé, kde je fizené ochlazovén.
Experimentdlné bylo zjiSténo, Ze doba ochlazovani musi byt minimdln& 180 min. Pfi krat$im

setrvani, neZ je predepsand doba, je nutné odlitky Zthat k odstranéni vnitiniho pnuti.

Parametry litiny, okovadel

o Litina s lupinkovym grafitem 422425.2
o O¢kovadlo Inoculin La 920 — FeSi75 1,5 -3 kg na 1200 kg taveniny

0,1 — 0,2% objemu, Si cca 65%, Zr cca 5%, Ca cca 1,3%, Mn cca 3,5%, Al cca 1,3%

3.2.1 Vady hrubych odlitka

Dle CSN 421240 a technické dokumentace nesmi mit odlitek hlavy vilch zjevné vady
v rozsahu, které by sniZily jeho pevnost, zhorsily vzhled a byly na zdvadu pii obrdbéni
v piipravcich. Zjevné vady hrubych odlitkd lze opravovat podle ndsledujicich zdsad:
tmelenim, zavafovanim elektrickym obloukem, zavafovanim plamenem za tepla nebo

vybruSovanim.

Vady hrubych odlitki lze rozdélit predeviim na vady opravitelné a vady
neopravitelné. Vady, které neni nutné opravovat, jsou vSechna mista jenZ se budou obrabét,
pokud v8ak nezasahuji hloub&ji, neZ je pfidavek na obrabéni. Na neopracovanych plochéich se
piipoustéji bez opravy vady jakosti a nerovnosti povrchu do hloubky max. 2 mm, pokud

ovsem nezpusobuji netésnost odlitku.

3.2.2 Prubéh sledovani zmetkovitosti

Pro sledovani prubéhu zmetkovitosti jsou dileZité hodnoty piejimacich protokold, kde
se hodnoti vady povrchu (pfipeceniny, Ziletky, apod.). Dal§im duleZitym parametrem u hlav
vélcu vznétovych motori M3348 je zkouSeni netésnosti natlakovanim mezi obrdbénimi a po

dokonc¢ovacich operacich.

Pti materidlovych prejimacich kontroldch je predeviim zjistovdno, zda mechanické

vlastnosti odpovidajf pifsluiné technické normé dle CSN 422425,




3.2.3 Materialova prejimaci kontrola

Prejimaci kontrola odlitkd hlav vdled M3348 v Tedomu Jablonec nad Nisou dodanych
ze slévarny FEREX - castings Liberec zahrnuje méreni tvrdosti litiny HB, modulu pruZnosti

E, a vypodet pevnosti Ry,.

Tvrdost hlav vélch je kontrolovdna magnetickou metodou za pomoci piistroje
Domena — B 3.b na pfedepsaném misté dle vykresové dokumentace. Vysledné tvrdosti jsou
korelovany k tvrdosti HB 10/3000. Pro méfeni touto metodou je pouze nutné, aby plocha byla
tryskand. Méfeni je mozné provddét jak na rovnych, tak i na vélcovych plochdch, silnych a
tenkych sténdch, piicemZ pristroj je také schopen stanovit podil feritu a perlitu. Méfeni je
mozZné provadét také pres zdkladni natér. [6]

Vypodctovy vztah: HB,=AxM+B

* M —naméfené hodnoty (odeéteni z pifstroje)

¢ Hodnoty A a B jsou hodnoty stanovené linedrni korelaci: A= 0,6, B=100

Modul pruznosti E, a pevnost Ry, se stanovuje ultrazvukem pomoci piistroje DIO 562
(570), sondou 2 MHz (Lu) pies vyiku 120 mm (L).

V{poétové vztahy: E, = (437,8 x (/L)) [MPa]

Ri= 7.2 x (/L))" x HB*” [MPa]

Stanovené parametry litiny s lupinkovym grafitem 422425.2

* tvrdost 180 — 240 HB
¢ modul pruznosti E, 124 [GPa] pro stény silné L 15 — 30 mm

¢ pevnost Ry min. 250 [MPa]

Prvotnim problematickym bodem piejimky je rozdilnost poétu dodanych hlav vélca
M3348. Mnozstvi dodanych hlav vélci v niZe uvedené tabulce 3.4 jsou rozdilné vzhledem

k informacim ziskanym oddélenimi fizeni jakosti ze slévdrny FEREX - castings Liberec a




z Tedomu — divize Motory Jablonec nad Nisou. Zde dochdzi patrné k tomu, Ze doddvky
odlitka v prvnim roce jsou reklamovdny a zarazeny aZz do roku ndsledujictho, ¢imzZ se tdaje
rozchdzeji. Pocty meéfenych kusu, tvrdost, modul pruznosti a pevnost odlitki vychdzeji z

tdaji dodanych oddélenim materidlové piejimaci kontroly.

Celkem ks pro Tedom [Vstupni [Tvrdost Mod. pruznosti [Mez pevnosti
Hodnoty 1 Hodnoty 2  Jkontrola (ks) HBm + /- Eo GPa Rm MPa
2004 1017 80 572 191.8 6.4 126,7 246.0
X 56,2% 715%
2005 1483 1514" 609 201.6 6.6 123,3 252.0
X H.1% 40,2%
2006 | 1928 1575 857 198,7 5.4 118.6 230,7

X 44,5°/o 54,4°/o

Tab. 3.4 Pramérné hodnoty tvrdosti a modulu pruznosti, % vyjadfeni poctu kontrol

Pozn.

Hodnoty 1: pocet ks pievzatych oddélenfm fizenf jakosti v Tedomu — Divize Motory Jablonec n.N. — informace odd&lenf RJ
Hodnoty 2: poéet ks dodanych do Tedomu — Divize Motory Jablonec n.N. — informace z oddélenf RJ ve slévarné Ostafov
X - procentuelni vyjadieni poctu kontrol na celkovy pifjem hlav vilcii (pro odli$né hodnoty piejimanych kusii)

# - pocet kusi je za obdobi od 1.3.2005 do 31.12.2005

#% - yzhledem k chybnému tdaji ze slévarny (pocet odlitych ks za dané obdobi) je tato hodnota nepouZitelnd

Vysledky méreni

Dle dodanych dat bylo zkontrolovdno cca 47% hlav. VétSina hlav vélca splnovala
normou CSN 422425 stanovené parametry tvrdosti, modulu pruZnosti a pevnosti. Pouze
v roce 2006 byla praimérnd pevnost Ry, vyrazné pod stanovenou mezi 250 MPa, coz je vSak
dle nové normy CSN EN 1561 mozné. Z vystupnich dat je také patrné, Ze n&které hlavy spise
odpovidaly norm& CSN 422420. U t&chto hlav se doporu¢ovalo pouZiti na mén& naméghané
motory, pripadné jejich vraceni. Celkovd zmetkovitost z materidlového hlediska byla pouze 7

hlav, coZ predstavuje 0,34%. Souhrn téchto prejimacich kontrol je uveden v ptiloze €. 4.

3.2.4 Kontrola slévarenskych vad

Kontrola slévarenskych vad, v Tedomu Jablonec nad Nisou, se na prejimaci kontrole
provddi nejdifve zkousenim, zda jsou prachodné kandly pro chlazeni hlav vélca. Poté
ndsleduje obrobeni a zkouseni netésnosti pro vodu a olejovy kandl. Vstupni data o

zmetkovitosti jsou uvedena v piiloze ¢. 2 a €. 3.
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ZkouSeni netésnosti prostoru pro vodu a olejovy kandl je predepsdno dle technickych
pozadavku odbératelem. Tésnost pro vodu a olejovy kandl o priméru 6 mm je nutné
kontrolovat vzduchem ve vodni ldzni o teplot¢ 20°C, tlakem 400 kPa po dobu 50 sec.
Zkouska natlakovdnim je provddéna na tlakovaci lince béhem procesu obrdbéni pied
dokoncovacimi pracemi. Druhé natlakovéni se provadi po dokoncovacich operacich, kdy se

jesté mohou vyskytnout vady z hlediska porézniho materidlu. Pred rokem 1990 provéidéla tyto

zkouSky piimo slévarna FEREX — castings Liberec.

¢islo | typ vady Hodnoty 1 Hodnoty 2
vady interni externi
Tedom % vad slévarna Tedom % vad
22 |Zavaleniny = == 36 0 2.2%
25 Praskla forma,jadro == == 1 0 0,1%
44  |Rediny == == 25 25 3,0%
porezita 272 26,7% == ==
nedoliti 25 2,5% == ==

Tab. 3.5 Tabulka zmetkovitosti dle dodanych dat za rok 2004

Cislo |typ vady [Hodnoty 2 Hodnoty 3
vady interni externi
Tedom % vad slévarna Tedom % vad
16  |Mechanické == == 24 0 1,5%
22 |Zavaleniny . == 2 0 0,1%
25 |Praskla forma,jadro == 95 0 5,8%
41 |[Odvaieniny == == 8 0 0,5%
43 [StaZzeniny == == 0 321 19,5%
52 |Zadrobeniny . == 7 0 0,4%
porezita 448 30,2% == ==
nedoliti 1 0,1% == ==

Tab. 3.6 Tabulka zmetkovitosti dle dodanych dat za rok 2005




Tab. 3.7 Tabulka zmetkovitosti dle dodanych dat za rok 2006

Pozn.  Hodnoty 1: pocet ks pievzatych spoleénostf Tedom Jablonec n.N. — informace odd&len{ R Tedomu
Hodnoty 2: poget ks dodangch do Tedomu Jablonec n.N. — informace z oddélenf RJ ve slévamé FEREX - castings
== - hodnoty nebyly k dispozici,
cislo |typ vady Hodnoty 1 Hodnoty 3
vady interni externi
Tedom % vad slévarna Tedom % vad
9 |Vytekle == == 5 0 0,3%
16  |Mechanické == == 28 3 1,8%
17 |NedodrZzeni rozmért == == 0 112 6,4%
21 |Pfipe€eniny = == 35 0 2,0%
22 |Zavaleniny = == 0 112 6,4%
25 |Praskla forma,jadro == s 48 0 2,8%
41 |Odvareniny == == 17 0 1,0%
43 |Stazeniny == s 0 746 42 8%
52 |Zadrobeniny == == 34 0 2,0%
porezita 685 35.5% == ==
chybné oznaceni 52 222 7% == ==
nedoliti 18 0,9% == ==
chybny primér




Prabéh zmetkovitosti 0112004 042007

mﬂ%‘/\
W | e \H
ummMmmmahmha“““ﬁuaha '

2 zmetkd

2metkovitost na dodvku 01/2004- 042007

Graf 3.1 Pribéh zmetkovitosti na doddvku v obdobi 01/2004 — 04/2007




Pozn. &. 1-6 — dodavky v roce 2004 viz. pfiloha €. 3, 7-19 - 2005, 20-46 - 2006, 47-52 - 2007

Rok | Hodnoty 1 Hodnoty 2
celkem vad ,porezita‘ celkem vad ,porezita‘
2004 29,2% 91,5% *nelze hodnotit *nelze hodnotit
2005 30,3% 99,8% 19,5% 100%
2006 40,7% 87.3% 55,9% 76,7%
2007** 63,0% 8,3% data nebyla | k dispozici

Tab. 3.6 Statistika zmetkovitosti v letech 2004 — 2007%*

Pozn.: ,Hodnoty 3° jsou pouze vady odlitka externi, tedy vracené do slévarny
*  melze hodnotit — vzhledem k dodanym informacim nelze rok 2004 adekvatné hodnotit
*#* hodnoty za obdobi 01-04/2007

Celkovy pribéh zmetkovitosti
120,0%
—@—Hodnoty 1 - slévarna
100.0% \ —@—Hodnoty 2 - Tedom
e
80,0% \
Ee]
£ 60,0% ~
B
40,0% —— —
L
20,0%
0,0%
2004 2005 2006
rok

Graf 3.2 Prubéh zmetkovitosti v letech 2004 az 2006
Vysledna statistika

Z vysledka uvedenych v tabulce 3.5 je patrnd odchylka v datech dodanych slévarnou a
oddélenim ftizen{ jakosti spole¢nosti Tedom, divize Motory. Vzhledem k dodanym datim lze
rok 2004 hodnotit pouze ze strany odbératele. Z celkového poctu dodanych kust lze zjistit, Ze
nejvetsi podil na celkové zmetkovitosti md porézni materidl zpusobeny s nejvetsi

pravdépodobnosti obsahem plynd v odlitcich, nebot” piesny typ vad nelze z dodanych dat




urcit. Z téchto dat je také patrné Spatné tiidéni vad slévarnou FEREX — castings Liberec dle
CSN 421240, nebot’ u litin s lupinkovym grafitem se stazeniny téméF nevyskytuj.

Vysledna zmetkovitost: leden 2004 — duben 2007, 1865 hlav - 36,4 %*

Pozn. * tdaj plati pro hodnoty dodané spole¢nosti Tedom s.r.0., divize Motory Jablonec nad Nisou

3.3 Metalograficka dokumentace

Pro naslednd méfeni byl proveden vybér tif ndhodné vybranych hlav vélch. Vzorky
byly vybirdny s ohledem na predchozi méreni netésnosti uvniti hlav valci. Hlavy védlct byly
nejdifve testovdny natlakovdnim, pii které byly zjiStény netésnosti. U jedné z netésnych hlav
se nejprve provedla kapildrni zkouSka na zjiSteéni pfesnych mist netésnosti, viz obr. 3.1. a 3.3.

Na téchto vzorcich byly provedeny metalografické expertizy.

r 12
7%

|
—

1

Obr. 3.1 Rez hlavou vélch — problematickd mista vzniku net&snosti
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Na vybranych hlaviach vdlci bylo provedeno oddéleni vzorka pro pii¢ny vybrus.
Jednotlivé vybrusy byly fddné oznaCeny a fixovdny do pryskyfice. Po zatvrdnuti byly
odiiznuté zatavené vzorky postupné brouseny. BrouSeni bylo provedeno na fadé rotujicich
metalografickych papirech s odstupnovanou zrnitosti od nejhrubSiho zrna po nejjemnéjsi za
neustdlého proudéni kapaliny - vody. DilezZité bylo, aby kazdé ndsledujici brouseni bylo vzdy
pootoceno o 90° a nedoSlo k lokdlnimu zahrdti. Predposlednim krokem bylo leSténi na
rotatnim kotou¢i do plného lesku. LeStilo se za mokra s pfidinim diamantové pasty.
Ndsledovalo leptdni 3% roztokem kyseliny dusi¢né v lihu a dukladné vysuseni vzorki. Takto

piipraveny vzorek je zobrazen na obr. 3.4.

Obr. 3.2 Rez hlavou vélci — bokorys
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Obr. 3.3 Rez hlavou vélcd po kapildrni zkousce
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Obr. 3.4 Pripraveny vzorek pro zjisténi mikrostruktury

3.3.1 Fotodokumentace mikrostruktur

AR



Obr. 3.5 Pripraveny vzorek pro zjiSténi mikrostruktury 25%




Obr. 3.6 Mikrostruktura zkusebniho vzorku A 50x

Obr. 3.7 Mikrostruktura zkuSebniho vzorku B 50x
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Obr. 3.8 Mikrostruktura zkuSebniho vzorku C 50x
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Obr. 3.9 Mikrostruktura zkuSebniho vzorku A 100x

Obr. 3.10 Mikrostruktura zkusebniho vzorku B 100x

_49 .



Z metalografické expertizy, kterd byla hodnocena dle ISO 945, jsou u vétdiny
metalografickych vybrusi litiny s lupinkovym grafitem (GJL) patrné plynové bubliny. Taktéz

jsou jasné patrné dutiny vzniklé exogenni bublinatosti,

Hodnoceni jednotlivych mikrostruktur

* (Obr. 3.5 - povrchové pasmo plynovych a mezidendritickych dutin

o Obr.36

GIB, velikost grafitu 5, lameldri perlit P1 — 70%, detail dutin
* Obr.3.7 - GIA/B, velikost grafitu 5/6, lamelarni perlit P1 - 90%, plynové dutiny

* (br. 3.8 - GIA/B, velikost grafitu 5, lameldrni perlit P1 — 30%, vnitini ¢ervovita

dutina, obly povrch svédéi o pavodci, plynu
o (Obr39 - GIA, velikost grafitu 4/5, lameldrni perlit P1 - 96%, disperze - Pd 0,5/1
* (Obr. 3.10 - GIA, velikost grafitu 5, lameldrni perlit P1 — 85%, disperze - Pdl1,

V3iechny vzorky maji fosfitické eutektikum Fr s ojedinélymi jemnymi vtvary.

4 DISKUZE

Diskuze jednotlivych vysledka se dd rozloZit do nékolika &dsti podle typa méfeni.
Prvnim typem méfeni, ktery lze z ¢asového hlediska porovndvat se piipadnymi zménami ve
vyrob¢ hlav vdlei, byla materidlova piejimaci kontrola. Po zpracovadni dodanych dat je patmé,
Ze vétdina kontrolovanych hlav vileh M3348 odpovidala poZadavkim stanovenym technickou
dokumentaci a CSN 422425,

Pii hodnoceni pfejimacich kontrol, kdy se sleduji povrchové vady odlitka, je
nejvétsim problémem rozdilnost informaci o poétu dodanych hlav vdlch. DalSim
problematickym bodem je poté chybné vyhodnoceni vad odlitkd oddélenimi fizeni jakosti ve
slévarne FEREX - castings Liberec a v Tedomu, divize Motory Jablonec nad Nisou.
StaZeniny se u litin s lupinkovym grafitem tém&¥ nevyskytujf a porezita neni dle CSN 421240

pro vady odlitki definovdna.

43



Nicméné je viak z dodanych dat a metalografické expertizy zifejmé, Ze nejvetsim
problémem je porézni materidl zphsobeny pravdépodobné velkym mnoZstvim dutin, bublin.
Tyto informace vychazi pfedevSim z metalografickych expertiz tifi ndhodné vybranych
vzorkll. Pro piesnéjsi hodnoceni by bylo nutné provést metalografické expertizy u vétsiho

vybérového mnozZstvi vzorkd,

A

Pii¢inou této bublinatosti je poté ziejmé vysoky obsah plyni, které mohou vznikat
diky vysokému obsahu pryskyiic u Cold-Boxovych plaStovych jader. Z informaci ziskanych
ze slévarny FEREX - castings Liberec vyplyv4. Ze koncem 90. let se plddtov4 jadra
nevyrdb¢la jako dnes Cold-Boxovou metodou, ale Hot-Boxovou metodou s minimalnim
podilem sloZek, které vyvoldvaji vysokou plynatost pii odlévani. U téchto hlav vélca byla
zmetkovitost do 2%. Vzhledem k restrukturalizaci vyroby se pieslo u téchto jader na vyrobu

metodou Cold-Boxu.

Zmény ve vyrobé, které jsou za posledni obdobi zaznamenatelné, nastaly aZz béhem
meésice biezna roku 2007, kdy se u metody Cold-Boxu zménila ostfiva. KaZzdopddné je v3ak
nemozné po pouhych tfech tavbach ¢. 8, 9 a 10 stanovit pfesné zavéry, zda m4 tato zména
pozitivni vliv na vyslednou zmetkovitost. Odlitky byly sice porézni pouze z 9%, av3ak

vyrazné vzrostla neprichodnost chladicich kandld.

5 ZAVERY

Z dosazenych vysledklh materidlové piejimaci kontroly je patmé, Ze litina
s lupinkovym grafitem 422425.2 odpovid4 predepsanym technickym poZadavkam dle CSN a

poZadavkim stanovenym spolecnosti Tedom s.r.0., divize Motory Jablonec nad Nisou.

Z vysledkil piejimacich kontrol, kde se hodnoti slévarenské vady, je patrné, Ze nejvétsi
podil na zmetkovitosti m4 neprichodnost chladiciho prostoru a piedeviim porézni materidl,
jenZz je nejpravdépodobnéji zpisoben vysokym obsahem plyni. Celkovd zmetkovitost ve

sledovanych obdobich za leden 2004 aZ duben 2007 je 1865 hlav, coZ piedstavuje cca 36%,
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piicemZ m4 rostouci tendenci. Vzhledem k informacim o poctu piejimanych kust nelze tuto

hodnotu ur€it pesnéji.

Z metalografické fotodokumentace byl u vzorka zjiStén lameldrni perlit P1. Pii stanoveni
velikosti grafitu byla u vétSiny vzorki zjiSténa hodnota GIA/B o velikosti 5-6, ojedinéle 4-5.
U vzorkd jsou taktéZ patrné dutiny, které diky zaoblenému tvaru svédéi o pfitomnosti plyna

v materidlu.

Opatieni ke sniZzeni zmetkovitosti:

Disledné sledovani a vyhodnocovani zmetkovitosti jednotlivych sérii odlitkl, taveb,
jak na strang Ceské elezdiské spole¢nosti s.1.0., provozovnd FEREX - castings Liberec, tak i
na strang spoletnosti Tedom s.r.0., divize Motory Jablonec nad Nisou a to dle normy CSN
421240, aby bylo moiné jednotlivé tavby kvalifikované zpétmé vyhodnotit a diky tomu

navrhnout konkrétni zmeény u dal3ich taveb.

Ekonomicko-technickd rozvaha, zda pro dany pocet hlav vdlch vznétovych motort
M3348 neni vyhodnéjsi pfejit u vyroby pldStovych jader zpét na metodu Hot-Boxu, u které
byla zmetkovitost do 3%. Do zvySenych ndklad( by bylo nutné zakalkulovat taktéZ ndklady

na opravu ¢i novy stroj pro Hot-Boxovd jadra, nebot’ sou€asny stroj je plné vytiZen.

Uprava soudasné Cold-Boxové technologie. Jednou z moZnych dprav je typ a obsah
pryskyfic ve smeési. Dalsi moznou tpravou je zvy3eni prodySnosti formy, popiipadé priddni

praduchi a vyfukad ke snadné&jsimu odvodu plyni.

6 LITERATURA
[1] Leinveber, J. — Rasa, J. - Vévra, P. : Strojnické tabulky. Praha. Scinetia 2000

[2]  Novotny.J.: Technologie I. Praha, CVUT 1996

45



[3] Roucka, J.: Metalurgie litin, VUT FSI, Brno, PC-DIR Real, s.r.0., 1998

[4] Cesk4 technickd norma: Slévdrenstvi — Litiny s lupfnkovym grafitem CSN EN 1561,

Praha, Cesky normaliza&ni institut, 1999

[5]1  Ceskd technickd norma: Vady odlitkd. Nazvoslovi a tifdéni vad. CSN 42 1240, Praha,

Cesky normalizaéni institut, 1964
[6] Technickd dokumentace: DOMENA - B 3.b, Brno, Elkoso spol. s r.0., 2006

[7] CSN 42 2425 Litina s lupinkovym grafitem 42 2425, a&innost od 1990. Praha, Cesky

normaliza¢ni institut, 2001
[8] Vetidka, A.: Teoretické zdklady slévarenské technologie, Praha, SNTL, 1974

[91  Technickd dokumentace; HLAVA VALCU &v. 44210030065, Jablonec nad Nisou,
Tedom s.r.0., divize Motory, 1991

~46 -



7 PRILOHY

1. Fotografie Hot-Boxovych a Cold-Boxovych jader, postup piipravy k odliti
Hodnoceni vad slévarnou FEREX — castings Liberec za obdobi 2004 — 2006
Hodnoceni vad spole¢nosti Tedom s.r.o. Jablonec nad Nisou za obdobi 2004 — 04/2007

Sl A

Piejimaci materidlova kontrola v Tedomu s.r.0., Jablonec nad Nisou



Pfiloha ¢.1

Obr ¢&. 1 Vnéjsi Cold-Boxové jadro

Obr ¢&. 2 Vnejsi Cold-Boxové jadro opatfené telurovym ndtérem
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Obr €. 3 Vnitini Hot-Boxové jadro

Obr ¢. 4 Vnitini Hot-Boxové jadro opatifené zirkonovym nédtérem




Obr ¢. 5 SloZend vnitin{ jadra

Obr &. 6 Slozend forma pro odliti pfed zaformovéanim do pfipravené smési a rimu




Obr ¢. 7 SloZend forma z Hot-Boxovych a Cold-Boxovych jader - vzor
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