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Priciny vzniku lomu

e dendriticka porovitost

* |okalni strukturni heterogenita
* naplynéni taveniny

e oxidické vmeéstky — blany

* exogenni vmestky

e vysoké lokalni napéti (véetné vlivu konstrukce)

Il prasklina/lom Al slitiny vznika, kdyz souc¢asné komplexné pUsobi

tri faktory: koncentrace napéti, struktura a metalurgické defekty



Priklad z oblasti hybné sily strojirenstvi
(alespon prozatim) — automobilovy primysl /
spalovaci motory, odlévané komponenty




Priklad reseni destrukce odlitku prfi motorovém testu |

Oblast olejovy prostor — vodni plast

Pozndamka autora: uvedené priklady nejsou praktickou ukazkou z produkce spole¢nosti lllichmann,
ale z odborné ¢innosti autora let minulych; cilem je predstavit ¢ast metodiky feseni vybranych problém{



Ukazka komplexity hlavy valcu

Paket jader pro vyrobu konvencni hlavy vadlci
Zdroj: GieRerei 98_06/2011, str. 63

Deckkern

Kokila se sadou jader pro vyrobu hlav vdlct
Zdroj: GieRerei 101_01/2014, str. 150

Einlasskern

Auslasskern

Bild 4: Kernpaket

des 1,2 | TDI-Zylin-
derkopfes. Wassermantelkern

Poznamka: dostupné jsou technologie s dalSimi
jadry pro predliti:

- Olejovych vysokotlakych kandl(

- Zvlast olejovych prepadi

- 2-patrového vodniho plasté

- Skriné turbo




Priklad hlavy valcu

Foto odlitku hlavy vdlci
Zdroj: http://shop.korea-
motors.com/new-head-
assy-cylinder-of-engine-
gasoline-g4fc-euro-3-4-
set-hyundai-2015-mnr-
22100-g4fc-06-10-699.00-
.html

Popis pripadu:

Odlitek hlavy valcti — zazehovy motor 1,6 |

Slitina AISi6Cu4

Gravitacni odlévani do kokily s jadry

Jedna rozsahld prasklina mezi olejovym prostorem a vodnim plastém



Fraktograficka analyza

Oblast vzniku praskliny — typicka lomova
plocha identifikuje snadno kofen praskliny




Analyza oblasti korenu praskliny

miIIimet!

design
dilu v

oblasti i
,,otisk
defektu — .
y odsavaciho
koren

sitka

praskliny jaderniku



Analyza a urceni korenové priciny tvorby praskliny

e V oblasti vzniku praskliny se nenachazeji materialové vady jako oxidické vmeéstky
nebo porozita

e Prasklina vznikla v oblasti otisku sitka jaderniku (sitka se v jaderniku voli z
ohledem na vyrobitelnost jader)

e Konstrukce dilu umoznuje lokalni koncentraci napéti

e Tvar jadra —tzv. nos, lokalné prehfiva oblast odlitku, coz zplsobuje hrubozrnnou
strukturu materialu

e Kombinace koncentrovaného napéti, vrubového ucinku otisku sitka na povrchu
stény odlitku a hrubozrnné struktury a tim nizsi pevnosti materialu jsou priciny

tvorby praskliny pri motorovém testu odlitku hlavy valc(



Okamzité napravné opatreni ve vyrobe:

odstranéni efektu vrubu

- Natér jader do doby upravy jaderniku — telurovy natér nejenom zahladi povrchove

nerovnosti, ale rovnéz ovlivni lokalné strukturu materialu Al-slitiny

Robustni napravné opatreni ve vyrobe:

konstrukéni zmena na naradi

- Uprava ocelového jaderniku — vyliti tvaru odolnou pryskyfici
- Vyroba nového naradi

Poznamka: podminkou uspéchu v tomto pripade a pfi vétSiné obdobnych situaci (tyka

se i feSeni materialovych vad) je nutna soucinnost konstruktéra dilu !



Priklad reseni destrukce odlitku pri motorovém testu Il

Odlitek hlavy valct — diesel 2,0 |

Slitina AISi9Cul

Gravitacni odlévani do kokily s jadry

2 typy testl u zdkaznika — simulace celé Zivotnosti a error test

Viybrany pripad: Praskliny na 7 mistech mezi spalovacim prostorem (vyfukovymi kandly)

a vodnim plastém



Analyza lomovych ploch

Otisk sitka Oxidicky
jaderniku vmeéstek

Vé v v, ¥ '," » - » . :"?& c 4 ' l . 7 7 .
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—zrnicko ostfiva ' g pfi povrchu




Zakaznikem dodana zprava - fakta

e Destrukce stén odlitku na 7 mistech - komplexni selhani dilu

e Hodnoty tvrdosti v tepelné vyznamné ovlivnéné zéné spalovacich komor a v méné
ovlivnéné oblasti

e Lom se ve vsech pripadech Sifi smérem od vodniho plasté

e \/Sechny praskliny maji vertikalni projev

e Temér vsechny praskliny probihaji napric celou sténou odlitku

e Nejmasivnéjsi destrukce se projevila v misté oznaceném 2

e Praskliny 1 a 7 jsou shodné vyskytem

® Praskliny 2 az 6 jsou shodné vyskytem

e Prasklina v oblasti 1 se Sifi od povrchu vodniho plasté s otiskem stopy po
odvzdusnovacim sitku v jaderniku

e Lomova plocha praskliny v oblasti 3 vykazuje interni slévarensky defekt, ktery nelze

z foto jednoznacné identifikovat



Diskuse

e Doporucujeme proveést fraktografickou analyzu lomovych ploch na REM s plosSnou EDX
analyzou.

e Lom vznika vZdy v vodnim plasti - tvarovy faktor, malé radiusy (vypocet napétového
pole nema slévarna k dispozici)

e Je pozoruhodné, Ze nevznikly trhliny typu oblasti 1 a 7 i na 2. a 3. valci. Na 2. a 3. valci
vznikly napétové sSpicky drive v jinych oblastech.

e \V oblastech 4 a 6 je signifikantni vliv struktury - konstrukce odlitku

e Jestlize vznikla prasklina i v oblasti 5, tak neni pricinou prasklin v oblastech stejného
designu vnitrni slévarenska vada jako v oblasti 3.

e \/Sechny praskliny vertikalni - root cause (korenova pficina) neni dana délici rovinou
jaderniku

e \Vhodna slitina?

e Je pokles tvrdosti az 0 30 HB v provozu dilu standardni?

¢ ProcC se odlitek pti zatézi chova jinak na krajnich valcich nez na 2. a 3. valci?



Analyza reklamovaného dilu — dalsi postup

Reklamaci nelze resit zodpovédné bez dodani reklamovaného dilu

* Interni fraktografické vizualni analyzy neobjevily zasadni nové poznatky

* Metalografické analyzy identifikovaly defekty vétsi nez 0,5mm —tj. zakaznikem
definovana max. pripustna velikost defektu (klicovy parametr a cil experimentu)

* Ulohu nelze fesit pocitacovou simulaci — jde o technologické ladéni Fady
procesnich parametru

e V dalSim postupu se nadale disledné drzet metodiky DMAIC (Define, Measure,
Analyse, Implement, Control)

* VyuZit metodiku DOE (Design of Experiment) pro snizeni poctu experiment(

* Experimenty metalograficky hodnotit na vybrané reprezentativni oblasti odlitku



Experimentalni prace — volba parametru

sVvVvV/
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vydrzZe taveniny v davkovaci lzici)
* Nejvyssi teplota taveniny a formy (nastavit limity a vysoké tempo vyroby)
* Modifikace stronciem (rozpéti 130 — 250 ppm Sr)
* Odplynéni (dusik) - stav zarizeni a doba zkracena na polovinu (standard 12 min)
» Voda v nastriku k oSetreni lice kokily (forma ,,Slichtovana” velmi intenzivné — riziko
vyparovani vody do taveniny pri plnéni formy)
* Pojivo (snizeni obsahu pryskyfrice); z 1,5 na 1,4%

* \lyroba jader s 3% prasnych podili



Priklad teplotniho pole formy

3-vdlcova dieselova hlava valci e

Zdroj: GieRerei 98_06/2011, str. 63

Obzvlasté dieselové hlavy je nutné
vyrabeét s sofistikovanym chlazenim
,kalot” predlévajicich spalovaci
komoru odlitku — rychlost tuhnuti
se validuje hodnotou S-DAS



Experimentalni prace — procesni okno
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Experimentalni prace — hodnoceni
metalografického vybrusu

Sample Al




Experimentalni prace — hodnoceni

NOK dil z motorového testu byl vyrobeny studenym procesem — méreni S-DAS

NOK dil z motorového testu byl ovlivnény procesnim faktorem podporujicim vznik
materialovych vad

Materialové vady jsou kombinaci mikrostazenin, vyvoje vodikovych mikrobublin a
vyvoje plyna jader

Se vSemi ,testy s teplotou” bylo moznné vyrobit strukturu s rozpétim S-DAS 3 um.
Bylo o¢ekavano 6 um (19 + 25 um)

Jasny vliv na mikroporezitu z plynl byl identifikovan pri error testu s NOK
osetrenim lice kokily nastrikem

Test s vysokou teplotou taveniny a rychlym taktem vyroby vyprodukoval nejvéetsi
materialové vady

Pouze test s vysokymi prachovymi podily ostfiva identifikoval signifikantni makro-
defekty (nad limit 0,4+0,5 mm, ve skutecnosti pres 1 mm)



Zaver
Prestoze Slo z pouhych 20 experimentl urcit spravny smér a prakticky uspokojit

zakaznika, Slo v konkrétnim pripadé o nékolikamésicni projekt a Ize vyvodit:

- Problémy s NOK mechanickymi vlastnostmi a defekty typu trhlina/prasklina jsou
nejcitlivéjsi slévarenské vady vibec

- Podobné reklamace se musi resit jako projekt, tj. jedna zodpoveédna osoba jak
komunikuje s zakaznikem, tak i koordinuje vSechny interni aktivity

- Komunikace s zakaznikem musi byt vécna a je nutna maximalni odborna zdatnost;
rychlé reakce na dotazy a pripominky jsou velmi ocenovany

- Prireseni vyuzivejme DMAIC, pficemz v fazich Definuj a Mér je nutné dobre
pochopit priciny vady — neresime praskliny a vSechny mozné priciny, ale vtomto
pripadé jsme vyrabéli odlitky, které na malé zakaznikem odsouhlasené kontrolni
ploSe musely vykazovat materialové vady do velikosti 0,5 mm

- Spolupracujme s UNI a vyzkumné-vyvojovymi institucemi, které jsou vyborneé
laboratorné vybavené a mohou podpofrit materialové Ci fraktografické analyzy

- Uvedené technické detaily jsou neprenositelné na reseni jinych problému



Véci se neméni, jen vy se na né divate jinak :-)

Dékuji za pozornost



