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Abstrakt:

Prace je zamérena na reseni problému zvyseného vyskytu slévarenskych vad (porezita,
mikrostazeniny) na hlavové prirubé odlitku bloku motoru. Tyto odlitky jsou vyrabeny
ve slévarné Skoda Auto a. s. v Mladé Boleslavi ze slitiny hliniku AISi9Cu3 technologii
vysokotlakého liti. Cilem prdce je nastinéni problému porezity vyskytujici se na hlavové
prirubé, popis technologie liti pod tlakem, rozbor navrzenych opatieni a zhodnoceni téchto
opatreni v praxi.
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1. Uvod

Odlitkem, na kterém jsou provadéna opatfeni z divodu vyskytu porezity, je blok motoru
dodavany do malych koncernovych vozti Skoda Citigo, Volkswagen Up a Seat Mii. Koncern
VW tuto kategorii vozi oznacuje pod jednotnym nazvem NSF - , New small family“. Blok
motoru NSF je soucasti fadového tfivalcového motoru 0 objemu 1,0 | MPI s vykonem
44/55 kW. Zkratka MPI (Multi Point Injection) oznacuje benzinovy motor s vicebodovym
sekvencnim vstfikovanim paliva. Palivo je vstiikovdno tésné pfed zaCatkem sani pifimo
do saciho kanalu pro kazdy jeden valec zvlast.

Obr. 1. Blok motoru NSF 1,0 | MPI



2. Slévarna Al v Mladé Boleslavi

SKODA AUTO v Mladé Boleslavi vlastni slévarnu hliniku (dale jen slévarna Al), ktera
je soucasti hutnich provozd. Pravé na tomto pracovisti jsou vyrabény bloky motori NSF
a realizovana navrhovana opatieni. Mimo bloky NSF 1,0 | MPI jsou zde odlévany také bloky
Ctyivalcové 1,2 a 1,4 | TSI, skiiné spojek a pievodovek. Cely sortiment odlitkt slévarny Al
je odlévan technologii vysokotlakého liti do trvalych kovovych forem. Tato technologie
je zalozena na principu vstfikovani roztaveného kovu do trvalé kovové formy za vysokého
tlaku a rychlosti. Slévarna Al disponuje 16 licimi stroji znacek Miiller Weingarten, FRECH,
IDRA alITALPRESS. Hlavnimi charakteristickymi parametry vysokotlakého liti jsou
uzaviraci sila a maximalni rychlost pistu. U stroji IDRA 2000 pouzivanych pro vyrobu blokl
motorti se velikost uzaviraci sily pohybuje kolem 2000 tun. Pist v lici komote dosahuje
maximalni rychlosti az 10 m/s. Této rychlosti dosahne pist pouze za predpokladu, Ze komora
neni naplnéna kovem (naprazdno). [1]
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Obr. 2. Ukdzka tlakového liciho stroje FRECH

3. Material odlitku

Odlévanym materidlem blokii motort ve slévarné Al v Mladé Boleslavi je slitina hliniku
AISi9Cu3. Slitiny Al-Si-Cu jsou nejvice pouzivanym typem slitin. Tvofi zhruba polovinu
produkce odlitkli ze slitiny hliniku. Jsou dominantni hlavné v automobilovém primyslu,
zejména pro svou vysokou rozmérovou stalost a malou pohltivost plynd. Slitina AlSi9Cu3
je slitinou podeutektickou a fadi se mezi slitiny, které jsou odolné do provoznich teplot 200 —
350 °C. Ptitomnost médi vyrazné zlepSuje obrobitelnost. Tiisky jsou dobie lamavé a dosahuje
se kvalitniho povrchu odlitku. [2]

Tabulka 1. Tepelné - fyzikdlni viastnosti slitiny odlitku

Tepelné - fyzikalni vlastnosti slitiny AISi9Cu3
Teplota likvidu [°C] 610
Teplota solidu [°C] 520
Hustota [kg.m™]  |pfi teploté 20°C 2 700
pfi teploté taveni 2 510
Lici teplota [°C] 680 - 750
Mgérn4 tepelna kapacita [J.kg".K™] 1090
Tepelna vodivost [W.m™".K ] 190
Soutinitel teplotni roztaznosti [10°.K™] 22




4. Slévarenské vady u tlakové litych odlitki

Nejcastéjsimi vadami vyskytujicimi se na odlitku jsou plynové péry a mikrostazeniny.
V praxi jsou obvykle tyto dvé odlisné vady oznaCovany jednotnym nazvem “porezita”.
Jestlize mé& na porezité vétsi podil mechanismus vylouceni vodikovych bublin v disledku
zmény rozpustnosti pifi tuhnuti odlitku, poéry maji pravidelny kulovy tvar (Obr. 3). Pokud
ma na vzniku porezity vétsi vliv mechanismus staZenin, jsou dutiny tvarové ¢lenité a kopiruji
dendritickou strukturu odlitku (Obr. 4). V praxi se ve struktufe obvykle vyskytuji tvary vad,
které kombinuji ob¢ tyto varianty (Obr. 5). [3], [4]

5. Popis kritickych oblasti bloku NSF

Odlitek nelze vyrobit bez porezity, proto je nutné technologii vyroby nastavit tak, aby
na obrabénych plochach nebyl zadny vyskyt viditelné porezity. Na obr. 6 jsou zobrazena
kriticka mista na odlitku, kterd jsou pfisné¢ sledovana z divodu vyskytu vad. Jedna
se predevsim o oblast stojiny valct, neboli ,,mustek*, kde se porezita smi vyskytovat pouze
do priméru 0,6 mm. JestliZe je primér poru vetsi, nesmi byt v Zadném piipade zatmelen a dil
je vytazen z vyroby. Hlavnim divodem je, Ze se jednd o tésnici plochy. Nezadouci porezita
by nezajistila potfebnou tésnici funkci mezi hlavovou pfirubou, tésnénim a hlavou valci.
Plocha oblasti "mustkt"” je pomérné uzkd vhledem k mohutnosti celého bloku. Mustky
se nachazeji na hlavové pifirubé mezi jednotlivymi valci. Proces spalovani benzinu
za vysokych teplot, ktery probihd ve valcich je dalSim diivodem, pro¢ je mistek kritickym
mistem. Pfi zvySené porezité by mohlo dojit k propojeni jednotlivych dutinek a pfi obrovském
tepelném namahani z obou stran valct by doslo ke vzniku nebezpe¢né trhliny.
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Obr. 6 Kriticka mista na odlitku bloku motoru NSF

Na povrchu surového odlitku je po odliti znatelny pouze minimalni pocet vad. Viditelné jsou
pouze povrchové vady jako napf. studené spoje ¢i zdvaly. Divodem je vné&js$i povrchova
vrstva odlitku tzv. odlitkova kira, ktera vznika intenzivnéj$im chladnutim. Tato vrstva
obsahuje jemng&jsi strukturu nez odlitek a obvykle v ni nejsou obsazeny zadné vnitini vady.
Vysku vrstvy nelze jednoznaéné urit, protoze je obtizné nalézt jeji rozhranni ve struktufe.
Jakmile je v8ak pii dal$im zpracovani tato vrstva obrobena, vnitini vady se odkryvaji. Odlitky
jsou po celou dobu vyroby piisné kontrolovany pomoci rentgenu a CT, aby se ptedeslo
zbyte¢nému obrobeni odlitku s vnitinimi vadami.

6. Rentgenova technologie

Technologii RTG jsou na slévarné Al kontrolovany veskeré vady na surovém odlitku pied
zihanim a obrabénim bezprostiedné po vyrobg€. Zkouska je zamétfena predevSim na partie
sledované z hlediska vnitini kvality odlitku. Zkouska rentgenovymi paprsky patii do skupiny
nedestruktivnich zkousek, je vSak vhodné odlitek bloku roziezat na jednotlivé dily, aby
se vady nepiekryvaly a neprolinaly. Kontrola se provadi nejdiive na celém kusu bloku, pak
probiha kontrola jednotlivych fezil. Rezy se uréuji podle nutnosti kontrolovanych oblasti —
partii. U tfivalcového bloku motoru 1,0 | MPI jsou to hlavné oblasti:

- hlavniho olejového kanalu z hlavy;

- otvort pro upevnéni skiiné spojky;

- "mustkd"” mezi valci;

- nad lozisky a jiné. [5]

Obr. 7 Rentgenovy snimek - oblast "muistku" mezi valci



Velikost vady je zjistovana pomoci ,,Metody dratkovych mérek* dle normy EN 462 — 1.
Po zjisténi vady se pred odlitek vlozi fada dratkovych mérek o rtizném priméru a porovnavaci
metodou se urci velikost vady. Z pracovni navodky se urc¢i, zda je vada piipustna ¢i nikoliv.
Jestlize se porezita vyskytuje v piipustné oblasti, a nepifesahuje maximalni rozméry dané
katalogem odchylek, mtize byt zatmelena. Pracovni navodky a katalogy vad ptipustnych
odchylek jsou soucasti koncernové normy. Jsou v ni stanovena jasna pravidla, které vady jsou
ptipustné ¢i opravitelné a které jiz pfipustné nejsou a kus musi byt vyfazen z vyroby. Jestlize
se porezita vyskytuje v pfipustné oblasti, a nepiesahuje pfipustné rozméry dané katalogem
odchylek, mize byt opravena tmelenim.

7. Technologie CT

Pokud se na odlitku vyskytuji hife rozpoznatelné vady, provétuje se odlitek technologii CT
(Computer Tomography). Toto pracovisté poskytne kvalitnéjsi a detailnéj$i popis vady a to
diky kombinaci pocitacové tomografie s piesnym kontaktnim a optickym senzorem.
Technologie vypocetni tomografie je opét zkouskou nedestruktivni, chceme — 1i vSak
ty nejlepsi vysledky zkousky, je nutné dil roziezat. Obvykle je téivalcovy blok NSF rozdélen
na 10 technologickych fezu (dilci). Dalsim diuvodem, pro¢ jsou bloky rozdélovany na vice
casti, je zkresleni vysledka litinovymi vlozkami, které se odrazi a jejichz stin se na snimku
muze jevit jako vada. Jeden dil je provéfovan cca 45 min. Pti pozadavku nejlepsi kvality
snimku je na zafizeni nastaveno nejvyssi rozliSeni, které vSak prodluzuje vlastni dobu
skenovani a zkouSka celého bloku motoru na zatizeni CT trva téméf 10 hodin. Tento delsi
casovy usek je nevyhodny a je méné prakticky pro sériovou vyrobu. Dalsi nevyhodou
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Obr. 8 CT snimek celé hlavové priruby NSF bloku motoru

8. Tmeleni — oprava vyskytujicich se vad

Tmeleni probihd na manualnim pracovisti specidln¢ Skolenymi pracovniky. Toto pracovisté
je umisténo za dokonéovacimi operacemi obrabéni. Ve SKODA AUTO v Mladé Boleslavi
se na zatmeleni vad pouziva dvouslozkovy tmel Hysol. Tmel obsahuje slozky pryskyfice
a tvrdidla. Aby na odlitku splnoval spravnou funkci, je nutné ho nechat vytvrdit minimaln¢ 12
hodin. Tmeleni po6rt je mozné provadét na celé obrobené plose, kromé "mustkt". 1 kdyz by
bylo tmeleni na mustcich provedeno naprosto spravné, mohl by se tmel pfi spalovani benzinu
ve valci za vysokych teplot vypalit. DoSlo by tedy ke stejnému nebezpecnému jevu jako
V ptipadé, Ze by vady nebyly zatmeleny viibec.



9. Opatieni k odstranéni vad na odlitcich

Pokud jsou na zkouskdch RTG ¢i CT odhaleny vnitini vady, je nutno provést opatieni
K odstranéni téchto vad. ZlepSeni kvality mizeme dosahnout formou kontroly nebo
naslednymi funkénimi opatfenimi.

9. 1 Kontroly

1) Kontrola formy

Je dtlezité proverit:

- zda zformy neunikaji pracovni kapaliny (napt. demiralizovand voda =z chladiciho
¢i tempera¢niho okruhu nebo olej ze systému lokalniho squeezu);

- spravné tvary ve formé¢, tvary jader, kanalt apod.;

- spravnou funkci local squeeze systému a vyhazovaci,;

- teplotu formy jednotlivych ¢asti laserovym teplomérem;

- spravné naneseni mazaciho (déliciho) prostiedku na lici formu. [6]

2) Kontrola vakuovaciho systému

Pii zvyseném vyskytu vad je nutno minimalné dvakrat za sménu procistit vakuovaci kanaly
(nejlépe profukovéanim), pokud ani toto opatfeni nepomiize, zavadi se zesileni vakuového
systému zvétsenim pruméru piivodnich vakuovacich trubek. [7]

3) Kontrola spravného nadavkovani udrzovaci pece
Tato kontrola se provadi piremétfenim vysky tablety, kterd je soucésti vtokového systému.

4) Kontrola lisovacich parametra na tlakovém licim stroji

9. 2 Funk¢ni opatieni

1) Zména licich parametri

V praxi je pozitivné odzkouSena uprava drahy 2. rychlosti pistu v lici komote. Tim je
dosazena lepSi kvalita odlitku. Na spravné nastaveni licich parametrti je velmi dulezita
dlouholeta praxe v oboru.

2) Technologické tpravy formy

Pro mensi pocet slévarenskych vad se u formy upravi tvar vtokového natiznuti. Obvykle je
lehce zabrousen tvar vtoku, zvétSeny radiusy ¢i zmenseny ukosy. Dalsi technologickou
upravou na formé& bloku motoru je zmenseni odleh¢eni, tj. tvar, kterym je odlitek odlehcen,
mé obvykle moc ostrou hranu.

3) Konstrukéni uprava formy

- sniZeni piidavku na obrébéni

Toto feseni bylo vyuzito pravé v ptipadé bloku motoru NSF 1,0 | MPI.

- radikalni zména zavtokovani.

U odlitku bloku motoru NSF by se jednalo o zménu z dvojvtoku (Obr. 9) na jednovtok (Obr.
10).

4) Zména konstrukce odlitku

Pokud by k odstranéni vad nepomohla ani jedna z vySe psanych variant, bylo by nutné piejit
k zavaznému rozhodnuti o zméné konstrukce celého odlitku. Tento problém by byl sméfovan
na oddéleni vyvoje motoroveé jednotky, ale v praxi se tento krok témét nepouziva.



Obr. 9 Dvojvtokovy systém Obr. 10 Jednovtokovy systém

10. Sériova vyroba

Blok motoru NSF 1,0 1 MPI vstoupil do sériové vyroby ve SKODA AUTO v zati roku 2011.
Slévarna Al dostala pfedepsanou formu zavtokovani a nemohla se podilet na rozhodnuti, zda
se bude jednat o jednovtok ¢i dvojvtok. Pfestoze vSechny bloky motort vyrabéla do té doby
jako jednovtokové, oddéleni vyvoje rozhodlo, Ze tfivalcové bloky budou zavtokovany formou
dvojvtoku. Slévarna Al upozoriiovala na turbulentni proudéni taveniny v oblasti hlavové
ptiruby (Obr. 11), které by mohlo zptsobovat problémy v podobé porezity. Pii technologii
jednostranného vtoku je proudéni taveniny v této oblati podstatné plynulejsi (Obr. 11).
Odd¢leni vyvoje vsak bylo ptresvédéeno o tom, ze dvojvtokovy systém piinese nizsi vyskyt
vnitifnich slévarenskych vad a dojde k vyraznému poklesu poétu tmelenych kust. Dal§im
predepsanym konstrukénim prvkem formy na tlakové liti byl zpisob vakuovani pomoci tzv.
,vInovce®, ktery predstavuje odvzdusiovaci labyrint. Tato technologie byla pro slévarnu Al
také alternativnim feSenim, protoze do té doby bylo vakuovani feSeno pomoci ventilu.
A posledni zésadni zménou ze strany vyvojového oddéleni byla uprava konstrukce tésnéni
pod hlavou. Z ptivodniho feseni se tfemi vrstvami, které se pouziva u ¢tyfvalcovych motord,
bylo té€snéni zredukovano na pouhou jednu vrstvu. Z toho vychazely i vétsi naroky na jakost
hlavové ptiruby a nutnost tmeleni.

Obr. 11 Trasovaci castice u dvojtoku Obr. 12 Trasovaci castice u jednovtoku



Po prvnim pullroce sériové vyroby a zpétné vazby z pracovi$t€¢ obrabéni bylo mozné
vyhodnotit situaci a zacit s realizaci piipadnych technologickych ¢i konstrukénich zmén.
Puvodni obavy slévarny Al se naplnily a procento vyskytu porezity na hlavové pifirubé bylo
prili§ vysoké. Po provedeni vSech kontrol a opatieni (viz. kapitola 9) bylo nutné pfistoupit
ke konstrukéni zméné formy. ZlepSeni, které bylo dosazeno dvojvtokovou formou, nastalo
pii zkouskach tésnosti. Pocet netésnych dila se snizil az trojndsobné.

11. Opatieni ke sniZeni vyskytu slévarenskych vad

V prabéhu roku byly na formach bloku motoru NSF provedeny 3 zdsadni opatieni, které mély
vést ke snizeni vyskytu slévarenskych vad. Pro feSeni problematiky v oblasti mustkt bylo
navrzeno opatieni zmény velikosti pfidavku na obrabéni, ktery mize ovlivnit vyskyt porezity
na opracované plose.

11. 1 ZvySeni pridavku na obrabéni o 1,5 mm na ,,mistcich* hlavové priruby

Cilem této zkousky bylo ,,vytazeni“ vady (porezity) do oblasti pfidavku na obrabéni, tedy
do materialu, ktery je nasledné pii obrabéni odstranén. Toto opatieni bylo provedeno pouze
formou zkousky, protoze nedoslo ke zlepSeni. Na opracované plose se pii této zkouSce
objevily vady obdobné velikosti ptesahujici povolené hodnoty.

11. 2 SniZeni pFidavku na obrabéni o 0,8 mm na ,,miistcich* hlavové priruby

Cilem této zkousky bylo ,,zatlateni* vady (porezity) do materialu odlitku pod uroven finalné¢
opracované plochy. Toto opatieni bylo nejprve realizovano na jedné formé jako zkouska
a pro velmi dobré vysledky bylo nasledné aplikovano na vsech licich formach bloki motort
NSF. Realizaci tohoto opatieni bylo dosazeno vyrazné zlepSeni kvality, vyskyt porezity
na opracované plose mustku mezi valci se snizil o cca 65 %.

Obr. 13 Schéma snizeni o 0,8 mm na "miistcich” Obr. 14 Fotografie "mauistku"



Obr. 15 Fotografie hlavové priruby surového odlitku a ukdzka snizeni o 0,8 mm na "miistcich”

11. 3 SniZeni pridavku na obrabéni o 0,8 mm na celé plose hlavové priruby

Na zaklad¢ pozitivnich vysledki u zkousky €. 2 se snizenym piidavkem na opracovani byla
ptipravena dalsi zkouska, kde byl pfidavek na obrabéni sniZzen na celé ploSe hlavové ptiruby.
Cilem této zkousky bylo nejen snizit procento neshodnych dild z viny porezity piesahujici
povolené hodnoty, ale také sniZzeni mnozstvi vicepraci. Vicepraci se rozumi opravy vad
povrchu, kde katalog vad povoluje v jasn¢é definovanych mistech tmeleni porezity v danych
velikostech. Vysledky vsech tii zkousek dale popisuji v zaveru.

Obr. 16 Ukazka snizeni pridavku na obrabéni na surovéem odlitku o 0,8 mm na celé plose hlavové
priruby



12. Zavér

Cilem mé prace bylo nalézt opatieni, které by zajistilo snizeni vyskytu slévarenskych vad -
porezity na blocich motoru vyrabénych ve slévarné Al SKODA AUTO v Mladé Boleslavi.
Na toto pracovisté dochazim jiz ptl roku jako praktikant a spolupracuji s technologickym
oddélenim. Myslim, Ze je velmi dilezité propojit znalosti ze Skolnich ptfednasek a skript
s technickou praxi a pochopit, jak probiha vyroba v realném podniku. Co se ty¢e technologie
vysokotlakého liti, je podle mého nazoru praxe potieba dvojnasobna. V praxi velkého
podniku jako je SKODA AUTO jsem také poznala, Ze ne vzdy jste svym panem a je tieba
se podiidit, at’ uz jde o oddé€leni vyvoje ¢i vedeni koncernu. Nicméné vzdy je dulezité hledat
spravna feSeni a cestu k vyrobé s €0 nejmensi produkci zmetkovitosti. Spravného feSeni
Vv pfipadé mé prace bylo dosazeno hlavné diky ¢astym konzultacim s odbornymi pracovniky
z odd¢leni technologie ¢i konstrukce a ¢erpanim z riznych zdroju jako technické literatury,
odbornych casopisii, sbornikd ¢i internetovych ¢lanki. Pti realizaci své prace jsem se také
piesvédcila o tom, Ze neni diilezité pouze nalézt feSeni problému, ale piedevs§im si sviij navrh
obhgjit, nejen z hlediska technologického a funkéniho, ale také z hlediska finan¢niho. Navrh
na zménu piidavku na obrabéni byl jednoznacné piijat, a tak mohly prob&éhnout zkousky
na NSF blocich motoru. U prvni zkousky se zvySenym piidavkem na mistcich bylo
od pocatku ziejmé, ze vysledky budou negativni. Po ukonceni zkousky se i tato teorie
potvrdila. Bylo vsak jasné vidét, Ze zaméru muzeme dosahnout, pokud se vydame opacnou
cestou. Proto probéhla zkouska druh4, u které se ndm podafilo snizit miistky natolik, aby byly
vnitini vady "zatlaCeny" co nejvice do odlitku. Zkouska byla pozitivni, a proto byly "mustky"
snizeny na vSech licich formach. O snizeni pouze na mustcich bylo rozhodnuto také proto,
Ze tato uprava formy je méné Casové i finanéné naro¢na. Nicméné zkouska snizeni plochy
celé hlavové pfiruby také probehla a ukazala se jako ta nejlepSi varianta. Vyskyt porezity
se pii této zkousce snizil na uplné minimum a bylo rozhodnuto o budoucich upravach licich
forem. Mluvim o budoucich, protoze jakakoliv zména na licich formach je obrovskou
casovou ztratou, kterou si sériova vyroba na slévarné¢ Al nemulze dovolit. Lici formy jsou
v nafad’ovné upravovany postupné, podle stupné vytizenosti. Na zavér bych rada zminila
uvahu k zamysleni, jak by se asi vyroba a kvalita odlitku vyvijela, kdyby jiz v poc¢atku byla
sériova vyroba zahajena konceptem s jednostrannym vtokem...
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