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ABSTRAKT

Obsahem diplomové prace je rozbor vad a neshodné vyroby ocelovych odlitk ve slévarné
Tatra Metalurgie a.s. Nejcastéjsi vady zkoumanych odlitkli jsou spojeny s bublinami. Prace
z teoretické Casti rozebira jednotlivé typy bublin a pfi¢iny jejich vzniku v ocelovych
odlitcich. Dale je rozebrana problematika taveni ve spojitosti s rozpouSténim plyni
v tavenin€ oceli a mozné zpusoby sniZeni jejich obsahtll. V neposledni fad¢ je teoreticky
rozebrana problematika reoxidace oceli pfi odlévani. Prakticka ¢ast feSi pomoci statistické
analyzy mozné pticiny vzniku neshodné vyroby ocelovych odlitkii. Zejména je feSen vliv
formovaci smési, chemické sloZeni odlitkd, lici teploty a lici ¢asy plnéni forem. V posledni
kapitole je pro dva vybrané ocelové odlitky proveden metalograficky rozbor vad pro ptesné
urCeni jejich vzniku. Analyzovany jsou zejména povrchy a okoli bublin a morfologie
vmeéstkil vyloucenych v oceli.

Klicova slova

Vady ocelovych odlitk, bubliny, bodliny, statistickd analyza, metalografie bublinovych
vad

ABSTRACT

A content of this thesis is an analysis of a steel castings production mismatch in Tatra
Metallurgy foundry. Most common defects found on castings are gas holes. Thesis shows
a theoretical research on casting defects caused by gases in steel castings. It also describes
melting and degassing problematics of molten steel and procedures to reduce gas contents.
The last part of theoretical research describes oxidation of steel in contact with silica mold.
Practical part of thesis analysis production of steel castings to determine the cause of origin
of gas holes. Main attention is paid to mold mixture, chemical composition, casting
temperatures and casting time. The last chapter metallographically analysis two defected
castings to determine the origin of defects. Main attention is paid to shape and chemical
composition of gas holes and to morphology of steel inclusions.
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UvVoD

Vyroba ocelovych odlitkti je nezbytnou soucasti primyslu. Navzdory vyvoji a snaze
pouzivat hlinikové materidly jsou i nadéle oceli v mnoha odvétvich nenahraditelné. Jejich
hlavni pfednosti jsou dobré mechanické vlastnosti, jako pevnost a houzevnatost. Tyto

vlastnosti jsou v primyslu jako je naptiklad automobilovy, velmi zadané.

Jako kazdé primyslové odvétvi, je 1 slévarenstvi spojeno s problematikou neshodné
vyroby. U oceli jsou velmi nezadouci vady spojené s bublinami. Ty se v praxi Casto
vyskytuji na béznych ocelich tavenych a odlévanych na vzduchu. Z divodi nakladd na
opravy ¢i okamzité zmetkovani neshodnych odlitkli je vhodné najit nastroj, kterym je
mozné pri¢iny vad odhalit uz v pocatku procesu nebo jim do budoucna ptedejit. Tuto ulohu
v dnes$ni dobé Casto prebira statistika. Ta je v modernim primyslu nezbytnym néstrojem
pro konkurenceschopnost. Jeji vyuziti se uplatni pfedevSim v oblastech, kde nékdy
pouzivané postupy typu pokus-omyl nejsou tolerované. Nejveétsi rozmach pouziti statistiky
je v oblastech fizeni vyrobnich procest, ptredevSim v automobilovém primyslu, kde
sériovost produktl jde do statisici aZz miliont a kazdy i minimalni vykyv stability procesu
muze mit velké dopady na vyrobni naklady.

U vyrobce ocelovych odlitkli spole¢nosti Tatra Metalurgie a.s. byl v rdmci diplomové prace
proveden rozbor neshodné vyroby. Hlavni pfic¢inou byly vady odlitkli spojené s plyny,
konkrétné bubliny. Hodnoceni neshodné vyroby byly feSeno pomoci statistické analyzy
vyrobnich dat poskytnutych vyrobnim podnikem. Vyroba je zde zaméfena na ocelové
odlitky z Zeleznych slitin pro tézky automobilovy primysl. U vyrabénych ocelovych
odlitka je problematicka nartstajici neshoda vyroby. Ta vyrazné ovliviiuje ekonomiku
vyroby ocelovych odlitk.



1 VYROBA ODLITKU VE SLEVARNE TATRA METALURGIE a.s.

Vyrobni podnik Tatra Metalurgie a.s. je dcefinou spolecnosti vyrobce automobili Tatra
Trucks a.s. v Kopfivnici. Portfolio vyroby slévarny zahrnuje ocelové a litinové odlitky o
hrubych hmotnostech 5 az 400 kg pro tézky automobilovy primysl a dalsi primyslové

odvétvi.

Vyroba probiha na tfech formovacich linkach a jedné ruéni formovné. Pro ocelové odlitky
je urCend jedna linka. Formovani probiha do bentonitové formovaci smési dle
technologickych vlastnosti rozdélené pro ocelové a litinové linky. Linka pro ocelové
odlitky pracuje dle potfeby a typu formovaného odlitku v taktu okolo 40 forem za hodinu.
Linka pouziva formovani metodou stfdsani s dolisovanim s pomoci délen¢ lisovaci hlavy.
Velikost bézné pouzivanych rami pro ocelové odlitky na formovaci lince je
1,000x750x300 mm. Pouzivand jsou vytvrzovana a natirana jadra vyrobena metodou Cold-
Box a metodou Croning. Jadra jsou na lince zakladéna ru¢né. Skladéani forem je provadéno

pomoci oto¢ného manipulétoru.

Pro taveni oceli slévarna disponuje dvéma obloukovymi pecemi o hmotnosti taveb do 6 tun
a dvéma induk¢énimi pecemi o hmotnosti taveb do 5 tun. Podle potfeby objemu kovu na
licim poli jsou pouzivany vzdy dva tavici agregéty na jednou, v kombinaci jedné obloukové
ajedné induk¢ni pece. Dezoxidace taveniny se provadi v panvi pomoci hliniku. Modifikace
oceli se provadi pouzitim plnéného profilu s pfisadou vapniku a KVZ. Liti se provadi
pomoci panve se spodni vypusti o objemu 4 tun taveniny. Panev je posouvana na zavésném
jetabu a samotné liti je provadéno rucné pouziti pakového zdvihu zatky v panvi.

Chladnuti odlitkd probiha na licim poli. Po dostate¢ném zchladnuti se provadi vytluceni
forem a zavéSeni na zavésnou trat’. Poté se odlitky pomoci tryskdni kovovymi broky ocisti
a nasledné jsou rucné odiezany nalitky a vtokova soustava. Poté je nanesen ochranny natér
a odlitky jsou na paletach expedovany do externiho pracovisté k obrobeni kde mnohdy
probiha také kontrola a identifikace vad.



2 BUBLINY A STRUSKO-PLYNOVE VADY V OCELOVYCH
ODLITCICH

Vyroba oceli je spojena s velkym mnozstvim vad. Jednou z hlavnich pficin jsou podle
Elbela [1] plyny, které ovliviiuji kov béhem celého procesu. Ty se do kovu rozpoustéji v
prubéhu taveni a odlévani a zplsobuji vznik dutin z divodu zmény rozpustnosti béhem
tuhnuti. Jejich vylouceni je pak v odlitku zna¢n¢ nezadouct, at’ uz z funkéniho tak mnohdy
estetického hlediska.

Pti vyskytu neshodnych kustli ve vyrobé je potfeba stanovit zakladni otazky. Zaprvé, o jaky
typ neshody nebo vady se jedna. To lze provadét mnohdy pomoci jednoduchych optickych
elektronové mikroskopie. Na zéklad¢ takovychto poznatk je mozné hledat, jak vzniku této
vady zabranit nebo ji co mozna nejvice eliminovat. V této kapitole budou feSeny pouze
vady spojené s bublinatosti odlitkd.

Obecné¢ déleni vad skupiny bublin a dutin, bylo rozdéleno Elbelem a kolektivem [1] do tfid,
skupin a druhti, diky ¢emuz lze vady spravné popsat a zafadit. Tabulka 2.1 vyobrazuje
rozdeleni dutinovych a strusko-plynovych vad, které¢ obsahuji nejcastejsi vady spojené s

bublinami.

Systematicky piistup k urceni vady je vyhodny zejména pro moderni zplsoby vedeni
procest a sbér dat ve slévarné. Diky ¢iselnému oznaceni nedochédzi k nedorozuménim
zpliisobenym nepiesnou nebo rozdilnou formulaci problému. Zaroven je tento systém
vyhodny pro nejriiznéjsi expertni systémy schopné na zakladé vypocetniho softwaru na
principu IF/THEN (pokud/potom) spravné urcit a zatadit vadu [5].

Samotné urceni typu vady nemusi byt tak jednoduché, jelikoz vady spojené s bublinami
jsou si mnohdy velmi podobné. Oblasti jejich vzniku jsou vSak rozdilné a postupy pro
zamezeni jejich vzniku takeé.
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Tab. 2.1 Rozdéleni vad trid 400 a 500 [1]

Trida vad Skupina vad Druh vady
Cislo tf. Nazev tf. Cislo sk. Nazev sk. Cislo dr. Nazev druhu vady
411 Bubliny zpusobena kyslikem
412 Bubliny zpusobena vodikem
410 Bubliny 413 Bubliny zpusobené dusikem
414 Zahlceny plyn
415 Sitkové bulbliny
420 Bodliny
431 Odvareniny od formy a jader
E 430 Odvafeniny  |432 OvdvaFevniony od chladitek a zalevanych
400 5 predmétu
o 433 Odvareniny od vméstku
441 Otewviené stazeniny
442 Vnitfni stazeniny
443 Rediny
440 Stazeniny 444 Stazeniny od jader a ostrych
predmétl
446 Powrchové propadliny
447 Plynové stazeniny
510 Struskovitost 511 Exogenni struskovitost
= 512 Sekundarni struskovitost
2 521 Zadrobeniny
Iz 522 Rozplaveny pisek
§ 520 \l:lr:lfowvé 523 Od-pe.ldnlljt)'/ natér
= éstky 524 Oxidické pleny
E 525 Grafitové pleny
500 © 526 Cerné skwny
= 531 Gravita¢ni odmigeni
g Makrosegrac 735 Makroodmigeni
= 530 ea
o wcezeniny 533 Stwlove wcezeniny
2 534 Mezerové wycezeniny
% 540 Broky
_8 550 Kovové vméstky
§ 560 Newyhowjici lom

S pfihlédnutim k tabulce 2.1, jde vidét, Ze tyto dvé tiidy vad maji velmi Siroké zastoupeni.
Jejich vyskyt u ocelovych ale i litinovych odlitkt je také velmi Casty. Podle Stranského [3]

tvoii vady spojené s plyny az pétinu vSech vad odlitkl ze slitin Zeleza.
2.1 Bubliny v ocelovych odlitcich

Jedna se o vady, které se vyskytuji na povrchu i uvnitf odlitkt. Jejich rozliSeni a spravna
identifikace mize byt klicova z diivodu spravného névrhu opatieni pro zabranéni jejich
vzniku. Podle normy se dé€li do skupin spojenych bud’ s plyny rozpusténymi v tavening,
nebo na bubliny spojené s plyny zachycenymi pii plnéni dutiny formy. Jejich Ciselna
identifikace je vypsana v tabulce 2.1. pod tfidou 410. [1]

Podle mechanismu vzniku mizeme bubliny rozdé€lit do dvou zékladnich kategorii. A to
bubliny exogenni a endogenni. Exogenni typ byva spojen s odlévanim a plnénim dutiny
formy. Jejich vznik je zptsoben zvySenim tlaku plynu, ktery pii styku s taveninou prevysi
odpor stény tuhnouciho odlitku. Tyto vady maji velmi podobny charakter jako zahlceny
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plyn, avSak mechanismus byva ¢astecné odlisSny. Endogenni bubliny vznikaji ze samotné
taveniny. Pti vys$si koncentraci rozpusténych plynt a snizenim jejich rozpustnosti z divodu
poklesu teploty, dochéazi k vylouceni molekul plynd do odlitku. Tyto plyny pak vytvaii
v odlitku dutiny. Svym tvarem tvofi velmi symetrické dutiny kulového az protahlého
elipsoidniho tvaru (obrazek 2.1). [1,13]

P B 4

/
///// 9’/

11///

Obr. 2.1 Schématické znazorneni bublinovych vad [13]

Z hlediska vyskytu vady byvaji rozeznavané podle stavu samotné dutiny. Bubliny vzniklé
uvniti odlitku mivaji hladky, nezoxidovany povrch pravidelného tvaru, jelikoz nepfiSly do
styku s atmosférou. Zato bubliny spojené s povrchem jsou bézné pokryté zoxidovanou
vrstvou. V nékterych pifipadech mohou mit hruby zvrasnény povrch, coz muize byt
disledkem vzniku stazeniny v dutiné bubliny. Zvrasnéni tvoii dendrity kovové matrice
rostouci do dutiny bubliny. [1,3]

Plyny, které se ucastni tohoto typu vady, se nékdy oznacuji jako dvouatomové plyny. Jde
o vodik, dusik a kyslik. Jejich rozpousténi v taveniné miize probihat téméf neustale az do
stavu nasyceni vcelém procesu taveni. Jejich obsahy lze pouzitim nékterych
metalurgickych postupll snizit nebo zpomalit jejich rozpousténi. Plyny se vSak do odlitku
nedostavaji pouze z taveniny ale také reakci s formovacimi materidly. Skladba plynt
unikajicich z bentonitové nesuSené formy je, pii odlévani, podle Elbela, slozena z
ptiblizne 32 % Ha, 30 % CO, 12 % CO2, 11 % CHs a 15 % Na. Lze vidét Ze vSechny tii
plyny maji pomérmé vysoké procentudlni zastoupeni, avSak podstatny vliv maji zejména

vodik a dusik, protoZe kyslik byva kompenzovan pouzitim dezoxidac¢nich prvki. [1,4]
Vodik a bubliny

Vodikové bubliny vznikaji z divodu zmény rozpustnosti vodiku v oceli. Ta je spojena
s teplotou a parcidlnim tlakem plynu nad taveninou. Pfi vysokych teplotich taveniny
dochazi k neustalému rozpousténi vodiku do lazn€, at uz ze vzduSné vlhkosti, tak
z nevysuseného naradi pouzivaného pii praci na peci nebo ze vsazkovych surovin. K jeho
rozpousténi dochazi téméf neptetrzité. Casteénou ochranu tvofi kryci strusky, piipadné
uhlikovy var s foukani kysliku do taveniny v oxida¢nim udobi. Maximalni rozpustnost
vodiku v oceli a jeji vypocet je rozebran v kapitole 3.2.2. Pro eliminaci téchto vad je vhodné

12
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Je v§ak mozné jej relativné dobfe redukovat v tavening pii uhlikovém varu. [13]
Dusik a bubliny

Problematika dusiku z pohledu bublin je prakticky shodna s vodikovymi bublinami. Oba
plyny vSak mohou zptlisobovat rozdilné typy vad (vodikovou kiehkost, lasturové lomy)
Rozpustnosti dusiku v tavening jsou vSak vyssi nez pro vodik. Dusik, stejné jako vodik se
pii poklesu teploty kvili pfesyceni vylucuje z taveniny a vytvaii bubliny uvniti odlitku.
Maximalni rozpustnost dusiku je popséna vypoctem v kapitole 3.2.1. Jeho hlavnim zdrojem
byvaji vsadzkové suroviny. Vratny materidl tak neustdle vnasi dusik do taveb. DalSim
zdrojem je také atmosféra nad taveninou. [10,13]

Identifikace bublin

Urceni typu vady je z vyrobniho hlediska svdzané s jejim pozi¢nim vyskytem. Pokud je
bublina vyloucena na povrchu jeji identifikaci lze provést snadno vizudlni kontrolou.
Mnohdy jsou vsak vady skryty pod povrchem. V té chvili zalezi na pozadavcich zékaznika.
V dnesni dob& lze provadét identifikaci podpovrchovych bublin pouZitim rentgenu,
ultrazvuku, pfipadné po obrobeni. RozliSeni typu bubliny, mySleno dusikové nebo
vodikové je pak kvili totoznému vzhledu a zpisobu vylouceni, témét nemozné. Priblizné
ureni mnozstvi je mozné pouze meéfenim mnozstvi plynli v tavenin€é, nebo plynii

unikajicich z formy pii liti. [1,13]

Meéfeni pfitomnosti a obsahil plynt v 1azni mize byt komplikované, zvlasté pak u vodiku.
Diky velmi malému atomu toho plynu nelze pouzit bézné postupy, jako spektralni analyzu,
pro pfesné méteni. Pfi odbéru vzorku je potieba vyuzit specialni vzorkovnice, kterd je po
odbéru uzaviena a rychle 1 se vzorkem taveniny ochlazena na -70 °C, tak aby nedoSlo
k tniku vodiku ze vzorku. Analyzu dusiku je mozné provadét béznym zplisobem chemické

analyzy pomoci spektrometru, ptipadné pouzitim spalovaciho analyzatoru. [7]

Pro ptesnéjSi urceni mozného vzniku je potieba provést analyzu vady pii zvétSeni.
V nékterych ptipadech l1ze vyuzit pouze stereolupy, pro ohledani tvaru a povrchu dutiny.
Ptipadné Ize po naleptani zobrazit pomoci mikroskopu, vzhled a okoli bubliny. Pro pfesnou
znalost chemického sloZeni s dnes vyuZziva elektronové mikroskopie s pouzitim disperzni

elektronové analyzy.

Rozeznavani pak probihé kontrolou povrchu a chemického slozeni vady. Podle hladkého
povrchu a pravidelného tvaru dutiny lze pfedpokladat Ze vznikla z ditvodu ptesyceni kovu
plyny a s tim spojenym nespravné vedenym oxidacnim udobim nebo nedostateénym krytim
taveniny struskou (obrazek 2.2). [13]
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Obr. 2.2 Dutina bubliny, REM [13]

V ptipadé¢, Ze v 1ze uvnitt dutiné vidét hrub€ utvary ramen dendritt vybihajicich do dutiny,
je mozné predpokladat Ze vznikla ve spojeni se stazeninou do které postupné difundoval
plyn (obrazek 2.3). [13]

Obr. 2.3 Vystupek dendritu v dutiné bubliny, REM [13]

Bubliny vzniklé exogennim zpiisobem pak maji asto zoxidovany povrch a pozicné se

vyskytuji pfedevsim na povrchu odlitku, ptipadné v jeho blizkosti.
Prevence k zabranéni vzniku bublin

Vady typu bublin, jak je definuje norma, jsou vétSinou spojeny se Spatné vedenym
oxida¢nim udobim tavby. Je proto potieba provést kontrolu celého tavebniho procesu a také
vsazkovych surovin, pfedevsim z hlediska jejich skladovani a mozné kontaminace vodou
nebo vzdusnou vlhkosti. Ptipadné zintenzivnit oxidac¢ni idobi tavby spojené s uhlikovym
varem a dmychanim kysliku. Pozornost se musi vé€novat také redukénimu udobi tavby a
panvovym procestim, kde dochézi k odkryvani a pielévani taveniny a vznikd moznost

kontaminace 14zné plyny z atmosféry. [1,17]
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Pozornost by se meéla vztahovat také na formovaci materidl a technologii odlitku.
Ptredevsim dostatecné sledovat a fidit vlastnosti formovaci smési. Z technologického
hlediska byla vysledovana spojitost s tloustkou stény a vyskytem bublin. U tenkosténnych
odlitki roste riziko vzniku bublinatosti. Tento jev je pravdépodobné spojen s rychlejsim
ochlazovanim ¢asti, kde maji rozpusténé plyny kratsi ¢as pro piipadnou difuzi ven pies
tuhnouci vrstvu. Dal$i oblasti byvaji mista s niz§im metalostatickym tlakem v duting
formy. VyS§im metalostatickym tlakem ve formé 1ze také omezit vznik exogennich bublin.
[1.4]

2.2 Bodliny v ocelovych odlitcich

Vyskyt téchto vad je spojen s povrchem odlitku. Vznikaji reakci kysliku rozpusténého
v tavening, ktery reaguje s uhlikem. Dochazi tak uhlikovému varu v odlitku, kde uhlikovou
reakci vznika plynné CO. Dal$im plynem, ktery tvoti bodliny je dusik. Vz4jemné rozliSeni
bodlin zplsobenych kyslikem nebo vodikem je mozné kontrolou povrchu bodliny, resp.
kovu v jejim okoli. Kyslikové bodliny jsou z divodu uhlikové reakce v dutiné pokryté
vrstvou uhliku a jsou tedy tmavé. Dusikové pak maji dutinu kovové lesklou. Jejich tvar je
charakteristicky protdhlou dutinou smérem do hloubky odlitku. Ta se vytvaii ve sméru
krystaliza¢ni fronty, obvykle od stény.

V povrchové vrstvé je 1ze snadno zaménit za bubliny, jelikoz maji také kulaty tvar na
povrchu. Pro pfesnou identifikaci je tedy potieba dutinu pfi€né rozfiznou a prohlédnout.
Charakteristicky tvar 1ze vidét na obr. 2.4. [1,13]
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Obr. 2.4 Schéma bodlin [1]

Vyskytuji se vétSinou na povrchu odlitku a Ize je tak snadno identifikovat po otryskani
odlitku. V n¢kterych ptipadech mohou byt té€sné€ pod povrchem z ditvodu ¢astecného pieliti

kovem, pfi plnéni formy.
Pfi¢ina vzniku a identifikace

Z diivodu nedostate¢né dezoxidované taveniny se mohou vyskytovat na povrchu odlitkt, u
kterych neprobéhla dostate¢na dezoxidace hlinikem. Pokud se v povrchové vrstvé vytvori
oxidy Zeleza, nebo jinych prvki, s vyjimkou hliniku, mize dojit k reakci takovéhoto oxidu

s uhlikem rozpusténym v tavening. [1]
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K odhaleni a identifikaci je vhodné vytiznout ¢ast odlitku s vadou a analyzovat fez skrze
dutinu. Bodliny maji na vybrusu charakteristicky protahly tvar ve sméru krystalizacni
fronty. Na povrchu maji mensi pramér, ktery se smérem do odlitku rozsifuje. Povrch bodlin
pak byva hladky, pokud jsou na povrchu oteviené, pak také zoxidovany. Na vybrusu je
mozné kolem bodliny vidét oduhli¢enou vrstvu, ktera vznikla interakci uhliku s kyslikem.
V mikroskopu se tato vrstva jevi svétleji nez okoli. To je dano tim, Ze oduhli¢end vrstva je

pievazné feriticka a kviili mensimu podilu uhliku také svétlejsi.

Pro zamezeni vzniku bodlin je nutné vhodné provedeni dezoxidace taveniny a vytvoieni
dostatecného mnozstvi zbytkového hliniku. Je dobré také drzet podil uhlikaté ptisady na
nizké trovni z diivodu reoxidacnich pochodii ve formé. Reoxidaci oceli je rozebirdna

v kapitole 3.4.

2.3 Zahlceny plyn a sitkové bubliny

Vada typu zahlceny pln byva spojena s nespravnym plnéni dutiny formy. Pfi Spatném
odplynéni formy, mize dojit k zachyceni plynu kovem plnicim dutinu. Vady maji kulovity
az elipsoidni tvar, zplo§tély smérem ke sténé. Vyskytuji se predev§im v povrchové oblasti
odlitkd, pfipadné mohou byt prelité tenkou vrstvou kovu. Povrch dutiny byva pravidelny a
hladky, obvykle pokryty vrstvou oxidi. Rozprostfenim mohou byt samostatné nebo se
vyskytuji ve shlucich jako sitkové bubliny (obrazek 2.5). Nékdy lze tyto vady zaménit
s exogennimi bublinami, protoze maji podobny vzhled i misto vzniku. Rozdil je u nich
v misté vyskytu tvaru, kde zahlceny plyn se vyskytuje pfedevS§im na povrchu odlitku. [1]
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Obr. 2.5 Ukdzka sitkovych bublin (vlevo) a zahlceného plynu (vpravo) [4]

Mimo zachyceni plynu v dutiné formy, mohou byt zpiisobovany také vysokym vyvinem
plynii z formovaciho materialu pti odlévani. Odpatujici se voda z nesuSenych forem muize
vytvaret velké mnozstvi vodni pary. Ta se pii nizké prodySnosti formy a rychlém plnéni
dutiny nemize odvést pfes sténu formu a zahlcuje se v povrchu odlitku. Samotnad voda
muze vznikat také kondenzaci vody na sténé formy z diivodu zmény teploty formovaci
smeési na lince. Teplota pisku pfi formovani, kde pisek obihd v pravidelngjsim intervalu
muze mit teplotu i pies 40 °C, zatimco teplota v hale je mnohdy mnohem nizsi. Nasledn¢
dochazi ke kondenzaci vody na formé&. Vlhkost nemusi vzdy pochazet pfimo z formovaci
smési. Muze vznikat také kondenzaci vody na nevysusenych chladitcich a podpérkach nebo

zaSpinénych a nevysuSenych jadrech. [1,4]
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Moznosti zabranéni témto typtim vad je vhodnym névrhem technologie formy. Ta by méla
respektovat zpiisob a smér plnéni dutiny formy a v kritickych mistech obsahovat dostatecné
mnozstvi vyfukl. Dale je vhodné dostate¢né vysuSeni vSech komponent jako jsou chladitka
a podlozky jader. Diilezitd je spravnéd vlhkost a teplota formovaci smési pti formovani
z divodu kondenzace vody. [4]

2.4 Sekundarni struskovitost

Tato vada se obvykle pfipisuje oxidaci kovu pfi plnéni dutiny formy, nebo se mize do
odlitku dostavat z panve pii liti jako exogenni struska. Ta je produktem panvové
dezoxidace. Byva vSak u odlitkti litych z panve se spodni vypusti spiSe vyjimecnou a jejimu
vniku do odlitku se U¢inné zabrafiuje ponechdnim tekutého zbytku v panvi a pouZitim
keramickych filtrli ve vtokové soustave.

Struska vznikajici pfi odlévani byva zpiisobena interakci tekutého kovu s formovacim
materidlem a atmosférou formy. Nejvétsi problém pak zpiisobuji formovaci materialy
bentonitové, formované na syrovo, vytvarejici oxidacni atmosféru ve formé. Reakce
nekterych prvki probiha s vlhkosti formy. Voda se pii liti odpatuje a disociuje na kyslik a
vodik, kde kyslik reaguje s taveninou a tvoii s ni oxidy. Vodik miize difundovat do taveniny
a tvofit exogenni bubliny, kapitola 2.1. Problematika reoxidace kovu je dale popisovana
v kapitole 3.4. [1,14]

RozliSeni strusky a vady s ni spojené je mozné provadét vizualng€. Na povrchu odlitku se
zachycuje struska vznikla pti oxidaci prvki s vysokou afinitou ke kysliku jako jsou hlinik,
ktemik, Zelezo nebo mangan. Nésledné pfi plnéni se tato struska mize strhavat do odlitku
a tvorit vady. [4,14]

Obr. 2.6 Struskovitost na povrchu odlitku [14]
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Vizualni odhaleni vady je mozné pouze po odliti a vytlueni z formy. Povrch odlitku je
pokryt Sedivou vrstvou pisku formovaci smési, kdezto struska mé svétlou az bilou barvu a
lze ji tedy zachytit (obrazek 2.6). Po otryskanim je struska odstranéna, avSak dutina po
vzniklych oxidech zlstava. Z chemického hlediska je struska tvofena zejména oxidy,
nejcastéji manganu, kiemiku, hliniku a zeleza. Mnohdy se vznik struskovitosti zaméiuje
s erozi formovaciho materidlu, kde mtize dochézet k odlamovéni pisku a jeho zanaseni do

kovu. Takovéto vady se vSak oznacuji jako odvareniny nebo rozplaveny pisek. [14]

Zabranéni nebo omezeni negativnich dopad strusky na odlitek, je slozité, protoze kov pfi
liti neustéle oxiduje. Upravou vlhkosti formovaci smési je mozné ¢asteéné snizit mnozstvi
kysliku ktery mize s taveninou reagovat. Dal$i moznosti je zkraceni doby styku kovu se
sténou formy zrychlenim lici doby a pfipadné snizenim lici teploty. Tyto Upravy vSak
mohou mit negativni vlivy na jiné vady, jako je rozplaveny pisek nebo dokonce vznik
studenych spojl. Dal§i moznosti je u problematickych odlitki zatadit pouziti natéra forem,
nejlépe pak na alkoholové bazi. V dnesni dobé je trendem piechod k vodnim natériim,
avsak jejich pouziti je nutné peclivé kontrolovat z hlediska suSeni. Nedostatecné vysuseny
natér kvuli zbytkové vodé tvoii oxidacni atmosféru a napomaha tak vzniku struskovitosti.
[1,14]

3 PROBLEMATIKA TAVENI A ODPLYNENI OCELI

V oblasti vyroby ocelovych odlitka se témét vyhradné pouzivaji dva tavici agregaty, a to
bud’ indukéni kelimkova pec nebo elektrickd obloukova pec. Vybér agregatu je dan
pfedevs§im vybavenim slévarny. Od toho se odviji sortiment vyrabénych oceli. Volba pece
je také ovlivnéna taktem linky nebo potfeby objemu tekutého kovu z hlediska velikosti
odlitkd.

Vybrany vyrobce odlitkli pouziva oba tavici agregaty, a to v zavislosti na potfebném
mnozstvi tekutého kovu doddvaného na lici pole. Tavené znacky oceli jsou bézné
nelegované slévarenské uhlikové oceli, kde nejéastéji tavena je ocel dle CSN 42 2660.
Chemické slozeni dle normy je uvedeno v tab. 3.1. V nasledujicich kapitolach jsou feSeny
vypocty a analyzy pro odlitky s chemickym slozenim této znacky. Kategorie zptisob vyroby
v tab. 3.1 rozliSuje, zda byla ocel tavena na obloukové peci (zasadity zptisob vyroby) nebo
na induk¢ni kelimkové peci (kysely zptisob vyroby). Podle toho je limitovano pfedevsim

mnozstvi fosforu a siry.

Tab. 3.1 Chemické slozeni CSN 42 2660 [11]

Chemicke slozeni [hm. %]

C Si Mn P S Zpusob vyroby
max. 0,05 [max. 0,05 Zas.

0,40-0,50 | 0,20-0,50 | 0,40-0,80 max. 0.06 |max. 0.06 Kys.
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3.1 Popis tavicich agregati a postupu taveni

3.1.1 Indukéni kelimkova pec

V ptipadé indukéni pece jde o agregat, ktery je v porovnani s obloukovou peci levnéjsi na
provoz a rychlejsi z hlediska celkového potiebného ¢asu na tavbu. Na druhou stranu
neumoziuje rafinaci kovu jako obloukova pec. SlouZzi tedy pouze k roztaveni vsazky, ktera
se nasledn¢ nauhli¢i a doleguje. Je tedy potfeba pouzivat vsazku s pfedem znadmym
chemickym sloZenim a spravn¢ ji také nadruhovat. Vhodny je vratny material, nebo tiidény
Srot. Diilezité je hlidat obsahy siry, fosforu a médi, které se z oceli neredukuji. Jejich snizeni
je mozné pouze fedénim taveniny.

Z hlediska postupti taveni a pochodi na induk¢ni peci v podniku Tatra Metalurgie se za¢ina
kontrolou vydusky a nasazenim vsazky. Ta je slozena z paketovaného ocelového Srotu,
ocelového vratu a bézného ocelového Srotu, obvykle v poméru ptiblizné 4:3:3. Dale se
pfisazuji ferosilicium, feromangan a nauhli¢ovadlo pro dolegovani oceli a rafina¢ni ptisady
hliniku a vapniku v podob¢ plnéného profilu. V pribéhu tavby se provadi dosazovani dalsi
vsazky. Tavenina z ditvodu plsobeni elektrickych sil vytvari kopulovitou hladinu. Ta je
¢astecné chranéna vrstvou strusky, slozenou ptevazné z oxidl zeleza a kiemiku, kterd kvali
niz$i teploté¢ nemuze vykondvat bézné rafinacni pochody a slouzi jen jako kryci. Po
nataveni dostatecného mnozstvi kovu se snizi ptikon pece a stdhne se struska. Zasypem
drceného skla se vytvoii nova kryci struska, kterd chrani kov pted rozpousténim plyna do
taveniny. Nasledné se provede odbér vzorku pro stanoveni chemického slozeni a na zakladé
toho se tavba doleguje a nauhli¢i. Po odpichu do panve se provede dezoxidace prelitim
hliniku v panvi a modifikace pomoci plnéného profilu s obsahem vapniku a KVZ. [5]

3.1.2 Elektricka obloukova pec

Elektricka obloukova pec nabizi moZnost oxida¢niho a redukéniho tidobi tavby. Ekonomie
tavby je vSak zatiZena vyssi spotfebou elektrické energie a ndkladnosti na pofizeni samotné
pece a pecniho zatizeni.

Po nasazeni pece se uzavie viko pece a spusti se elektrody. Béhem tidobi taveni je vyuZivan
maximalni vykon pece. Odtavovanim a sniZovanim hladiny kovu dochazi k odryvani stén
pece, proto se pomoci ptisady vapna a nauhli¢ovadla s pomoci dmychani kysliku vytvari
napénéna struska. Ta na hladiné zlepsuje prenos tepla a kryje stény od salani oblouku. Po
roztaveni potfebného mnozstvi kovu se provadi prvni odbér vzorku na rozbor chemického
slozeni. K oxidaci prvkl dochézi v poradi, které je dano aktivitou prvki s vysokou afinitou
ke kysliku. Tu ma po roztaveni vysokou kiemik rozpustény v taveniné€, proto se zacina
oxidovat prvni a az po dostatecném poklesu zacnou reagovat dalsi prvky. Podstatné prvky,
které chceme z taveniny odstranit v oxida¢nim Udobi jsou predevSim uhlik a fosfor. K
odfosfofeni dochazi na hranici strusky a kovu, kde zasaditd struska s obsahem oxidu
vapenatého a oxidu zeleznatého vaze fosfor. Uhlik a fosfor se oxiduji v pfipadé vyssi
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aktivity kysliku. Ta se zvySuje foukanim kysliku do taveniny. Oduhli¢eni probiha reakci
kysliku a uhliku rozpusténého v tavening, které se vazou do oxidu uhelnatého a odvadi pryc
z taveniny ve formé bublin. Pfi tomto procesu dochéazi k uhlikovému varu, ktery dmycha
taveninou, ¢imz urychluje oxida¢ni pochody, zvySuje teplotu l4zné€ a provadi chemickou a
teplotni homogenizaci. Zaroven s uhlikem a kyslikem se do bublin vazou také dusik a vodik
a jsou vynaSeny ven z taveniny. Princip pfechodu plynt do bublin oxidu uhelnatého
popisuje kapitola 3.2.3. Na konci oxida¢niho udobi se provede odbér druhého vzorku na
chemicky rozbor a stahne se struska. Tavenina je v této fazi ohfata na odpichovou teplotu.
Poté se provede stazeni oxidacni strusky a nasadi se nova vapenna redukcni struska. V
dezoxida¢nim udobi se snizuje aktivita kysliku a snizuje se mnozstvi siry. Pti redukci se
ptidava také nauhli¢ovadlo, pro Upravu chemického sloZeni a podporu dezoxidace. Dale se
podle vysledki druhé zkousky ptisazuji feroslitiny manganu a kiemiku, a hlinik pro sraZeci
dezoxidaci. Pomoci koksovani se po celou dobu zajist'uje redukéni struska. Pred odpichem
se provede tieti zkouSka chemického slozZeni pro urceni obsahti zejména uhliku, kiemiku a
potiebného hliniku. Nasledné se provede odpich do panve. V panvi se provede posledni
dezoxidace, zasypem pliskt hliniku na dno a pielitim tekutym kovem z pece. Po dostate¢né
dobé pro reakci hliniku s taveninou se pouZzitim plnéného profilu s vapnikem a KVZ
provede modifikace vméstkli v panvi. Poté se kov necha dostatecné odstat pro vyplavani
produktl rafinace na hladinu panve. [5,6,7]

3.2 Vliv oxida¢niho udobi na kvalitu taveniny

Jak uz bylo feceno, oxidacni udobi tavby ma za kol snizit mnozstvi uhliku, fosforu a
castecné 1 siry, avSak také rozpuSténych plynl v taveniné, a to vodiku a dusiku. Tyto
dvouatomové plyny byvaji velmi ¢astou pfi¢inou bublinatosti odlitkti. Diivodem takovéto
tvorby dutin je to, Ze atomy plynd maji rozdilnou rozpustnost v tavening a tuhé fazi. Tato
rozpustnost je v Cistém Zeleze zdvisld jen na miizkové modifikaci, kterd je spojena
s teplotou kovu. U oceli pak rozpustnost zavisi také na vlivu ptimésovych prvki. Vodik a
dusik se mohou do taveniny rozpoustét az do jejich plného nasyceni.

Do odlitku se tyto plyny mohou dostavat dvojim zptisobem. A to bud’ endogenné, nebo
exogenné. To znamena bud’ s rozpusténim v tavening pii tavbé nebo z okolniho prostiedi
pii ptrelévani nebo liti. Oba mechanismy jejich nasledného vylouceni jsou spojeny

s presycenim tuhnouci oceli plyny vodiku a dusiku. [7]

U endogenniho zptisobu jde o rozpusténi plynt v taveniné v dobi taveni. Plyny se do
taveniny dostavaji ze vsdzky, atmosféry nad hladinou nebo z neocisténych néstroji a

zatizeni. Obecné¢ se tak dé&je podle rovnice 3.2.1.[7]
1
E{XZ} - [X] (3.2.1)

Kde: X plyn rozpoustény v taveniné
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Tento princip plati pfedevsim pro dvou atomové plyny jako H> a N2, Rozpustnost plynt
v oceli je zavisla predevSim na teploté¢ kovu ale také na modifikaci krystalické miizky
zeleza a daném chemickém slozeni oceli.

3.2.1 Dusik v oceli

Dusik jako plyn, se v oceli rozpousti podle rovnice 3.2.1, jako atom nebo iont. Tento d¢j
probiha endotermicky, coz znamena Ze dochézi ke spotiebé tepla reakci. S rostouci teplotou
pak roste rozpustnost dusiku ve slitin€. Zalezi v§ak na krystalické miizce. Pfechod z miizky
0-Zeleza na y-zelezo dochdzi naopak ke zvySeni rozpustnosti dusiku. To je spojeno se
vznikem nitridu Zeleza. Hodnoty rozdilnych rozpustnosti dusiku v riznych modifikacich
miizky Zeleza vykresluje obrazek 3.1 a tabulka 3.2. Pro béZné nelegované znacky oceli se
pro vypocet predpoklada, ze dusik a zelezo vytvati silné zifedény roztok. Ten lze vyjadrit
Henryho zakonem. Rozpousténi dusiku v Cistém Zeleze lze popsat pouzitim Sievertsova
zakona dle rovnice 3.2.2. [10,19]

[%N] = Ky - \/pn, (3.2.2)
Kde: Kx  rovnovézna konstanta dusiku [-]
P2 parcialni tlak plynu nad taveninou [Pa]

Vyjadieni rovnovazné konstanty je zavislé na teploté a modifikaci mfizky Zeleza. Vypocet

konstanty pro taveninu Cistého zeleza je v rovnici 2.2.3.

log Ky = — = — 3,405 (3.2.3)

Kde: T termodynamicka teplota [K]

Upravou a dosazenim rovnic 3.2.2 a 3.2.3, lze ziskat hodnotu maximalni rozpustnosti
dusiku v tavening pii1 atmosférickém tlaku a teploté 1600 °C, rovnu ptiblizné 0,044 % hm.
coz odpovida asi 440 ppm. Hodnoty rozpustnosti v pfi jinych teplotach a modifikacich 1ze
ziskat z tabulky 3.2.1.
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Tab. 3.2 Rozpustnosti dustku v modifikacich zeleza [10]

. Rozpustnost Rozpustnost
0 0,
Modifikace Fe| Teplota [°C] | Teplota [K] | log [%N] dusiku [%] dusiku [ppm]
tavenina 1650 1923 -1,349 0,045 448
1600 1873 -1,354 0,044 442
1539 1812 -1,361 0,044 436
Zelezo & 1539 1812 -1,914 0,012 122
1500 1773 -1,930 0,012 117
1450 1723 -1,952 0,011 112
1400 1673 -1,975 0,011 106
Zelezo y 1400 1673 -1,681 0,021 208
1200 1473 -1,647 0,023 225
1000 1273 -1,602 0,025 250
910 1183 -1,577 0,026 265
Zelezo a 910 1183 -2,344 0,005 45
800 1073 -2,481 0,003 33
700 973 -2,633 0,002 23
600 873 -2,819 0,002 15
500 _
Tavenina
450 —
400
.E. 350
& 300
zelezo
= 250 ~ Y
2
g 200
- 150
<
§ 100 —
o zelezo a Zelezo
0 T T
600 1000 400 1800
Teplota [°C

Obr. 3.1 Zména rozpustnosti dusiku v cistém Zeleze [10]

Z grafu lze vidét, Ze k nejvetsi zmeéné rozpustnosti dochazi pifi prechodu taveniny v tuhou
fazi, kde pokles je vice nez Ctyfnasobny. Pfi dal§i transformaci Zeleza dochazi
k opétovnému nariistu rozpustnosti diky vzniku nitridu zeleza. Pfechodem Zeleza na
modifikaci a je pokles rozpustnosti az dvojnasobny. Pravé v oblastech pfechodu taveniny
do modifikace Zeleza d se uvolnuji plyny do tuhnouci oceli a vytvaii vady bublin a bodlin
v odlitku.

Z toho duivodu, ze oceli nejsou jedno komponentni, je potieba vztah pro vypocet upravit
s ohledem na dal$i doprovodné slozky slitiny. Ty ovliviiuji rozpousténi dusiku i jinych
plynt v oceli, a proto je tfeba zahrnout odchylku od Henryho zédkona. Upraveny vztah 3.2.4
tuto odchylku zapocitava v koeficientu aktivity fy.
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[%N] =22 /o, (3.2.4)
Kde: Kx rovnovazna konstanta dusiku rozpusténého v Cistém Zeleze pii
teploté 1600 °C [-]
N koeficient aktivity plynu [-]
Pn2  parcidlni tlak plynu nad hladinou taveniny [Pa]

Ze znalosti vypoctu maximalni rozpustnosti dusiku (rovnice 3.2.2) v Cistém Zeleze pak 1ze

vztah upravit do zjednoduSeného tvaru 3.2.5.

[%N],, = 2Mre (3.2.5)
fn

Koeficient aktivit dusiku Ize pocitat jako soucet interakénich koeficientt, dle rovnice 3.2.6,
s vyuzitim tabelovanych hodnot interak¢nich koeficient v tabulce 3.3. Vzhledem k druhu

nelegované oceli, lze pouzit interakéni koeficienty prvniho fadu.
log ft = el [%i] + el [%N] (3.2.6)
Kde ey interakéni koeficient dusiku i-tého prvku

el [%N] je po dosazeni rovno nule

Tab. 3.3 Hodnoty interakcnich koeficientit v soustavach Fe-i-N [7]

iprvek | e'n-10° | iprvek | e'n-10° | iprvek | e'n- 107
Al 2.8 Mn 2,0 Si 477
B 94 Mo 1,1 Ti 78,0
C 13,0 Nb 8.6 v 94
Ce -89,0 Ni 1,0 W 02
Cr 42 0 50 Zr -63,0
Cu 0,9 P 45 N 0
La -89,0 S 0,7

Vyznam koeficientd z tabulky 3.3 ukazuje, Ze podle velikosti a znaménka interakéniho
koeficientu lze rozlisit, zda dany prvek zvysuje nebo naopak snizuje rozpustnost dusiku
v oceli. Prvky se zdpornymi koeficienty jako hlinik a mangan rozpustnost zvysuji, a naopak

prvky s kladnou hodnotou rozpustnost snizuji.

3.2.2 Vodik v oceli

Vodik se v ocelich povazuje za nezddouci prvek, jelikoz zpusobuje snizeni mechanickych
vlastnosti. Podobné& jako dusik se vodik Gc¢astni tvorby endogennich bublin v odlitcich. Jeho
vys$si koncentrace muze zpusobovat problémy piedevsim pfi liti na syrovo. Princip, jakym
se dostava do taveniny je prakticky shodny s dusikem. Stanovenim vodiku v taveniné je
béznou spektralni analyzou nemozné. Diky velmi malym atomtm difunduje skrze strukturu
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kovu ven z odlitku nebo odlit¢ho vzorku pfi tuhnuti. Je nutné pouziti bud’ ponorné¢ho
méieni sondou Hydris®, nebo hluboké podchlazeni vzorku a pouziti spalovaciho
analyzatoru.

Postup vypoctu rozpustnosti vodiku je téméi shodny s vypoctem dusiku v oceli. Rozdilna
je vSak maximalni rozpustnost vodiku v Cistém zeleze.

[%H] = Ky - /D, (3.2.7)

kde Ku  rovnovazna konstanta vodiku rozpusténého v Cistém Zeleze pii
teploté 1600 °C [-]

Pu2  parcidlni tlak plynu nad hladinou taveniny [Pa]

Podle rovnice 3.2.7. je rozpustnost vodiku v ¢istém zZeleze pti1 atmostérickém tlaku 101 325
Pa a teplot¢ 1600 °C rovna piiblizné 24,66 ppm. Vypocet rozpustnosti vodiku v oceli
zobrazuji rovnice 3.2.8-10. [10]

[%H]oc = 2 [P, (3.2.8)

H

Kde: Ku  rovnovazna konstanta vodiku rozpusténého v Cistém Zeleze pii
teploté 1600 °C [-]

fu koeficient aktivity plynu [-]
Pu2  parcidlni tlak plynu nad hladinou taveniny [Pa]

Rovnovéznou konstantu vodiku v tavening Cisté¢ho Zeleza vypocteme ze vzorce 3.2.9.

1783

logKy = — i 4,144 (3.2.9)
kde: T termodynamicka teplota [K]
Koeficient aktivity vodiku v oceli 1ze vypocitat podle rovnice 2.2.10.
log fi = ey - [%i] + eff - [%H] (3.2.10)
kde: ey interak¢ni koeficient vodiku [-]

el . [%H] je po dosazeni rovno 0

Pro vypocty procentudlniho mnozstvi vodiku v oceli je potieba pouzit aktivitni koeficienty

prvniho fadu. Jejich hodnoty jsou vypsany v tabulce 3.4.
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Tab. 3.4 Interakcni koeficienty vodiku v soustavach Fe-i-H [7]

iprvek eiH - 10° i prvek eiH - 10° i prvek eiH - 10°

Al 1300  Mn -0,14 Si 2,70}
B 500 Mo 0,29 Ti -1,90|
C 640  Nb 023 v 0,74
Ce 018  Ni 000] W 0,30
Cr -0,20 0 19000 zr _0,88
Cu 0,05 p L] H 0,00}
La -1,80 S 0.80|

I zde 1ze z tabulky 3.4 urcit prvky které maji vliv na rozpustnost vodiku v tavening. Prvky

vyrazné snizujici rozpustnosti jsou zejména uhlik nebo kiemik, naopak vyrazné zvysujici

vliv ma kyslik. Maximalni rozpustnosti vodiku v Cistém zZeleze vykresluje obrazek 3.2.

30
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Obr. 3.2 Maximalni rozpustnost vodiku v Zeleze [7]

Z grafu lze, pfi porovnani s dusikem, vyc¢ist Ze rozpustnost v miizkové modifikaci y-Fe

roste a neklesa jako tomu bylo u dusiku. Rozpustnost vodiku v oceli je pti 1600 °C rovna

ptiblizn€ 25 ppm, zatimco pfi teplotach po ztuhnuti oceli je mnohondsobné nizsi. To opét

znaci, ze plyn se vylucuje za vzniku bubliny.

3.2.3 Uhlikovy var v oxida¢nim udobi

Uhlikovy var je dilezitou ¢asti oxida¢niho udobi. Podstatou je oxidace uhliku v tavening a

s tim spojené snizeni jeho koncentrace. Diky varu dochézi také k odplynovani taveniny a

jeji homogenizaci, jak tepelné, tak chemické. Reakce, ke kterym dochézi jsou popsany

rovnicemi 3.2.11-13. [5]
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[%C] + 0, - {C0} (3.2.11)
[Fe] +30, — (Fe0) (3.2.12)

[Mn] + 20, - (MnO) (3.2.13)
Pro oxidy manganu a zeleza pak déle plati rovnice 3.2.14-15.[5]

(FeO) + [C] —= {CO} + [Fe] (3.2.14)
(MnoO) + [C] = {CO} + [Mn] (3.2.15)

Probihajici reakce je exotermicka, pticemz teplo, které se uvoliuje je ptiblizné 19,9 kJ na
jeden mol uhliku. V oxida¢nim Udobi, 1ze pouzitim foukani plynného kysliku do 14zné
provadét ohfev pouze timto zptisobem, ktery je oproti hotfeni oblouku finan¢né vyhodné.
Pritbéh varu mtze byt velmi intenzivni bouiliva reakce. [7,10]

Bubliny oxidu uhelnatého, které pii uhlikové reakci vznikaji, prochazi taveninou, pfic¢emz
dochazi k difuzi rozpusténého vodiku a dusiku do téchto bublin. Nasledné jsou vynaseny
smérem k hlading€ 14zn€ a odtud ven. Princip difuze plynti do bubliny je spojen s tim, zZe
parcialni tlak daného plynu je uvnitt bubliny, CO na poc¢atku nulovy. Podle rovnice 3.2.2
pro dusik a podobné také podle rovnice 3.2.7 pro vodik plati, Ze plyn se snazi dostat do
rovnovahy. Tim, Ze difunduje do bubliny a snazi se vyrovnat svlij parcialni tlak v ni.
Vzhledem k tomu Ze parcialni tlak obou plynt v okolni taveniné neni nikdy nulovy, to
znamena Ze se vzdy urCité mnozstvi vodiku a dusiku nachazi rozpusténé v tavening,
probihd tato difuze vzdy. Rychlost této reakce byva pro atomy vodiku rychlejsi, diky vyssi
difuzivité, nez je tomu u dusiku. Proto byvaji zmény koncentrace dusiku na konci
uhlikového varu vys$si nez pro vodik. [7,10]

Vysledné obsahy plynti po uhlikovém varu zavisi na nékolika faktorech:

e  Mnozstvi rozpusténych plynli na pocatku varu
e Procentu oxidovaného uhliku
e Rychlosti probihaji uhlikové reakce

e Mnozstvi vodiku ve strusce

Obsah plynll po roztaveni ve vsazce byva vyssi, pokud je vsazka ponechéna ve vlhkém
prostfedi a neni chranéna pted vlivy okolniho prostfedi. Mnozstvi zoxidovaného uhliku pak
ukazuje, jak intenzivné probchla uhlikova reakce. Doporucuje se, aby procento
zoxidovaného uhliku bylo alespon 0,3 hm. %. Dalsi podstatny faktor je i rychlost uhlikové
reakce, kde je vhodné, aby dochazelo k oduhliceni alespon 1 % uhliku za hodinu.
V neposledni fad¢ je nezbytné kontrolovat stav pouzivaného vapna a jeho moznou
kontaminaci vzdusnou vlhkosti. Vapno je siln¢ hygroskopické a pti ponechani na vzduchu

rychle navlhd, ¢imz se pak vnasi do strusky a odtud do taveniny. [5,10]
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3.3 Vliv reduk¢niho udobi na kvalitu taveniny

Cilem reduk¢niho udobi je provést za pomoci vapenné strusky odsifeni taveniny, a také
pomoci srazeci dezoxidace snizeni kysliku rozpusSténého v lazni. Po ukonceni uhlikového
varu, ma mit tavenina ptedpoklady pro spravnou dezoxidaci. To znamend ma snizené
mnozstvi rozpusténého vodiku a dusiku, je dostate¢n¢ odfosforena a je ohfata na
odpichovou teplotu. Kviili dmychani plynného kysliku do taveniny a uhlikovému varu je
v tavening zvySena aktivita kysliku, kterou je pro potieby kvalitniho odlitku nutné snizit na

cv w7

Aktivita kysliku se musi snizit z toho diivodu, Ze pfi nasledném odlévani mlze dochazet
k opétovnému vzniku uhlikového varu pti plnéni dutiny formy. Takovéto taveniné se nékdy
fika neuklidnéna ocel. Doporucend koncentrace kysliku v lici panvi je do 10 ppm. Pokud
v taveniné neni dostateCn¢ snizena aktivita kysliku nebo neni dostate¢né redukovan
dezoxidovadly, reaguje s jinymi prvky slitiny. MiZe dochazet az ke vzniku uhlikového
varu, ten probiha podle rovnice 3.2.7, kde produktem je plynny oxid uhelnaty. Bubliny
tohoto plynu vznikaji vétSinou u povrchu odlitku pfi tuhnuti a vytvari dutiny protahlého
tvaru, zndmé jako bodliny. V jiném piipad¢, ze nedochazi k reakci s uhlikem mtze vznikat
sekundarni struska. [5,7]

Pro dezoxidaci taveniny lze pouzit rizné postupy. Nejpouzivanéj$i a financné

nejvyhodnéjsi je vyuziti srdzeci dezoxidace. V této kapitole bude rozebrana dezoxidace
hlinikem, kter4 je provadéna u vybraného vyrobce odlitk.

Princip srazeci dezoxidace v peci a néasledné v panvi je mozné z chemického hlediska
popsat rovnici 3.3.1. [5]

[Al] + [0] - (Al,05) AG® = —1207036 + 391,25T (3.3.1)

Hlinik patii k prvkim s vysokou afinitou ke kysliku, podobné jako vapnik a kifemik, a proto
slouzi jako dobré dezoxidovalo. Jeho funkci je vazat se na rozpustény kyslik v tavening,
pfipadné substitu¢né vytésnit méné stabilni prvky z oxidické vazby jako je naptiklad FeO
a vazat kyslik do sebe. Stabilitu n€kterych oxidt vykresluje Ellinghamiiv diagram na
obrazku 3.3 na zékladé n¢j lze urcit, které prvky budou reagovat prednostné a budou
prechazet do strusky.
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Obr. 3.3 Zjednoduseny Ellinghamiiv diagram stability oxidii [9]

V samotném odlitku i1 v taveniné v panvi je hlinik obsazen v nékolika formach. Bud’ jako
rozpustény v taveniné nebo navazany na jiné prvky, nejcastéji ve formé¢ oxida a nitrida,
rovnice 3.3.2. [5]

Alcelk = [Al] + Alox + AlN (332)

Hlinik, ktery je navazany na oxidy, pfipadné nitridy jiZz neni schopen provadét dezoxidacni
pochody. To miize pouze hlinik rozpustény v taveniné. Udéva se, Ze pro spravnou
dezoxidaci nelegovanych oceli je potfeba alespont 0,03 hm. % Al rozpusténého v tavening
v lici panvi. Na oxidy a sulfidy byva navazano okolo 0,003 az 0,005 % Al. [5] Skutecné
zbytkové procento vSak zalezi na mnoha parametrech. Na konkrétni slitin€, na zptisobu
plnéni formy, na tvaru a velikosti odlitku, na vlastnostech formovaci smési a dalSich
proménnych. Vysoké obsahy hliniku se nedoporucuji z divodu zhorSeni mechanickych

vlastnosti a vzniku lasturovych lomt. [7]

Podle nerovnice 3.3.3 Ize piiblizn€ urcit spodni hranici zbytkového hliniku potfebného
v tavening pro zamezeni vzniku bodlin. Zavislost je ddna obsahem uhliku v oceli. [7]

3
2

[%AL, ] > 0,123 - [%C] (3.3.3)

Ze vztahu lze vy¢ist, Ze rostoucim mnozstvim uhliku v oceli, nariistd minimalni potifebné
mnozstvi rozpusténého hliniku pro dezoxidaci. To znamend, ze ¢im vice uhliku je

v tavening rozpusténo tim snadnéji s nim kyslik miize reagovat a vytvaret oxid uhelnaty.

[7]
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V praxi se bézné provadi dezoxidace kombinaci nékolika prvki, jako je hlinik a vapnik.
Oba prvky maji dobré dezoxidac¢ni vlastnosti. Avsak rozdil je v priichodnosti prvki skrze
taveninu a také sténu odlitku ve formé. Difuze hliniku probiha az 70krat rychleji, nez je
tomu u vapniku. To mize byt pfi nizSich obsazich problematické v tlustosténnych odlitcich
kde pfi tuhnuti nemusi dostate¢né rychle pronikat k povrchu odlitku a vazat kyslik. [7]

Pti dezoxidaci v panvi probiha reakce kovu, tak ze hlinik nahozeny na dno panve, ptipadné
rozpoustény plnény drat s obsahem vapniku a kovli vzacnych zemin, vnasi potfebné prvky
do taveniny rozpousténim u dna panve. Vznikajici oxidy pak diky vlastni niz$i hustoté
oproti zbytku taveniny vyplouvaji na hladinu. Tento d& popisuje Stokestiv zakon, rovnice
3.3.4.[5]

U=Z.g.m.r2 (3.3.4)

Kde: g tihové zrychleni [m.s™!]

p1.p2 hustota oxidu, hustota taveniny [g.cm™]

n viskozita taveniny [P]
r polomér ¢astice, oxidu [cm]
A% rychlost vyplouvani vméstki [cm.s™]

Na zéklad¢ toho je mozné urcit, jak dlouho je potfeba nechat kov po rafinaci odstat, tak aby
vétSina vmeéstki stihla vyplout na hladinu a néasledné nekontaminovala odlitek. Ptipadné
spravné navolit skladbu dezoxidac¢nich piisad.

Tvar a rozloZzeni viéstku

Produkty dezoxidace jsou oxidy hliniku a komplexni oxisulfidy. Diky rafinaénim ptisadam
KVZ, vapniku a dal§ich prvkl vznikaji také sulfidy. Tyto produkty vzniklé reakcemi
v panvi obvykle vyplouvaji do strusky. Pokud zlistanou v oceli nebo vzniknou az pfi liti a
tuhnuti oznacuji se jako vméstky. Jejich tvary a rozloZeni byvaji €asto indikatorem kvality
panvové dezoxidace. Cim méné je jich ve sliting vyloudeno a &im pravideln&ji jsou
rozmisténé, tim lépe dezoxidace probehla. Pro vhodnou modifikaci vznikajicich vméstka
se do taveniny ptidavaji ptisady vapniku, kovli vzacnych zemin nebo hot¢iku, vétSinou ve
formé plnéného profilu. Tyto prvky zajist'uji spravnou modifikaci a eliminaci nezadoucich
vlivll vznikajicich produktt. Z hlediska tvaru a morfologie 1ze vméstky rozdélit do Ctyt
kategorii, které popsali Simps a Dahl, doplnéné prof. Biizkem pro slévarenské podminky.
[5,12]

Vmeéstky L. typu byvaji obvykle produktem vysoké aktivity kysliku v tavening. Ta je Casto
zpusobena nedostate¢nou dezoxidaci taveniny hlinikem. Jsou slozeny z oxida kiemiku a

manganu. Maji kulovity tvar a vEts$i rozméry oproti ostatnim typtim, Casto az nékolik set
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mikrometrt, obrazek 3.4 Jejich vyskyt byva spojen s bublinatosti odlitkt, u neuklidnénych
oceli a poloneuklidnénych oceli. [5,12]

Obr. 3.4 Tvar a rozlozeni vméstkii I. typu [5]

Pokud se v oceli provadi dezoxidace hlinikem a modifikace s ptisadou vapniku vylucuji se
vmeéstky ve formé& malych rovnomérné rozptylenych kuli¢ek v prostoru (obrazek 3.5). Tyto
vméstky se nazyvaji podle Blzka jako typ Ib. Z chemického hlediska jde o sulfidy a
oxisulfidy. Jejich modifikace je vhodna, jelikoZ maji maly vliv na mechanické vlastnosti

oceli, predevsim pak na houzevnatosti.

Obr. 3.5 Tvar a rozlozeni vméstku Ib typu [5]

V oceli dobte dezoxidované hlinikem se sira nerozpusti v jiz vzniklém oxidu hlinitém, vaze
se na mangan, pripadné na Zelezo, a vytvaii sulfidy. Ty se v zédkladni kovové matrici
nerozpoustéji. Dochézi k jejich odmiSeni a vylucuji na hranicich zrn. Tyto Utvary se poté
na vybrusu jevi jako protahlé fetizky. Jde o vimé&stky II. typu, obrazek 3.6. [12]

Obr. 3.6 Tvar a rozlozeni vméstkii 11. typu [5]

Jejich vliv je casto spojovan se zhorSenim mechanickych vlastnosti, predevSim

houzevnatosti z divodu negativniho vrubového t¢inku siry na hranicich zrn.

U oceli s vy$§im obsahem uhliku a manganu vznikaji oxisulfidy. Byvaji pravidelné
rozlozené v prostoru. Maji jadro z oxidu hlinitého obalené sulfidy manganu. Oznacuji se
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jako vmeéstky III. typu. Oblast jejich vyskytu byva na povrchu jiz existujicich oxidi hliniku.
[5]

V ptipadé vzniku posledniho typu, vméstka IV. typu, byva spojen s piebytkem
dezoxidacnich prvk, které zplisobuji shlukovani drobnéjSich oxidi a sulfidii, obrazek 3.7.
Jejich vyskyt byva u oceli s vys§imi procenty KVZ a vapniku. [5]

"3

Obr. 3.7 Morfologie vméstkii IV. typu [5]

Vlivem reoxidace kovu pfi odlévani mize dochéazet k vytvareni shluki vméstkli obvykle
sloZzenych z Al,0Os3. Vytvareji se tim zplsobem, ze kov pii odlévani zoxidoval ve formé
FeO, nasledné byl kyslik navazan na hlinik. Tyto oxidy se posléze mohou nabalovat na
sebe do nejriiznéjSich shluka. Ptiklad tvaru zobrazuje obrazek 3.8. [12]

AccV  Spot Magn  Det WD Exp
200KV 43 750x _ BSE 114 47902 vzorek 4/1

Obr. 3.8 Shluk oxidu hliniku [12]

3.4 Problematika reoxidace oceli pri liti

Tavenina oceli je problematickd v tom ohledu, Ze do sebe nejen rozpousti plyny. Zaroven
oxiduje nékteré prvky s vyssi afinitou ke kysliku. Ten se v taveniné ¢aste¢né rozpousti, ale
zaroven reaguje s dalSimi rozpusténymi prvky. Vzhledem k posloupnosti vyskytu oxidace
kovu lze oznacovat oxidaci jako sekundérni, ke které¢ dochazi pti panvovych procesech a
plnéni dutiny formy. Oxidace tercialni, vznika ve fazi tuhnuti odlitku ve formé v oblasti
mezi likvidem a solidem. Obecné se ob¢ oxidace slucuji pod pojem reoxidace. Samotnému
vzniku reoxidace nelze zcela zabranit kvili reaktivnosti kysliku s prvky v tavening. Potfeba
je omezit jeji dopady na kvalitu odlitku. [7,12]
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Dtivodem vzniku nezadoucich oxidl, mize byt obvykle nedostatek dezoxida¢niho prvku
v tavening. NejCastéji pouzivany je ve slévarenské praxi hlinik. Jak jiz bylo zminéno
v predeslé kapitole, hlinik, ktery se G€astni dezoxidacnich reakct, je rozpustény v taveniné.
Jeho doporucené mnozstvi pro dostate¢nou kompenzaci kysliku popisuje rovnice 3.3.3. Pro
bézné odlitky z nelegovanych oceli se tento obsah udava v rozmezi 0,03 — 0,06 % hliniku
rozpu$téného. Z pohledu obsahti je vSak snaha drzet jeho hodnoty spiSe na spodni
doporu¢ené hranici, z divodu zhorSeni mechanickych vlastnosti. ZhorSuje se také
obrobitelnost a u masivnich odlitkl je mozny vyskytu lasturovych lomd. [12]

V ptipadé nedostatku dezoxidac¢niho hliniku dochézi k reakcim dalSich prvka s kyslikem.
Patfi mezi né pfedev§im kiemik, mangan, Zelezo 1 uhlik. Pravé uhlikovéa reakce muze
vytvaret v odlitcich vady typu bodlin a bublin. Dostate¢né mnozstvi pouzité dezoxidacni
piisady lze kontrolovat modifikaci a rozlozenim vméstkid v oceli. Pii spravné vedené
dezoxidaci hlinikem a modifikaci vapenikem se vylucuji oxidické vméstky III. typu.
V opacnych ptipadech, kdy reaguji dalsi prvky s vyssi afinitou ke kysliku, maji vmé&stky

nejen rozdilnou morfologii a rozlozeni ale také rizné chemické slozeni. [12]

Pfi plnéni formy dochéazi k mnoha reakcim na spole¢ném rozhrani s taveninou. Pfi liti
dochazi ke styku s formovacim materidlem. Pokud se jednd o bentonitové smési, obsah
vody v pojivovém systému vytvari idedlni podminky pro vznik oxidac¢ni atmosféry uvnitf
dutiny formy. Dochazi k tomu v disledku narazového zvyseni teploty formy a vyvinu
vodni pary. Ta se disociuje podle rovnice 3.4.1.

{H,0} & {H,} + [0] (3.4.1)

Lze vidét Ze mize dochéazet k rozpousSténi kysliku do taveniny, pficemZ vznikaji oxidy,
piedevsim Zeleza a dalSich prvki s vyssi afinitou ke kysliku. Pfi lokalnich nedostatcich
dezoxidaéniho hliniku v povrchovych vrstvach odlitki mohou vznikat oxidy jinych prvka
obsazenych v tavening, zptsobujici sekunddrni struskovitost na odlitcich. Dal§im ¢initelem
muze byt ostfivo na bazi SiOz. Vznikajici produkty byvaji sloZeny ze silikati a oxidd, které
vytvaii struskovitost a nasledné i bublinatost odlitk. JelikoZ oxidy, vznikajici v povrchové
vrstvé, maji zasadity charakter mohou snadno s kyselym ostfivem reagovat za vzniku
strusky. Pti kontaktu strusky s odlitkem mutze dochazet k reakcim kysliku v oxidech ve
strusce s uhlikem v odlitku. Ovafenim se vytvaii bubliny plynného CO. [1,4,12]

Na vznik a mnozstvi oxidd, ma vliv také zptisob plnéni formy. Z praxe vychazi, ze ocelové
odlitky musi byt plnény takzvané odspodu. To mnohdy zarucuje, klidném stoupani hladiny
kovu. Snaha zde je o laminarizaci proudu. Pfi pohledu na rychlostni profil proudu taveniny
lze vidét, Ze pfi lamindrnim proudéni je rychlost na stén¢ odlitku teoreticky nulova. To
zajistuje, ze nedochazi ke strhavani produkt oxidace do hloubky odlitku. Tento problém
vétsinou vznika ve vtokovém kilu, kde vznika silné turbulentni proudéni. Zde vzniklé
vmestky se v dnesni dob¢ bézné daii eliminovat pouzitim keramickych filtrli, které zaroven

provadi ¢aste¢nou laminarizaci proudu taveniny.
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Obr. 3.9 Porovnani tvarit lamindrni a turbulentniho proudu [12]

Obrazek 3.9 ukazuje tvary profilil teplotnich a rychlostnich pfi rozdilném typu proudéni.
Lze vidét Ze pfi laminarnim proudu je rychlost na stén¢ nulova a smérem do osy proudu se
zvysuje, kdezto u turbulentniho proudéni je nartst rychlosti od stény vyssi a cely rychlostni
profil se do velikosti v priifezu jevi jako konstantni. Koncentra¢ni profil kysliku na obrazku
3.9-C je zavisly na reakcich kysliku na sténach odlitku. Tvary obou profili jsou si velmi
podobné. Vyplyva z toho, ze reakce kysliku s taveninou pii plnéni formy neni zavisla na
typu proudéni. AvSak pro dezoxidacni prvek je tvar dalezity, jelikoz rozhoduje o zplisobu
transportu dezoxidovadla ke sténé prifezu. Pii laminarnim proudéni vznikd koncentraéni
spad hliniku od stény profilu. kviili tvaru proudnic je transport dezoxida¢niho prvku mozny
pouze difuzi. U turbulentniho proudu je transport zajiStén neusmérnénym pohybem
proudnic. Tento pohyb je rychlejsi nez difuze. Dochazi vSak ke strhavani produktt
dezoxidace do taveniny. Pro omezeni reoxidace taveniny je tedy vhodné zkratit vtokovou
soustavu a po pruchodu taveniny dopadovou jamkou proud co nejvice laminarizovat. [12]

DalSimi problematickymi oblastmi v odlitcich byvaji tenké stény, které kvili
nedostate¢nému prohtati formy rychle tuhnou a zpomaluji tak moznou difuzi
dezoxida¢niho prvku k povrchu. Dalsim technologickym problém mohou byt oblasti
odlitku které nejsou pratocné. Vznikla oxidace v téchto mistech pak nema kudy odchézet
tim je zpomalovana schopnost hliniku difuzné pronikat k povrchu odlitku a vzniklé oxidy
na sebe vazat do vméstku. [12]
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4 STATISTICKA ANALYZA VAD ODLITKU

Jako nastroj pro odhaleni vad vznikajicich na zkoumanych odlitcich byla podle zadani
zvolena statistickd analyza. Pro jeji provedeni bylo potfeba shromazdit mnozstvi dat
z vyrobniho procesu. Z hlediska uplnosti dat byla vytfidéna do ¢asového intervalu, ktery
zahrnuje obdobi od ledna 2017 do zati 2017.

Podle vyrobnich dat byly vybrany oblasti vyroby, které mohou mit vliv na neshodnou
vyrobu. Parametrem pro porovnani byla zvolena procentudlni neshoda vyroby nékolika
vybranych odlitkii. Mezi zkoumané oblasti vyroby odlitku byly vybrany data:

e technologickych vlastnosti bentonitové formovaci smési (dale jen BFS)
e chemického slozeni vybranych ocelovych odlitki

e podminky plnéni forem pii odlévani

e vlivy tavicich agregata

e apracovniku provozu a smén

Data métena oddélenim metalurgie a pouZivana pro analyzu piredevS§im zahrnuji chemickeé

slozeni oceli, konkrétné procentudlni mnoZzstvi:

e uhliku [hm. %]

e kiemiku [hm. %]

e manganu [hm. %]

e fosforu a siry [hm. %]

e zbytkového hliniku [hm. %]
e adalSich prvka [hm. %]

Dale také lici teploty jednotlivych taveb, respektive teploty kovu v lici panvi po
mimopecnim zpracovani.

Data shromazd’ovana technologii se pak tykaji pfedevsim vlastnosti bentonitové formovaci

smési, jako jsou:

e vaznost [kPa]

e vlhkost [kPa]

e spéchovatelnost [%]

e prodysnost [j.p.]

e pevnost v kondenzacni vrstvé [kPa]

e mnozstvi spalitelnych latek [%]

Pro data bylo provedeno néckolik testii, dle statistické analyzy. Formovaci smés byla
provétena na stabilitu dat a regulaci jednotlivych vlastnosti smési. Dale byla pomoci
regresni analyzy hledana mozna zavislost mezi sledovanymi parametry a neshodnou
vyrobou (zmetkovitosti).
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4.1 Postup sbéru a vyhodnoceni technologickych vlastnosti formovaci
smési

Odbér vzorkli pro hodnoceni vlastnosti BFS probihd ve slévarné Tatra Metalurgie
nékolikrat denné. Obvykly se provadi 3 az 5 odbéri vzorki za den, pti¢emz z kazdého
mnozstvi se vyhodnoti 3 vzorky. Formovaci smés je vyuzivana na lince urené pro liti
ocelovych odlitkli. Podle toho byvaji také upravovany parametry smeési. Odbér vzorki BFS
je provadén piimo z nasypky na formovaci lince, tak aby byly vlastnosti co nejblizsi
vlastnostem v samotné formé. Odbér smési se provadi ruéné¢ v mnozstvi asi 1 litru smeési.
Sesbiran¢ vzorky z formovaci linky se podle vlastnosti vyhodnocuji standartnimi
zkouSkami pro hodnoceni bentonitové smési.

4.2 Sbér a vyhodnoceni vzorki pro chemickou analyzu

Meéreni chemického sloZeni

Pfi tavbé na vybraném tavicim agregatu, at’ uz na induk¢ni peci nebo obloukové, jsou
provadény odbéry kovu zpece. Odbéry provadéné na obloukové peci se provadi po
roztaveni, po oxidaénim udobi a v panvi pted dezoxidaci. Tyto vzorky se posilaji do
laboratote, kterd vyhodnoti vzorky a vysledky odesild tavi¢i na pocita¢ na pecnim
stanovisti. Vzorky pro ovéfeni chemického sloZeni a mechanickych vlastnosti se odlévaji
spolu s odlitky na licim poli do kokil. Provadéna analyza pocitd s vysledky chemického
sloZeni ze vzorku z liciho pole. Chemicka analyza vzorkil se provadi pomoci spektralni
analyzy a pomoci spalovaciho analyzatoru. Vysledky analyzy pak zobrazuji procentualni
zastoupeni prvku ve slitiné.

Pro ptehled o chemickém slozeni ocelové slitiny zkoumanych odlitkti byla vypracovéana
tabulka 4.1 zobrazujici procentualni sloZeni slitiny a smérodatné odchylky. Vysledky
vychézi z hodnot pro 46 taveb.

Tab. 4.1 Priimérné chemické slozent slitiny CSN 42 2660 v Tatra Metalurgie

Prvek C Si Mn p S Cu | Al N a0
Noma 405 | 02-05 | 04-08 |max.0.05[max. 0,05 - : : ;
[hm.%]
Primémy

obsah 0,45 0,47 0,86 0,03 0,01 0,07 0,063 0,009 0,002
[hm.%]

Standartni

0,003 0,008 0,008 0,000 0,000 0,002 0,0016 | 0,0004 | 0,0004
odchylka

Zakladni prvky a sloZeni oceli definuje norma [11]. Lze vidét, Ze mimo mangan odpovidaji
stanovenému rozmezi. Mnozstvi dusiku obsazeného ve slitin¢ se pohybuje okolo 88 ppm a
aktivita kysliku pfiblizn€ 21 ppm. Lze vidét ze aktivita kysliku je vyssi, nez jsou bézné
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doporucené hodnoty do 10 ppm. [7] Obsah dusiku je na nizké hodnot¢€, avSak snaha je vzdy
o dosazeni nejniz§i koncentrace toho plynu v nelegovanych ocelich kvili moznému
vyskytu lasturovych lomt a vzniku bublin.

Méreni teploty

Postup méfteni teploty kovu je v podniku TM provadén pomoci termoclanki znacky
Oxyterm. Teploty se méti ponorné, jak pfimo v peci, tak v lici panvi. Hodnoty teplot
pouzité pro statistickou analyzu jsou teploty taveniny v lici panvi po dezoxidaci hlinikem

a modifikaci vapnikem. Zaroven s teplotou se také provadi méfeni aktivity kysliku
v tavening.

4.3 Hodnoceni formovaci smési

Pomoci programu Minitab byly vypocteny zékladni charakteristiky statistického souboru.
Charakteristiky byly pocitany pro data bentonitové formovaci smési (dale jen BFS).
Vysledky pro spéchovatelnost, prodySnost, vaznost, vlhkost, pevnost v kondenza¢ni zoné
a podil spalitelnych latek jsou v tabulce 3.2. Hodnoty byly sbirdny od 10 do 15 vzorki za
den. Pro jednotlivé tavby nebyly v dodanych datech méteny presné Casy odbéru, které by
mohly byt pfifazovany k jednotlivym tavbam. Proto byly vypocteny primérné hodnoty,
které se dale pouzivaly pro analyzu BFS.

Tab. 4.2 Hodnoty technologickych vlastnosti BFS (Minitab)

, . Pevnost v Podil
Zkoumana [BRSCECIRIES Prodysnost Vaznost Vlhkost kond éni liteInych
vlastnost ost Y on ejnzacm spa ’e ye

zOné latek
Jednotka % J.P. kPa % kPa %
Pocet
48 48 48 48 48 30
hodnot
Primérna
39 244 180 32 2,6 2.5
hodnota ’ ’ ’
Rozptyl 1.5 16,8 7,1 0,22 0,16 041
Smérodamd) ) 24 1.0 0,03 023 0,08
odchylka
Median 39,2 246,0 1812 3,18 2,63 245
Maximum 44 296 200 38 3.1 34
Minimum 35 201 163 2.8 23 1,7

Z tabulky 4.2 lze vy¢ist, ze primérné hodnoty a rozptyly technologickych vlastnosti BFS

jsou v pomérné€ Uzkém rozmezi. Pfi porovndni primérnych vypoctenych hodnot s mediany
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1ze vidét, ze jsou velmi blizké. To znaci ze vétSina hodnot vlastnosti se pohybuje okolo
sttedni vypoctené hodnoty. Z kontroly maximalnich a minimalnich hodnot vlastnosti BFS
1ze také tici Ze nedochézi k vysokym vykyvim od stfednich hodnot.

Dale byl pro hodnoceni vlastnosti BFS proveden test hypotéz normélniho rozdéleni dat na
hladin¢ vyznamnosti 0,05. Test byl proveden pomoci Anderson-Darlingova modelu pro
prumémé hodnoty vlastnosti BFS. Pokud je p-hodnota vys§i nebo rovna 0,05 pak
nezamitdme hypotézu normalniho rozdéleni se spolehlivosti 95 %. Vysledky testu
zobrazuje tabulka 4.3.

Tab. 4.3 Test normality dat JF'S

. Pevnost v Podil
Spéchovateln . o L
Parametr - Prodysnost Vaznost Vlhkost kondenzacni | spalitelnych
zAangé latek
p-hodnota 0,177 0,015 0,18 0,101 0,713 0,737
vysledek | nezamitame zamitime nezamitime | nezamitdme | nezamitdme | nezamitame

U hodnot prodysnosti, vychazi p-hodnota niz$i nez 0,05, coz znamena Ze tyto data nemaji
normalni rozdéleni. Tyto hodnoty je potieba vice hlidat, protoze prodySnost formy ma vliv
na odvod plynil z formy. Jejich uzsi a presnéjsi tolerancni pole pak mlize mit do budoucna
pozitivni vliv na navrh technologie vyroby forem z hlediska zlepSeni odvodu plynti z dutiny
formy. U vSech ostatnich dat z piskového hospodarstvi byly p-hodnota vyssi nez 0,05 a
proto nebyla hypotéza zamitnuta. Znamena to tedy, ze hodnoty vlastnosti maji normalni
rozdéleni se spolehlivosti 95 %. Z p-hodnot pevnosti v kondenzacéni zoné (déale jen PKZ) a
podilu spalitelnych latek (dale jen PSL) vidime, Ze tyto hodnoty jsou oproti ostatnim vyssi.
Jejich velikost znaci Gzky rozptyl hodnot a pravidelné rozloZeni hodnot podle Gaussovy
kiivky.

Jako graficky vystup hodnoceni normality dat byly zvoleny histogramy €etnosti rozloZeni
hodnot. Pfi porovnani grafického vystupu jednotlivych hodnot vSak Ize vidét, ze rozdéleni
z pohledu cetnosti neni pfili§ blizké kiivce normalniho rozdéleni. PfredevSim pak hodnoty
vaznosti, prodysnosti a vlhkosti, coz odpovida nizkym p-hodnotam v tabulce 4.3. Grafické
znazornéni zobrazuje obrazek 4.1. Tyto vysledky by bylo dobré do budoucna vice sledovat
a pokusit se vyvazovat nepravidelné rozdéleni pfisnéj$im fizenim vlastnosti formovaci
smési okolo stiedni hodnoty a omezenim zasahti do procesu. Diky tomu se mize zuzovat
toleran¢ni pole a proces mlze byt regulovatelnéjsi a Ize tak efektivnéji omezovat vznik vad

spojenych s formovaci smési.
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Histogram Spéchovatelnosti Histogram Prodysnosti

Cetnost
Cetnost

38 40 240 260
Spéchovatelnost [kPa] Prodysnost [j.p.]

Histogram Vaznosti Histogram Vlhkosti

Cetnost

165 170 175 180 185 150 185 32 34
Vaznost [%] Vihkost

Histogram Pevnosti v kondenza¢ni zoné Histogram Podilu spalitelnych litek

Cetnost

Cetnost

26 28 25 30

Pevnost v kondenzaéni zoné [kPa] Podil spalitelnych latek [%]

Obr. 4.1 Histogramy vlastnosti JFS (Minitab)

Pro ptehled o stabilité vlastnosti BFS byly vypracovany regulaéni diagramy. Ty vykresluji
jejich chovéni v ¢asové ose. Umoziluji kontrolu vyvoje a stability procesu ve zkoumaném
obdobi. Vykresleni jednotlivych diagramii zobrazuji obrazky 4.3.3-9. Diagramy ukazuji
pramérné hodnoty a vypoctené regulacni meze UCL a LCL, které ohranicuji + 3 standartni
odchylky od primérné hodnoty. [8] Pro srovnani vykresluje obrazek 4.2 proménlivost
neshodné vyroby ¢tyt vybranych ocelovych odlitkli v casové ose.
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Obr. 4.2 Neshoda vyroby v ¢asové ose

Z obrazku 4.2 Ize vycist ze zmetkovitost se v Casové ose zdsadné¢ ménila predevSim ve
¢tyfech obdobich. Nevyssi procentudlni zmetkovitosti vychdzela na obdobi od pocatku
roku do konce bfezna. Ta by mohla mit spojitost se zimnim obdobim a pfirozen¢ zvySenou
vzdusnou vlhkosti. Nasledné¢ v obdobi od bifezna do poloviny kvétna pohybovala na
nizkych hodnotéach okolo 10 % zmetkovitosti. V dalSich mésicich do konce ¢ervna Ize opét
vidét prudky nartst zmetkovitosti. V letnim obdobi se pak opét drzi okolo spodni hranice
zmetkovitosti s obCasnymi vykyvy.
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Obr. 4.3 Regulacni diagram spéchovatelnosti BFS
Z diagramu spéchovatelnosti lze vidét, ze hodnoty se pohybuji v ramci vypoctenych
regulacnich mezi a kolisaji v blizkosti stfedni hodnoty. Pouze ve dvou piipadech doslo
k vychyleni mimo meze. V téchto obdobich mohlo dojit k ndhodnému odklonu od stfedni
hodnoty. Porovnanim regula¢niho diagramu spéchovatelnosti s diagramy ostatnich
vlastnosti neni vidét vzdjemnd zavislost pii citelném odklonu od sttedni hodnoty.

39




300 h
280 UCL=276,0

260 \ B
240 ﬂ \ X=245,1
220 g LCL=214,3

Obr. 4.4 Regulacni diagram prodysnosti BFS

Stfedni hodnota [j.p.]

Prodysnost BFS se v ¢ase pohybuje v nékolika vinach. Lze vidét, ze v nékterych Castech
dochazelo k zasahiim do procesu. V oblasti ledna a tinora dochazi k postupnému nartistu a
poklesu a tento trend se opakuje také v dalSich meésicich. V obdobi konce zaii se pak
prodysnosti dostavaji vyrazné mimo horni regulacni mez. V obdobi dubna lze pozorovat
velmi nizké prodysnosti BFS. Pfi porovnani se zmetkovitosti v tomto obdobi Ize vidét, Ze
zde existuje mozna souvislost. Podobny jev Ize pozorovat také v obdobi v poloviné tinora
kde se prodysnosti pohybuji okolo spodni hranice regulacni meze a zmetkovitost se
pohybuje okolo 50 %. Prodysnost mtize mit vliv na vznik bublin spojenou s nedostatecnym
odvodem plynl z formy a moZnymi reakcemi téchto plynli s taveninou v povrchovych
vrstvach odlitku.
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Obr. 4.5 Regulacni diagram vaznosti BFS
Pro hodnoty vaznosti smési se data pohybuji pomérné blizko stiedni hodnoty. V obdobi
dubna a kvétna pak Ize vidét vychyleni hodnot mimo regula¢ni meze obéma sméry. Tento
jev muize byt zpisoben snahou o zvyseni vaznosti vyssi vihkosti smési a ptipadnym vys$im
ozivenim bentonitem. V tomto obdobi lze na obrazku 4.6 vidét vyssi procento vlhkosti

smési, coz znaci ze nejspise doslo k zdsahu do procesu za icelem zvySeni vaznosti.
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Obr. 4.6 Regulacni diagram vihkosti BFS

U vlhkosti BFS lze vidét trend poklesu primérnych hodnot v ¢asové ose. Tento jev je
pravdépodobné zplisoben zménou primerné vlhkosti vzduchu béhem roku. Ta vykazuje
vysoké hodnoty pfedev§im v zimnim a podzimnim obdobi, a naopak nejnizsi koncem jara
a béhem léta. Tento jev potvrzuji 1 data primérné vlhkosti zobrazend v grafu 4.3.1 [20]
AvSak hodnoty pro mésic zaii s diagramem nekoresponduji, jelikoZ lze vidét, Ze vlhkost
vzduchu zde byla nejvyssi, zatimco stfedni hodnota vlhkosti smési byla udrZzovéana
dlouhodobé pod primérnou hodnotou. Lze vidét ze byla v tomto obdobi snaha udrzovat
vlhkost BFS na nizké hodnoté. Pfi porovnani diagramu vlhkosti smési se zmetkovitosti je
mozno vidét spojitost pouze v zimnim obdobi kde pii vysoké vlhkosti BFS byla také
vysoka zmetkovitost vyroby. Nasledné v letnim obdobi uz grafy vzéjemné nekoresponduyji.
V obdobi vyssi neshodné vyroby je vlhkost smési dlouhodobé pod stfedni hodnotou.
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Obr. 4.7 Regulacni diagram pevnosti v kondenzacni zoné BFS
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Pevnost v kondenza¢ni se v pocatku roku meénila podle urcitého klesajiciho trendu.
V obdobi od dubna vSak lze vidét tendenci hodnot kmitat okolo stfedni hodnoty, diky
¢emuz jsou také vidét uzké regulacni meze. Pokles hodnot v obdobi od konce ledna do
poloviny bfezna lze pozorovat také u vlhkosti BFS. Nasledny podobny priibéh zmén 1ze
pozorovat u obou vlastnosti BFS. Vzajemnd spojitost téchto vlastnosti byla urcena
v nasledujici kapitole 4.4.
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Obr. 4.8 Regulacni diagram podilu spalitelnych latek v BFS
Hodnoty spalitelnych latek se v rdmci roku pohybovaly uvnitt vypocteného tolerancniho
pole coz naznacuje dobrou regulaci, avSak v obdobi od dubna do ¢ervna lze vidét vyrazny
pokles stiednich hodnot a nasledné opét nartist. Pokles byl pravdépodobné spojen s cilenym
sniZzenim podilu spalitelnych latek v BFS pro ocelové odlitky. Porovnanim se zmetkovitosti
neni viditelna propojenost vyslednych hodnot. Z hlediska formovaci smési by tato vlastnost
BFS spolu s vlhkosti méla mit nejvetsi vliv na neshodnou vyrobu. U obou parametrii vSak

neni jednoznaéné viditelna.

42



4.4 Regresni analyza procesu

Pro moznost statistického hledani a zkouméani zéavislosti dvou a vice proménnych které
ziskdme sbérem dat slouzi regresni analyza. Pracuje na principu vektorového vypoctu.
Proménny vektor X=(Xi, ...,Xk) urcuje nezavislé proménné, coz jsou hodnoty naptiklad
chemického slozeni tavby nebo vlastnosti BFS. Zavisle proménné veli¢ina Y (vyjadiujici
napiiklad neshodna vyroba) pak zobrazuje hodnoty, u kterych hledame piipadnou zavislost
s X. Regresni funkce je matematicky popséna dle rovnice 4.4.

y=¢p)=EYIX=x) (4.4)

kde x je vektor nezéavisle proménnych (hodnota nahodného vektoru X), y je zavisle
proménna (hodnota ndhodné veliciny Y) a B je vektor parametri, tzv. regresnich
koeficienti. [8]

4.4.1 Analyza technologickych vlastnosti formovaci smési a chemického sloZeni oceli

Pro regresni analyzu byla data vyhodnocovana pomoci programu Minitab®. Tento program
umoziuje pomoci funkce Regression Model provadét regresni analyzu dat. Pro ptehledné;jsi
rozbor byla data rozdélena do nékolika skupin. Jednalo se o hodnoty dat technologickych
vlastnosti BFS, dale data chemického sloZeni a lici teploty Etyf ocelovych odlitkd u nichz
se vady bublin objevuji pravidelné ve vétsi mite. Z divoda velkého poctu proménnych byla
provedena selekce nékterych parametri. Zejména byly vybrany parametry, které mohou
mit spojitost s danym typem vad.

Pro analyzu BFS byly pouZity hodnoty vlastnosti:

e vaznost [kPa]
e vlhkost [kPa]
e spéchovatelnost [%]
e prodysnost [j.p.]
e pevnost v kondenzacni vrstvé [kPa]
e mnozstvi spalitelnych latek [%]
Z hlediska chemického slozeni odlitkii byly vybrany prvky, které mohou mit vliv na

konkrétni skupinu vad a procesy spojené s jejim vznikem. Konktrétné slo o prvky:

e Uhlik [hm.%]

o Kiemik [hm.%]

e Mangan [hm.%]

e Hlinik [hm.%]

e Dusik [hm.%]

e Kyslik (aktivita v panvi) [ao]
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Mimo chemické slozeni se také zkoumal vliv lici teploty, presnéji teploty v panvi na
zacatku po provedené modifikaci plnénym profilem.

Jednotlivé odlitky byly z ditvodli utajeni oznaceny pismeny A az D. Ptiblizny tvar a hrubou
hmotnost odlitkli zobrazuje tabulka 4.4.

Tab. 4.4 Sledované odlitky A-D

Oznaceni Schéma tvaru odlitku Hruba Pocet kusu ve
odlitku hmotnost [kg] formé

| B

Hlavni zavisle proménnou byla zvolena procentudlni zmetkovitost jednotlivych taveb. To

znamena procento zmetkovych kusii odlitych z jedné tavby.

Pro ptehlednou orientaci mezi vstupnimi a vystupnimi parametry regresni analyzy a
vysledky byla sestavena tabulka 4.5. U odlitkt byly také kvuli niz§im poc¢tim hodnot taveb
a velkému mnozstvi vypocty rozdéleny do nekolika variant, které tabulka popisuje pod
zalozkou varianta. Tabulka dale shrnuje mnoZstvi taveb provedenych pro jednotlivé
odlitky, u kterych byly hleddny zavislosti parametrii na zmetkovitosti. Déle zobrazuje
vybrané nezavisle proménné, pro zavisle proménnou zmetkovitost. Podle nalezu zavislosti
zobrazuje tabulka odkaz na vysledek v textu a pfesnost nalezen¢ho vysledku podle

koeficientu determinace R? v procentech.

Pro hledani zavislosti neshodné vyroby na technologickych vlastnostech formovaci smési
byly data procentudlni zmetkovitosti u vSech ¢ty sledovanych odlitkli pfifazena
k vlastnostem BFS podle data. Tento soubor s vétSim pocet hodnot oproti samostatné
feSenym odlitklim byl analyzovan regresni analyzou se snahou ziskat pfesnéjsi vysledek
mozné zavislosti parametr BFS a neshodné vyroby.
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Tab. 4.5 Shrnuti parametrii regresni analyzy

Typ od.htku L Varianta ZaV1vs1e i Nezavislé proménné R> [%] | Vysledek
/skupina taveb proménna
49 1 % zm  |[%C,%Si, %Al %Mn, LT 40,25 tab. 4.6
Typ A
49 2 % zm |PD, SP, VZ, VL, PKZ - -
39 1 % zm  [%C,%Si, %Al, %Mn, LT - -
Typ B
39 2 %zm |PD, SP,VZ, VL, PKZ, LT - -
78 1 % zm  [%C,%Si, %Al, %Mn, LT - -
Typ C
78 2 %zm |PD, SP,VZ,VL 42,8 tab. 4.7
46 1 % zm  [%C,%Si, %Al, %N, %0 42,67 tab. 4.8
Typ D
46 2 % zm |PD, SP,VZ,VL, PKZ - -
172 1 %zm |PD, SP,VZ,VL, PKZ, PSL 39,85 tab. 4.9
BFS 212 2 %zm |PD, SP, VZ, VL, PKZ 40,4 tab. 4.10
212 3 %zm |PD, SP,VZ, VL, PKZ, LT - -
Legenda: %zm...procento zmetkovych odlitkl z tavby, LT...teplota kovu v panvi, BFS.. bentonitova
formovaci smés, PD...prodySnost JFS, SP...spéchovatelnost, VZ...vaznost, VL...vlhkost, PKZ...pevnost v
kondenzac¢ni zoné, PSL...podil spalitelnych latek, -...pfili§ mnoho zbylych proménnych

ProSkrtnuté mista v tabulce 4.5 ukazuji feSené analyzy pro parametry, u kterych nebyly
nalezeny zavislosti na procentu zmetkovitosti. Pfipadné byly tyto vysledky z diivodu
velkého poctu proménnych nepouzitelné. Vysledky nalezenych zavislosti jsou rozepsany

na dalSich stranach.
Odlitek typu A:

Pro odlitek oznaceny jako typ A byly na zaklad¢ teoretického rozboru vad vybrany
parametry, které mohou ovliviiovat neshodnou vyrobu. Slo o lici teplotu, hm.% C, hm. %
Si, hm.% Al a hm.% Mn. Po vypoctu regrese byly na zaklad€ jednotlivych p-hodnot
parametri vyfazeny parametry lici teploty (teploty v lici panvi tésné pted litim), %Al a
%Mn v taveniné. Zbylé parametry ukazuji zavislost na procentu zmetkovych odlitkt podle
tabulky 4.6. Parametr R> zobrazuje ptesnost vysledku. jednotlivé p-hodnoty prvki
zobrazuji s jakou ptesnosti je vypoctena kiivka zavislosti.
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Tab. 4.6 Vysledky regrese pro odlitek A

Varianta Vypoctena rovnice p-hodnota kiivky | R?[%]

A/l %zm = 47,5 2%C-%S1 %C-%Si: p=0,000 40,25

Z rovnice vyplyva, ze s rostoucim mnozstvim uhliku a kiemiku ve slitiné pro odlitek typu
A nariistd procentudlni mnozstvi neshodnych kust z tavby. Piesnost toho vysledku je vSak
podle vypocteného koeficientu determinace nizka. Vypoctena p-hodnota kiivky je pak
urCena velmi pfesné. Zavislost je graficky vyjadiena na obrazku 4.9. Oblast grafu
vykresluje na osach x 1 y rozmezi ve které se prvky ve slitiné bézné€ vyskytuji. K¥ivky uvnitt
grafu vyjadiuji vrstevnice procentualniho mnozstvi zmetkd.

Zavislost Yormetku na %Si a %C ve slitiné (typ A)
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Obr. 4.9 Grafregrese pro odlitek A

Uhlik jako takovy mtize byt spojovan zejména s problematikou reoxidace pii odlévani do
formy a reakci s formovaci smési. Reakce mezi kyslikem z formovaci smési a uhlikem
obsazenym v tekutém kovu je rozebirana v kapitole 2.4. Uhlik mize v odlitcich reagovat
s kyslikem za vzniku CO a vytvaret bodliny. Vy$§i mnoZzstvi uhliku v taveniné a v odlitku
muze vyZadovat vyssi mnoZstvi zbytkového hliniku (rovnice 3.3.3) po dezoxidaci. Co se
tyCe kifemiku jeho reakce s kovem byva potlacovana ptitomnosti dezoxida¢niho prvku
hliniku. Kfemik vSak také dezoxiduje taveninu, to znamena ze vyss$i mnozstvi tohoto prvku
v odlitku by mélo naopak snizovat mnozstvi zmetkl. Pokud je ve slitiné pfedepisovano
alesponl 0,4 % uhliku bylo by podle rovnice v tabulce 4.6 potfeba snizit mnozstvi kiemiku

A4

na co nejnizsi hodnoty. Spodni hranice udavané normou jsou 0,2 hm.%.

46



Odlitek typu B:

Pro odlitky typu B byly hledany zavislosti na zmetkovitosti podle stejnych proménnych
jako pro odlitek typu A. Zvypocti vSak nebylo vyloucené dostatetné mnozstvi
proménnych pro ureni vztahu mezi zavislymi a nezavislou proménnou. Rovnice ukazuyji,
ze procenta zmetkl zavisi na vSech parametrech, které do vypoctu vstupuji, coz znamena,
ze vysledky nejsou z praktického hlediska pouzitelné. P-hodnoty parametrt vstupujicich
do vypoctu se pohybovaly vysoko pies p-hodnotu 0,05. Koeficienty determinace byly
nizké. U odlitku B tedy nebyla zjisténa zaddna zavislost vstupnich hodnot na procentu
neshodnych kust odlitkd.

QOdlitek typu C:

U odlitku typu C byla nalezena zavislost vlhkosti formovaci smési na procentu zmetki z
tavby. Vypoctenou rovnici a jeji presnost zobrazuje tabulky 4.7. Graficky je zobrazena
zavislost pro odlitek C na obrazku 4.10.

Tab. 4.7 Vysledky regrese pro odlitek C

Varianta Vypoctena rovnice p-hodnota kiivky | R*[%]
C2 %zm = 1,971 -VL VL: p=0,000 42,8
Zavislost % zmetku na vlhkosti JFS
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9
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Obr. 4.10 Vysledek regrese pro odlitek typu C

Tento vysledek ukazuje zavislost vlivu formovaci smési na vzniku bublinovych vad
v odlitcich typu C. Vlhkost BFS muze byt spojena s odpafovanim vody z davodu velkého
teplotniho gradientu na rozhrani formy a kovu pfi plnéni formy. Z ptedchozi kapitoly 4.3.
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1ze v regula¢nim diagramu (obrazek 4.6) vlhkosti BFS vy¢ist, Ze procentualné roste vlhkost
zejména v zimnim obdobi a pocatku jara (graf 4.3.1). To odpovida ptirozené vyssi vlhkosti
vzduchu v tomto obdobi. Spojnice trendi na obrazku 4.10 je vypoctena piimka, kterd
nevychazi z nuly. Proto podle vysledku nelze urcit pti jaké vlhkosti smési by mohla byt
zmetkovitost nulovd. Ukazuje vSak trend poklesu zmetkovitosti s poklesem vlhkosti
formovaci smési. Vysledek ukazuje, Ze je potieba drzet vlhkost smési pod trovni asi 3 %
tak aby zmetkovitost nebyla vyssi nez 6 %. S tim je také spojend potieba snizovat vlh¢eni
smési pi1 miseni, pfedev§im v zimnim obdobi a ve dnech s vy$§im vzdusnou vlhkosti.

Odlitek typu D:

U odlitku typu D byly zkoumany parametry dle tabulky 4.5. Z vysledné rovnice regrese
vychazi zavislost procenta zmetkl na procentu dusiku podle rovnice v tabulce 4.8., kde R?
=42,68 %. Grafické vyjadreni je na obrazku 4.11.

Tab. 4.8 Vysledky regrese pro odlitek D

Varianta Vypoctena rovnice p-hodnota kiivky | R?[%]

D/1 %zm = 1475 -%N %N: p=0,000 42,67

Zavislost %Zmetkd na %N ve slitiné

15

%% Zmetku

10 4

T 1 T T T T T T
0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018
%N

Obr. 4.11 Regrese pro odlitek typu D
Podle obrazku 4.11 lze vidét Ze mnozstvi zmetkovych kusii roste s mnozstvim dusiku ve
sliting. Tento vysledek neni podle koeficientu determinace pfili§ presny avsak, u vad typu
bublin a bodlin byva dusik jeden z hlavnich cinitelt, které je zptsobuji. Jeho zména
rozpustnosti v oblasti tuhnuti zptisobuje vylouceni z tuhnouciho odlitku a vznik bubliny, at’
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uz uvnitt tak vné odlitku. Z grafu lze vyc¢ist Ze pro zmetkovitost nizsi nez 5 % je hm.%
dusiku rozpusténého v tavening lici panvi pod hodnotou 35 ppm. Stfedni hodnota
koncentrace dusiku se pro tento typ odlitkd pohybuje okolo 88 ppm (tabulka 4.1). Snaha
by tedy m¢la byt zintenzivnit var pouzitim vys$§iho mnoZzstvi nauhlicovadla a dmychani
kysliku ptipadné prodlouzit obdobi uhlikového varu. Déle také disledné stahnout oxida¢ni
strusku a rychle nasazovat novou. V neposledni fad¢ zkratit redukéni udobi na nejkratsi

nutnou dobu.

Bentonitova formovaci smés:
Varianta 1

Vybrané parametry formovaci smési oznaceny jako varianta 1 jsou vypsany v tabulce 4.5.
Vysledek zobrazuje tabulce 4.9. Lze vidét Ze koeficient determinace je roven 39,85 % coz
ukazuje nizkou ptesnost vysledné rovnice. P-hodnoty parametrii prodySnosti a pevnosti

v kondenzacni zo6né jsou v rovnici vypocteny s piesnosti do 0,05.

Tab. 4.9 Vysledky regrese pro BFS/1

Varianta Vypoctena rovnice p-hodnota kiivky R’ [%]
PD: p=0,028
0 - . - . 39,85
BFS/1 %zm = 14,12-PKZ - 0,114-PD PKZ: p=0,004 9,

Zavislost prodySnosti a pevnosti v kondenza¢ni zoné na % zmetki

7 /

12,5 7.5
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284 150
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2,5

Pevnost v kondenzacni zoné [kPa]

0,0
/

220 230 240 250 260 270 280 290

2,3

ProdySnost [j.p.]

Obr. 4.12 graf'regrese pro BFS/I
Z grafu na obrazku 4.12 vyplyva, ze s rostoucich prodys$nosti formovaci smési a zaroven
s klesajici pevnosti v kondenza¢ni zo6né se snizuje procento neshodnych odlitka.
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Z prodysnosti formovaci smési miize mit spojitost odvod plyna z dutiny formy a plyny a

omezuje se tak nebezpeci zahlceni plynu na sténé odlitku. AvSak pevnost v kondenza¢ni

z6n¢ nema piimou souvislost se vznikem bublinovych vad. Tento vysledek je tedy nutné

brat s rezervou.

Varianta 2

Pro druhou variantu vypoctu byly vybrany stejné parametry s vyjimkou parametru procenta

spalitelnych latek ve smési. Vysledek v tabulce 4.10 je téméf totozny s pfedchozi variantou

1. Z rovnice lze vidét jen mirnou odliSnost vysledku. P-hodnoty zde vSak ukazuji vyssi

pfesnost. Zaroven také ptesnost rovnice je vySsi dle koeficientu determinace, coz je

zpusobeno vyssim poctem pouzitych hodnot pro vypocet varianty 2.

Tab. 4.10 Vysledky regrese pro BFS/2

Varianta Vypoctena rovnice p-hodnota kiivky R? [%]
PD: p=0,014
0 - . _ . 404
BFS/2 %zm = 13,87-PKZ - 0,109-PD PKZ: p=0.001 0,

Pii zpétném pohledu na regulacni diagramy BFS pro vlhkost (obrazek 4.6) a pevnost

v kondenzacéni zoné (4.7) lze vidét Ze maji podobny pribéh v casové ose. Vzhledem

k nalezené zavislosti mezi obéma proménnymi vi¢i neshodné vyrobé je mozné

pfedpokladat ze spolu tyto vlastnosti souvisi.
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4.5 Hodnoceni vlivu licich ¢ast na neshodu vyroby

Meéfieni licich Cast a rychlosti plnéni jednotlivych forem vyrobni podnik neprovadi. Pro
kontrolu, zda na odlitcich nedochazi ke vzniku bublin z duvodu sekundarni struskovitosti
bylo provedeno méfeni licich ¢asi a nasledna kontrola povrchu odlitki. Métfeni bylo
provadéno zkoumany odlitek typu D (tabulka 4.4). Byl méfen Cas plnéni jednotlivych
forem. Na zéklad¢ poctu kusti ve formé byly ur¢ena jako nezavisle proménna procento
zmetkovitosti vztazené na jednotlivé formy. To znamend, Ze pfi poctu 4 odlitki v jedné
form¢ mohla byt procentualni zmetkovitost formy rovna 0, 25, 50, 75 a 100 %.

Vizudlni kontrola odlitkl se provadéla na vytlu¢enych neotryskanych odlitcich. Struska se
na odlitku projevuje odliSnym zabarvenim povrchu. Odlitek mé béZné tmavé Sedou barvu,
struska se vyznacuje svétlou az bilou barvou. Jeji identifikace je vSak moZné jen po
vytluceni z formy, otryskanim je struska z povrchu odstranéna. [1]

Vizualni kontrolou vSak nebyly na odlitcich odhaleny zadné spalené oblasti naznacujici na
pritomnost strusky. Toto zjiSténi bylo potvrzeno i pracovniky slévarny, ktefi tuto kontrolu

provadéli jiz v minulosti.

Pro vyhodnoceni byla provedena regrese licich €asii s procentudlni zmetkovitosti kazdé
formy. Liti bylo provadéno v obdobi mésice tinora, coz miize predstavovat vyssi vlhkost
vzduchu a stim spojenou vyssi nachylnost taveniny k naplynéni. Pomoci regrese byl
vypoctena rovnice. Vysledky vypoctu shrnuje tabulka 4.11.

Zavislost % zmetki ve formé na licim ¢ase
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Obr. 4.13 Vysledek regrese pro lici ¢asy
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Tab. 4.11 Vysledky pro lici ¢asy

Vypoctena rovnice Pocet hodnot |P-hodnota R’ [%]

%zm = 2,94 -t1¢ 30 0,000 57,2

kde tic lici ¢as pInéni jedné formy [s]
%zm procento zmetkovych odlitkil z jedné formy

Z vysledku na obrazku 4.13 Ize vidét ze zmetkovitost naristd v zavislosti na rostoucim case
liti formy. Pomaly ¢as plnéni formy miize mit spojitost s reakci taveniny se sténou formy

pii odlévani.
4.6 Vliv taviciho agregatu

U odlitku typu D byla pro ptehled vyhodnocena zavislost pozitych taviciho agregati na
procentu neshodnych odlitki. Hmotnost taveb se obvykle na obou pecich pohybovala
kolem 4,8 tun tekutého kovu. Z tabulky 4.12 lze vidét, ze nejvetsi pocet odlitych kust a s
tim spojenych taveb byl provadén na elektrické obloukové peci (dale jen EOP). Nejmensi
pocet zmetkovych kusti byl také z EOP. Tento typ pece umoziuje vyssi rafinaci oceli nez
indukéni pec, avSak aktivity kysliku byvaji obvykle niz$i na indukéni peci. To je z divodu
ze na induk¢ni peci neni provadéno oxida¢ni udobi s dmychanim kysliku do taveniny. Pro
spravné urceni vlivu taviciho agregéatu na zmetkovitost byl proveden chi-kvadrat test, ktery
urcuje rozdil mezi pozorovanymi a o¢ekavanymi vysledky poctu neshodnych kusti.

Tab. 4.12 Chi — test vysledkil pecnich zarizent

Agregat EOP IP
Odlitych kust [ks] 2098 1184
Mnozstvi zmetku [Kks] 159 215
Pocet taveb 42 24
% zmetkt 7,58 18,16
Predpoladany pocet 239.1 134.9
zmetki [ks] ’ ’
Hodnota ptispévku do
26,82 4
chi-kvadratu 6.8 7,53
p-hodnota = 0,000

Ptedpokladany pocet zmetkli uvadi, kolik mélo byt vyrobeno zmetkli na jednotlivych
pecich tak aby byl pfispévek obou peci na neshodu vyroby stejny. Lze tedy vidét Ze na
obloukové peci bylo vyrobeno mnohem méné neshodnych kust, nez byl pfedpokladany

pocet. U indukéni pece byl vysledek ptedpokladanych neshodnych kust vyrazné mensi.
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znatelné¢ méné nez indukéni pec.

4.7 Hodnoceni vlivu pracovniki

Do procesu vyroby odlitku je potieba zahrnout také lidsky faktor. Ten mé Casto na proces
velky vliv. Mize mnohdy zplsobovat neshody ve vyrob¢, at’ uz jde o technologickou
nekazeil nebo nezkusenost vyrobniho pracovnika. Rozdily pak mohou vznikat pii Spatné

obsluze licich zafizeni, na formovaci lince nebo pfi samotné tavbe.

Pro kontrolu ovlivnéni vyroby pracovnikem byly vypocteny a vypsany prispevky
k neshod¢ vyroby pracovnikli slévarny u jednoho konkrétniho odlitku (typu D). Ze
shromazdénych dat pak byli vyhodnoceni zaméstnanci obsluhujici lici panev a také
jednotlivé smény. Z ditvodu anonymity byly jejich oznaceni pozménény do podoby P1-4
pro obsluhu lici panve, kde kazdé ¢islo udava jiného zaméstnance. Déle pak Cisla smén
zustala na znaceni 1-3. Vysledky zhodnoceni liciho pracovnika jsou zobrazeny v tabulce
4.13.

Tab. 4.13 Hodnoceni odlévacii dle vlivu na zmetkovitost

Odlévag Pl P2 P3 P4
Celkovy pocet 1060 830 1120 272
odlitkt [Kks]
Mnozstvi zmetkt 217 63 77 12
[ks]
Pocet taveb 21 19 23 3
RO < 2047 8,19 6,88 4,41
[%]
Pfedpoklddany 120,8 94,6 1276 31
pocet zmetkll
_ Hodnota 76,63 7,47 20,08 11,64
prispévku do chi-

p-hodnota = 0,000

Z vysledki v tabulce 4.13 vyplyva, ze nejvétsi vliv na zmetkovitost vyroby ma odlévac
znaceny P1. Jeho ptispévek ke zmetkovitosti dle chi — kvadratu je znatelné nejvyssi. Za

nim nasleduji pracovnici P3, P4 a pracovnik P2.

cvwr

soucasn¢ nejmensi pocet vyrobenych odlitka. Z hlediska chi-kvadratu se jevi jako nejlepsi

pracovnik P2.

Pro vlivy pracovnikli byly hodnoceny také celé smény pracujici v provozu. Vzhledem
k rovnomérnéj$imu rozdéleni smén v ¢asove ose, 1ze tyto vysledky povazovat za vhodnéjsi

k ur€eni moznych vlivl pracovnikd.
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Tab. 4.14 Viiv smeény na zmetkovitost vyroby

Oznadeni smény 1 2 3
Celkft)vzl pocet 376 590 515
odlitk [ks]
Mnozstvi zmetkt 18 36 53
[ks]
Procento zmetkt 479 6.1 10,29
[%o]
Pted pokladﬂany 27,17 42,63 37,21
pocet zmetkd [ks]
Hodnota prispévku
3,09 1,03 6,70
do chickvadrétu ’ : :

p-hodnota = 0,003

Z vysledkl v tabulce 4.14 l1ze jasn¢ vidét, ze nejvyssi piispévek k neshodné vyrobé ma 3.
sména. Vyplyva to jak z procentudlni zmetkovitosti, tak z velikosti piispévkl do chi-
kvadratu. 1. a 2. sména se jevi jako velmi podobné co do procentualni zmetkovitosti. Dle

v

odlitych kusii touto sménou.

Z vysledkil lze vycist, Ze je potieba feSit zmetkovitost v ramci 3. smény, kterd se na
neshodné vyrobé podili nejvice.

4.8 Analyza pribéhu taveb na EOP

Pro analyzu tavebniho procesu na EOP bylo vybrano 8 referen¢nich taveb. VSechny tavby
pochézi z obdobi dvou po sobé jdoucich dnl. Vykazovaly velmi proménlivé zmetkovitosti
na vybraném odlitku typu D. Analyzovany byly piedevS§im casy jednotlivych udobi a
procentualni zastoupeni prvkl v jednotlivych tdobich. Vysledky chemickych analyz
jednotlivych taveb jsou pfidany v prilohach.

Sledovanymi veli¢inami pro tavby na obloukové peci byly:

a) procento zoxidovaného uhliku

b) mnozstvi dmychaného kysliku do taveniny

c) rychlost oxidace

d) casy jednotlivych udobi
ad a) Zoxidovany uhlik béhem oxida¢niho udobi v taveniné¢ mize byt ukazatelem
dostate¢ného odplynéni tavby. Pro vypocet byly pouzity koncentrace prvku z odbéru po
roztaveni vsazky a koncentrace po skonceni oxidacniho tdobi. Doporuceny propal uhliku
u obloukovych peci byva dle [5] minimalné 0,3 hm.%. Z tabulky 4.15 lze vyc¢ist parametry
jednotlivych taveb. Lze vidét Ze doporuceného propalu uhliku je dosahovano pouze ve
tiech piipadech.
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Ad b) mnozstvi kysliku podporuje uhlikovou reakci v peci. Objemy dmychaného kysliku
jsou vypsany v tabulce 4.15. Jednotkou je Nm?.

Ad ¢) minimalni doporuc¢ena rychlost propalu uhliku pro dostatecnou oxidaci tavby se
udava okolo 1 % C za hodinu. [5] Této hodnoté odpovidala pouze jedna referen¢ni tavby,

jejiz zmetkovitost byla na velmi dobré Grovni.

Ad d) Z hlediska ¢asu taveb nebyla nalezena pfima zavislost. Doporuc¢ené hodnoty casu
pro oxidac¢ni udobi byvaji ptes 20 minut a u reduk¢niho je vhodné drzet €as na nizsi hranici
okolo 20 minut. [5]

Tab. 4.15 Hodnocent taveb na obloukové peci

Oznaceni AC Vac Vo éas cas %zm
tavby oxidace | redukce
[%o] [%o/h] [m3] [min] [min] [%]
(0] 0,29 0,50 30 35 15 0
02 0,21 0,50 20 25 10 0
03 0,32 0,77 28 25 20 14,6
04 0,24 0,72 30 20 15 13,0
05 0,10 0,24 20 25 15 54,2
06 0,06 0,24 20 15 15 40,0
07 0,47 1,41 40 20 30 2,3
08 0,15 0,30 20 30 20 10,0
X 0,23 0,59 26 24 18 -
s 0,132 0,39 7.3 6,2 59 -
min 0,06 0,24 20 15 10 -
max 0,47 1,41 40 35 30 -

Kde %zm procento zmetki z tavby
AC  propal uhliku po oxidaci
vac  rychlost propalu uhliku pfi oxidaci

Vo2  objem dmychaného kysliku do 14zné

Tab. 4.16 Vysledek regresni analyzy taveb na EOP

Vypoétena rovnice R’ [%] p-hodnota

AC: 0,014

%zm = 2,764 -Vor - 240,8-AC 76,53 Vac: 0.007
AC- Y,
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Obr. 4.14 Vysledek regrese pro kontrolované tavby na EOP

Z tabulky 4.16 a obrazku 4.14 vyplyva, ze zmetkovitost u sledovanych taveb je dle vypoctu
zavisld na mnozstvi zoxidovaného uhliku a také na celkovém objemu dmychaného kysliku
do taveniny. Pfesnost vysledku dle koeficientu determinace odpovida 76,53 %, coz
vypovida o dobré piesnosti vysledku. P-hodnoty jednotlivych parametrl jsou v piesnosti
do hodnoty 0,05. Z grafu lze vidét, ze snizovani procenta zoxidované¢ho uhliku ma vliv na
nariist zmetkovitosti taveb. Déle 1ze vidét, ze zvySujici se objem dmychaného kysliku pfi
konstantni hodnoté oxidovaného uhliku zvySuje zmetkovitost.

Ptipadné zvySeni procenta zoxidovaného uhliku je nutné do budoucna zohlednit také
z ekonomického hlediska. Pokud by se vSak prokdzala pfi¢ina bublinatosti spojend pravée
s oxida¢nim udobim tavby a propalem uhliku mohla by se nadklady na vyrobu oproti
aktudlnim naopak snizit. Jelikoz neshodna vyroba a naklady spojené s praci provedenou na

odlitcich, mohou mnohdy ptevySovat piipadné naklady se zasahy do tavebniho procesu.
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4.9 Dilci zavér pro statistiku

Analyzovana data z vyrobniho procesu byla setfidéna do skupin. Vybrané odlitky byly
oznaceny pismeny A az D a nasledné pouZzivany pro vypocty pomoci regresni analyzy.
Technologickd data vlastnosti bentonitové formovaci smési byla vyhodnocena nejprve
samostatné z hlediska normality rozdé¢leni dat. Déle byly vypracovany regula¢ni diagramy
a posléze byly data pfifazovana k jednotlivym tavbam vybranych odlitkd. V rdmci analyzy
byly hodnoceny také ptispévky smén na zmetkovitost a vliv tavicich agregatu.

Pro data formovaci smési byly vypocteny zékladni statistické charakteristiky. Jejich souhrn
je rozepsan v tabulce 4.2. Podle nich byly ovéfena normalnost rozdélni dat. Normalitu
splinovaly vSechny data s vyjimkou prodysnosti smési. Pro smés byly také vypracovany
regulacni diagramy. Vysledky zobrazily proménlivost dat, ne v§ak Zadnou zasadni zavislost
na vnéjSich vlivech. Pouze hodnoty vlhkosti smési se jevily ¢astecné ovlivnéné ro¢nim

obdobim a s tim spojenou vzdusnou vlhkosti.

Vypracovana regresni analyza porovnavala vyrobni data z hlediska vlastnosti formovaci
smési a chemického sloZeni odlitkli. Byla nalezena zavislost na procentu uhliku a kfemiku
ve slitiné u odlitku typu A, dle tabulky 4.6. Pro odlitek typu C byla nalezena zavislost na
procentu vlhkosti formovaci smési. Vysledek shrnuje tabulka 4.7. Pro odlitek typu D pak
byla nalezena zavislost neshodné vyroby na procentu dusiku v tavening, tabulka 4.8. Pro
bentonitu formovaci smés pak regrese ukézala moznou zavislost na prodysnosti formovaci
smési a pevnosti v kondenzacni zoné, dle tabulky 4.9 a 4.10. Jednotlivé vysledky regresni
analyzy nejsou kvili nizkym koeficientim determinace dostate¢né prikazné u zadné ze

sledovanych zavislosti.

Pro analyzu ptipadné struskovitosti odlitkl a s ni spojeného mozného vzniku bublin byly
méfeny lici Casy plnéni forem odlitku typu D. Vysledky zobrazuje tabulka 4.11. Z licich
Casu vyplyva zavislost rychlosti plnéni dutiny formy na procentu zmetkl v jednotlivych
formach. Kde s nariistem liciho ¢asu roste neshoda vyroby.

Rozbor pracovniku slévarny a smeén ukazal zavislost na neshod¢ vyroby na odlitku typu A.
Pracovnici byli roztfidéni dle vypoctu chi-kvadratu jejich prispévkl k neshodné vyroby.
Vysledky pro pracovniky obsluhujici lici pAnev zobrazuje tabulka 4.13. U pracovnikl byly
nalezeny rozdily v neshodné vyrobé. Pro rozbor tfi smén pracujicich ve slévarné byla

vypracovana tabulka 4.14.

Pro nékolik referen¢nich taveb byly zkoumany mozné zavislosti idobi tavby a n¢kolika
jejich parametrech na zmetkovitosti spojeném s bublinami v odlitcich. Analyza ukézala
moznou spojitost s procentem zoxidovaného uhliku v oxidacnim Udobi a objemu
dmychaného kysliku do taveniny na neshodné vyrob¢ odlitku typu D. Vysledek zobrazuje
tabulka 4.16.
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5 METALOGRAFICKA ANALYZA

K urceni typu vady a stanoventi jeji pfiCiny byly vybrany dva typy zmetkovych odlitkt. Typ
A a Typ D. Na obou odlitcich byly objeveny vady na obrobenych plochach. Vyskyt vad
v téchto polohach byva pomérné Casty. Na metalografickych vzorcich byl studovan tvar
vad a chemické slozeni. Déle byla sledovana morfologie a chemické slozeni vméstkt. Pro
analyzu byl zvolen svételny mikroskop. S jeho pomoci byly analyzovany vzorky nejprve
ve vylesténém stavu pro vizualni kontrolu rozloZeni viéstki a tvaru bublin. Nasledné byly
vzorky naleptdny pro posouzeni struktury v oblastech okoli vad. V posledni ¢asti byly
vzorky analyzovany pomoci elektronového disperzniho spektrometru (EDAX), pro urceni
chemického slozeni na povrchu bublin a slozeni vméstka ve slitiné. Chemické slozeni
odlitkdl zobrazuje tabulka 5.1.

Rozbor metalografie byl rozdélen do dvou kapitol. Prvni kapitola (5.1) se zabyva
hodnocenim bublin a dutin ve vzorcich. Hodnoti tvar a chemické sloZeni okoli a povrchu
vad. Dale zkoumé vzhled zédkladni kovové matrice v okoli vad. Druhd kapitola (5.2) se
zabyva morfologii viméstkll v odebranych vzorcich. Je proveden také rozbor chemického
sloZzeni vméstkill. Posledni kapitola (5.3) shrnuje vysledky metalografické analyzy.

Postup odbéru a vyroby vzorkii:

Pomoci rucni rozbruSovaci pily a pasové pily byly provedeny vyiezy casti odlitkil s
vyskytem vad. Oblasti odbérti vzorki pro odlitek D jsou na obrazcich 5.1 a 5.2, odlitek A
obrazek 5.3. Nasledné¢ byly pouzitim metalografické pily nafezany na pozadovanou
velikost. Pouzitim lisu na metalografické vzorky byly zalisovany do valeck z dentakrylové
pryskyfice (obrazek 5.4). Vzorky byly nésledné vybrouSeny fadou brusnych kotouci
zrnitosti 220, 800 a 1200 s pouzitim vody piti 300 ot/min. Nasledné byly vylestény pomoci
lesticich kotouct pii 150 ot/min s pozitim leSticich past. Drsnost kotoucti byla pouzita
sestupné€ na 9, 3 a 1 mikrometr. Po analyze v neleptaném stavu, byly vzorky pouZitim Nital
3 (3 % kyseliny dusi¢né rozpusténé v alkoholu) naleptany pro kontrolu struktury vzorkd.
Poté byly vzorky opét vylestény a analyzovany pomoci fadkovaciho elektronového
mikroskopu (déale jen REM). Pro REM analyzu byly kvili vodivosti povrchu vzorky

pouhli¢eny.
Tab 5.1 Chemické slozeni odlitkii pro metalografickou analyzu
Odiitek C Si Mn P S N Al k. ao
[hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] [ppm]
A 042 0,48 0,87 0,028 0,010 0,010 0,062 15
D 0,38 0,44 0,89 0,026 0,009 0,008 0,039 15

58



Obr. 5.1 Oblast odbéru vzorki 011 a 012 z odlitku D

) O

Obr. 5.2 Vyrezy z odlitku D pro vzorky 011 a 012

Obr. 5.3 Oblast odbeéru vzorkit 021-027 z odlitku A
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Obr. 5.4 Zalisované a vylesténé vzorky

Postup hodnoceni pomoci svételné mikroskopie

Nenaleptané vzorky byly vyhodnoceny na svételném mikroskopu po zvétSenim 40, 100 a
200. Byly studovan tvar a rozloZeni vméstkli. Nasledné byly kontrolovany vzorky

v naleptaném stavu pro urceni struktury materidlu v okoli vad — bublin.
Postup hodnoceni pomoci metody EDAX

Pro analyzu pomoci elektronové disperzni spektrometrie byly vzorky nejprve pokryty
vrstvou uhliku, poté byly umistény do drzaku vzorkli a uzemnény. Vzorky byly
analyzovany pod vakuem. Kontrola se provadéla na bodové 1 ploSné oblasti vad a vméstk

ve struktufe.

Pouzité zarizeni:

e Metalograficka rozbruSovacka Struers Labotom-3, 3550 ot/min

e Lis na pfipravu vzorkl Metkon Ecopress 100, 200 °C, 240kPa

e Rucni metalograficka bruska Struers Labopol-5, 3000t/min,1500t/min
e Svételny mikroskop INTACTO MIKRO MTM 406

e Elektronovy disperzni mikroskop  Zeiss

5.1 Analyza bublin a dutin ve vzorcich

Pro analyzu byly pouzity vzorky z odlitkii A a D. Z vizualni kontroly tvaru bublin u obou
odlitkli pomoci svételného mikroskopu lze vidét, Ze jsou velmi podobné. Sledované dutiny
byvaji obvykle kulaté¢ az protahlé, mnohdy s oblastmi s roztiepenymi konci. To miize
ukazovat na mozny pohyb bublin v odlitku pfi plnéni.
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Bubliny z odlitku D (obrazek 5.5) maji zakulaceny tvar s viditelnou roztiepenou oblasti na
jedné strané. Velikosti dutin se pohybuji v rozmezi 1 az 3 mm v primeéru v zavislosti na
orientaci na fezu a misté¢ odbéru.

Pro odlitek D (obrazek 5.6) byla na vzorcich v naleptaném stavu objevena oblast vyhradné
feritické struktury v okoli bublin v jinak perliticko-feritické struktute v odlitku. To ukazuje
na oduhliceni povrchu a okoli bublin v tomto odlitku. Mtze k nému dochéazet pii reakci
uhliku v oceli s kyslikem. Uhlikova reakce, ke které nasledn¢ mezi prvky dochazi zptsobi,
ze uhlik v dané oblasti je spotfebovan a odchazi pry¢ ve formé bubliny CO. Ocel pak
v okoli bubliny ztuhne jako feriticka.

Obr. 5.6 Oduhlicend oblast bubliny, SM, leptano, vzorek 011

Nékteré bubliny v odlitku A byly tvarove odlisné od bublin v odlitku D vétsSim protazenim
a vétsim vyskytem oblasti s ,,rozdrobenim* struktury dutin (obrazek 5.7 vpravo). Toto
rozlozeni by mohlo naznacovat, Ze dutiny vznikly v obdobi plnéni formy, kdy dochdzelo
k pohybu taveniny, jelikoz nemaji pravidelny a hladky tvar jako bézn¢ vyloucené bubliny
nebo bodliny. Z hlediska tvaru jsou dutiny protahlé v jednom sméru. To naznacuje jejich
mozny vznik v obdobi tuhnuti odlitku. Vlivem postupu krystalizacni fronty a zmény
rozpustnosti plynti doslo k vylu¢ovani plynu do tuhnouciho faze a vzniku dutiny protahlého
tvaru. Takto vzniklé bodliny mohou byt zpisobeny vlivem kysliku nebo dusiku

rozpusténého v oceli.
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Na nékterych vybrusech byly objeveny mista vyskytu drobnéjSich dutin vétSinou
nepravidelnych tvarti, rozmérové mensi neZ 1 mm v priméru. Priklad rozlozeni téchto
dutin je na obrazku 5.7 (vlevo).

Po naleptani vzorkl z odlitku A nebyla v okoli vad nalezena zména feriticko-perlitické
struktury (obrazek 5.8) ani zména v rozlozeni vméstki v okoli bublin. To znamena, ze
bubliny v odlitku A nevznikly ptisobenim kysliku, ale pravdépodobné ptisobenim dusiku

ptipadné vodiku.

T - 5 S, Tl a——
o ’ e b A 200
¥ b m ) 3 X

Obr. 5.8 Struktura v odlitku A, SM, leptano, vzorek 021 (vlevo), vzorek 023 (vpravo)

Pti studiu chemického slozeni povrchu a blizkého okoli dutin byly, pomoci metody EDAX
plosnou analyzou ur¢eny pfiblizné obsahy prvkl bud’ pokryvajicich povrch vad nebo
vyskytujicich se v jejich blizkém okoli.

Dutiny bublin z odlitku D ukazovaly zejména obsahy oxidil kiemiku, hliniku a Zeleza
(obrazek 5.9 a 5.10). Chemické slozeni téchto oblasti 1ze vidét v tabulkach 5.9 a 5.10.
Vyskyt oxidii ukazuje na oxidaci kovu pfi odlévani. Z tabulky 5.9 Ize vidét ze prevaznou
¢ast tvoti oxidy hliniku, které z vétSiny pokryvaji povrch bubliny. Ve spektru 39 pak Ize
vidét oblasti s vyskytem oxida Zeleza. Ty se jevi jako zakulacené utvary. V okoli bublin

pak ptfevazuji oxidy kifemiku a Zeleza.
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Obr

. 5.9 EDX analyza dutiny bubliny, vzorek 011

Tab. 5.9 Chemické slozeni, odlitek D, vzorek 011

Sledovana oblast

Chemicke slozeni [atm. %]

O Al Si Fe Ca Mn
Spektrum 36 51,64 39,45 0,19 8,58 0,13 -
Spektrum 37 58,79 3744 0,27 3,5 - -
Spektrum 38 68,79 29,3 1,91 - - -
Spektrum 39 3432 22,96 - 42,72 - -

1mm

Obr. 5.10 Slozent okoli bubliny, odlitek D, vzorek 012
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Tab. 5.10 Chemické slozeni, odlitek D, vzorek 012
Sledovana oblast Che.mické slozeni [atm. %]
O Al Si Fe Ca Mn S
Spektrum 46 4391 - - 5541 - 0,67 -
Spektrum 47 434 1,61 0,48 53,95 - 0,56 -
Spektrum 48 61,2 0,25 38,13 043 - - -

V dutin€ bubliny v odlitku A (obrazek 5.11) byla provedena plo$na analyza ve Ctyfech
oblastech. Ve spektru 29 1ze vidét vyplil oxidi na bazi AlOs. Na spektru 28 je vidét vyskyt
oxidi kfemiku. Spektrum 31 zobrazuje komplexni oxidy kifemiku a manganu. Toto oxidy
se vytvari nedostatkem dezoxida¢niho hliniku v okoli vzniku dutiny. Vzhledem
k pritomnosti oxidii manganu Ize pfedpokladat, Ze bubliny nevznikly reakci s formovaci
smési, ale jako reakce mezi kyslikem a manganem rozpusténym v oceli. Mangan se to totiz
jako prvek v bentonitové formovaci smési nevyskytuje. [4] Spektrum 30 zobrazuje oblast
s prevaznym vyskytem oxidu Zeleza.

fr--pea L

Obr. 5.11 Slozeni bubliny, odlitek A, vzorek 021

Tab. 5.11 Chemické slozeni, odlitek A, vzorek 021
Sledovand oblast Chc?nﬁcké slozeni [atm. %]
O Al Si Fe Ca Mn S
Spektrum 28 59,93 0,24 38,85 0,98 - - -
Spektrum 29 52,91 44,61 0,79 1,53 0,17 - -
Spektrum 30 46,76 - 1,83 50,69 - 0,73 -
Spektrum 31 54,85 4,56 21,55 041 - 16,8 0,85
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5.2 Analyza vméstki

Byla provedena kontrola vmeéstkli u vSech vytvorenych vzorka. Hodnocen byl tvar a
rozlozeni ve struktufe pomoci svételného mikroskopu pii zvétseni 40 a 100nasobném.
Nésledné¢ byly vzorky analyzovany pomoci elektronového mikroskopu sEDX

analyzatorem.

Obr. 5.12 Rozlozeni vimeéstkii, SM, zvétseno 100x, vzorek 012 (vlevo), vzorek 027 (vpravo)

Z pohledu na vméstky (obrazek 5.12) na vSech vytvofenych vzorcich je patrné, Ze rozlozeni
v prostoru byva vesmés pravidelné zrnitosti. Ze svételného mikroskopu se jevi jako malé
kulovité vméstky v priméru do 10 pm. Tento tvar je typicky pro modifikaci vapnikem.

Obr. 5.13 Vmeéstky v okoli bubliny, SM, zvétseno 40x, odlitek D vzorek 012
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Na odlitku D bylo pozorovano husté rozlozeni vméstka blizkém okoli bublin. Rozmérové
se jevily n€kolika ndsobné vétsi oproti viméstktim ve strukture. Rozlozeni ukazuje obrazek
5.13. Pfi pohledu na rozloZeni vinéstkii v okoli bubliny v odlitku D, 1ze ve sméru od bubliny
pozorovat oblast s vysSi hustotou rozloZzeni vméstkl. Za ni nésleduje pasmo s
niz8i hustotou rozlozeni. Po ovéfeni polohy bubliny vzhledem k d€lici rovin€ vyplyva, ze
bublina vznikla uvniti odlitku a nasledné pti tuhnuti vlivem mensi hustoty stoupala smérem

k hlading, pfi¢emz za sebou patrné¢ zanechala stopu vmeéstka.

Typické chemické slozeni zobrazuje analyza na obrazku 5.14 a tabulka 5.14 pochazejicich
z odlitku A. Lze vidét Ze tvar vméstkt je zakulaceny slozeny ze dvou ¢asti. Vnitini tmava
oblast vykazuje z hlediska chemického slozeni vysoky obsah kysliku a hliniku, coz ukazuje
na vyskyt Al,Os. Obalova vrstva pak obsahuje velké mnozstvi siry a manganu, coz ukazuje
na MnS. Na okrajich obali byly nalezeny také obsahy vapniku, ktery se pouziva pro
modifikaci. Tato modifikace vméstkli byla pozorovana ve vétsin€ z Sesti zkoumanych
vzorkd.

= |
25um

Obr. 5.14 Morfologie a slozeni vmeéstkii, odlitek A, vzorek 022

Tab. 5.14 Chemické slozeni viméstku, odlitek A, vzorek 022

Chemické slozeni [atm. %]
Sled a oblast
cdovana obias o Al Si Fe Ca Mn S
Spektrum 19 - 0,7 - 1,49 1,95 48,7 46,83
Spektrum 20 53,78 39,06 - 0,52 3,53 1,26 1,85
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Podobnou morfologii a totozné chemické slozeni zobrazuje i obrazek 5.15 s tabulkou 5.15
z odlitku D. Toto chemické slozeni podporuje predpoklad o vméstcich typu IIL. [5]

V odlitkli D 1ze opét vidét vméstky s oxidickym jadrem Al,Os a sulfidickym obalem MnS.

25um !
Obr. 5.15 Morfologie a slozeni vméstkii, odlitek D, vzorek 012

Tab. 5.15 Chemické slozeni vméstku, odlitek D, vzorek 012

Zvlastni tvar viméstku spojeného s cizim utvarem ve struktute (obrazek 5.16) byl nalezen
na odlitku D. Jedna ¢ast vytvari bézny oxidicky vmeéstek hliniku se sulfidickou obalkou a
druhé protahla cast je slozena predevsim z oxidi Zeleza a hliniku. To mize naznacovat
pritomnost sekundarni strusky ve struktufe. Mohla vzniknout béhem plnéni dutiny na niz
se nasledné vytvofil oxisulfidicky viméstek diky lokalni pfitomnosti dezoxida¢niho hliniku.
Tento Utvar zobrazuji obrazek 5.16 s tabulkou 5.16.
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Obr. 5.16 Morfologie a slozeni vméstkii, odlitek D, vzorek 011

Tab. 5.16 Chemicke slozeni vmeéstkii, odlitek D, vzorek 011
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5.3 Dilci zavér pro metalografii

Pro piehledné shrnuti vysledkii metalografické analyzy byla vytvorena tabulka 5.3.
Zobrazuje pozorované ¢asti vad bublin a rozlozeni a morfologii vmé&stkl rozdélené podle

zkoumaného odlitku.

Tab. 5.3 Shrnuti vysledku metalografické analyzy
Zkoumany . <o
. Y Struktura vad a okoli Popis vméstkl
odlitek
Okoli vad je bezoduhliCené vrstvy. Slozeny z oxidického jadra AO3 a obalu z
Bubliny vétsinou kulatého azprotahlého MnS =vméstky IIL typu.
tvaru v jednom s méru. Pravidelné rozlozeni ve struktuie oceli.
A Vyskyt dutin pii povrchu odlitku i uvnitf stén
Povrch bublin pokryty vrstvou ALOs.
V dutinach objeveny pfitomnosti oxidt Fe,
Mn a Si
V okoli bublin oduhli¢ena vrstva = feritickd | Pravidelné rozlozené ve struktufe oceli
struktura Slozeny z oxidického jadra A12O3 a obalu z
MnS = vmeéstky III. typu.
Bubliny kulatého tvaru s roztfepenymi konci
D v jednom sméru Vokoli vad seskupené do tvaru
naznacujicitho pravdépodobny pohyb buliny
Povrch bublin pokryty vrstvou ALOs. v odlitku
V dutinach objeveny pfitomnosti oxidat Fe, |Misty vyskyt vinéstki spojenych s
Mn a Si oxidickymi ttvary A1O3

Na vzorcich z odlitku D byly pozorovany pievazné zakulacené bublinové vady. Po
naleptani byly nalezeny oduhli¢ené oblasti v blizkém okoli téchto vad. To ukazuje na
bubliny zptisobené reakci kysliku a uhliku. Jejich vznik byl nejspi§ spojeny s plnénim
dutiny formy, a tedy reoxidaci kovu. Doslo tedy k lokalnimu nedostatku dezoxida¢niho
hliniku v odlitku, vzhledem ke zbytkovému hliniku v tavbé dle tabulky 5.1.

Na odlitku A byly pozorované zakulacené utvary bublin, ¢asto protahlé v jednom sméru.
To naznacuje na jejich vznik v dobé¢ tuhnuti odlitku vlivem zmény rozpustnosti dusiku. Na
vzorcich z odlitku A nebyly nalezeny oblasti lokalniho oduhli¢eni v okoli vad. Z toho se

predpoklada, Ze vznikly piisobenim plynii dusiku nebo vodiku, ptipadné jejich kombinaci.

Z chemického hlediska jsou povrchy bublin na obou odlitcich z vétSiny pokryty vrstvou
Al>0s s vyskyty oxidl kifemiku, Zeleza a manganu pfedevsim v okrajovych ¢astech bublin.

Ptitomnost dalSich prvki vysvétluje reoxidaci kovu a nedostate¢né lokalni obsahy hliniku.

Z pohledu na vméstky byly na obou odlitcich pozorovany stejné typy vméstka. SloZzenim
obsahuji drobné jadro z AlO; obalené silnou vrstvou MnS. Jedna se tedy o vméstky III.
typu. Ty by mély naznacovat dostatecny obsah dezoxida¢niho hliniku v oceli a spravnou
modifikaci vapnikem. Na odlitku D byly objeveny také oxidy zeleza nebo kiemiku
navazané na tyto vmeéstky. Jejich vznik je pravdépodobné spojen s reoxidaci taveniny.
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6 NARVHY PRO ZABRANENI VZNIKU BUBLIN V ODLITCICH

Ze zavéri metalografické analyzy vyplyva, ze bubliny na odlitcich jsou zptisobovany plyny
kysliku a dusiku. Na odlitku D byla ur¢ena pficina vzniku bublin spojend s kyslikem a
uhlikovou reakci. Vzhledem ke statistické analyze, kterd neprokézala spojitost nizkého
zbytkového hliniku v odlitku s neshodou vyroby, je pravdépodobné, ze bubliny vznikaji
kvili reoxidaci taveniny pfi odlévani a plnéni dutiny formy. Z vyhodnoceni méfeni
rychlosti plnéni formy ve spojitosti se vznikem vad bylo vypocteno, Ze rychlejsi plnéni

dutiny formy ma vliv na snizeni neshody vyroby.

Népravnym opatfenim proti vzniku reoxidace v dutiné formy je dle vypocti rychlejsi
plnéni dutiny formy, déle také sniZeni vlhkosti formovaci smési. Dilezité je smés pozorné
sledovat zejména v obdobich s vy$s§i vzduSnou vlhkosti. Je také nutné dbat na sladéni
formovaci linky s odlévanim na licim poli tak, aby nedochézelo k pfili§ dlouhému stani
forem. Zejména v zimnich obdobich s niZsi teplotou okoli je mozna kondenzace vody na

lici formy.

Na odlitku A byly metalografickou analyzou urceny bubliny zpisobené dusikem nebo
vodikem vylou¢enym z divodu poklesu rozpustnosti téchto plynt v oceli. ZvySené
koncentrace téchto plynl jsou spojeny zejména s oxidacnim udobim tavby na EOP a
zvySenym obsahem dusiku ve vsazce u IP. Na EOP byla ze statistické analyzy nalezena
zavislost spojujici rostouci vyskyt vad s nizkym mnoZstvim zoxidovaného uhliku. Pro
snizeni obsahu dusiku a vodiku v taveniné je tedy vhodné pouzit vsazku s vySSim
hmotnostnim procentem uhliku a nasledné¢ zoxidovat dostatecné mnozstvi uhliku
v tavening. Pro IP je pak nutné pouzit vratny material s nizkym obsahem dusiku, ktery

muze v oceli zlstavat z diivodl vyssich koncentraci po taveni na EOP.

Ze statistické analyzy také vyplynuly, rozdilné podily na vzniku neshodné vyroby pro rizné
smény a pracovniky. Navrhem tedy je zaméfit se na diikladnéjsi kontrolu pracovnik a fesit

neshodnou vyrobu smén.

70



ZAVER
Ve spolupraci s tuzemskou slévarnou Tatra Metalurgie a.s. byla vypracovéana diplomova

prace rozebirajici neshodnou vyrobu ocelovych odlitki vyrabénych touto slévarnou. Vady,
které se na odlitcich objevuji jsou pievazné spojeny s bublinami.

Prace se z teoretického hlediska zabyva problematikou vad u ocelovych odlitkt. Konkrétné
vad spojenych s bublinatosti odlitkl. Jsou rozebirany jednotlivé bublinové vady a pficiny
jejich vzniku. Dale je z teoretického hlediska rozebrana problematika taveni a pfitomnosti
plynil v taveniné a postupech pro jejich snizovani.

Pomoci statistické analyzy byly hodnoceny vyrobni data podniku za vybrané casové
obdobi. Jako nezavisly parametr vypoctii byla zvolena procentudlni neshoda vyroby, kterou
uruji pritomnosti vad odlitkl. Hodnoceny byly pfedevSim vlivy technologickych
vlastnosti formovaci smési a vysledky chemickych analyz odlitki v ramci vybrané¢ho
casového obdobi. Zkoumany byly také vlivy pracovnikli slévarny na neshodu vyroby.
Z hlediska mozné oblasti naplynéni oceli pfi taveni byly porovnany tavby na obloukové
peci, ptedevsim pak oxida¢ni udobi. Dle piesnosti vysledku statisticka analyza vyrobniho
procesu neukazala zadny dostatecné piesny vysledek, ktery by prokazatelné urcil ptic¢inu
vzniku neshodné vyroby spojené s bublinami.

V posledni ¢asti byl proveden metalograficky rozbor vad za pouziti svételné i elektronové
mikroskopie. Studovany byly pfedevsim bubliny z hlediska tvaru vylouceni v oceli a jejich
chemického sloZeni. Dale byly také hodnoceny vméstky v kovové matrici pro urcent jejich
rozlozeni a modifikace a vlastniho chemického slozeni. Pomoci tohoto rozboru byly uréeny
plyny zplisobujici bublinové vady.

Na zaklad¢ vysledkil prace byly navrhnuty opatieni pro mozné omezeni a sniZeni vyskytu
neshodné vyroby spojené s bublinatosti odlitki. Navrhy a napravné opatieni byly shrnuty
do kapitoly 6.
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