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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je provést v provoznich podminkach analyzu stavajici
technologie pro konkrétni odlitek loZiska. Vyrabiny slévarnou oceli ZIAS a.s. , Ziar nad
Sazavou. Po navrzeni zmin v technologickém postupu provést u zkuSebniho odlitku

detailni hodnoceni vlastnosti kovu ve vybranych eastech odlitku jak z pohledu
mechanickych vlastnosti, tak chemické homogenity a oxidické éistoty oceli.

Klieova slova: vada, masivni, odlitek, ocel, optimalizace, vyroba

ABSTRACT

Objective of diploma thesis is to proceed analysis of actual technology in
operational terms for concrete casting of bearing. Constructed by foundry of steel ZI AS
a.s., Ziar nad Sazavou . After designing changes in technological process accomplish

detail evaluation of mechanical properties and chemical homogenity of metal at selected
parts of sample casting.

Key words: defect, massive, casting, steel, optimalization, production
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1. UVOD

Vady ocelovych odlitkti a s nimi souvisejici zmetkovitost jsou jevy neodluéitelni
spjaté s vyrobou ocelovych odlitku. Vlivem pomalého tuhnuti masivnich ocelovych
odlitku, dochazi ke vzniku celé gady vad. Jedna se napg. o vady typu vycezenin nebo
lasturovych lomu, odmiSeni, vnitgnich trhlin atd Proto je pgi produkcimasivnich odlitku
vyzadovano vinovat zvlastni pozornost nejen metalurgii kovu a slévarenské tech nologii,
ale souéasni zacilit na problematiku odvodu tepla bihem chladnuti a tuhnuti pomoci
chladitek a optimalizaci velikosti nalitku [1], [2].

Vady odlitku oceli zpusobené metalurgii, anebo jednodusSeji ,metalurgické vady*
jsou ve svém dusledku nezadouci a nepgijemny problém, ktery znaéni komplikuje
plynulost vyroby oceli i odlitki. Kromi ekonomickych ztrat jsou také pgiéinou éetnych
nedorozumini mezi pracovniky zajiSeujicimi vyrobu odlitku vzhledem k tomu, Ze témig
kazda vada je vysledkem mnoha pgiéin, jejichz podil na koneéné zmetkovitosti je mozno
obvykle rekonstruovat jen s jistou pgibliznosti. Stakovouto pgibliZznosti jsou také spojeny
obtiZe pgi hledani cest, jakvzniku vad pgedchazet bihem vyroby [1].

Diplomova préace je soueéasti projektu TIP eé. FR — TI1/070 — Vyzkum a
optimalizace technologie vyroby masivnich ocelovych odlitki. Tento projekt ma za cil
dosazeni nizSich nakladu na vyrobu masivnich ocelovych odlitki pomoci snizeni
mnozstvi vad a zvySenim vyuziti mnozstvi kovu [3].

1.1. CILE DIPLOMOVE PRACE

V provoznich podminkach provést pro konkrétni odlitek loziska z materialu
GS20Mn5 analyzu stavajici technologie. Po navrzeni zminy v technologickém po stupu
provést u zkuSebniho odlitku detailni hodnoceni vlastnosti kovu ve vybranych eastech
odlitku jak z pohledu mechanickych vlastnosti, tak chemické homogenity a oxidické
eistoty oceli a pgipadnych slévarenskych vad.

2. VADY MASIVNICH ODLITK!

Terminem ,vada“ kovového materialu se obecni oznaéuje nedokonalost, ktera
ma puvod pgimo ve vyrobnim procesu polotovaru nebo hotové souéasti. Vada zavinina
metalurgii, nebo struéniji metalurgicka vada ocelového odlitku je z tohoto hlediska vada,
kterda je dusledkem nedostatku
v metalurgii  vyroby oceli, popgipadi
odchylek od standardniho prubihu
jednotlivych fazi tavby, nebo tepelného
zpracovani [1].

Je nutné si uvidomit, Ze ani ten
nejdokonalejsi metalurgicky a
technologicky postup nezaruei vyrobu
ocelovych odlitkid bez vzniku vad.
Vysledné poZzadavky na jakost kazdého
odlitku plynou ze zpusobu jeho vyuziti a
hlavni z podminek zatiZzovani po celou
dobu exploatace [1].

Obecni s e vSichni vyrobci tizkych
odlitki potykaji s vadami zapgiéininymi
pomalym chladnutim a tuhnutim odlitku.
Vzhledem k tomu se v masivnich odlitcich

Obr. 2.1. Masivni odlitek
vyrabiny slévarnou Z IAS a.s. [3].
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easto vyskytuji nejen bizné vady souvisejici napg@. srozmirovou pgesnosti apod., ale i
vady specifické pouze u masivnich odlitki. Nikteré druhy vad typickych pro masivni
odlitky vedou k nedodrzeni technickych dodacich podminek. K timto neshodam patgi
napg. nepruchodnost ultrazvukovych vin ktera je zpusoben& hrubozrnnou strukturou a
primarnim zrnem, s éimzZ je v pgimé souvislosti segregace pgimisi, legujicich prvku a
nasledny vznik vycezenin. Pak to jsou indikace linearnich vad pgi nedestruktivnich
zkouSkach, které souviseji s oslabenim primarni struktury. S hrubozrnnou strukturou
v silnostinnych  prugezech souvisi také snizeni mechanickych vlastnosti oceli
v masivnich prugezech odlitku[4].

VySe uvedené vady a shizeni hodnot mechanickych vlastnosti v silnostinnych
prugezech odlitki vedou le zvySeni nakladu na opravy, tepelné zpracovani, nebo
v nikterych pgipadech i k neshodnym vyrobkum. Opravy jsou vSak éasovi naroéné a
vyrazni zvySuji naklady na vyrobu. V mnoha pgipadech dochazi k prodlouzeni celkové
doby vyroby tak, Ze dochazi k nesplnini terminu dodavky, coZ muze byt duvodem ztraty
zakaznika. Zvladnuti technologie, jeZ umozni vyrabit masivni odlitky s niZSim objemem
vad vede ke sniZzeni naroénosti oprav a vyrobnich nakladu [4].

Z vySe uvedeného pohledu je nejproblémovijSim mistem odlitku podnalitkova
oblast pod masivnim nalitkem. V souéasnosti probihd vyzkum VUT v Brni a slévarny
ZIAS, a.s., v ramci projektu MPO, ktery je zamigen pravi do oblasti vad
v podnalitkovych oblastech, jehoz souéasti je tato diplomova prace [4].

Obr. 2.2. ZkuSebni odlitek — loZisko vyrabiné slévarnou Zias a.s.

[4].
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2.1. TYPICKE VADY MASIVNICH ODLITK!

V masivnich odlitcich se nejéastiji vyskytuji vady souvisejici s pomalym tuhnutim
a to jsou nasledujici vady vnitgni trhliny, praskliny, stvolové vycezeniny, segegace a
nekovoveé vmistky. Kromi tichto vad se v masivnich odlitcich vyskytuji bizné
slévarenské vady.

2.1.1. VNIT"NI TRHLINY

Trhlinou se rozumi vada poruSeni soudrznosti struktury odlitku pgi vysokych
teplotach. Trhlina vznikd po hranicich primarni krystalizovanych zrn pgi vysokych
teplotach v blizkosti solidu pgiblizni 100° C pod solidem, kdy je rozhrani zrn méni pevné
nezli samotné zrno. SniZzeni pevnosti rozhrani za vysokych teplot je zpusobeno
segregaci prvku s niz§im bodem tani. Vzhledem k tomu je prubih trhliny (na rozdil od
praskliny) kgivolaky Trhlina vykazuje interkrystalicky hrubozrnny lom a vitSinou
zoxidovany povrch. [5], [6], [7].

Rozsah vady se v zasadi @idi velikosti a hmotnosti odlitku, pgieinami jejiho vzniku
a také podminkami —

V uréité vyrobni fazi
odlitku, kdy Kk poruSe
souvislosti dochazi. Ke
vzniku vady muze dojit
v ruznych etapach vyroby,
napg. bihem chladnuti
odlitku ve formi
zvysokych  teplot po
ztuhnuti odlitku; v tom
pgipadi jde o vnitgni
trhlinu, jejiz prubih
sleduje hranice zrn, jeji

lom je hrubozmny  a Obr. 2.3. Paiklad vnitani trhiinyg].
rozsah vady neni pgilis
velky. [5].

Pgiéiny vzniku vady:
- Velké teplotni gradienty v prugezu odlitku.
- Rychlé zminy teplot, coz vede ke vzniku pnuti .

V momentu ztuhnuti nema material pgiliS vysokou plasticitu, takze se porusuje
zcela kgehce, a to i pgi nizkémzatizeni. Poklesem teploty v Uzkém teplotnim intervalu
(pwiblizni 10°C) dojde k nahlému zvySeni plasticity, pgi malé zmini pevnosti vznikne
.Zzaspiéatily“plasticky lom [7], [5].

Opatgeni kzabranini vzniku a odstranini vady:

Adekvatnim opatgenim proti tvorbi vnitgnich poruch souvislosti materialu je
sniZzeni teplotnich rozdilu zejména v oblasti teplot pgechodu materialu do pruznych
deformaci a zajistini pomalych zmin teplot v celé etapi vyroby, pgedevSim u ocelovych
odlitku s vy8Sim obsahem uhliku nebo legujicich prvku [5].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Str. 12

2.1.2. PRASKLINY

Jedna se 0 mirni zakgivené a kgivolaké roztrzeni stiny odlitku, vzniklé pgi nikych
teplotach, pgi nichz mé slitina pruznédeformace. Praskliny mohou vznikat i po Uplném
vychladnuti odlitku ve formi, popg. bihem vytloukadni nebo po pgedéasném vyjmuti
odlitki z formy, anebo téz v prubihu nésledujiciho tepelného zpracovéni. Pro Sigeni
prasklin je pgiznaéné nestabilni Sigeni. Povrch praskliny je zpravidla zrnity eisty, nikdy
barevni nabihly az zgetelni zoxidovany, podle toho pgi jaké teploti a v které fazi vyroby
odlitku prasklina vznikla, zda bihem chladnutim ve formi, pgi odgezavani nalitk a vtoku
kyslikem, nebo pgi tepelném zpracovani[1], [5].

Pgiéiny vzniku:

Praskliny vznikaji pod uéinkem napiti odlitku, ktera jsou pgi chladnuti dusledkem
velkych rozdilu teplot jednotlivych éasti odlitku, nebo éasovi posunutych strukturnich
(fazovych) pgemin v ruznych eastech odlitku. Praskliny mohou vzniknout, chladne-li
odlitek v pgili§ tuhé, nepoddajné formi, jeZ mu brani ve smrSeovani. Sklon k prasklindm
je podporovan velkymi rozdily v tlouSeké&ch stin odlitku. Nespravna konstrukce odlitku,
napg. ostré pgechody zenkych do tlustych stin, jakoZ i nevhodné umistini vtokové
soustavy a nalitku, jez vedou k velkym gradientum teplot v odlitku, mohou mit vyznamny
vliv na vyskyt prasklin. Dle poznatku autoru [1], ktegi se zamiguji na pgieiny vzniku
prasklin z metalurgického hlediska. Dochazi ke vzniku prasklin vlivem:

- Chemické nehomogenity fosforu, uhliku a manganu.

- Apriornich defektu v oceli, tj. defektu spojenych pgevazni s metalurgickym
procesem .

- Lomové houzevnatosti oceli, ktera vyjadguje jeji odolnost proti nestabilnimu
Sigeni defektu.[1], [5]
Opatgeni kzabranini vznik u a odstranini vady:
Opatgeni je tgeba smirovat ke konstrukciodlitku, konstrukci a vyrobi slévarenské
formy a téz do oblasti metalurgie. Dle autoru [1], [5] je doporueeno:

- Navrhovat odlitky pokud moZzno se stejnymi tlouSekami stin.

- Vtokovy systém a nalitky by mily byt uspogadany tak, aby se usmirninym
tuhnutim omezilo mistni pgehgati odlitku na co mozna nejmensi miru.

- Bihem oxidaeniho Udobi tavby zajistit co nejlepSi odfosfogeni a pgi tavbach
vybirat vsazku s nizkymi obsahy fosforu a siry.

-V redukénim adobi zajistit co nejnizsi obsahy siry a kysliku, zajistit optimalni
odpichovou teplotu na dolni hranici pgedepsaného nebo poZadovaného
rozmezi.

- UdrZzovat obsah legujicich prvku na dolni hranici pgedepsaného nebo
pozadovaného rozmezi.

- Provést modifikaci vmistku na typ l.b, aby nedoslo k lokd&lnimu zpevnini
matrice a tim posunu mechanismu lomu od tvarného ke kgehkému [1],[5].
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2.1.3. STVOLOVE VYCEZENINY

Vycezeniny jsou mista zvySené koncentrace odmiSujicich prvku, pgimisi a
neeistot, jakoz i splodin ruznych reakci, jez probihaji v kovu pgi selektivnim tuhnuti Jsou
to poruchy homogenity v pravidelné krystalické struktuge, vyplniné mateénou, na
pgimisi obohacenou taveninou. Obsahujici zvySeny podil S, P, C ale také Mn, Mo aj.
Vznikaji v tizkych masivnich odlitcich a ingotech, kde jsou k tomu teplené podminky a
podminky pro segregaci [5].

Stvolové vycezeniny maji nejéastiji podobu tmavych pasu, orientovanych
rovnobizni se svislou osou odlitku (z hlediska polohy pgi odlévani), pgiéemz maji
zvySeny obsah tichto prvku: siry, fosforu a uhliku . | kdyZ stvolové vycezeniny zgetelni
porusuji homogenitu a strukturu odlitku, nemohou byt povazovany za vadu odlitku
zavininou vyrobcem, jelikozZ jsou vysledkem zakonitého fyzikalniho procesu, ktery dosud
neumime ovladat. Za vadu odlitku jsou povazovany v pgipadi, kdyZ vyuseuji aZz na
povrch odlitku, napg. po jeho opracovani, nebo vrtanim otvoru ve stgedni olasti
masivniho odlitku. V tichto pgipadech je nutno existenci otevgenych vycezenin
pgedvidat. JelikozZ jejich oprava zavagenim neni zpravidla mozna (maly a hluboky otvor
pro opravu) [5], [9].

Pgieiny vzniku:
1. Skupina plynovych hypotéz.
2. Skupina rozdilné hustoty obohacené taveniny a zbyvajici tekuté faze.

3. Skupina pusobeni gravitace a objemového smrstini [9].

Opatgeni kzabranini vzniku vady:

Tuto vadu nelze Upini eliminovat . Hlavni pgiéinou tvorby stvolovych vycezenin je
uhlikova reakce. Druhy vyskytu stvolovych vycezenin jsou t@i a to nasledujici:segregaeni
pasy, pasové gediny abublinové kandly. Vznik stvolovych vycezenin zavisi na obsahu
uhliku v oceli. Oceli podeutektoidni jsou ktimto vadam nachylné méni, nez oceli
eutektoidni ei nadeutektoidni. Dezoxidaci s vyraznym zbytkovym obsahem
dezoxidaénich prvku je moZné snizit rozsah vyskytu vady. DalSim vyznamnym
zpusobem jak sniZit rozsah stvolové vycezeniny, je provést rafinaci siry a fosforu. Velky
vliv na snizeni rozsahu stvolovych vycezenin ma zvySeni rychlosti tuhnuti [9], [10].
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2.1.4. MAKROSEGREGACE

OdmiSeni jako vada homogenity a struktury odlitku je vysledkem fyzikalniho dije
v dusledku selektivni krystalizace, tzn. tuhnuti taveniny v rozmezi teplot likvidu a solidu,
v prubihu ureité dob y. V prugezu odlitku tak dojdek chemické heterogeniti [5].

Pgieiny vzniku vady:

Puvodni pgiéina vzniku makrosegregace (segregace vubec) spoeéiva wozdilné
rozpustnosti jednotlivych prvku v tekuté a pevné fazi. Pgi krystalizaci slitiny —taveniny
s vice prvky dochazi k jejich segregaci, takze ztuhla faze je o nikteré prvky ochuzena a
tavenina naopak obohacena (mateéna tavenina) vuei puvodnimu sloZeni taveniny. Méni
rozpustné prvky jsou vytlaeovany, koncentruji se ve zbylé mateené tavenini, j ejiz teplota
tani kles& a doba tuhnuti se tim prodluzuje [5].

U takoveé slitiny s rozdilnymi teplotami tani jednotlivych sloZek dochazi k zaéatku
tuhnuti pgi teploti likvidu a konci tuhnuti odlitku pgi teploti solidu (v pevné fazi), eili
k selektivnimu tuhnuti. Segregace je tudiz pruvodnim jevem selektivniho tuhnuti. Ve
vitSim rozsahu a prokazatelniji probiha makrosegregace u vitSich a masivnich odlitku
(ingotu), kde jsou vytvogeny teplotni podminky pro prubih dije (dlouhodobé pusobeni
vysokych teplot) a u materialu obsahuijici vitsi podil segregujicich prvku v tavenini [5].

Rozsah se gidi také rychlosti tuhnuti a stupnim dendritického odmiSeni. Obecni
Ize gici, Ze pwi nizké rychlosti tuhnuti, tedy pgi dlouhodobém pusobeni vysokych tdpt se
vlivem difuze snizi stuped dendritického odmiSeni a zvySi se stuped pasmového
odmiSeni — makrosegregace. Mateéna tavenina obohacena o pgimisi s nizkym bodem
tani postupuje ,za teplem“ do stgedu odlitku a vlivem niz8i mirné hmotnosti také do
hornich oblasti odlitku; proto s rozmirem odlitku je makrosegregace vyraznijsi (pgima i
vertikalni). Naopak vysoka rychlost tuhnuti neumozouje vyrovnani chemického slozeni
v oblasti dendritu, kde zustava velky stuped odmiSeni a makrosegregace je nizsi [5].

Stupe0 makrosegregace vzrusta s intervalem krystalizace, Sigkou pasma tuhnuti,
vySSi mirnou hmotnosti taveniny, vysSi viskozitou a povrchovym napitim taveniny. Také
velky obsah plynu rozpustinych v tavenini zvySuje makrosegregace, neboe jejich
vylueovanim pgi tuhnuti stoupa tlak a plyny vytvageji cestu ynateené tavenini smirem
do stgedu ktepelné ose a do hornich easti masivniho odlitku. Dukazem je take
skuteénost, Ze pasmo plynovych bublinek v odlitku je zpravidla obohaceno o vycezeniny;
tento jev se také oznaéuje jako plynové vycezeniny. Stupeo pasmového odmiSeni také
snizuje mala rychlost liti a nizka teplota taveniny, ale naopak velké prugezy naliku a
ruSena krystalizace napg. pgi odstgedivém liti, vibraci apod., pasmové odmiSerdvysuji.
Ureitych kladnych vysledku ve sniZeni stupni segregaenich procesu se dosahuje
modernimi metalurgickymi pochody, zvlasti mimopecni metalurgii [5].

Opatgeni kzabranini vzniku vady a odstranini vady:

Jak bylo geéeno, segregaci neni mozno zcela zabrénit, je vysledkem zakonitého
dije pgi tuhnuti Ize ji viak éasteéni omezit. Uinnym opatgenim je snizeni obsahu prvku
nachylnych k segregaci v tavenini, tudiz C, S, P, O , a to na minimalni hranici. A naopak
pgisada prvku, které zjemni zrno a zrovnomirni strukturu (Mo, Ni, Cr aj.). Uginnym
opatgenim ke sniZzeni rozsahu makrosegregaci jenizka teplota, nizsi rychlost liti a vySSi
rychlost tuhnuti, které snizuji makrosegregaeni Geinky [5].

Ureité snizeni stupni segregaci poskytuji vyrobni technologie véetni vakuovani
a odlévani ve vakuu, filtrace (promichavani taveniny po uréitou dobu pgi tuhnuti inetnimi
plyny apod.) [5].
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2.1.5. NEKOVOVE VMISTKY

Mikroéistota, ktera neodpovida poZzadavkium norem a sjednanych technickych
pgejimacich podminek. Pod pojmem mikroéistoty se zahrnuje vyjadgeni mnozstvi
(objemového, popg. ploSného), poetu, velikosti, tvaru a rozloZzeni vmistku ruzného
chemického slozeni. [5].

Pgiéiny vzniku vady:

Nekovové vmistky v nelegovanych az
vysokolegovanych ocelich jsou vSeobecni produktem
metalurgické faze vyroby oceli. Tyto vmistky jsou tvogeny 1)
oxidy, sulfidy a nitridy. Jejich vznik je mozZny pgimo
v tavenini bez pgitomnosti pevné faze, tj. nad teplotou iy
likvidu. Velka east tichto vmistki muze vyplouvat do .
strusky. Hlavni east tichto vmistku vznika bihem
zavireéné dezoxidace oceli, dale bihem odlévani a tuhnuti
jak nad teplotou likvidu, tak mezi likvidem a solidem
tuhnouci slitiny [5], [11].

Rozdileni nekovovych vmistku:

. typ vmistku je tvogen komplexnimi oxysulfidickymi  Obr. 2. 4. vmistky
vmistky  globularniho  tvaru, nahodni rozloZzenych . typu [5].
v zékladni kovové hmoti. Vmistky prvniho typu se vyskytuji
v neuklidninych ocelich. Pgi vyrobi oceli na odlitky se mohou vyskytnou vmistky I. typu
v tavbach nedostateéni dezoxidovanych, ve kterych se obvykle vyskytuji také bubliny
CO. Prvni typ vmistki se muZze vyskytnout i v dobge dezoxidovanych ocelich
v nikterych mistech odlitku jako dusledek deoxidace oceli bihem p Inini formy kovem.
Na chemickém slozeni tichto vmistku se podili hlavni mangan, kgemik, sira, ky slik a
v nepatrné mige hlinik. Jejich vznik je podminin vysokym obsahem aktivniho kysliku,
nizkymi obsahy hliniku (pod 0,01%) a uhliku (pod 0,1%) [5], [12].

Pgi obsahu cca 0,20 az 0,025 % Al a pod 0,2 % C vznika
Il. typ vmistkd. Jsou to sulfidy manganu a Zeleza éasto L,
doprovazené oxidy Al,Os, které mohly slouZit jako krystalizaeni *

oy
zarodky. Oxid hlinity tvogi hranaté vmistky a roste pgimo ztaveniny -?»,V

i poi teplotach mnohem vysSich nez je teplota likvidu. Rozpustnost .
siry vrostoucich dendritech feritu nebo austenitu je menSi nez

v tavenini. Tavenina mezi dendrity se proto obohacuje o siru.

Kdyz je tavenina v mezidendritickych prostorach nasycena sirou

vylouei se sira jako sulfid manganu. Pgitomnost sulfidu II. typu Obr. 2. 5. 11
snizuje vyrazni hodnoty houzevnatosti, pgip. kontrakce, meni typ vmistku.
hodnoty taznosti [5], [12]. [5].

[ll. typ vmistku je tvogen pgevazni sulfidy manganu obsahujici nikdy oxidické
jadro oxidu hlinitého, které se vyznaéuji polygonalnim hranatym tvarem a jsou nahodni
rozloZzeny v zakladni kovové hmoti obr. 2.7. Jejich vznik je podminin nizkym obsahem
aktivniho kysliku, obsahy [%] Al nad 0,05 % pw@i[%] C ! 0,0 ; resp. pwi[%] Al! 0,03 je -li
[%] C > 0,2 [5].

IV. typ vmistku je tvogen shluky velmi jemnych vmistku na bazi oxidu hlinit €ho
pai dezoxidaci hlinikem, nebo na bazi oxidu prvku vzacnych zemin, jestlize byo
k dezoxidaci pouzito KVZ obr. 2.6. Jejich vznik je podminin nizkym obsahem aktivni ho
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kysliku a pgebytky dezoxidaenich prvku napg. Al, KVZ ajV ocelich s obsahem uhliku
nad 0,40% a obsahem hliniku nad 0,060% [5],[12].

s B

Ay
¥ 5

. Vi)

-“ ’.’ v

”

"
Obr. 2. 6. vmistky Obr. 2. 7. vmistky

II. typu [5]. I.V .ty[.)u [5]

Opatgeni kzabranini vzniku a odstranini vady:

Tvorba endogennich vmistku je pruvodnim jevem metalurgického procesu
vyroby slitin Zeleza. Vznik jistého typu endogennich vmistku je v hlavni mige uréen
zavireenou dezoxidaci oceli v panvi, avSak vyznamni se na formovani vmistku podili
zpusob, jakym je pgi taveni oceli vzasadité el. obloukové peci vedeno redukéni udobi, a
to jak pgedbiznd, tak zejména zavireena dezoxidace oceli [5].

Jako nejvice Skodlivé se jevi sulfidické vmistky Il. typu, které jsou spojeny
s poklesem plastickych vlastnosti oceli, taznosti a zvlasti kontrakce, a téZz se snizenim
vrubové houzevnatosti. V tlustostinnych odlitcich zvySuji sklon k trhlindm i prasklindm.
Po dezoxidaci hlinikem se pgidava do oceli vapnik. V dusledku modifikace vznikaji
oxisulfidy obsahujici mimo kyslik, siru dale mangan, k@emik, hlinik a vapnk. Cilem
modifikace je zminit vmistky na typ I.b, ktery ma nejmensSi vliv na plastické viastnosti
DalSim zpusobem jak snizit obsah sulfidickych vmistku je sniZzeni obsahu siry [5], [12].
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2.1.6. LASTUROVE LOMY

Pro lasturovy lom je charakteristicky lom probihajici na hranicich primarnich
austenitickych zrn. Ke vzniku primarnich austenitickych zrn dochézi pgi tuhnuti a
chladnuti odlitk. Na iniciaci lasturovych lomu se podili nitrid hliniku a vlastni lomovéa
plocha se vytvagi dutinovym mechanismem. Lom je provazen poklesem taznosti,
kontrakce a lomového napiti. S vyskytem lasturového lomu dochazi ke snizeni
Unavovych charakteristik oceli [2], [13].

Pgieiny vzniku vady:

V ocelich s velmi nizkym obsahem dusiku nebo hliniku se lasturové lomy netvogi.
Pgi vyrobi oceli na obloukovych pecich jsou vysledné obsahy dusiku v nelegovanych
ocelich obvykle 90 az 130 ppm. Pgi takovém obsahu dusiku je nutné po dezoxidaci
hlinikem poéitat se vznikem nitridu hliniku. V pgipadi masivnich, pomalu tuhnoucich a
chladnoucich odlitku, se nitrid hliniku pgednostni vylueuje po hranicich primarnich
austenitickych zrn, a to jiz pgi pomirni nizkych koncentracich hliniku, ureovaného jak o
hlinik rozpustny v kyselini - Al,x. (pro bizny obsah dusiku v oceli cca 0,100 hm.%)
[2], [13].

Opatgeni kzabranini vzniku lasturovych lomu:

Lasturovy lom Ize omezit prvky, které zjemouji primarni austenitické zrno a tvogi

s dusikem nitridy stabilnijSi neZ nitrid hliniku. K timto prvku patgi titan, zirkonium, niob
molybden, a také sira Pgi kombinované dezoxidaci hlinikem a titanem véze hlnik kyslik a
titan dusik. Titan pusobi substituéni zpevnini

3u E . v s . .
B L DEZOXIDACE matrice a zvysuje sklo_n ke vzn|!<u_ trhlvlr].,
1 - 12 kg AU/t Koncentrace titanu v oceli se doporueuje vysSsi
25 2 - 06kg AL/t nez 0,040%, pro tizké odlitky vysSi nez
+50 kg FeTi/t (,),\0_30%_. Zir_kor]iu,m”_mé vy:éé dezo>§i£jaén|'
20 b 3 - 06kg AL/t aeinek i denitraéni Geinek nez titan a vaze se
25kg FeTi/t jak na dusik, tak na kyslik. Coz znamena, zZe
_ v kombinaci s hlinikem musi byt vysledné
E 15 rozptyly prvku v provoznich tavbach vitSi nez
= 1L p@i pouziti titanu. Pgi kombinované dezoxidaci
- AT Al a Zr neni zcela jisté zabranini vzniku
o~ LAY lasturovych lomu [2], [13].
5
BODLINY
U L

0 002 004 Q06 0OB 010 Q12
[%olly] —=

Obr. 2.8. Mezni kgivky vyskytu
lasturového lomu a bodlin v zavislosti
na smirodatné tlouSece odlitku pro
ocel C=0,28% a N=0,010% [2].
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3. OPTIMALIZACE SLEVARENSKE TECHNOLOGIE

Cilem optimalizace slévarenské technologie bylo navrZzeni napravnych opatgeni,
které povedou v podminkach slévarny ZIAS, a. s. ke sniZzeni vyskytu vad a sniZzeni
nakladu na vyrobu odlitku. Jako experimentalni odlitek byl zvolen odlitek loziska
z nelegované oceli GS20Mn5. U sledovaného odlitku se vady vyskytuji v nejvitSi mige
v podnalitkové oblasti.

V prvni fazi geSeni byla provedena simulace plnini, chladnuti a tuhnuti odlitku
v programu ProCAST. Simulace byla provedena firmou MECAS ESI s.r.o. Z vysledku
simulaci vyplynulo, Ze pouZzivana technologie zajiSeuje usmirniné tuhnuti do nali tku bez
vzniku stazenin a gedin vodlitcich. Optimalizace technologii byla mozna pouze zminou
intenzifikace chladnuti odlitku pomoci chladitek a redukci velikosti nélitku [14].

Nova technologie zahrnujici zejména pouZiti kontaktniho chladitka ve spodni
partii odlitku a zmenSeni objemu nalitku. Bihem odlévani a nasledného tuhnuti byla
migena teplota v kovu a ve formi. Souéasti experimentu bylo i pouZziti kamer pro
sledovani plnini dutiny formy. Po otryskani a tepelném zpracovani odlitku se
pgedpoklada provedeni dalSich zkouSek pro posouzeni navrzené technologie
(nedestruktivni kontrola, detekce a analyza vad, analyza vlastnosti kovu v nalitku a ve
vybranych éastech odlitku apod.) [14].

Obr. 3.1. ZkuSebni odlitek [4].

3.1. NUMERICKA SIMULACE P!VODNI TECHNOLOGIE

Vypoéet byl proveden zejména se zamigenim na odhaleni kritickych mist
v odlitku s ohledem na jeho plnini a tuhnuti. Vypoeet by mil napomoci pgi rozhodovani
0 pgipadné zmini tvaru a umistini ndlitku, chladitek a dalSich technologickych easti.
Soueasti vypoétu byla rovniz predikce vz niku stazenin a gedin vodlitku [15].

Geometrie vlastniho odlitku, jader a formy byla dodana zadavatelem (Zdas a.s.).
Povrchova a objemova sie vSech ééasti geSené soustavy, tvogena metodou koneénych
prvku (FEM), byla vytvogena vprogramu VisualCAST. Definice poéateénich a okrajovych
podminek vypoétu byla provedena v modulu PreCAST programu ProCAST. Po kontrole
provedenych definici byl spustin vypoéet plnini dutiny formy, tuhnuti odlitku a predikce
vzniku slévarenskych vad typu staZzenin a gedin[15].
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Tab. 3.1. Okrajové podminky pouZzité pro numerickou simulaci [15].

Podminka Udaj

Material odlitku GS20Mn5

Chemickeé slozZeni kovu C=0.2, S=0.5, Mn=1.3, P=0.02,
S=0.01, Al=0.025,

Forma 10cm - chromit, zbytek kgemen,
poé teplota 20 °C

Jadra Chromit, poé. teplota 20 °C

Zasip hladiny nalitk! Expandovany exozasip

Izolace Izolaéni cihla 1zospar

Chladitka Material 11523

Doba liti [s] 90 po kreek, 170 cely odlitek

Teplota liti 1590 °C

Teplota okoli 20 °C

Pr!"ez liciho proudu 100 mm

3.1.1. PLNeNI ODLITKU

Teplota liti byla zvolena podle dodanych podminek 1590 °C. Z dané geometrie
vtokové soustavy a podminek odlévani byla simulaci vypoétena doba liti 161 sekund,
coz koresponduje s provozni dosahovanou dobou liti uvedenou v poeateenich
podminkach. Bihem této doby poklesla teplota odlitku 0 40 - 50 °C v mistech v okoli
chladitek 0 80 - 100 °C. PInini probih& plynule a na chovani proudu kovu se neprojevuje
Zadny nezadouci jev. Rychlost kovu na vstupu do vtokové soustavy byla pgiblizni 1 m/s

s

3.1.2. TUHNUTI ODLITKU

Pouzita technologie se ukazuje byt
vyhovujici z hlediska eliminace tepelnych uzlu,
neboe v3echny tepelné uzly jsou vytlaéeny do
nélitki a v odlitku nedochézi k oddilovani front
tuhnuti. PgestoZe velikost chladitek ve spodni partii
je pomirni mala (vuéi ochlazovanému objemu
odlitku) a dochazi velice brzy k jejich tepelnému
.vyeerpani“, tvar odlitku napomaha tomu, Zze
tuhnuti je oddileno na dvi sekce -ramena, které se
celé nasledni vytahuji do stgedového nalitku.
Dosazovaci klin z nalitku je velice dlouhy a z tohoto
duvodu dochazi vjeho tepelné ose ke vzniku
mikroporezity — obr. 3.2., pgestoze cely tenb uzel
je pgesunut do nalitku [15.

Obr.3.2. Podil tuhé faze pgi tuhnuti[15].
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Obr. 3.3. Podil tuhé faze pgi tuhnuti[15].

3.1.3. ROZSAH POREZITY ODLITKU
Na obrazku 3.4. je znézornina predikce vzniku makroporezity v odlitku. Pgi
nastaveni kritickych hodnot pro zobrazovani této vady (Obytek kovu v objemovém
elementu vitSi nez 10%), nebyl vyskyt makroporezity v odlitku pozorovan mimo stazeni

a ubytek kovu v ndlitcich a ve vtokoveé soustavi [15].

Obr. 3.4. Predikce makrostazenin [15].
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Predikce vzniku mikrostazenin je naznaéena na obrazku 3.5. (GUbytek kovu
v objemovém elementu mensSi nez 1%). MikrostaZzeniny byly nalezeny v tepelné ose a
vznik této vady odpovida pgeruseni dosazovani kovudo mezidendritickych prostor [15].

Obr. 3.5. Predikce mikrostazenin [15].

RozloZeni teplotnich poli po naplnini odlitku zajiSeuje usmirniné tuhnuti,
pgestozZe je bihem plnini nejvice prohgatéa spodni east odlitku. Vrchni etdz vtoku pgispiva
ke konci plnini k prohgati nalitku, tak aby nedoSlo kzatuhnuti hladiny nalitku a byla
zajistina spravna funkce otevgeného atmosferického nalitku [15].

Tuhnuti odlitku opit postupuje od spodni partie odlitku k ndlitku, pgiéemz
nedochazi k oddileni tepelnych uzlu v nalitku. Dosazovaci klin je velice dlouhy a
metalostaticka vySka nalitku jiz neni schopna dosadit kov do mezidendritickych prostor
v tepelné ose tuhnuti [15].

Je nutné posilit chlazeni spodni éasti odlitku, tak aby dosazovaci klin byl vice
otevgeny, eimz by se odstranil vznik gedin. Se zvySenim rychlosti ochlazovanibude
mozné nasledni zmensit velikost stgedového nalitku, tak aby se zvysilo vyuziti tekutého

kovu [15].
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Obr. 3.6. Predikce mikrostaZzenin (gedin)[15].
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3.2. POSTUP OPTIMALIZACE SLEVARENSKE TECHNOLOGIE

Optimalizace slévarenské technologie byla provedena za Uuéelem zvySeni vyuZziti
kovu a tim docileni snizeni nakladu. ZvySeni vyuziti kovu bylo provedeno sniZzenim
objemu nalitku, pgi éemz bylo nutné dbat na ruzné faktory ovlivoujici koreénou kvalitu
samotného odlitku a to pgedevsim zpusob pinini formy, tuhnuti odlitku, vliv zminy
objemu ndlitku na tvorbu vad a dale rozmistini a velikost chladitek, atd.

Bylo navrzeno nikolik variant technologie s odliSnymi rozmiry nélitku, coz je
zobrazeno na obr. 3.7. Varianta 2 byla navrzena se znaeni poddimenzovanym objemem
nélitku. V tomto pgipadi dochazi k oddileni fronty tuhnuti v nalitku a odlitku a tedy i ke
vzniku staZeniny v odlitku viz obr. 3.8. a obr. 3.9. Proto byla zvolena vitSi velikost nalitku
ve tgeti varianti. ZvySeni objemu ndlitku vedlo k vytaZeni staZzeniny do ndlitku, ale kogen
staZzeniny byl pouze v malé vySce nad koneénym rozmirem odlitku. Pgi pouZziti této
varianty by hrozilo, Ze kov v okoli stazeniny, ktery easto obsahuje vysoky podil gedin a
vycezenin by se mohl dostat do podnalitkové oblasti odlitku. Ve etvrté varianti byl
ponechan prumir nalitku jako ve varianti €. 3, ale byla zvy3ena jeho vySka. Vitsi
metalostaticka vySka nalitku muze zajistit lepSi dosazovani do mezidendritickych prostor
a soueasni se vytahuje staZzenina vySe do nalitku viz obr. 3.8. a obr. 3.9.

Puvodni geometrie Varianta 2

| m—

Varianta 4 konec¢na Varianta 3

" —

Obr. 3.7. Postup optimalizace pomoci zmenSovani objemu nalitku.
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Obr. 3.8. Podil tuhé faze pgi tuhnuti[16].







varianta 4 varianta 2 varianta 3
puvodni (nalitek 600/ (nalitek 450/ | (nalitek 600/
geometrie [ vySka 650 +100 | vySka 500 vysSka 500

+100 kréek) | +100 kreek)
hmotnost odlitku 11489 kg

hmotnost odlitku 16610 kg

hmotnost vtokové soustavy, 5121 kg -

I I T I S T T



Pro sledovani charakteru plnini dutiny formy kovem bylo pouZito dvou kamer
umistinych v dilici rovini odlitku a v nalitku formy. Pgi sledovani byly ziskany dva video
soubory prubihu liti a také z nij byla odeétena doba liti [14].

Obr. 4.1. Pohled kamery do dutiny formy pges nalitek.

Na obr. 4.1. je patrné spojeni jednotlivych sekci-ramen odlitku v éase
cca 120 s po zaeéatku liti. Na hladini jsou jasni viditelné éastice sekundarni strusky.

Obr. 4.2. Pgeliti nalitku na konci liti.



Obr. 5.1. Poloha jednotlivych termoelanku






. Teplota za tepelnou izolaci nalitku postupni roste
a po 6 hodinach je cca 640 °C. Pgehled namigenych teplot pro migena mista je uveden
v tab. 5. 1. [14].

Tab. 5. 1. Teploty namigené na konci migeni u odlitku loZiska Sest hodin po odliti [14].
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formovaci smisi za deskou a pgirubou by rovniz mohly
byt dany vy3si izolaéni schopnosti izolace nélitku. EimZ by mohlo dojit k vit3i mu odvodu
tepla do formovaci smisi .

Numericka simulace vykazuje pouze mirné odchylky od realnych teplot.
Trendovi prubihy vypoetenych a namigenych teplot zcela odpovidaji, ale je mozné
zvéazit verifikaci termo-fyzikalnich vlastnosti tak, aby bylo dosazeno lepSi shody se
skuteenosti.



5.4. POROVNANI HODNOT VYPQOTENYCH POMOCI
PROGRAMU MAGMA S REALNYMI NAM!"ENYMI HODNOTAMI

Simulace chladnuti a tuhnuti v Programu Magma byla provedena pracovniky
firmy Zias a.s. Pouzité poeéateéni podminky byly totozné s hodnotami pouzitymi
v programu Procast. Kazdy ztichto programu vSak pracuje s jinou databazi
termofyzikélnich parametru pouzZivanych pgi vypoetu. Ztohoto duvodu lze oéekavat i
odchylky mezi vysledky simulaci ziskanych z jednotlivych simulaenich programu.

V pgipadi vysledku z programu Magma jsou vysledky vypoétenych teplot v misti
migené termoelankem na konci migeni ve vitSini pgipadu v dobré shodi s realnym
stavem. Charakter teplotnich kgivek stanoveny vprogramu Magma vSak vykazuje
v poééatku chladnuti a tuhnuti odlitku velké rozdily vuéi teplotnim kgivkdm namgenych
pomoci termoelanku v pgislusnych mistech. To ma za néasledek, Ze mnoZstvi tepla
odvedené formou v poéatku chladnuti a tuhnuti je jiné nez v readlném pgipadi, coz muze
ovlivnit i celkovou pgesnost vypoétu, jak je to zaejmé i zeplotni kaivky vkovu.

Doporuéuji se proto zamigit na dalSi verifikaci termofyzikalnich parametru, které
program Magma pgi vypoetu uvaZzuje.
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Tab. 6.4. Vzdalenost zkuSebnich tyéi od tepelné osy nalitku.
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Tab. 6.6. Obsah uhliku v jednotlivych vzorcich v hmotnostnich procentech.
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Obr. 6.3. Postup pgipravy vzorku pro metalografii [18]



Obr. 6.4. vzorek e. 1 Obr. 6.5. vzorek e. 1
neleptany. 200x neleptany 100x

Obr. 6.6. vzorek . 1 Obr. 6.7. vzorek e. 1

neleptany 500x leptany 200x




Obr. 6.8. vzorek é. 2 neleptany Obr. 6.9. vzorek é. 2 leptany
200x 200x

Obr. 6.10. vzorek e. 3 Obr. 6.11. vzorek é. 3 leptany

neleptany 500x 10[0)%




Obr. 6.12. vzorek é. 3 neleptany Obr. 6.13. vzorek é. 3 neleptany

200x 200x

Obr. 6.14. vzorek e. 4. Obr. 6.15. vzorek e. 4
neleptany 200x leptany 200x



Obr. 6.16. vzorek e. 5. Obr. 6.17. vzorek e. 5.

neleptany 200x leptany 200x

Obr. 6.18. vzorek e. 5.

neleptany 200x




Obr. 6.19. vzorek é. 5. leptany 200x

Obr. 6.20. vzorek é. 5. leptany 400x [19]




U vzorku é. 3 se mistni objevovaly vady typu gedin. U Zadného z ostatnich
vzorku nebyly gediny sledovany.

Pgi vyrobi bylo poZadovano, aby ocel byla modifikovana vapnikem. Vzorek po
modifikaci obsahoval pouze 10 ppm Ca. Nizky obsah vapniku nezajisti dostateénou
modifikaci vmistku na typ Ib. Podle grafu na obr. 6.21 jsou pgi obsahu 0,20 % C a
obsahu vapniku 10 ppm je moZné ve struktuge oeekavat vmistky struktuge Il.a lll. typu.
To je vsouladu i s metalografickym hodnocenim, pgi kterém byly ve vSech vzorcich
nalezeny pravi tyto typy vmistku.

Vzhledem ke vzniku nevhodné
morfologie vmistku pgedevsim Il
Typu po modifikaci doporuéuii:

Po procesu zavireené
dezoxidace hlinikem provést
modifikaci vapnikem. Pgi obsahu
0,20 % C v tavenini navrhuji zvysit
mnozstvi vapniku na 30 az 40 ppm.
Takovy obsah Ca by mil vést ke
tvorbi vmistku typu I.b pgipadni 1l

typu.

Obr. 6.21. Vliv obsahu uhliku a vapniku na

typ vmistku vznikajicich v ocelich [2].

6.4 VIZUALNI KONTROLA PODNALITKOVE OBLASTI

V etapi optimalizace vyrobni technologie byla provedena numericka simulace
v programu Procast. Pro odliti odlitku byla pouzita technologie navrzena podle étvrté
varianty (tab. 3.2.). Vyskyt makrostazenin nebyl podle této varianty v odlitku predikovan
(obr. 6.22).



Obr. 6.23. Otevgena Obr. 6.24. Predikce

staZzenina v podnalitkové makrostazenin po
oblasti. pgeliti nélitku[16].
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