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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyvojem a ovéfenim metodiky sbéru dat, kterd je nasledné
pouzita pfi vyzkumu reoxidacnich pochodu v ocelovych odlitcich. K posouzeni
miry reoxidace byla méfena aktivita kysliku v peci, panvi a ve formé. Déale se
vyhodnotilo chemické sloZzeni strusky odebrané z nalitku formy, zmény
chemického sloZeni kovu a zméfily se objemy a plochy vad. Kazda metoda ma
stru¢né popsan princip méfreni a vysledky jsou pro kazdou metodu vyhodnoceny.
V zavéru je experiment shrnut a jsou uvedeny poznatky z experimentu.

Kli€éové slova
reoxidace, sekundarni struskovitost, oxidace, vmeéstky, aktivita kysliku, zbytkovy
hlinik, ocel

ABSTRACT

This work is about development and methodology verification of data
collection which will be used in the research of the reoxidation in steel castings. To
examine reoxidation rate will be measured oxygen activity in the furnace, in the
ladle and in the mould. Next it will be evaluated the chemical structure of mould
slag, the chemical changes of steel and measured the volume and the area of the
casting defects. Each technique is briefly described by the principle of
measurement and each method has the results which are analysed. In the
conclusion the experiment is summarized and there are mentioned the
observations from this experiment.

Key words
reoxidation, secondary slag, oxidation, inclusions, oxygen activity, residual
aluminium, steel

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KOTASEK, P. Reoxidaéni pochody v ocelich. Brno: Vysoké udeni technické v
Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2009. 67 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing.
Jaroslav Senberger, CSc.




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 5

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma Reoxidacni pochody v ocelich
vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramenud, uvedenych
na seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

V Brné dne 29.5.2009

Petr Kotasek




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 6

Pod ékovani

Dé&kuji timto doc. Ing. Jaroslavu Senbergerovi, CSc. za cenné pfipominky
a rady pfi vypracovani diplomové prace.

Dale bych rad podékoval Ing. Antoninu Zadérovi, Ph.D. za cenné pfipominky a
rady a kolektivu feSitelt z firmy DSB EURO pod vedenim Ing. Pavla Veselého za

umoznéni provedeni experimentl béhem provozu ve slévarné.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 7

OBSAH
N 01 = 1 AT 4
(0] 0] F= Y= o | TR 5
00 =1 (01 V7= 1 T 6
L@ ] o 1S | o I 7
(LU AV ] 5 RSO 9
2. ZAVAZNOST RESENEHO PROBLEMU.........coooiiiceeieeee e 10
2.0 SOUCASNY STAV ...ittiitiieitieeeti ettt ettt e et e et e e et sesaneesaessn e st estseetresteesneernnns 10
T o | TSP 11
4. LITERARNI ROZBOR ...ttt ettt ettt sttt aae s 12
I =3 =0 )4 -X X =S PTRR 12
4. 2. VADY VZNIKLE REOXIDACH .1 uctutituiitniiteetietiiieiiissssitnsssssensssesssssssnsesnsessssnsesnnes 14
4.2.1. Typy nekovovych vmeéstkl podle BUZKa ............ceeveveeiiiiiieeiieiniiinnnnn, 14
4.2.2. Plynové dutiny a jejich VZNIK ...........ceeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeei e 16
4.2.3.  Kritérium vzniku BUDIN.......oooovii e 19
5. NAVRH EXPERIMENTU A METODIKA MERENI ....cooveie e 21
5.1.VYBRANE TECHNOLOGICKE PARAMETRY, KTERE POPISUJI JAKOST ODLITKU ..... 21
5.2. NUMERICKA SIMULACE PLNENI DUTINY FORMY ....couuiiiiiinieiirieeeerneeeesineeeennnnnss 21.
5.3 MERENE VELICINY 11 et tittiite it et eei et e e et e e e et s s ssmnssba s sbssasssn s et sebessnsebnseaannsss 22
5.4.POPIS MERENI AKTIVITY KYSLIKU A TEPLOTY KOVU .uuivuiiviiiiiiiiiciieeeeeeeieeneens 22
D 5. PRILITE VZORKY . ettieiteeite et ettt e ste e et e e et e et eeesa e e saa s e saaeeeaneesanessbneesnneesneesnnnes 23
5.5.1. Priprava vzorkd pro metalograficky vybrus ............cccccvvvrvevereeennenn. 25
5.6. METODIKA MERENI PLOCH A OBJEMU VAD......ciuuiitiiiniiiiiiieieeeeeie e snsssnnsennss 25
6. PRIPRAVA EXPERIMENTU .. ..ottt eeeeee e ee e, 27
6.1.POPIS STAVAJICI TECHNOLOGIEV DSB EURO .......coviiiiiiiieciiee e, 27
6.1.1. Model @ 0dltEK ........cieeiiiiii e 27
6.1.2.  Materi@l OANKU .......oiiieiiii e e 27
6.1.3.  Formovaci materialy ...........ccovvvrriiiiiiiiiie e 28
6.1.4. NALEr fOrem @ JAUEI ... ..uuueiii e e e 28
B.2. FORMOVANIT A LIl cuiitiiiiiii ittt rmeean s et s e s e s et e e b s ea s e s e b e eass 28
70220 T o 1 1 = T 200 29
I 1o 1 1 = T o 20 29
B.2.3.  FOIMMA C.3 .o 29
T S o 1 1 0 F= o2 S 29
6.2.5. Sledovani procesu formovani a liti............ccccceeiiiiviiiiiiiiiicccenn. 30
7. PROVADENA MERENI .....ooiiiiiie ittt 31
7.1.VYSLEDKY MERENI AKTIVITY KYSLIKU...iuuiiuiiiniiiiiiiieeiieeiiieeieesnsesns s ennnesaeenns 31
7.1.1. Méfeni aktivity kysliku v peci a panvi ..........ccccoeecevvviiiiiiiniiiiiieee e 31
7.1.2. Méfeni aktivity kysliku v odlitcich .............ooviiiiiiiiieiee 31
7.1.3.  Vyhodnoceni odebranych strusek...........ccccouviiiiiiiiiiiiieeinniiiis 35
7.2.ZPRACOVANI VZORKU ..uuiitiiiiiiiii e et e ettt ettt ssmssea s s s e s sbe s s e s b s ebasnreaaas 36
7.2.1. Chemicka analyza VZOrkU............ccccceeeeiiiiiiiiiccciiieeee e 36
7.2.2.  Vyhodnoceni ZMENY Al k ccooeeeeie e ere e e e 37
7.2.3. Analyza metalografickych vybrusl..........cccccccceeiiiiiiiiinee 38
7.3.MERENI PLOCH A OBJEMU VAD ..uuivuiitiiiiiitiiieetieetse et s s et s et ssmnsnsnsssnsebsenasnsss 40
7.3.1. Namérené hodnoty ploch a objeml vad ....................oeoeiiiinnnnnnee, 40

8. MIKROANALYZA VMESTKU ..o e et 43




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 8

8.1. MIKROANALYZA VMESTKU NA ODLITKU 151 25 B2 ....cuuiiiiiiiiieieiiieeee 43
8.1.1. Hodnoceni mikroanalyzy vméstkl vzorku 1.1......cccccccceeeiiiiiiiiinnnns 43
8.1.2. Hodnoceni mikroanalyzy vmeéstkl vzorku 2.1........cccccceeeeeeiiiiiiienns 44
8.1.3. Hodnoceni mikroanalyzy vméstkl vzorku 3.1........cccccceeeeeeiiiiiiinnnns 46
8.1.4. Hodnoceni mikroanalyzy vméstkl vzorku 4.1.............ccccoeeeiiiiiinnnns 46
8.1.5. Interpretace vysledkd mikroanalyz vzorkd odlitku 151 25 B2......48

8.2. MIKROANALYZA VMESTKU NA ODLITKU 151 25 B3.....ciiiiiiiiiieiieeeeeeee 49
8.2.1. Hodnoceni mikroanalyzy vméstkl vzorku 1.2.............cccceeeeiiiiinnnns 49
8.2.2. Hodnoceni mikroanalyzy vmeéstkl vzorku 2.2.........cccccceeeeeiiiiiiennns 51
8.2.3. Hodnoceni mikroanalyzy vmeéstkl vZorku 3.2........cccccceeeeeeeeiiiiiinnns 51
8.2.4. Hodnoceni mikroanalyzy vmeéstkl vzorku 4.2.............cccceeeiiviiienns 53
8.2.5. Interpretace vysledkl mikroanalyz vzorku odlitku 151 25 B3......53

8.3. MIKROANALYZA VMESTKU NA ODLITKU 151 25 B4 ...ccovvniiiiiii e, 54
8.3.1. Hodnoceni mikroanalyzy vmeéstkl vzorku 1.3........cccccceeeeeeiiiiiiinnns 54
8.3.2. Hodnoceni mikroanalyzy vmeéstkl vzorku 2.3..........cccceeeeeeeiiiiiiinns 57
8.3.3.  Hodnoceni mikroanalyzy vmeéstkl vzorku 3.3.........ccccceeeeeeeeiiiiiiinns 57
8.3.4. Hodnoceni mikroanalyzy vmeéstkl vzorku 4.3.........cccccceeeeeeiiiiiinnns 58
8.3.5. Interpretace vysledkl mikroanalyz vzorku odlitku 151 25 B4......61

9. INTERPRETACE VYSLEDKU EXPERIMENTU.......covoivivieeieeeeeeeeeeeeee e 62
10, ZAVER ..ottt 64
11. SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ooiieeeeee ettt 65

Seznam pouzitych zkratek a SymbolQ...............coooiiiiiiiiiiiee e 67




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 9

1. UVOD

Vyroba ocelovych odlitkd je doprovazena vznikem vad. Vady se déli na
povrchové a vnitini. Zavaznou vadou je sekundarni struskovitost, ktera se musi
odstranovat, ¢imz se slévarnam zvySuji ndklady na vyrobu odlitku.

Struskovitosti jsou mysleny vady vzniklé béhem proudéni kovu vtokovou
soustavou a dutinou formy. Vady tvofi produkty reoxida¢nich pochodud v taveniné
a vméstky z material( lice formy a natéru. Vysledkem je sekundarni struska na
odlitcich, kter4 obsahuje produkty reoxida¢nich pochodu a material splachnuty
zZ lice formy a vtokové soustavy.

Slévarna DSB EURO s.r.o. feSi dlouhodoby problém se sekundarni
struskovitosti odlitki. Uvedena vada pfinasi vyznamné vicenaklady zejména na
Cistirenské a opravarenské operace. Opravy zaberou ¢asto stovky hodin a maji
vliv na kapacitu ¢istirny a dodrZzovani terminu zakazek.

Firma provedla ve spolupréaci s VSB TU Ostrava a VUT Brno priizkum vzniku
vad s cilem zjistit, jaké faktory maji na tvorbu sekundarni strusky vliv. Z vyzkumu
vySlo najevo, Ze pFi€inou struskovitosti jsou reoxidacni pochody. Objem vad u
nékterych odlitka ¢inil fadové desitky az stovky cm3 [1,2]. Pfedpokladalo se, Ze
zadrobeniny jsou tvofeny produkty reoxidace a Ize proto oCekévat rozdil v obsahu
reoxidacnich prvkd v panvi a v odlitku.
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2. ZAVAZNOST RESENEHO PROBLEMU

Problémy s reoxidaci se nevyhybaji Zadné slévarné Zeleznych slitin. Opravy
veskerych vad odlitki zvySuji naklady firmy na vyrobu odlitku, jinymi slovy sniZuji
zisk. Vroce 1987 provedla Americka slévarenska spole¢nost (AFS) ve 300
slévarnach oceli prizkum zaméreny na zjisténi pavodu vad ocelovych odlitka [3].
Z grafu 2.1 je zfejmy vliv reoxidace na vyskyt vmeéstkd v odlitcich. Aktualnost a
akutnost FeSeni problému reoxida¢nich pochodu v ocelich je z daného prazkumu
ziejma.

40 - 83

14 2 1 1

O T T

Reoxidace Material formy Struska Spatna Eroze
dezoxidace

Graf 2.1 - Rozdéleni zdroji makroskopickych vmeéstkd u uhlikovych a
nizkolegovanych oceli [3].

2.1. SOUCASNY STAV

ReSersi ¢eskych odbornych ¢asopist a pfispévku z odbornych konferenci bylo
zjisténo, Ze k problematice reoxidace kovu u nas chybi prace, které by se ji
zabyvaly z fyzik&lné-chemického hlediska. Dosavadni publikace vychazely ze
sledovani pfic¢in vzniku vnitfnich a vnéjSich vad z hlediska jakosti kovu v panvi a
reakce kovu s formovacim materidlem [2].

V soucasné dobé se kvalita povrchu ocelovych odlitka feSi opravami, ¢imz se
vyrazné zvysuji naklady na vyrobu daného odlitku. Pfedpoklada se, Ze vysledky
vyzkumu budou vyuZity pro zlepSeni jakosti metalurgickych polotovara. Tim bude
také sniZzen objem prace na rizikovych pracovistich a zlepSi se hygiena vyrobniho
prostfedi. ZlepSeni jakosti se dosahne vyzkumem reoxidace a nasledujicim
vyvojem technologie, ktera bude ovéfena na vzorkovych kusech.
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3.CiL

Cilem projektu je ziskani novych poznatkl o reoxidanich a ostatnich
pochodech probihajicich bé&éhem plnéni formy. V praci se bude vyvijet a ovéfovat
metodika sbéru dat a dalSi interpretace ziskanych dat. Ziskana data a poznatky
najdou uplatnéni v dalSim vyvoji nové technologie vyroby ocelovych odlitkd.

Tato diplomova préace je dil¢i soucasti feSeného projektu MPO/FT-TA5/089 —
TANDEM - ,Vyzkum a vyvoj nové technologie odlévani slitin Zeleza“. V praci je
feSen problém sledovéani reoxida¢nich pochodu na dale popsanych odlitcich.

Zadana byla ¢ast projektu, ktera na daném odlitku zahrnuje experimentalni
vyzkum podminek sekundarni oxidace kovu béhem pinéni formy, méfeni aktivity
kysliku v peci, panvi a v odlitku, sbér a analyza produktll reoxidace, mikroanalyza
vmeéstkd v okoli vnitfnich a povrchovych vad, odhad miry reoxidace v mistech
odlitku ovlivnénych reoxidaci na zakladé slozeni jejich produktl véetné zkoumani
morfologie vméstk(. Dale bylo provedeno vyhodnoceni experimentu a uréeni
tendence déju s moznou Upravou slévarenské technologie u vzorkového odlitku
dle novych poznatkl z experimentu. Poslednim ¢lankem prace bude ovéfeni nové
technologie na vzorkovém odlitku, pokud bude technologie upravovana.

Zvladnuti technologie, kterd s vyuZitim vysledk( dokéaze podstatné sniZit
rozsah vad, bude znamenat pro slévarnu zvySeni konkurenceschopnosti. Snizeni
rozsahu vad umozni orientaci vyroby na naro¢ny sortiment, ktery nyni mnozi nasi
vyrobci odmitaji, protoZze nejsou schopni zajistit poZzadovanou vnitfni a vnéjsi
kvalitu vyrobk( bez pripadnych oprav. Vysledky prace pfispéji k vypracovani
moderni technologie vyroby odlitki o lepSich parametrech vnitfni a vnéjsi
povrchové jakosti.
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4. LITERARNIi ROZBOR

4.1. REOXIDACE

Termin reoxidace oznacuje oxidaci taveniny od ukonéeni primarni dezoxidace
az po ztuhnuti kovu ve formé. Je to proces, kdy tekuty dezoxidovany kov pfijima
kyslik ze svého okoli, coz je okolni atmosféra, dutina formy, vtokova soustava Ci
vyzdivka panve. Reoxidace se Casto déli na dvé udobi — témi jsou sekundarni
oxidace a terciarni oxidace. Sekundarni oxidace souvisi se zvySovanim
koncentrace kysliku b&éhem setrvani kovu v panvi napfiklad pfi transportu, béhem
prelévani tekutého kovu z vétsi do mensi panve ¢i s proudénim a vifenim kovu
v dutiné formy [4].

Terciarni oxidaci se rozumi oxidace kovu v odlitku béhem tuhnuti mezi
teplotami likvidu a solidu. Hranice, kdy sekundarni oxidace konci a terciarni za€ina
je experimentalné slozité zjistitelna. Chladnutim kovu roste jeho viskozita, ¢imz
maji produkty reoxidace zhorSené podminky pro prestup do strusky. Produkty
terciarni oxidace zustanou v odlitku zachyceny vSechny. V textu se od sebe tyto
dvé adobi liSit nebudou a budou shodné oznafovany jako reoxidace. Produkty
vzniklé za sekundéarniho a tercialniho oxidacniho udobi také nebudou rozliSovany

[5].

Vliv reoxidace je zfejmy na zhorSené vnitfni Cistoté oceli a s tim souvisejici
zhorSeni materidlovych a slévarenskych vlastnosti odlévané oceli — vrubova
houZevnatost, taznost, obrobitelnost, zabihavost a jiné. Déale reoxidacni pochody
zpusobuji vazné ¢i neopravitelné vady jako jsou bodliny, bubliny & zadrobeniny.
Vliv na vSechny tyto skuteCnosti ma zejména promichavani kovu pfi liti &i
konstrukce vlastniho odlitku a vtokové soustavy. V pfipadé oxidace kovu v panvi je
mozné vmeéstky zachytit na filtru vlozeném do vtokové soustavy. Vliv konstrukce
odlitku a vtokové soustavy Ize omezit napfiklad spodnimi vtoky. [4,5]

Nejc¢astéjSim dezoxidacnim prvkem v naSich slévarnach je hlinik. Ten je
v oceli pfitomen vétSinou ve velmi nizké koncentraci z didvodu mozného
negativniho ovlivnéni vlastnosti materialu odlitku. Obsah zbytkového hliniku byva
obvykle udrzovan v rozmezi 0,030 az 0,060 hm.%. Spodni koncentrace je takova,
ktera zabrani po celou dobu odlévani a tuhnuti probéhnuti uhlikové reakce a je
vyjadrena rovnici (1).

Minimalni koncentrace hliniku pro zabranéni prabéhu uhlikové reakce [4]

[%Al, |>0129%c]” (1)

Maximalni mnozstvi hliniku je omezeno moZznosti vzniku lasturovych loma.
Zavislost obsahu hliniku v kovu a stfedni tloustky stény R je vyjadfen rovnici (2).

Maximalni koncentrace hliniku, aby nevznikaly lasturove lomy [4]

oA, ] = 222 @)

(2R)’
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Hodnota stfedni tloustky stény R se vypoc&itd pomoci vztahu (3), kde P
predstavuje plochu prifezu a O obvod prifezu stény odlitku. VSechny hodnoty
jsou udany v cm [4].

Rovnice pro vypocet stfedni tloustky stény [4]

R= g[cm] (3)

Tloustka stény odlitku ma vliv také na vyskyt bodlin. Ocelové odlitky o
mensich tloustkach stén, které rychleji tuhnou jsou nachylngjsi na vyskyt bodlin
nez odlitky tlustosténné, u nichz krystalizace probiha pomaleji. Souvisi to s difuzi
kysliku a vodiku z povrchu formy do odlitku. Vysoka pocate¢ni koncentrace kysliku
na rozhrani forma — ocel je témér stejna u tenkosténného i tlustosténného odlitku.
U rychle chladnouciho tenkosténného odlitku je pokles koncentrace kysliku maly a
odstranéni vysokého obsahu kysliku z kry odlitku vyZzaduje znacny prebytek
dezoxida¢niho hliniku [6].

Pokud dojde ksilné reoxidaci, muze se koncentrace hliniku snizit az na
takovou hodnotu, pfi které se za¢nou oxidovat i prvky s niZsi afinitou ke kysliku
nez hlavni dezoxidaéni prvek. Témi jsou kiemik, mangan, Zelezo a uhlik. Potom
v odlitku vznikaji oxidy ¢&i oxisulfidy. Pokud nastane oxidace uhliku, vynikaji bodliny
a bubliny. PFfitomnost chromu nebo titanu, které tvofi pevné nerozpustné oxidy,
zpusobuje zvySeni sklonu ke tvorbé zadrobenin.

Za béznych provoznich podminek nelze reoxidaci zcela zabranit, ale je mozno
ji omezit. Napfiklad pod dobfe dezoxidovanou vrstvou strusky k reoxidaci
nedochazi, ovSem pfi liti pasobi na kov kyslik z atmosféry, po kontaktu kovu
s formou také atmosféra a material formy. DalSi vliv mé& také charakter proudéni
kovu ve vtokové soustave a formé [4].

Rozsah reoxidace je podle prace Rouse nejvice ovlivnén formovaci smési. U
syrovych forem s bentonitem nebo vodnim sklem Ize pfedpokladat nejvétSi vyskyt
sekundarni struskovitosti. Hlavnim divodem je vyvin vodni pary, ktera vznikne po
naliti taveniny do dutiny formy [7]. Vodni para ma silné oxida¢ni charakter, ¢imz
roste okysliCovaci potencial formy. Mnohem mensi oxidaéni charakter maji formy
susené a formy sorganickymi pojivy. DalSimi faktory ovliviiujici rozsah
reoxidacnich pochodu zpUsobenych formou jsou prodySnost formy, obsah
uhlikatych latek ve formovaci smési a pouzité ostfivo.

Kvalitni odvod plynt z formy dovoli velkému objemu plyna uniknout do okoli
formy, takZe se nezvysSi oxidacni uc€inek dutiny formy natolik, jako kdyby byla
forma neprodySna. U forem s otevienymi ndlitky je podminky dobrého odvodu
plynt dosazeno.

Pfi odlévani litin ma vliv na vznik redukéni atmosféry ve formé také obsah
uhlikatych pfisad. Formy s organickymi pojivovymi systémy maji ve formovaci
smeési zpravidla vétsSi vyvin lesklého uhliku nez syrové formy. Leskly uhlik mé
nejvétsi vliv na vznik redukéni atmosféry. S rostoucim obsahem uhlikatych pfisad
dochazi ke snizovani podilu vad vzniklych reoxidaci, zejména pak bodlin a
sekundarni struskovitosti [5,7,8].

Pouzité ostfivo by mélo byt chemicky nete¢né vadéi odlévanému kovu. Pokud
tomu tak neni, musi se provést nalezita opatfeni — natér licni strany formy napf.
zirkonovymi natéry. Kdyz tak neucinime, po vytlueni odlitku lze na nékterych
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mistech sledovat zcela odliSné povrchové vlastnosti. MiZze dochazet ke tvorbé
oxidického filmu na bazi FeO-SiO,-Al,03-MnO. Oxidy MnO a FeO, které jsou
zasaditého charakteru jsou silné reaktivni s kyselym SiO,. Mohou se tvofit
nizkotavitelné silikaty podporujici vznik zape€enin a sekundarni strusky. Vznik
kfemicitanu Zeleznatého a kfemicitanu manganatého Ize znaéné omezit snizenim
lici teploty, ale hlavné dokonalou dezoxidaci taveniny. DalSi moznosti, jak silné
omezit & témér zamezit chemické penetraci, je provést natér dutiny formy
bezvodnym natérem zasaditého oxidu. Zcela zabranit pribéhu chemickych
procest lze zménou druhu formovaciho materidlu s kyselym charakterem za
formovaci material s charakterem zasaditym — napf. chromit. [5,9].

4.2. VADY VZNIKLE REOXIDACI

Reoxida¢ni pochody v odlitcich byvaji zdroji vad a vmeéstkl, které mohou
negativné ovlivnit vysledné vlastnosti odlitku. Zakladnimi typy vad, které jsou
spojeny s reoxidaci, jsou plynové bubliny, bodliny a sekundarni struskovitost [4].
Vméstky sekundarni a terciarni oxidace — zde obecné reoxidace, ovlivni vysledné
vlastnosti kovu mnohem vice nez vméstky vzniklé za primarni oxidace [5].

Nekovové vméstky maji vliv na vlastnosti oceli, hlavné pak na houzevnatost a
pfechodové chovani. Vlastnosti jsou ovlivnény mnoZzstvim vméstku, jejich
morfologii a rozloZzenim vméstkl v kovové matrici. Tvar (morfologie) vmeéstku
zavisi na jeho chemickém sloZeni, které je pfimo ovlivnéno podminkami
dezoxidace kovu. Sims a Dahl studovali vliv obsahu hliniku na tvar vmeéstka v oceli
a Vvliv jejich tvaru na houzevnatost [4]. Vysledkem jejich prace je rozdéleni vmeéstk
do tfi skupin. DalSi rozSifeni o Ctvrtou skupinu provedli Sims a Briggs. Tyto
klasifikace doplnil Blzek o dalSi typy, protoZze s nastupem novych typl
dezoxidovadel na zakladé kovu vzacnych zemin (KVZ) v 60. letech 20. stoleti
vznikly nové typy vmeéstku, které bylo slozité zaradit do stavajicich skupin [10].

Vméstky vzniklé reoxidaci mohou byt mikroskopickych az makroskopickych
rozmeérd. Makroskopické vméstky byvaji ¢asto tvofeny shluky. RozloZeni vmeéstki
v odlitku mudze byt rovhomérné nebo se mohou vméstky soustfedovat do casti
odlitku. Casto obsahuji oxidy prvkd s mensi afinitou ke kysliku neZ hlinik.
Vylouceni produktll reoxidace muze byt v kombinaci se sulfidy, kterym slouzi oxidy
jako zéarodky. V okoli reoxida¢nich vmeéstkl byva sniZzeny obsah zbytkového
hliniku nebo jiného dezoxida¢niho prvku [5].

4.2.1. Typy nekovovych vm éstk i podle B Gzka

Podle typu vznikajicich vmeéstku Ize posoudit, jaky byl pribéh reoxidace ve
zkoumaném misté odlitku. Tavebni vzorek dobfe dezoxidované oceli ma obsah
Alrx. nejméné 0,030%. BE€hem doby, nez dojde k odliti, tavenina reoxiduje a podle
zvySeni aktivity kysliku a na ném zavislém snizeni obsahu zbytkového hliniku, se
rzni morfologie vmeéstku.

Vméstky I. typu

Z hlediska zkoumani reoxidace nejdalezitéjSi typ vméstku. Vznika
v taveninach nebo mistech taveniny s vysokou aktivitou kysliku. Objevuje se
v mistech, kde probéhla silna reoxidace a kde byl spotfebovan veskery zbytkovy
hlinik. Je typicky pro neuklidnéné a polouklidnéné oceli. U nedostatecné
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dezoxidovanych taveb znaci nebezpeci vzniku bodlin a bublin [4]. Jejich velikost
obvykle byva od jednotek mikrometr( do nékolika stovek mikrometra.

Vmeéstky |. typu vznikaji pfi obsahu Al;x < 0,005%, maji kulovity tvar a pokud
jsou rovnomérné rozloZzené, nemaji zadny negativni vliv na vysledné vlastnosti
oceli [10]. MUzZe se jednat o oxidické &i o oxisulfidické vméstky. To zavisi na
aktivité kysliku. V tomto pfipadé je vysoka, takZze se oxiduje se mimo Al také Mn a
dalSi prvky a vméstky obsahuji i siru. Pak se jedna o oxisulfidické vméstky na bazi
Al, Si, Mn, Fe, které jsou pfi teploté taveni oceli tekuté [4].

Qo y

1

(X

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20m
200kV 47 1000x BSE 10.4 54339 1.2

A) ' : B)
Obr. 4.1 - Srovnani vmeéstku I. typu uvadéneho v literatuie (A) [4] s vméstkem
nalezenym ve vzorku 4.3. (B)

Podle literatury [11] je prumérné chemické sloZeni produktl reoxidace
v mezich, které uvadi tab. 4.1. Toto zjisténi je pro syrovou formu s ostfivem SiO,.
Vznik oxidu manganu je vysvétlitelny pouze pomoci reoxidacnich pochodud
v odlitku, protoZze mangan neni obsazen v zadném formovacim materialu di
vyzdivce panve.

Tab. 4.1 — Primérné sloZeni produktl reoxidace [11]

MnO S|02 Al 203 FeO
10-30% | 40-70% | 5-25% 3-8%

Ve zkoumaném odlitku C.M.15 125 bylo bodové analyzovéno sloZeni nékolika
vmeéstkU. Podil prvkd na slozeni vybranych vméstku vystihuje nasledujici tab. 4.2.

Tab. 4.2 — Primérné chemické sloZeni produkti reoxidace v at.%
Mn Si Al Fe
12-18% | 18-22% | 10-45% | 0-7%

Vméstky I.b typu

Zavedenim vméstkd typl ,b“ byla Bazkem zpfesnéna Simsova klasifikace.
Zpresnéni spociva v tom, Ze rozdilné chemické sloZeni od klasického vméstku je
rozliSitelné podle odliSného zbarveni pfi zachovani tvaru vméstku [10]. BéZné se
toto porovnavani barev neprovadi a zkouma se pouze tvar vmeéstku.

Vmeéstky I.b typu jsou kulovité vméstky, které jsou odlisné od vmeéstku Il.typu
chemickym sloZzenim. Vznikaji zejména po modifikaci vméstkli pomoci Ca. Pfi
modifikaci dochézi k pfeméné vmeéstkd 1l. a Ill. typu na kulovité vméstky.
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V porovnani s Il. a lll. typem zpusobi I.b typ lepSi mechanické vlastnosti, zejména
lepSi houzevnatost a plastické vlastnosti. Kulovitého tvaru vméstku se pozaduje
tam, kde je potfeba sniZit tranzitni teplotu oceli, tzn. oceli pro praci za teplot az -
60C. Tyto vm éstky také vznikaji dezoxidaci pomoci Al + KVZ [4,10].

Vmeéstky 1l. typu

Tento typ vmeéstkd byl pozorovan v praci Simse a Dahla pfi vy$Sim obsahu
zbytkového Al, konkrétné Al;x. od 0,005 do 0,015 % a z toho plynoucim nizSim
obsahem kysliku nez u pfedchoziho typu vmeéstkd [10]. Al,O3 se vylouci jako
samostatna faze, ktera nékdy muze obsahovat Fe. Sira se vyluCuje az na konci
tuhnuti, a proto se MnS vylu€uje az z poslednich zbytk( taveniny ve formé malych
vmeéstku, které tvofi charakteristicky tvar fetizk( po hranicich zrn. Vméstky Il. typu
ve srovnani s vmeéstky I. typu vyrazné zhorSuji mechanické vlastnosti oceli. Proto
se pozaduje vméstky Il. typu potlacit (nebo alespon zjemnit zrno) zejména u oceli
pracujicich za velmi nizkych teplot. Obecné plati ¢im hrubSi zrno tim horsi
houZevnatost, protoze jak jiz bylo zminéno, tyto vmeéstky se vylu€uji po hranicich
zrn. [4].

Vméstky 1I.b typu
Tento typ vznika pfi nadkritickych mnoZstvich titanu nebo tantalu [10].

Vméstky 1ll. typu

Vméstky Ill. typu se tvofi pfi obsahu Al.x > 0,02%. Tato faze ma hranaty tvar a
je nahodné rozmisténa v kovové matrici. Zpravidla se nejednd o cCisty MnS
vméstek, ale obsahuje vméstky Al,O3 Ci oxidy jiného dezoxidovadla, na kterych
Casto vyrUsta. Pfitomnost vméstkd Ill. typu znamena lepSi vlastnosti oceli nez
v pfitomnosti vmeéstku Il. typu, ale horSi nez za pfitomnosti vmeéstku I. typu [10].

Vméstky lll.b typu
Vznika pfi nadkritickych mnozstvich titanu, zirkonu (Zr,x. > 0,10%) a ceru [10].

Vmeéstky 1V. typu

Vmeéstky V. typu zpuasobuje prebytek silnych dezoxida¢nich prvku
(napf. Al, KVZ). Dochazi k vylou¢eni komplexnich sulfidd KVZ, které se vyskytuji
ve shlucich a maji nepfiznivy vliv na mechanické vlastnosti oceli, zejména na
houZevnatost [10].

Z uvedeného rozdéleni typu vmeéstkl a jejich popist vyplyva, Ze v dusledku
silné reoxidace mohou vznikat zejména vmeéstky I. typu. Tyto vmeéstky vznikaji pfi
vysokych aktivitach kysliku a nizkych obsazich zbytkového hliniku v taveniné.

4.2.2. Plynové dutiny a jejich vznik

Reoxidace oceli je doprovazena mistnim nebo celoobjemovym zvySenim
aktivity kysliku. Po dezoxidaci tekuty kov hned pfijima kyslik z atmosféry a tim se
oxiduji prvky s vysokou afinitou ke kysliku, které slouzi jako dezoxidovadla.
Oxidaci téchto prvka klesa jejich obsah a roste koncentrace kysliku. Pokud se
snizi podil hlavniho dezoxida¢niho prvku (Al), dochazi k oxidaci prvkd s nizSi
afinitou ke kysliku jako jsou Fe, Si, Mn nebo C [5]. Tyto pochody muzou vést
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k sekundarni struskovitosti, ktera byva €asto doprovazena strusko-plynovymi
vadami. Pokud aktivita kysliku prekroc¢i rovnovaznou koncentraci kysliku a uhliku,
muze byt dané misto nebo cely objem odlitku postizen bublinami oxidu
uhelnatého. Omezeni reoxidace je predpokladem pro vyrobu vysoce jakostnich
ocelovych odlitkd [4,5].

Jak jiz bylo zminéno, nejdllezitéjSimi z hlediska sledovani reoxidace jsou
vméstky |. typu. Casto se jedna o komplexni vméstky na bazi FeO-SiO,-MnO-
Al,O3 Vznikaji pfi vySSich koncentracich kysliku, tzn. malych koncentracich
zbytkového hliniku nebo jiného dezoxidovadla. Pfi mistnim zvySeném obsahu a
aktivité kysliku dochazi k obohacovani okoli vméstku kyslikem (viz. obr. 4.2), coz
muze pfi kritickych hodnotach poméru kyslik — uhlik vyvolat vznik plynovych dutin
CO (dle vzorce 4). Na vzniklé bubliny se dale mohou navazovat dalSi plyny jako
napfiklad vodik ¢i dusik a bublinu tak zvétSovat [4].

Rovnice vzniku oxidu uhelnatého [12]

[c]+[0] - {co} 4)

aktivita kysliku
50 az 150 ppm

s D
/ \
\ \
\ J { aktivita Kysliku
\ 0] / do 20 ppm
S -

et

Obr. 4.2 — Aktivity kysliku v okoli vmeéstku - obr.vlevo [2], obr. vpravo[12]

Dobre dezoxidovana ocel ma obsah Al > 0,030% v rozboru vzorku tavby. Je
to jedna z podminek, ktera je nezbytné pro to, aby neprobéhla reoxidace v celém
objemu taveniny [4].

Prvni produkty reoxidace se objevuji ve vtokové soustavé, kde po obvodu
rozvadécich kanall vznika tenka vrstva FeO. Dé&j vystihuje rovnice (5). Tato vrstva
postupné narlist4 az ji za¢ne proudici kov strhavat do dutiny formy.

Vtazené vmeéstky FeO se pak dezoxiduji hlinikem podle rovnice (6). Aktivita
kysliku byva béhem tohoto udobi obvykle v rozmezi 4 az 20 ppm. Pfi postupném
spotfebovavani nejsilngjsiho dezoxida¢niho prvku a postupném zvySovani aktivity
kysliku pfichazeji na fadu prvky s nizsi afinitou ke kysliku — slabsi dezoxidovadla.
PFi aktivité kysliku kolem 50 ppm se zacina oxidovat kfemik podle rovnice (7) a
vznik& SiO,. PFi dalSim zvySovani aktivity kysliku se muze zacit oxidovat Mn (8) a
dalSi prvky postupné podle klesajici afinity prvku ke kysliku.
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Pfi obsahu kysliku od 0,23 az 0,25% [4] v oblasti oxidického vméstku se jiz
zacina tvorit Cisty FeO a zvySuje se nebezpeci vzniku bublin v jeho okoli. Tyto
pochody vystihuje graf 4.1.

Rovnice oxidacnich déju [12]

[c]+[0] - {co} (4)

Fe+0 - (FeO) 5)
3(Fe0)+2[Al] - (A,0,)+3Fe (6)
2(Fe0)+[S] - (510,)+ 2Fe (7)
(Feo)+[Mn] — (MnO)+ Fe ®)
3(Fe0)+2[Cr] - (Cr,0,)+3Fe (9)

Pokud vznikaji Cisté oxidy Al,Os, vznik bublin neni v okoli vméstku mozny,
protoZe hlinik m& velkou afinitu ke kysliku a kyslik se nedokaze uvolfiovat, aby
mohl oxidovat okoli vméstku. Pokud vzniknou komplexni vmeéstky na bazi FeO-
SiO,-MnO-Al,O3 €i oxid FeO, muze byt aktivita kysliku na takové arovni, Ze kyslik
difunduje do okoli. Pokud se aktivita kysliku zvySi nad Urovehh mozného vzniku
CO, mohou vzniknout v odlitku bubliny nebo bodliny.

Pro hodnoceni reoxidace je pouzit modelovy vypocet oxidacnich pochodu [13].

Vypocet byl proveden pro rovnice vznikajicich oxidd, nikoliv pro reoxidaéni
pochody, které jsou uvedeny v rovnicich 6 az 9. Je tedy potifeba zavést obecnou
rovnici vzniku oxidu:

Rovnice vzniku obecného oxidu kovu [13]

x[Me] + y[O] - Me,O, (10)

Pro chemickou reakci cislo (10) sestavime rovnice pro vypocet AG a
rovnovazné konstanty. Tyto prvky vcetné uhliku jsou znaceny pro jednoduchost
rovnic jako ,Me"“.

ZAavislost rovnovazné konstanty a volné entalpie [13]
(—AGMEJ a
AG,,, = -RTInK,, Ky =€ "
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Pomoci vySe uvedenych rovnic vypocitame zbytkové obsahy prvkd béhem
oxidace — prabéhy koncentraci prvk( pro jednotlivé obsahy kysliku. Aktivitni
koeficienty budou uvazovany rovny jedné a aktivity jednotlivych oxidd budou
rovnéz uvazovany rovny jedné. Pro zjednodusSeni zapisu budou uvadény Ciselné.

Mnozstvi kysliku, od kterého se za¢ina oxidovat kov Me [13]

% = y,;
[/O]Me KMe Eﬁ%Me]x (12)

Vysledky vypoctl jsou zobrazeny v grafu 4.1, ktery je sestrojen pro teplotu
1500C. Prubéhy koncentraci prvkd ukazuji postupné zapojovani prvka do
procesu reoxidace. Graf ma za ucel demonstrovat chovani prvka s nizsi afinitou ke
kysliku, pokud jsou jiz silngjSi dezoxidacni prvky zoxidovany nebo se vyskytuji
v tak malém mnozstvi, Ze nedokazi taveninu dostate¢né dezoxidovat.

Graf 4.1 byl spocitan v prostfedi MathCAD, a to za dvou prfedpokladu. Prvnim,
Ze oxidy uvedené v rovnici (10) vznikaji i pfi vysokych aktivitdch kysliku a druhym,
Ze déje probihaji za rovnovaznych podminek.

.......................
"

vznik FeO

|
bfl-‘l

%0
Graf 4.1 — Prbéhy koncentraci prvkl pfi rostouci aktivité kysliku za rovnovaznych
podminek [13]

4.2.3. Kritérium vzniku bublin

Pokud vyjdeme z rovnice vzniku bubliny CO (4) a rovnice vzniku FeO (5), Ize
dospét ke kritériu, pfi jehoz splnéni zacnou vznikat v okoli produktll dezoxidace
bubliny CO. Zrovnice (5) vychazime z dvodu maximalni rozpustnosti kysliku
v oceli. Pokud je prekroCena kritickd hodnota aktivity kysliku v oceli, vznikne
nebezpedi tvorby bublin. Pro prubéh téchto chemickych reakci sestavime rovnice
pro vypocet aktivity kysliku.
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Aktivita kysliku potfebna pro vznik bubliny CO [13]

_ 9o
a5 = 13
ac K, 3
Aktivita kysliku v taveniné [13]
— a'FeO
ao aFe |:KS (14)

Kritériem je aktivita kysliku. Pokud je aktivita kysliku v taveniné a, nizSi nez
C

aktivita kysliku potfebna pro vznik bubliny CO a;
Tuto podminku vystihuje nerovnost (15).

©  bublina nem@Ze vzniknout.

Podminka nutna k zabranéni vzniku bublin CO [13]

CO
a, <ag (15)
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5.NAVRH EXPERIMENTU A METODIKA M ERENI

Experimentalni prace probihaly ve slévarné DSB EURO. Vyroba ocelovych
odlitki se zaméfuje zejména na odlitky o hmotnostech cca 1 az 10 tun.
Vyznamnou Cast vyroby zastupuji armaturni odlitky.

5.1. VYBRANE TECHNOLOGICKE PARAMETRY , KTERE POPISUJI JAKOST
ODLITKU

Reoxida¢ni pochody lze posuzovat podle chemického slozeni tavebniho
vzorku, ktery bude néasledné porovnan s chemickym sloZzenim pfilitych vzorkd
jednotlivych odlitk(l. Ze zmény chemického sloZzeni — zejména ze zmény obsahu
dezoxidacnich prvku Ize posoudit mira prabéhu reoxidace. Déle byly zkoumany
vméstky a vady v jednotlivych pfilitych vzorcich, které také ukazuji na vnitfni
kvalitu.

Rozsah vad odlitki byl posouzen pomoci méfeni ploch a objeml vad po
vydrazkovani. Timto byly také ziskany hrubé informace o nakladech na opravu
odlitkd.

5.2. NUMERICKA SIMULACE PLN ENi DUTINY FORMY

Simulace slévarenskych procesu se stala standardni zalezitosti vyroby odlitku.
Zadnéa slévarna vyrabéjici kvalitni odlitky nemuiZe dnes simulaci povaZovat za
nepotfebnou. Soufasna doba zada rychlé reakce slévaren na pozadavky
zakazniku a jejich vzajemnou spolupréci pfi vyrobé odlitku. Simulace jsou na
takové urovni, Ze dokazi lokalizovat pfesné misto vzniku vady. To poté vede
k Gpravé konstrukce odlitku, vtokové soustavy, nalitkii nebo tfeba pfidani
chladitek. Vady se Casto odhali dfive nez se odlije prvni kus. Spolu s 3D
modelarskymi programy dokazi simulace zkratit dobu nez se dostane odlitek do
vyroby s jiz objevenymi moznymi vadami a jejich napravami. Simulacemi bylo
odstranéno az 90% vad spojenych se Spatnou konstrukci odlitku, ostatni vady
byvaji zpisobeny neocekavatelnymi podminkami nebo technologickou nekazni pfi
vyrobé. Je tedy ziejmé, Ze jiz pouhym vymodelovdnim 3D modelu odlitku a
naslednou simulaci slévarenského procesu lze uspofit ¢ast nakladi na vyrobu
odlitku, protoZe se predejde nepfijemnym prekvapenim, ke kterym by jinak mohlo
dojit pfi navrhu vyroby odlitku pouhym usudkem a zkuSenostmi z pfedchozi vyroby
jinych podobnych odlitka [14].

Pro dnesni slévarny je simulace vyroby odlitki pred jejich vyrobou kazdodenni
zalezitosti. Ze zkuSenosti se simulacemi bylo zjisténo, Ze Ize uSetfit 3 az 6 %
energii, zlepSi se kvalita vyrabénych odlitki, dojde ke zvySeni produktivity, je
méné zmetkl a oprav na odlitcich. Navratnost byva pomérné kratka a to radové
v dobé 1 az 2 let [14].

| zkoumany odlitek proSel simulacemi. Slévarna DSB Blansko vyuZiva na
simulace program ProCAST. Na zakladé sledovani vektoroveho pole rychlosti
proudéni kovu byla vybrana mista pro umisténi valeCkovych vzorkl pro dalsi
zkoumani. Vzorek €. 1 byl umistén do prato¢ného mista, kde dochazi k vyraznému
michani taveniny. Vzorek ¢. 2 byl umistén v misté nizSi prato¢nosti — nepratocné
misto. Vzorek €. 3 byl umistén vedle zausténi jedné vétve vtokové soustavy — tedy
v misté s vysokou prutocnosti. Vzorek €. 4 byl umistén v mist&, kde se setkavaji
dva proudy kovu v zavéru plnéni formy.
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5.3. MERENE VELICINY

» Aktivita kysliku v peci — méfena pomoci kombinovanych kyslikovych sond
TSO6 od firmy Termosondy Kladno s.r.o.

» Aktivita kysliku v panvi tésné po odpichu — méfena pomoci kombinovanych
kyslikovych sond TSO 6 od firmy Termosondy Kladno s.r.o.

» Aktivita kysliku béhem chladnuti ve formé — byla méfena v nalitcich forem
pomoci senzorud pro kontinualni méfeni odvozenych od sond TSO6.

» Teplota kovu béhem chladnuti ve formé — pouzity termoclanky typu B.
MérFeni teploty kovu je nutné pro nasledné ur€eni aktivity kysliku po
nameéreni elektromotorického napéti kyslikovymi senzory.

* Chemické sloZeni kovu v panvi po odpichu — zjisttno na spektralnim
kvantometru ve firmé DSB EURO a kontrolovéano v laboratofi ZDAS a.s.

« Chemické slozeni prilitych vzorkd — stanoveno v laboratofi ZDAS a.s. na
kvantometru ARL 4460, ktery umoznuje také urcit hlinik rozpustny
v kyseliné.

* Chemické slozeni strusky odebrané béhem plnéni dutiny formy — analyza
bude provedena na elektronovém rastrovacim mikroskopu.

e Kiriteria rozsahu vad - uréena jako % vad v poméru k celkovému objemu a
povrchu odlitku.

5.4. POPIS MERENI AKTIVITY KYSLIKU A TEPLOTY KOVU

Pro hodnoceni miry reoxidace oceli a litin se musi nejprve zvolit kritérium. Pro
hodnoceni mame nékolik poznatk(: béhem liti roste koncentrace a aktivita kysliku,
dochéazi ke tvorbé oxidickych, sulfidickych a oxidicko-sulfidickych vméstku a klesa
obsah hliniku rozpustného v kyseliné [5].

Na zékladé téchto poznatku Ize reoxidaci taveniny posuzovat ¢tyfmi zpasoby:

1. analyzou chemického slozeni, tvaru a rozlozeni vméstku
2. sledovanim zmén chemického sloZzeni kovu

3. sledovanim zmén aktivity kysliku

4. analyzou vad odlitku

Jedind metoda mérfeni aktivity kysliku je pfima. Aktivita kysliku se méfi
vtekuté oceli az do zafatku tuhnuti odlitku. V této praci bude vyuzito pro
zkoumani miry reoxidace oceli i pfimé metody — tedy méfeni aktivity kysliku
v nalitku formy souc€asné s teplotou [12].

Cilem méfeni je zjistit aktivitu kysliku v peci, po odpichu v panvi a po odliti
v odlitku az po pocatek tuhnuti. Méfeni v peci a panvi vypovida o mife zavérecné
dezoxidace. Mérfeni aktivity kysliku v odlitku ma vypovidat o mife reoxidace a
mozném vzniku s reoxidaci spojenych vad.

Nejprve byla zméfena aktivita kysliku v peci a po odpichu také v panvi pomoci
sond TSO 6. V této fazi pred odlitim se odebere vzorek pro chemickou analyzu,
ktery je v tabulce s rozbory vzorkd nazvan ,v panvi“.

DalSim krokem je odliti vSech 4 odlitkd. Prvni nebude z davodu nizké lici
teploty méfen. U odlitku 2 a 3 budou méfeny jak aktivita kysliku, tak teplota kovu.

Pro méfeni aktivity kysliku v nalitcich forem budou pouzity kyslikové senzory
odvozené od kyslikovych sond firmy Termosondy Kladno. Senzor méfi
kontinualné elektromotorické napéti, které se prevadi dle rovnice (16) na aktivitu
kysliku. Pro pfepocet zméfeného EMN a teploty na aktivitu kysliku byla pouzita
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rovnice CSAV [15]. Déle bude vedle aktivit zjistovana také teplota v nélitcich
pomoci termoclanku, které je tfeba znat pro vypodty aktivit kysliku v jednotlivych
okamzicich méfeni. Pfi navrhu experimentu byly brany v ulavahu poznatky
Z vyzkumu [21-25].

Rovnice pro prepocet elektromotorického napéti na aktivitu kysliku [15]

log"a, =8516- 13272349—T10,08[ EMN [ppm]

(16)

Dosazovani jednotek do rovnice (16):
» Elektromotorické napéti - EMN [mV]
* Teplota podle Kelvina — T[K]

5.5. PRILITE VZORKY

K odlitkim byla pfilita zkuSebni télesa tvaru vélce o priméru 40 mm a délce
100 mm. Ke dvéma odlitkim byly pfility zkuSebni deskové vzorky o rozmérech
100x50x10 mm. Umisténi a oznaceni pfilitych vzorku je vyobrazeno na obr. 5.2.
ZkuSebni vzorky ve tvaru valecku byly pfility k odlitkim ¢islo 151 25 B2 az B4. Na
kazdém z téchto odlitki byly 4 vale¢kové vzorky, na kterych bylo nasledné
zkoumano chemické slozeni, pocitany vmeéstky na nenaleptanych vybrusech a
byla provedena mikroanalyza vybranych vméstkd. Deskové vzorky, které slouzi
jako zalozni vzorky, byly pfility v horni ¢asti pod délici rovinou druhého a &tvrtého
odlitku a nebudou pfedmétem zkoumani v této diplomové praci.

Podle vysledkd simulaci byla vybrana mista pro umisténi valeckovych vzorku
pro dalSi zkoumani. Vzorek ¢. 1 byl umistén do prutoéného mista, kde dochazi
k vyraznému michani taveniny. Vzorek ¢. 2 byl umistén v misté nizsi pratocnosti —
nepritoéné misto. Vzorek €. 3 byl umistén vedle zausténi jedné vétve vtokové
soustavy — tedy v misté s vysokou pratocnosti. Vzorek €. 4 byl umistén v misté,
kde se setkavaji dva proudy kovu v zavéru plnéni formy.

\‘
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Obr. 5.1 — Odfezany vzorek
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Obr. 5.2 — Rozmisténi pfilitych vzorkud

Po odliti budou zkuSebni valeCky odfezany uhlovou bruskou, nikoliv
plamenem, aby nedoSlo kjejich ovlivnéni teplem. Analyza vmeéstkl bude
provedena na vzorcich v misté vzdaleném asi 70 mm od mista napojeni valecku
na odlitek.

Znadeni je provadéno pomoci identifikanich &isel ,XY*. Cislice ,X* znaéi
pozici vzorku na odlitku. Cislice ,Y* potom znag&i &islo odlitku viz obr. 5.3, kdy
odlitek 151 25 B2 ma vzorky s Cisly X1, B3 mé& znaceni vzorkd X2 a odlitek B4
znadeni X3. Cislovani odlitk( viigi valeckdm je posunuto, protoZe na odlitku Bl
Zadné vzorky nebyly pfility.

Cislo pozice vzorku

(X)

Cislo sady vzorku

(Y)

Obr. 5.3 — ZpUsob znaceni vzorki
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Tab. 5.1 — Oznaceni vzork( na odlitcich
Znaceni prilitych valec¢kovych vzorkd na odlitcich

Oznadeni odlitkl 151 25 B2 151 25 B3 151 25 B3
1.1 1.2 1.3
Oznadeni vzorku 2.1 2.2 2.3
(X.Y) 3.1 3.2 3.3
4.1 4.2 4.3

5.5.1. Priprava vzork G pro metalograficky vybrus

Vzorky byly nafezany pro zhotoveni metalografickych vybrusu. Jejich znageni
odpovida vzdy €islu vzorku, ze kterého pochazeji. TeCka znaci stranu od podstavy
valecku, ze kterého byl vzorek odfiznut. Rozméry vzork( pro analyzu byly pfiblizné
15x15 mm. Cast, ktera je zobrazena na obr. 5.4 byla pouZita pro metalograficky
vybrus. Vzorky na metalografické hodnoceni a mikroanalyzu byly z valecku
vyfezany na laboratorni pile Struers Labotom 3 s chlazenim vzorkd béhem Fezani.
Potom byly vzorky zality dentacrylem. Na jejich povrchu byly pfipraveny
metalografické vybrusy brouSenim za mokra a leSténim diamantovymi pastami.
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Obr. 5.4 — Cést uréend pro Obr. 5.5 — Analyzovana plocha
metalograficky vybrus

5.6. METODIKA M ERENIi PLOCH A OBJEM U VAD

Plochy vydradZkovanych vad byly obtaZzeny na pruhlednou félii a nasledné
zméfeny pomoci milimetrového papiru s presnosti 0,5cm?. Dokonalej$i metoda
byla vyvinuta po zkuSenostech na tomto odlitku a dale a vyuzita v praci [16].
Nevydrazkované plochy vad byly zjiStény pouze na odlitcich s €isly 151 25 B2 a
B4. Zbylé dva odlitky se bohuZel nepodafilo zméfit, protoze jiz byly vydrédzkovéany.
PFi foceni vad byl pfilozen papir s ohraniéenou plochou 1 cm? pro naslednou
moznost pfiblizny odhadu velikosti vady na fotografii.
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Obr. 5.6 — Vydrazkované vady prfed méfenim plochya objemu vad

Objemy byly méfeny metodou vysypavani piskem a naslednym méfenim
objemu pisku. Pfesnost méfeni + 1ml. Objemy vad jsou v tabulce uvedeny vzdy
po vice malych vadach na vétsi ploSe, protoze méreni kazdé vady zvlast by
nebylo kvuli jejich velikosti pfesné a v nékterych pfipadech ani mozné. S odlitkem
bylo mozné pomérné lehce manipulovat, takZze objemy byly méfeny vzdy po
patficném natoCeni ve vodorovné poloze dané stény odlitku. Vady byly
vydrazkovany plamenem.

Obr. 5.7 — ZpGsob méfeni objemu vydrazkovanych vad
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6. PRIPRAVA EXPERIMENTU

6.1. POPIS STAVAJICi TECHNOLOGIEV DSB EURO

Firma DSB EURO pouzivéa technologii vyroby forem zvanou sandwich. Model
je obsypan ST smeési s kifemennym ostfivem. Zbytek formy je vyplnén
regenerovanou CT smeési vytvrzenou pomoci CO,. Tento tzv. sendviCovy zpusob
se pouziva kvuli uspofe nakladu. Formy pro zkoumany odlitek byly formovany
ruéné. SloZzeni smési a jejich podrobnéjsi popis je uveden dale v textu.

Obr. 6.1 — ZpL‘]sobjzaUsténl' vtokové soustavy

6.1.1. Model a odlitek

Cislo modelu 15 125 — Té&leso radialniho loZiska. Odlévala se série 4 kust
odlitkd. Jednotlivé odlitky byly znaCeny 15 125B1 az 15125 B4 shodné se
znacenim forem od ¢isla 1 po formu ¢.4. Hruba hmotnost odlitku ¢ini 140 kg,
surova hmotnost 420 kg.

6.1.2. Material odlitku

Odlitek je vyroben z materidlu CSN 42 2712. Jedna se o nizkolegovanou
feriticko-perlitickou manganovou ocel. Je ur€end k pouziti za normalnich i
zvySenych teplot od -30 T do 450 <. Proto je vhod na na odlitky pro energetické
strojirenstvi, zejména soucasti parnich kotll a turbin, tlakovych nadob, parnich a
vodnich potrubi, armatur, velmi naméahanych strojnich sou€ésti a svafovanych
dild. Svafitelnost je pfi tloustkach stén do 25 mm zarucena, nad tloustky 25 mm
zaru€end s pfedehfevem minimalné 200C, po svafeni se ziha ke snizeni pnuti
[17,18]. Slozeni viz tab. 6.1.

Tab.6.1 — Normované sloZeni oceli CSN 42 2712 [17]
%C %Mn %Si %Pmax | %0Smax | %Crmax | %Nimax | %CUmax

0,17 - 0,90 - 0,20 —
0,25 1,40 0,50 0,040 | 0,040 | 0,30 0,40 0,30
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6.1.3. Formovaci materialy

Formovaci smés se sklada z ostfiva, tvrdidla a pojiva. Ostfivo je kifemenny
pisek Dolni Lhota dso = 0,36 mm, tvrdidlo je kyselina benzensulfonova BAKELITE
H 0984 H a pojivem je fenolova pryskyfice BAKELITE PF 9146 GN 01.

Jadrova smés se sklada ze dvou vrstev. Obal jader je chrommagnezitovée
ostfivo pojené fenolickou pryskyfici, uvnitf jader se nachazi formovaci smés,
neprava jadra jsou vyrobena pouze kfemenného ostfiva pojeného fenolickou
pryskyfici.

Vyplriova smés je regenerat CT50 pojeny vodnim sklem a vytvrzovany
plynem CO..

Formovaci a jadrova smés se zkouSi na pevnost v tlaku v intervalech 2, 4, 8 a
24 hodin po namiseni. Rozhodujici je pevnost v tlaku 24 hodin od namiseni.
Namérené pevnosti formovaci smési jsou uvedeny v tab.6.2.

Tab. 6.2 — Namérené pevnosti v tlaku danych smési.

Jadrova smés Formovaci smés
pevnost

doba | PEVNOSLY 't jonal v tlaku

tlaku [MPa] (MPa]
2 3,5 2 5,6
4 5 4 7,5
8 5,4 8 9,1
24 7 24 9,6
*23.9.08 - *24.9.08 -
6:55hod 6:25hod

*Casy dodani vzorkd smési do laboratofe.

6.1.4. Natér forem a jader

Jadra i formy byly opatfeny zirkonovym natérem FOUNDRYLAC ZIRCONIO
IPA C/85. Jedna se o zaruvzdorny lihovy natér na bazi zirkonu, ktery je urCen k
natéram forem a jader silnosténnych ocelovych a litinovych odlitkd. Natér je
charakteristicky svoji zvySenou kryci schopnosti a velmi dobrou roztiratelnosti,
¢imz se dosahuje optimalni rovhomérné vrstvy.

Natér byl nanesen Stétcem. Po zavadnuti byl zapalen, ¢imz doslo k jeho
vysuseni Sledovanim bylo zjisténo, Ze Zadna forma nevykazovala znamky
poSkozeni natéru forem ani jader. Pfed sestavenim forem byl natér v mistech
odchodu plyna z jader odstranén.

6.2. FORMOVANI A LITI

Model je obsypan ST smési s kiemennym ostfivem. Zbytek formy je vyplnén
CT smési vytvrzenou CO,. Tento tzv. sendviCovy zpusob se pouziva kvili Uspore
financi. Po zaformovani spodni ¢asti nasleduje formovani vrchniho ramu. Spodni
¢ast se sklada ze dvou ramu. Po dokonéeni formovani a vytvrzeni vyplfiové smeési
je forma rozdélana, vyjme se model a nasleduji opravy. Volny pisek ve formé a
vtokové soustavé je vyfoukadn vzduchem. Opravena a dista forma je natfena




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 29

jednou vrstvou natéru. Natér se necha vyschnout volné na vzduchu nebo je
zapalen. Po aplikaci a vyschnuti natér se dvé formy slozi a dvé zlstanou volné
rozloZzené. Vtokova soustava je sestavena z Samotovych tvarovek. Odléva se
nasledujici den. Pfed samotnym litim byly sloZzeny zbylé dvé formy.

6.2.1. Forma ¢.1

Do formy €.1 se nezaformovavaly Zadné vzorky, slouzila pouze pro prvni odliti.
Cislo odlitku ve formé& &.1 je 15 125 B1. Vzorky se vkladaly aZ do dalsich forem.
Kolem odlitku se sypala formovaci smés, jako vyplfiova smés slouzila smés CT50
kvuli urychleni vytvrzeni formy a uspore financi. Prvni forma se po zapéchovani,
vytvrzeni a vyjmuti modelu natfela zirkonovym natérem a po jeho vyschnuti se
okamzité skladala. Doba do odliti byla necelych 25 hodin. DalSi vypis ¢asu danych
operaci viz tab.6.3.

6.2.2. Forma ¢.2

Forma ¢.2 jiz obsahovala 4 valcové vzorky a jeden deskovity vzorek o
rozmérech 100x50x10mm. Znaceni valcovych vzorkd bylo dano €isly ,X1“, kde X
oznacuje pozici vzorku, jak jsou zobrazeny na obr. 5.2. Tyto vzorky byly valcové o
priméru 40 mm a délce 100 mm. Deskovity vzorek nema oznaceni a byl
zaformovan do délici roviny, jak je vidét na obr. 5.2. Cislo odlitku ve formé &.2 je
15 125 B2. Kolem odlitku se sypala formovaci smés, jako vyplfiova smés slouZila
smés CT50 kvuli urychleni vytvrzeni formy a Uspore financi. Druha forma se po
zapéchovani, vytvrzeni a vyjmuti modelu i vzorku natfela zirkonovym natérem. Po
jeho vyschnuti se okamzité skladala. Doba do odliti byla 23 hodin. Podrobny vypis
¢asl danych operaci viz tab.6.3. V této formé probihalo méfeni teplot 1 a 2 a
aktivit 1 a 2.

6.2.3. Forma ¢€.3

Forma ¢&.3 obsahovala také 4 valcové vzorky, deskovy vzorek nebyl
zaformovan. Znaceni valcovych vzorkud bylo dano ¢isly ,X2“, kde X oznaduje pozici
vzorku, jak jsou zobrazeny na obr. 5.2. Cislo odlitku ve formé &.3 je 15 125 B3.
Kolem odlitku se sypala formovaci smés, jako vyplfiova smés slouzila smés CT50
kvuli urychleni vytvrzeni formy a Uspofe Casu. Tieti forma se po zapéchovani,
vytvrzeni a vyjmuti modelu i vzorkd natfela zirkonovym natérem. Po jeho
vyschnuti se neskladala, ale nechala vétrat az do druhého dne, sloZila se tésné
pred odlitim. Doba, po kterou byla forma rozebrand, je 22 hodin. DalSi vypis ¢asl
danych operaci viz tab. 6.3. Ve formé ¢.3 probihalo méfeni teploty 3 a aktivity 3.

6.2.4. Forma ¢.4

Forma ¢€.4 obsahovala 4 valcoveé vzorky a jeden deskovity vzorek o rozmérech
100x50x10mm. Znaceni valcovych vzorkd bylo dano ¢isly ,X3“, kde X oznaduje
pozici vzorku, jak jsou zobrazeny na obr. 5.2. Tyto vzorky byly valcové o priiméru
40 mm a délce 100 mm. Deskovity vzorek méa oznaceni ,D* a byl zaformovan do
délici roviny, jak je vidét na obr. 5.2. Cislo modelu ve formé &.4 je 15 125 B4.
Kolem odlitku se sypala formovaci smés, jako vyplfiova smés slouzila smés CT50
kvali urychleni vytvrzeni formy a Gspofe &asu. Ctvrta forma se po zapé&chovani,
vytvrzeni a vyjmuti modelu i vzorkd natfela zirkonovym natérem. Po jeho
vyschnuti se neskladala, ale nechala vétrat az do druhého dne, sloZila se tésné
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pred odlitim. Doba po kterou byla forma rozebrana je necelych 21 hodin. Podrobny

vypis ¢asu danych operaci viz tab. 6.3.

6.2.5. Sledovani procesu formovani a liti

Tab. 6.3 — Sledovani procesu formovani a liti

Cislo formy 1 2 3 4
Cislo 151 25 B1 151 25 B2 151 25 B3 151 25 B4
modelu
destiCka - bez popisu - popis , D"
poradi liti 1. 2. 3. 4.
Gas liti 10:16 10:17 10:18 10:19
doba liti 40 s 31s 35s 33s
formovani doba [min] doba [min] doba [min] doba [min]
ram2a3 25 15 25 20
ram 1 10 15 15 15
schnuti doba doba doba doba
nater 15 min 30 min 20 min 25 min
jadra 24 hod 24 hod 24 hod 24 hod
S;Joze”' ihned ihned 00 22 hodinach| , P2 2L
ormy hodinach
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7. PROVADENA MERENI

Tavba nizkolegované oceli dle CSN 42 2712 probéhla na elektrické obloukové
peci se zasaditou vyduskou. Odpichova teplota byla 1610C. Kone ¢na dezoxidace
byla provedena vyhradné hlinikem. Tavenina byla argonovana pro zlepSeni
homogenity kovu. NedoSlo k modifikaci vapnikem, aby bylo moZné provést
posouzeni miry reoxidace podle morfologie a sloZzeni nalezenych vméstka.
Chemické sloZeni odlévaného kovu odebraného z panve pred odlitim viz tab 7.1.

Tab. 7.1 — Chemické sloZeni po odpichu

Oznaceni Chemickeé slozeni oceli [hm.%)]
éI,S|O 2/6689H C Mn Si S P Al celk.
vzorku 0,23 | 1,286 | 0,441 | 0,013 | 0,023 | 0,041
y GSN 42 Cr Ni Cu Mo \% Ti
Material 2712
0,068 | 0,058 | 0,144 | 0,016 | 0,007 | 0,011

7.1. VYSLEDKY MERENI AKTIVITY KYSLIKU

7.1.1. Méreni aktivity kysliku v peci a panvi

Méreni aktivity v peci bylo provedeno béhem redukéniho adobi. V panvi byla
aktivita méfena po odpichu. Naméfené hodnoty aktivit kysliku jsou uvedeny
v tab. 7.2 v&etn& koncentrace hliniku. Hodnoty stanovené v laboratofi ZDAS a.s.
jsou oznageny symbolem ,**, zbyla méfeni byla provedena ve firmé DSB EURO.

Tab. 7.2 — Namérené teploty a aktivity kysliku v peci a panvi

. Aktivita
0,
Oznadeni Obsah Al [hm.%)] teplota [C] kysliku [ppm]
L Misto
Material méfen Al cel. Al k. 1631 25,6
CSN V peci - -
42 271 , 0,041 -
2 vV panvi 0,038* 0,032+ 1oot o

7.1.2.  Méreni aktivity kysliku v odlitcich

V nadlitcich forem 2 a 3 byla méfena teplota a elektromotorické napéti pro
stanoveni aktivity kysliku. Rozmisténi senzor a termoclankud je zobrazeno na obr.
7.1, méreni probihalo v levém nalitku pfi pohledu od vtokového kulu.
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Termalanky 1 a 2 Terma:lanek 3

Senzoryla? Senzor 3

Nalitek formy¢.2 Nalitek formy¢.3

Obr. 7.1 — Rozmisténi kyslikovych senzort a termoclankd v nalitcich forem.

Forma ¢.2:

Ve formé byly umistény 2 kyslikové senzory na méfeni elektromotorického
napéti a 2 termoclanky typu B (PtRh6—PtRh30). Senzory a termoclanky byly
opatfeny ochrannymi kfemennymi trubiCkami a zasunuty do nalitku do hloubky cca
120 mm. Vedeni senzorl a termoclankd bylo chranéno sibralem. Tato forma byla
sloZena 23 hodin pred odlitim.

Forma €.3:

Ve formé byl 1 kyslikovy senzor na méfeni elektromotorického napéti a 1
termoclanek typu B (PtRh6-PtRh30). Senzor i termoclanek byly opatfeny
ochrannymi kiemennymi trubiCkami a zasunuty do nalitku do hloubky cca 120 mm.
Vedeni senzoru a termoclanku bylo chranéno sibralem. Forma byla sloZzena tésné
pred odlitim a pfed sestavenim byla 22 hodin rozebrana.

Pribéhy naméfenych teplot a aktivit kysliku jsou vyneseny v grafech 7.1, 7.2 a
7.3. Z grafl Ize vycist, ze kyslikovy senzor &islo 2, ktery byl v nalitku formy &islo 2,
neméfil spravné. Pfi rozebirani bylo zjiSténo, Ze doslo k rozpojeni vedeni k tomuto
senzoru. NejspiSe se tak stalo pfi obalovani vedeni ochrannou vrstvou sibralu.
Proto byl pro formu 2 ziskan jen jeden zaznam aktivity kysliku. Znaceni teplot a
aktivit odpovida znaCeni termoclankd, tzn. termoc¢lanek 1 méfi teplotu 1 a
podobné.
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Graf 7.1 — Prib&hy namérenych teplot a aktivit kysliku ve formach 2 a 3
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Graf 7.2 — Prubéhy aktivit kysliku ve formach 2 a 3
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Graf 7.3 — Pribéhy namérenych teplot ve formach 2 a 3

Z vySe uvedenych grafli I1ze vidét, Ze témérf ihned po naplnéni dutin forem bylo
dosazeno teploty likvidu. Nebyl proto zaznamenan pokles aktivity kysliku béhem
chladnuti kovu pravé na teplotu likvidu. Byly zachyceny aktivity kysliku v blizkosti
teploty likvidu a aktivity kysliku béhem tuhnuti. Aktivity kysliku pfi srovnavacich
teplotach, pfi teplotach likvidu a na poc€atku tuhnuti jsou uvedeny vtab. 7.3.
Senzor €. 2 nefungoval spravné, tudiz hodnoty naméfené timto senzorem nebyly
do tabulky zahrnuty. Pocatek tuhnuti provazi skokové zvySeni aktivity kysliku pfi
minimalni ¢i dokonce nulové zméné teploty oproti teploté likvidu.

V tab. 7.3 si mlzeme vSimnout, Ze teplota likvidu a pocatek tuhnuti ma stejnou
teplotu, pfi velmi odliSnych aktivitach. Z principu senzoru lze vyvodit, pfi jaké
teploté dojde k pocatku tuhnuti, protoZze po natuhnuti kovu kolem senzoru neni
kyslik tak dobfe odvadén, ¢imz se skokové zvySi méfena aktivita. Teplota likvidu
byla odhadnuta z prabéhu graft teplot.

Tab. 7.3 — Aktivity kysliku pfi srovnavacich teplotach

Oznaceni senzoru
Teplota [C] 1 3
ao [ppm] ao [ppm]
1523 - 10,21
1521 16,66 9,07
Tiikv. 13,92 (1519,8T) | 9,45 (1516,4C)
na pocatku tuhnuti 23,09 (1519,7C) [19,15 (1516,3T)
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Namérené aktivity kysliku jsou po odliti vysSi nez byly v panvi, kde méla
naméfena aktivita kysliku hodnotu 7,6 ppm. U odlitku ¢.2 — tedy na senzoru 1 byla
nameéfena aktivita 2,35 krat vy3Si néz po odpichu. Odlitek &. 3 s kyslikovym
senzorem 3 mél aktivitu kysliku v nalitku vySSi o 34%. ZvySeni aktivit kysliku
v odlitcich mze byt zplasobeno reoxidaci taveniny pfi odlévani. Pfesto jsou
nejvyssi hodnoty aktivit kysliku nizké a ukazuji tak na dobfe zvladnutou technologii
dezoxidace kovu s dostateCnym prebytkem dezoxida¢niho hliniku.

Pfi srovnani naméfenych hodnot aktivit kysliku ve formach s literarnimi Gdaji
[2], které uvadi tab. 7.4, dojdeme k zavéru, ze pfi teploté kolem 1521<C a obsahu
zbytkového hliniku v rozmezi 0,02 az 0,04 hmotnostniho %, by se aktivita kysliku
méla pohybovat v hodnotach nizSich nez cca 34 ppm.

Tab. 7.4 - Aktivity kysliku podle literarnich adaja [2]

ao [ppm] | Tikv. Alcei. teplotni zavislost ap | odpovidajici ap [ppm]
PFi Tiiky. [C] [hmot. %] (T uvedeno v K) pfi T=1521C
205 |1506 | 0023 | Ina,=-1l065+1243 18,51
159 |1511| 0047 | Ina,=-8804+757 16,03
49 |1521| 0021 | Ina,=-2228141611 33,92

Interpretace m_éreni

Ztab. 7.3 vyplyv4, Ze naméfené hodnoty aktivit se pfi danych teplotach
pohybuji v rozmezi cca 9 — 23 ppm, coz odpovida udajum, které jsou uvadény
literaturou [2]. Aktivita kysliku byla v mistech méfeni fizena aktivitou hliniku a
nebyly tedy spinény termodynamické podminky pro vznik bublin CO. Naméfené
aktivity byly natolik nizké, Ze by se béhem chladnuti odlitku mély tvofit pouze oxidy
na bazi Al,O3. To znamena, Ze po celou dobu nez se teplota kovu snizi na teplotu
likvidu, je kov dobfe dezoxidovan hlinikem a tvorba oxidu slabSich dezoxidovadel
je termodynamicky nepravdépodobna.

7.1.3.  Vyhodnoceni odebranych strusek

U slitin Zeleza se predpoklada, Zze béhem odlévani dochazi ke strhavani
strusek z panve ¢i jejich tvorbé v dutiné formy pfi jejim pInéni. SloZeni strusek také
souvisi s aktivitou kysliku, proto je zahrnuto pod tato méfeni. Kazdy druh strusky
ma& veétSinou jinou pricinu vyskytu, a proto také jiné napravné opatfeni, které by
zabranilo jejimu vyskytu [19,20]. Béhem odlévani ¢tvrté formy byla odebrana z
hladiny struska (odlitek 151 25 B4). Chemické sloZeni strusek bylo stanoveno na
pomletém vzorku strusky na tfech mistech pfi 30-ti nasobném zvétSeni ploSnou
analyzou na elektronovém rastrovacim mikroskopu Philips XL 30 — EDAX (REM).
Chemické sloZeni strusek viz tab. 7.5.
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Tab. 7.5 - Chemické sloZeni strusky odebrané z hladiny kovu béhem odlévani

Popis analyzy Chemickeé slozeni vzorku [at.%]
Odlitek Plocha 0] Al Si Ca Mn Fe
1 58,63 | 7,72 | 17,86 | 0,50 | 13,23 | 2,06
2 5998 | 7,38 | 17,80 | 0,61 | 12,44 | 1,79
151 25 B4 3 59,35 | 7,60 | 18,06 | 0,43 | 1258 | 1,97
primér 59,32 | 7,57 | 1791 | 0,51 | 12,75 | 1,94
s. odchylka | 0,552 | 0,141 | 0,111 | 0,074 | 0,344 | 0,112

Interpretace vysledk 0 analyzy strusek

Struska je tvofena komplexnimi oxidy na bazi Al, Si a Mn. Dale Ize vysledovat
malé mnozstvi Zeleza a stopové mnozstvi vapniku. Z uvedenych primérnych
obsahll a smérodatnych odchylek Ize usoudit, Ze koncentrace prvkiu byly na
jednotlivych plochach totozné.

Z komplexniho slozZeni strusek se ukazuje, Ze struska vznikala postupné a na
jejim vzniku se podilely i slabSi dezoxidaCni prvky — Si a Mn. Z pfitomnosti
manganu lze jednozna¢né usoudit, Ze struska vznikla reoxidaci taveniny, protoze
ve vydusce pece ani panve se Mn nevyskytuje vtakovém mnozstvi, aby se ho
dodalo tolik. Pokud by se struska zachytila na vrSku nebo sténach odlitku, mohla
by zpUsobit vadu sekundarni struskovitost.

7.2. ZPRACOVANI VZORK U

7.2.1. Chemicka analyza vzork

Po odliti bylo stanoveno chemické sloZeni kovu v panvi. Chemicka analyza
jednotlivych prilitych vzorka byla provedena na pfistroji ARL 4460 v laboratofi GRJ
podniku ZDAS, a.s. dne 23.10.2008, &islo protokolu 374/2008 E. Pro chemickou
analyzu byly odfezany z valecka ,mince” o tloustce cca 15 mm.

Tab. 7.6 — Chemicka analyza jednotlivych vzorku

%C | %Mn | %Si %P %S %Cr | %Ni | %Cu | %Mo | %Al | %Al «

panvi 0,22 | 1,35 | 0,40 | 0,017 | 0,006 | 0,08 ( 0,10 | 0,13 | 0,02 | 0,038 | 0,032

11 0,22 | 1,36 | 0,40 | 0,017 | 0,007 | 0,08 | 0,20 | 0,13 | 0,02 | 0,040 | 0,030
1.2 0,22 | 1,36 | 0,40 | 0,018 | 0,008 | 0,08 | 0,10 | 0,13 | 0,02 | 0,039 | 0,026
1.3 0,22 | 1,37 | 0,40 | 0,017 | 0,007 | 0,08 | 0,20 | 0,23 | 0,02 | 0,040 | 0,028

2.1 0,22 | 1,34 | 0,40 | 0,017 | 0,007 | 0,08 | 0,10 | 0,13 | 0,02 | 0,039 | 0,028
2.2 0,22 | 1,35 | 0,40 | 0,017 | 0,008 ( 0,08 | 0,20 ( 0,23 | 0,02 | 0,038 | 0,026
2.3 0,22 | 1,34 | 0,40 | 0,017 | 0,007 | 0,08 | 0,10 | 0,13 | 0,02 | 0,036 | 0,027

3.1 0,22 | 1,36 | 0,40 | 0,017 | 0,007 | 0,08 | 0,10 | 0,13 | 0,02 | 0,039 | 0,027
3.2 0,22 | 1,35 | 0,40 | 0,017 | 0,007 | 0,08 | 0,10 | 0,13 | 0,02 | 0,039 | 0,030
3.3 0,22 | 1,36 | 0,40 | 0,017 | 0,007 | 0,08 | 0,10 | 0,13 | 0,02 | 0,040 | 0,030

4.1 0,22 | 1,35 | 0,40 | 0,016 | 0,006 | 0,08 | 0,10 | 0,13 | 0,02 | 0,041 | 0,032
4.2 0,22 | 1,38 | 0,40 | 0,017 | 0,007 | 0,08 | 0,10 | 0,13 | 0,02 | 0,041 | 0,031
4.3 0,23 | 1,39 | 0,40 | 0,018 | 0,007 | 0,08 | 0,10 | 0,13 | 0,02 | 0,041 | 0,031
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Interpretace vysledk 0 chemické analyzy vzork U

Z uvedenych rozboru je patrné, Ze nejsou zadné vyrazné vykyvy chemického
slozeni. Poradi liti také nema vliv na zmény chemického slozeni. Prvky jako
chrom, nikl, méd a molybden nevykazuji Zzadnou zménu koncentrace mezi panvi a
jednotlivymi vzorky. Fosfor a sira se méni v fadu jedné tisiciny procenta, coz je na
arovni pfesnosti méfeni.

NedoSlo k Zzddné zméné obsahu kfemiku, coz ukazuje na fakt, Ze na
dezoxidaci kovu se podilel hlinik a podil Si na dezoxidaci nebyl méfitelny. Pfi
reoxidaci by tedy meély vznikat pouze vmeéstky Al,Os. Jestli je tato domnénka
spravna, to potvrdi az nasledna analyza vmeéstk. V praxi je snizeni obsahu
kfemiku sledovano, u tohoto odlitku se patrné diky jeho velikosti, jednoduchosti a
rychlému plnéni pokles obsahu kfemiku neobijeuvil.

Podmince pro minimalni mnozstvi Al.x, kdy musi byt jeho obsah alespori
0,030%, odpovida polovina vzork(. Ostatni vzorky nemély vyrazné nizsi hodnoty

e

potlaceni uhlikového varu. Zabranénim pribéhu uhlikového varu zabranime
vzniku bublin CO v odlitku.

7.2.2.  Vyhodnoceni zm ény Al (.

Rozsah reoxidace |ze posoudit podle rozdilu koncentrace hliniku celkového a
hliniku rozpustného v kyseling (Al.x). Cim vé&tsi je rozsah reoxidace v mistech
jednotlivych vzorkd, tim vétsi je rozdil jednotlivych koncentraci. Porovnani téchto
rozdila v jednotlivych vzorcich viz tab. 7.7. Vyhodnoceni navazuje na hodnoceni
chemického sloZeni vzorku z kapitoly 7.2.1. — Chemicka analyza vzorka.

Tab. 7.7 — Zména obsahu hliniku v pfilitych vzorcich a panvi

odlitek vzorek | n?_'%] Alrk. | rozdi
vpanvi | 0038 | 0032 | 0,006
11 0,040 | 0030 | 0,010
21 0,039 | 0028 | 0011
1512582 3.1 0,039 | 0027 | 0,012
41 0,041 | 0032 | 0,009
12 0,039 | 0026 | 0,013
2.2 0,038 | 0026 | 0,012
1512583 3.2 0,039 | 0030 | 0,009
42 0,041 | 0031 | 0,010
1.3 0,040 | 0028 | 0012
23 0,036 | 0027 | 0,009
1512584 3.3 0,040 | 0,030 | 0,010
43 0,041 | 0031 | 0,010
X 0,039 | 0029 | 0011
s 0,0014 | 0,0020 | 0,0013
maximum 0,041 0,032 0,013
minimum | 0,036 | 0,026 | 0,009
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Interpretace vysledk 0 chemické analyzy vzork U

Vypoctené hodnoty pod ziskanymi daty vychazeji pouze z hodnot obsahu
hliniku u pfilitych vzorkd. Rozdily hodnot hliniku se u v8ech vzorkd pohybuji
v intervalu 0,009 az 0,013%. VeSkeré rozdily hliniku u pfilitych vzorka jsou témér
dvojndsobné neZz hodnota rozdilu kovu v panvi, coz nasvédCuje tomu, Ze
k reoxidaci dochazi béhem dopravy kovu vpanvi a béhem odlévani. Lze
vysledovat, Ze nejvétSi rozsah reoxidace byl na pozici 1 u odlitku 151 25 B3,
ovSem nejedna se o vyrazny rozdil ve srovnani s ostatnimi vzorky.

7.2.3. Analyza metalografickych vybrus 0

Na vzorcich odebranych z pfilitych vale¢kd byl proveden metalograficky
vybrus. Vzorky byly prohlizeny po okrajich, byla zméfena zoxidovana povrchova
vrstva, potom vrstva, ve které probéhla reoxidace a byly spocitany poc¢ty vmeéstku
a fedin vzdy na 10-ti plochach na kazdém vzorku. Na nékterych vybrusech bylo
objeveno fadkovani, shluky, penetrace a veliké vméstky. Nékteré vzorky nemeély
témeér Zzadnou reoxidovanou vrstvu nebo ve vétSiné mist pod povrchem chybéla.

Na kazdém vzorku bylo nahodné vybrano 10 ploch, které odpovidaly obrazu
prenadSeném z mikroskopu. Plocha tohoto obrazu byla pfiblizné 430 x 330 pm.
V nékolika mistech byly zméfeny tloustky zoxidované vrstvy a tloustky
reoxidované vrstvy. Reoxidovana vrstva byla urCena vizualné. Byly vypocteny
aritmetické pruméry méfenych tlousték vrstev, zaokrouhleny a zapsany do
tab. 7.8. Dale byly zjistény pocty vméstkl a Fedin, pfipadné zjistény rozméry
velikych vmeéstkld. VSechny poznatky byly zaznamenany a vysledky méfeni jsou
také v tab. 7.8.

Vzorky byly sledovany pfi zvétSeni 100x pfi nenaleptaném vybrouSeném
povrchu. Pro vSechny vzorky byly vypocitany primérné pocty vmeéstka,
mikrostazenin a jejich smérodatné odchylky. Timto sledovanim meéla byt uréena
Cistota jednotlivych vzorku.

Pozn.: Hodnoty tlousték oxidovanych a neoxidovanych vrstev uvedené
v tab.7.8 jsou primérné a nelze se tedy Fidit pouze nimi — pfesnéjSi popisy viz
slovni popisy nalezi z analyz vad jednotlivych vzorkl — kapitola Mikroanalyza
vmeéstkl. Nalezené Fadky (fetizky) sulfidd potvrdi aZz mikroanalyza, protoZe pfi
zvétSeni 100x se v nékterych pfipadech mohlo jednat o necistoty.
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7.3. MERENI PLOCH A OBJEM U VAD

Mérenim ploch a objemu vad ziskdme informace o ploSe povrchu odlitku
zasazeném vadami a objemu kovu, ktery bude potfeba vydrdZkovat a nasledné
navarit. Z téchto podkladu by bylo mozné spocitat naklady na opravy jednotlivych
odlitkd a porovnat, jestli doSlo k vykyvum jejich kvality.

7.3.1. Namérené hodnoty ploch a objem @ vad

Na obr. 7.2 jsou oznaceny plochy, na kterych byly méfeny plochy a objemy
vad. Jiné plochy méfeny nebyly, protoze se neopravovaly. Abychom ze
zorientovali, je tfeba objasnit pozice ploch na odlitku. Pozice €. 1 je plocha mezi
nalitky situovana blize vtokovym kanalim, plocha €. 2 je protéjSi horni plocha.
Plochy 3 a 4 jsou spodni plochy bocnich otvord odlitku. Pozice €. 5 je z daného
pohledu dno. Plochy 6 a 7 jsou Sikmé stény pod nalitky.

Obr. 7.2 — Rozmisténi a znaceni jednotlivych zkoumanych ploch

Po zméreni veSkerych meéfitelnych ploch a objemd byly tyto hodnoty
zaznamenany do tab. 7.9 a grafu 7.4. Graf 7.4 znazoriuje procentuelni podil
ploch a objemu vad na celkové ploSe a objemu odlitku.

Celkovy objem odlitku je 18 977,3 cm® a celkova plocha odlitku je 10 801,1 cm?.




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 41

Tab. 7.9 — Naméfené hodnoty objemud a povrchd vad na jednotlivych pozicich

odlitk(
Cislo  misto nevydrazkovana vydrazkovana vydrazkovany
odlitku vady plochavad [cm ?] plocha vad [cm % objem vad [ml]
2
3 - 17,5 8
151 25 4 - 27 28
Bl 5 - 35,5 28
6 - - -
7 - - -
suma - 140 106
1 4 77,5 36
2 3 58 36
3 1 55 2
151 25 4 2,5 12 6
B2 5 0,5 26 22
6 1 1 2
7 - - -
| Jsuma| 12 [ 180 | 104 |
1 - 46 42
2 - 41 14
3 - 7 2
151 25 4 - 33 22
B3 5 - 28 12
6 - 17,5 6
7 - 2 2
| Jsuma| - [ 1as | 100 |
1 1 52 32
2 1 9,5 8
3 1 18 8
151 25 4 2 20,5 12
B4 5 0,5 19,5 12
6 - - -
7 - - -
suma 5,5 119,5 72
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Interpretace vysledk G méreni ploch a objem G vad

Graf 7.4 — Procentuelni podily vad na celém odlitku

Z uvedeného grafu je zfejmé, Ze nejméné Cdistirenskych a opravarenskych
operaci se bude délat na odlitku B4. Nejvice — témér stejné na odlitcich B2 a B3.
Dle tab. 7.9 je ziejmé, Ze nejvétSi objemy vad jsou na vSech odlitcich, mimo

v

odlitek B1 shodné na pozici €. 1, ktera se nachazi mezi nalitky blize vtokovym

kanaldm.
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8. MIKROANALYZA VM ESTKU

Popis vyhotoveni vzorkl je uveden v kapitole 5.5.1 — Pfiprava vzorkda pro
metalograficky vybrus. Kazdy vzorek byl podroben mikroanalyze vméstki na REM
Philips XL 30 — EDAX. Cilem méfeni bylo zjistit chemické sloZzeni vméstka
nachazejicich se vanalyzovanych vzorcich. Analyza byla provedena se
Skolitelem.

8.1. MIKROANALYZA VM ESTKU NA ODLITKU 151 25 B2

8.1.1. Hodnoceni mikroanalyzy vim éstk & vzorku 1.1

Vzorek mél na povrchu misty vyrazné oxidické a reoxidované vrstvy — viz.
obr. 8.1. Nejvetsi tloustky oxidické vrstvy jsou kolem 40 um, celkové pak oxidicka
vrstva s reoxidovanou maiji tloustku do 100 ym. Povrchova vrstva obsahovala FeO
a FeS, povrchova slupka obsahuje 10-15% S.

Ve vzorku se nachazely rovnomérné rozptylené vmeéstky na bazi Al,O3; o
priméru maximalné 5 ym. Sulfidické vméstky se nachazely ve formé MnS, vétSina
o velikostech 1x2 um, 2x4 um, maximalné az 5x5um. Morfologicky je lze zaradit
jako vméstky Ill.typu.

Pod povrchovou slupkou byly také nalezeny komplexni oxidy Al, Si a Mn |I.

typu.
Vysledky analyz vmeéstkd vzorku 1.1 viz tab. 8.1.

;
iy .t .
L3 . : : o

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 50m
200 kv 4.8 500x BSE 115 53942 1.1

Obr. 8.1 - snimek 53942 vzorku 1.1

Tab.8.1: SloZeni analyzovanych fazi v at. % v mistech 1 a 2 na vzorku 1.1 —
snimek 53942

Prvek
¢.snimku | misto O Al Si S Mn Fe
53942 1 54,89 1,69 19,78 0,64 16,59 6,41
53942 2 38,34 - - 16,81 0,34 44,51
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8.1.2. Hodnoceni mikroanalyzy vimm éstk (1 vzorku 2.1

Vzorek byl dost znecistén oxidickymi vmeéstky — jeho Cistota byla horSi nez u
vzorku 1.1. Oxidicka vrstva pomérné tenka (kolem 10 ym), ovSem misty tlouStka
az 80 um. Misty se nachazely shluky Al,Oz IV. typu viz obr 8.2. Sulfidy ve formé
MnS se nachazely samostatné jako vmeéstky Ill. typu, misty tvofily vmeéstky II. typu.

P

Al,O

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 50pm
200 kv 48 5H00x BSE 11.1 53943 2.1

Obr. 5.2 - snimek 53943 vzorku 2.1

Ve vzorku byl nalezen shluk oxidd Al,Os I. typu. Shluk mé& charakter hlinikem
redukované oxidické blany. Vysledky analyzy vméstku vzorku 2.1 viz tab. 8.2.

Tab. 8.2 - SloZeni analyzovanych fazi v at. % na vzorku 2.1 — snimek 53944

Prvek

€. snimku pozice O Al Mn Fe

53944 1 51,49 45,53 0,57 2,40
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AceV  Spot Magn  Det WD Exp

200kv 4.8 7b0x  BSE 11.1 53944 2.1

Obr. 8.3 - snimek 53944 vzorku 2.1

Ve vzorku byla nalezena mista se shluky oxidd Al,Oz; vzniklych patrné
koagulaci vméstkd — viz obr. 8.4. Tento vméstek byl nékolikanasobné vétsi nez
béZzné nachazené oxidy Al,O3 ve vzorku.

L
/R

A

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20pm
200kV 48 1000x BSE 11.2 53945 2.1

Obr. 8.4 - snimek 53945 vzorku 2.1

V podpovrchoveé oblasti cca 650 um pod povrchem byl nalezen velky vmeéstek
0 pruméru cca 120 ym na bazi Si, Mn, Al, O, ktery uvnitf obsahoval zrnicka Zr —
viz obr.8.5. Pod timto vmeéstkem nalezen shluk oxidid podobného sloZzenim
analyzovanému velkému vmeéstku. Vysledky analyzy vméstku viz tab. 8.3.
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AccY  Spot Magn  Det WD Exp
20.0 kv 4.8  200x BSE 11.0 53946 2.1

Obr. 8.5 - snimek 53946 vzorku 2.1

Tab. 8.3 - SloZeni analyzovanych fazi v at. % v mistech 1 a 2 na vzorku 2.1 —
snimek 53946

Prvek
¢.snimku | misto O Al Si Zr Mn Fe
53946 1 52,27 8,01 21,65 0,59 17,49 -
53946 2 45,05 - - 51,16 1,68 2,11

Vysledky analyzy naznacuji, Zze vmeéstek na obr. 8.5 vznikl reoxida¢nimi
pochody. Vysoké obsahy slabSich dezoxidovadel Si a Mn v misté 1 jsou toho
ddkazem. Shluk oxidu objeveny pod velikym vméstkem je podobného slozZeni jako
analyzované misto vmeéstku a vyskyt téchto oxidu také souvisi s reoxidaci taveniny
po odpichu.

8.1.3. Hodnoceni mikroanalyzy vim éstk & vzorku 3.1

Analyza vmeéstkl nebyla provadéna, ve vzorku bylo nalezeno fadkovani —
vmeéstky Il. typu. Reoxidovana vrstva témeéf chybi nebo je velmi tenka, pouze
v jednom misté ma tloustku cca 60 pym. Vrstva oxidu je rovnomeérna o tloustkach
kolem 100 az 150 ym.

8.1.4. Hodnoceni mikroanalyzy vim éstk G vzorku 4.1

Vzorek 4.1 byl zneciStén oxidickymi i sulfidickymi vmeéstky. Reoxidovana
vrstva misty Uplné chybi, bézné do 110 ym. Vméstky Al,O3 Ill. typu o velikosti 1 az
5 um. Ve vzorku bylo pozorovano vice vmeéstkll MnS samostatné, byly drobné, ale
patrné. Neékteré znich rostou na vmeéstcich Al,Osz. Vyskyt sulfidd Il. typu
zaznamenan nebyl.

Byl nalezen vmeéstek Al,O3 (viz obr. 8.6) nékolikanasobné vétsi nez bézné
nalezené, témeér dokonale kulaty o priméru cca 30 pym. Vznikl patrné koagulaci
jednotlivych vméstku v prubéhu plnéni dutiny formy.
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AccV  Spot Magn Det WD Exp 1 20m
200kv 47 1000x BSE 12.7 54343 4.1

Obr. 8.6 - snimek 54343 vzorku 4.1

U povrchu vzorku byla nalezena vyrazna zadrobenina, viz obr. 8.7 - velky
vmeéstek o velikosti cca 200 x 90 um. V okoli zadrobeniny se nachazel shluk oxida
Al,O3. Shluk oxidu byl orientovan smérem k povrchu.

-

Al,Oz+ Ca

AccV  Spot Magn Det WD Exp F—— 100 um
200KV 47 150%x  BSE 126 54344 41

Obr. 8.7 - snimek 54344 vzorku 4.1

Povrchova vrstva méla v nejtlustS§im misté 170 um, skldd4 se ze zakladni
svétle Sedé faze (1) a tmavé Sedé faze (2), ktera se vyskytuje pouze misty viz
obr. 8.8. Vysledky analyzy fazi viz tab. 8.4.
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2

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 100m
200kv 48 200x  BSE 10.6 54345 4.1

Obr. 8.8 - snimek 54345 vzorku 4.1

Tab.8.4 - SloZeni analyzovanych fazi v at. % v mistech 1 a 2 na vzorku 4.1 —
snimek 54345

Prvek
¢. snimku misto O Si Mn Fe
54345 1 44,47 0,57 0,88 54,08
54345 2 49,90 18,16 0,62 31,32

8.1.5. Interpretace vysledk G mikroanalyz vzork G odlitku 151 25 B2

Ve zkoumanych vzorcich byly analyzovany oxidické vméstky na bazi Al,O3 ve
formé& vméstku lll. typu, nékteré tvofily zarodky pro MnS. B&zna velikost vméstku
byla bézné do 5 um. V nékterych mistech byly objeveny vméstky o velikosti
nékolika desitek mikrometr(, které vznikly koagulaci drobnych vméstka. Déale byly
nalezeny vméstky vzniklé redukci oxidickych plen. Vyskyt oxidickych vmeéstka Il
typu ukazuje na to, Ze minimalni obsah Al,x se i b&éhem reoxidace kovu drzel nad
hodnotou 0,020%. Pouze misty byly nalezeny kulovité vmeéstky I. typu, které
vznikaji pfi Alrx. < 0,005%.

Dale byly nalezeny komplexni vmeéstky s vysokou koncentraci slabSich
dezoxidovadel jako jsou Si a Mn. V povrchové vrstvé byly nalezeny oxidické vrstvy
s vysokym podilem FeO. Nalezené vmeéstky dosahuji velikosti az stovek
mikrometru.

Vznik komplexnich oxidd a oxidickych vrstev lIze pfipsat reoxidacnim
pochodim v taveniné.

Sira byla vazana na sulfidy MnS IIl. typu. Vyskyt sulfidd II. typu byl
zaznamendén u vzorku 2.1.

NejCistSi se jevil vzorek 1.1, nejvice znecistén byl vzorek 2.1. Ke vzorku 3.1
nebyly dodany vysledky analyzy vmeéstku, protoZe nebyl podrobné analyzovan.
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8.2. MIKROANALYZA VM ESTKU NA ODLITKU 151 25 B3

8.2.1. Hodnoceni mikroanalyzy vimm éstk (1 vzorku 1.2

Oxidicka vrstva dosahovala misty tloustky az 400 um, bézné se jeji tloustka
pohybovala kolem 90 um. TlouStka reoxidované vrstvy byla do 50 pm, misty
chybéla. Ve vzorku bylo pomérné malo vmeéstkl, analyzovano bylo nékolik velkych
vmeéstku.

Vmeéstky na bazi Al,Os llIl. typu byly ve vzorku rovnomérné rozptyleny, nékdy
tvofily zarodky pro MnS.

Sira se vyskytovala ve formé& vméstki MnS Ill. typu, které rostly na vmeéstcich
AlL,Os. Byly nalezeny i sulfidy vylou€ené ve formé Fetizkl jako vméstky Il.typu.

Byl nalezen kulaty makrovméstek o priméru cca 150 ym — viz obr. 8.9. Malé
bilé kulicky ve vméstku je Gisté Fe, tmavsi faze je Al,Os. Seda faze (1) byla
analyzovana — slozeni viz. tab. 8.5. Podle zjisténého slozeni Ize usoudit, Ze tento
vmeéstek je produktem reoxidaénich pochod, které probéhly v taveniné.

Tab. 8.5 - Slozeni analyzovanych fazi v at. % v misté 1 na vzorku 1.2 —
snimek 54338

Prvek

€.snimku | misto ©) Mg Al Si P Zr Ca Mn

54338 1 48,65 | 1,45 | 13,20 | 21,38 | 0,49 | 054 | 1,21 | 131

)

1

AccV  Spot Magn Det WD Exp F—— 100m
200KV 44 200x  BSE 10.4 5433812

Obr. 8.9 - snimek 54338 vzorku 1.2
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Dale byl nalezen dokonale kulaty vméstek o priméru 26 um viz obr. 8.10,
ktery byl analyzovan — slozZeni viz. tab. 8.6. Podobnych vméstka bylo nalezeno
vice a v nékterych pfipadech rostly na ZrO,. Zkoumany vméstek byl z nich
nejvetsi.

4

a5

AccV  Spot Magn Det WD Exp 1 20um
200Kkv 47 1000x BSE 10.4 5433912

Obr. 8.10 - snimek 54339 vzorku 1.2

Tab. 8.6 - SloZeni analyzovanych fazi v at. % v misté 1 na vzorku 1.2 —
snimek 54339

Prvek

¢. snimku [misto @) Al Si P S Mn

54339 1 48,30 15,57 19,08 0,80 1,29 14,96

Ve vzorku byla tésné pod povrchem nalezena velkd makronecistota - v

uvnitf vméstku je Cisté Fe, ¢erné kulicky jsou Cisty uhlik, tmavé Seda faze je oxid
Al,O3 a Seda faze (1) byla analyzovana — jeji sloZeni viz tab. 8.7.

Tab. 8.7 - Slozeni analyzovanych fazi v at. % v misté 1 na vzorku 1.2 —
snimek 54340

Prvek

€.snimku | misto (@) Na Mg Al Si K Ca Mn

54340 1 49,13 | 1,06 | 2,03 | 20,63 | 17,17 | 0,48 | 4,17 | 5,33
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A

o4

1
Al>,O3

AccVY SpotMagn Det WD Exp —— 1mm
200 kv 4.7 19x BSE 10.2 54340 1.2

Obr. 8.11 - snimek 54340 vzorku 1.2

8.2.2. Hodnoceni mikroanalyzy vimm éstk (1 vzorku 2.2

Analyza vmeéstkla nebyla provadéna, protoze vzorek byl velice Cisty. Nalezeny
byly pouze bézné velmi malé vmeéstky Al,O3; nékdy tvorfici zarodky pro MnS.

Ve vzorku byl pouze jeden vméstek Al,O3 vznikly koagulaci o velikosti cca 20
pum, ktery mél Clenity tvar podobné jako vméstek na obr. 8.6. DalSi nalezené oxidy
byly o velikosti maximalné 5 ym. V nékterych oxidech byl identifikovan Mg.
Oxidicka vrstva misty Uplné chybi, po zbytku okraje je soumérna vrstva kolem 65
Mm, maximalni tloustka misty az 200 um. Reoxidovana vrstva je soumérni o
tloustce kolem 80 um.

8.2.3. Hodnoceni mikroanalyzy vimm éstk 1 vzorku 3.2

Bylo nalezeno vétSi mnozstvi vméstka — Cistota vzorku je horsi jak u vzorku
2.2. Tloustka oxidované vrstvy byla misty az 400 um, misty chybéla.
Reoxidovana vrstva témér chybéla. Povrch vzorku s otfepy, na jedné strané
koroze. Ve vzorku byl nalezen vméstek o velikosti cca 40 um obsahujici Al, Si, Ca
a hlavné C.

Dale byly nalezeny drobné vméstky Al,Os lll. typu, které navic obsahovaly Mg
nebo Ca. Byly vétSinou samostatné o velikostech do 5 ym. Téchto drobnych
vmeéstku je pomérné dost.

Sulfidy se vyskytovaly ve formé MnS Ill. typu. Ve vzorku je velmi malo sulfidd,
vétSinou velikost kolem 1-2 ym, maximalné 3 ym. Sulfidy Il. typu ve formé fetizkd
byly také v malé mife nalezeny.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 52

Ve vzorku na obr.8. 12 byl nalezen vétSi vméstek o prGméru cca 70 um, ktery
byl analyzovén. SloZeni Sedé faze (1) a bilé faze (2) viz tab. 8.8.

AccY Spot Magn Det WD Exp P
200 kv 5.2 b00x BSE 11.1 5434132

Obr. 8.12 - snimek 54341 vzorku 3.2

Tab. 8.8 - SloZeni analyzovanych fazi v at. % v mistech 1 a 2 na vzorku 3.2 —
snimek 54341

Prvek
€.vzorku | misto @) Mg Al Si Zr Ca Ti Mn
54341 1 47,40 | 1,27 | 11,80 | 20,33 | 0,90 | 0,34 | 0,79 | 16,68
54341 2 50,61 - - - 42,19 - 2,34 | 4,86

Dale byl nalezen vméstek o velikosti 50 x 75 ym obsahujici Al,O3 (Seda faze)
a C (Cerna faze) viz obr. 8.13.

Al,03 / \

AccY Spot Magn  Det WD Exp f———— s0um
200 kv 5.2 b00x BSE 11.1 5434232

Obr. 8.13 - snimek 54342 vzorku 3.2
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8.2.4. Hodnoceni mikroanalyzy vimm éstk (1 vzorku 4.2

Cistota je podobna jako u vzorku 3.2, tedy horsi ve srovnani se vzorky 1.2 a
2.2. Ve vzorku byly nalezeny oxidy Al,Os3 lll. typu, které navic obsahuji Mg a Ca.
Jsou velmi drobné, velikosti jsou do 5 ym. Tyto oxidy jsou bud samostatné nebo
tvofi zarodky pro MnS.

Sulfidy se nachazely ve formé& MnS a rostou na Al,O3 nebo jsou samostatné
[ll. typu. Bylo zjiSténo vétSi mnozstvi téchto drobnych vméstku o velikostech 1 az
2 ym, maximalné 5 um. Sulfidy Il. typu nalezeny nebyly.

Pod povrchem vzorku byly nalezeny podobné vrstvy oxidld jako wu
analyzovaného vzorku 4.1 (obr. 8.8). Pod touto vrstvou je pasmo oxidu — viz obr.
8.14. Ve vzdalenosti cca 50 um pod povrchovou vrstvou bylo analyzovano pasmo
oxidu o tloustce 30 - 50 um. Toto pasmo bylo oddéleno vrstvou témeéF bez oxidu.
Jeden vméstek byl analyzovan — ostatni maji podobny vzhled i sloZzeni. Pasmo
oxidu se jevi byt orientovano smérem do hloubky materialu. Oxidy v tomto pasmu
dosahuiji velikosti do 5 pm. Pasmo vmeéstkl pod povrchem je patrné plena, ktera
se v kovu prohnula a redukovala.

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 50um
20 0kvV 48 500x BSE 111 54346 42

Obr. 8.14 - snimek 54346 vzorku 4.2

Tab. 8.9 - Slozeni analyzovanych fazi v at. % v misté 1 na vzorku 4.2 —
snimek 54346

Prvek

¢.snimku misto O Al Si S Mn Fe

54346 1 29,77 2,47 15,47 0,67 11,98 39,64

8.2.5. Interpretace vysledk 0 mikroanalyz vzork G odlitku 151 25 B3
V jednotlivych vzorcich byly analyzovany oxidické vméstky na bazi Al,Os ve
formé& vméstku Ill. typu, nékteré tvofily zarodky pro MnS. B&zna velikost vméstku
byla obvykle v rozmezi od 1 ym do 3 um. Dale byly nalezeny vméstky vzniklé
redukci oxidickych plen. Vyskyt oxidickych vméstkd Ill. typu ukazuje na to, ze
minimalni obsah Al;x. se i béhem reoxidace kovu vdaném misté drzel nad
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hodnotou 0,020%. Pouze mistni nalezy kulovitych vméstku I. typu ukazuji na
mista, kde probéhla silna reoxidace. Tyto vméstky vznikaji pfi obsahu
Alrx. <0,005%. Kulovité vméstky byly nalézdny zejména pod povrchovymi
vrstvami. V povrchovych vrstvach nékterych vzork byly nalezeny oxidické filmy,
které mély vysoky podil FeO. Pod povrchovymi vrstvami s vy3Si aktivitou kysliku
bylo nalézano vétSi mnozstvi oxidl, které vznikaly pfi redukci FeO z povrchovych
vrstev.

Sira byla vazana na sulfidy MnS Ill. typu. Vyskyt sulfida Il. typu byl v malé
mife zaznamenén u vzorku 3.2.

AZ na vzorek 2.2 byly ve vSech vzorcich nalezeny vméstky o velikostech
nékolika desitek az stovek mikrometrd. Jednalo se o komplexni vmeéstky na bazi
Al, Si a Mn s malym podilem Fe, které jsou vysledkem reoxidac¢nich pochodd. Ve
vzorku 1.2 byl nalezen vméstek o velikosti fadové v milimetrech.

NejCistSi se jevil vzorek 2.2, pak vzorek 1.2, ktery byl az na veliky vmeéstek (viz
obr. 8.11) pomérné Cisty. Nejvice znecistény vmeéstky byly vzorky 3.2 a 4.2.

8.3. MIKROANALYZA VM ESTKU NA ODLITKU 151 25 B4

8.3.1. Hodnoceni mikroanalyzy vim éstk & vzorku 1.3

Ve vzorku bylo nalezeno malé mnoZstvi drobnych vmeéstkd Al,O3 Ill. typu o
velikosti 1 az 3 pm. Nékteré vméstky meély vyjimec¢né velikost az 40 pm,
obsahovaly navic Si a Mn. Vzhledem i sloZzenim byly podobné jako vméstek ze
vzorku 2.1, ktery je na obr. 8.9. V nékterych pfipadech tvofily vméstky zarodky pro
MnS. Vmeéstky byly rovnomérné rozptylené ve vzorku.

Sulfidy se vyskytovaly ve formé MnS Ill. typu. Ve vzorku je velmi mélo sulfidu,
vétSinou velikost kolem 1-2 um, maximalné 3 um. Sulfidy Il. typu ve formé Fetizk
nalezeny nebyly.

Vzorek jinak pomérné cisty.

V blizkosti povrchu byly nalezeny zadrobené CasteCky ostfiva SiO,. Byly
nalezeny dutiny, v nichz jsou obalky z oxidu viz analyza snimku 54355 — obr. 8.16.
Dale byla analyzovana svétle Sedéa faze (pozice 1), jejiz slozeni uvadi tab. 8.10.

Tab. 8.10 - SloZeni analyzované svétle Sedé faze v at. % na vzorku 1.3 —
snimek 54354

Prvek

€. snimku pozice ©) Si Mn Fe

54354 1 44,87 20,12 1,74 33,67

Ze snimku 54354 — obr. 8.15 byla pfi vétSim zvétSeni provedena mikroanalyza
vméstku, ktery je zvétSeny na obr. 8.16. Pramér Utvaru je 550 ym, analyzou bylo
zjisténo, Ze patrné pochazi z natéru. Cerny stfed je dutina, ktera vznikla patrné
pfed ztuhnutim oceli. Na jejim povrchu se vyloucily jednotlivé oxidy. SlozZeni
jednotlivych analyzovanych fazi uvadi tab. 8.11.
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Detail

54355 7

Svétle Seda
faze

Dutiny

Vzhled jako v
54347ve 4.3

AccV Spot Magn  Det WD Exp

200kV 49 17X BSE 105 54354 1.3

4

Obr. 8.15 - snimek 54354 vzorku 1.3

Tab. 8.11 - SloZeni analyzovanych fazi v at. % v mistech 1,2,3 a 4 na vzorku 1.3 —
snimek 54355
Prvek
¢.snimku | misto O Mg Al Si Zr Ca Ti Mn
54355 1 44,95 - 55,05 - - - -
54355 2 48,08 | 1,25 | 17,11 119,29 | 0,85 | 0,40 | 0,30 | 12,72
54355 3 57,09 - 4,90 | 5,28 | 29,53 - - 3,20
54355 4 52,35 - - 23,56 | 24,09 - - -
Znaéeni fazi: Cerna faze — 1; Tmava faze — 2; Bila faze — 3; Svétle Seda faze — 4
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Cerna faze

Tmava faze

Bila faze

Dutina Y s
Swétla faze

\

Acc.V Sf)ot Magn Det WD Exp
200kv 49 149 BSE 10.7 54355 1.3

Obr. 8.16 - snimek 4355 vzorku 1.3

Cerna faze slozenim odpovida oxidu AlL,Os;, tmavé 3Seda faze odpovida
sloZzenim komplexnimu oxidu na béazi Al, Si a Mn s mensim mnozstvim Mg, Ca a
dalSich prvka. Svétle Seda faze patrné pochazi zlicni strany formy, protoze
obsahuje vysoky obsah Si a Zr. Bila faze pochazi z natéru.

Vméstek nalezeny asi 0,5 mm pod povrchem. Vysledky analyzy vméstku viz
tab. 8.12.

-

Swétle Seda faze (1)

Dutiny ,

Al 203

AccV  Spot Magn Det WD Exp 20 pm

20.0 kv 49 1000x BSE 10.4 543563 1.3

Obr. 8.17 - snimek %4353 vzorku 1.3

Tab. 8.12 - SloZeni analyzovanych fazi v at. % v misté 1 na vzorku 1.3 —
snimek 54353

Prvek

€.snimku | misto O Mg Al Si Ti Mn

54353 1 45,13 6,06 37,30 0,65 0,83 10,02
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8.3.2. Hodnoceni mikroanalyzy vimm éstk (1 vzorku 2.3

Ve vzorku bylo nalezeno malé mnozstvi drobnych vméstkd Al,Os Ill. typu o
velikosti do 5 um. Neékteré z nich tvofily zarodky pro MnS. Vméstky byly
rovhomeérné rozlozeny.

Sulfidy se vyskytovaly ve formé MnS Ill. typu. Ve vzorku je velmi malo sulfidu,
vétSinou velikost kolem 1-2 ym, maximalné 3 ym. Sulfidy Il. typu ve formé fetizkd
byly nalezeny v zanedbatelném rozsahu.

TlouStka oxidické vrstvy byla béZzné kolem 20 uym, misty az 150 pm.
Reoxidovana vrstva meéla pramérnou tloustku kolem 90 pm. Ve vzorku se
nenachazely zadné velké vmeéstky ani zadrobeniny a vzorek byl relativné €isty. Byl
analyzovan vmeéstek o velikosti cca 30 x 20 ym viz obr. 8.18.

AccV  Spot Magn Det WD Exp 1 10m
200Kkv 49 2000x BSE 126 54351 2.3

Obr. 8.18 - snimek 54351 vzorku 2.3

Tab. 8.13 - Slozeni analyzovanych fazi v at. % v mistech 1,2 a 3 na vzorku 2.3 —
snimek 54351

Prvek
¢.snimku | misto O Al Si Ca Ti Mn Zr Fe
54351 1 58,49 | 12,32 - - - - 27,24 | 1,95
54351 2 48,44 | 10,86 | 19,09 | 0,86 | 1,02 | 16,35 - 2,73
54351 3 50,54 | 49,46 - - - - - -

Bila faze (1) patrné pochazi z natéru, Seda faze (2) je komplexni oxid na bazi
Al a Mn s malym obsahem Fe a Ca a dalSich prvk(. Cerna faze slozenim
odpovida oxidu Al,Os.

8.3.3.  Hodnoceni mikroanalyzy vm _éstk & vzorku 3.3
Vzorek s oxidickou vrstvou tlouStky kolem 150 pm, misty az 300 pm.
Reoxidovana vrstva méla tloustku kolem 110 ym. Ve vzorku nalezeny shluky
oxidu.
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Ve vzorku bylo nalezeno malé mnozstvi drobnych vmeéstkd Al,O3 Ill. typu o
velikosti do 5 um. Neékteré z nich tvofily zarodky pro MnS. Vméstky byly
rovnomeérné rozlozeny.

Sulfidy se vyskytovaly ve formé MnS Ill. typu. Ve vzorku je velmi malo sulfidu,
vétSinou velikost kolem 1 az 3 ym. Sulfidy Il. typu ve formé Fetizkl nalezeny
nebyly.

Ve vzorku byl nalezen vméstek pfiblizné kulovitého tvaru — jeho velikost byla
cca 50 x 50 ym. Jeho slozZeni je podobné jako u analyzovaného snimku 54350 ze
vzorku 4.3 (obr. 8.23). Vméstek byl nalezen asi 1,5 mm pod povrchem. Cerné faze
uprostfed je dutina, tmave Seda faze je Al,O3 a svétle Seda faze je komplexni oxid
na bazi Al, Si a Mn s malym obsahem Ti a Ca.

Swvétle Seda

faze ~
\ / Dutina

¢

Al,O3

AccV  Spot Magn Det WD Exp 1 20um
200Kkv 49 1000x BSE 112 54352 3.3

Obr. 8.19 - snimek 54352 vzorku 3.3

8.3.4. Hodnoceni mikroanalyzy vim éstk (1 vzorku 4.3

TlouStka oxidické vrstvy na vzorku je od 40 do 150 um, reoxidovanda vrstva
méla tloustku kolem 40 um a misty chybéla upiné.

Ve vzorku byly nalezeny vméstky Al,Os lll.typu, vice se jich nachézi u povrchu
v pasmech oxidd, hloubé&ji se jich nachazelo podstatné méné. Jejich velikost je do
5 um.

Dale nalezeny vmeéstky MnS ve formé Ill. typu , které se vyskytuji samostatné
nebo rostou na Al,O3. Sulfidy jsou drobné o velikostech 1 az 3 um. Sulfidy II. typu
ve formé Fetizk( nalezeny nebyly. Ve vzorku byl nalezen makrovméstek (obr.
8.20) o velikosti cca 1500 x 500 ym. Tento vmeéstek sousedi s dutinou, ktera je
vyplnéna CaO - jedna se patrné o dentacryl, ktery tuto dutinu vyplnil.Uvnitf Sedé
faze (1) je tmavé Seda faze Al,O3 (2) jehlicovitého nebo deskovitého tvaru. Dale
jsou viditelné svétle Sedé kulicky, coz je Cisté Fe a Cerna faze je uhlik. Vysledky
analyzy zkoumanych mist vméstku uvadi tab. 8.14.
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Det WD Exp
BSE 11.2 5434743

4w

Dutina patrné
zalita
dentacrylem

Obr. 8.20 - snimek 54347 vzorku 4.3

Tab. 8.14 - SloZeni analyzovanych fazi v at. % v mistech 1 a 2 na vzorku 4.3 —

snimek 54347

Prvek
€.snimku | misto O Mg Al Si Zr Ca Mn
54347 1 48,06 | 0,95 | 12,68 | 20,50 | 0,86 0,91 | 16,04
54347 2 47,64 - 51,80 - - - 0,56

V blizkosti makrovmeéstku, ktery je zobrazen na obr. 8.21, byl nalezen vméstek
o priméru asi 125 ym (viz obr. 8.21). Vysledky analyzy vméstku jsou uvedeny

v tab 8.15.

AccY Spot Magn Det WD Exp 50 pm
200 kv 5.1 350x BSE 11.3 54348 4.3

Obr. 8.21 - snimek 54348 vzorku 4.3
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Tab. 8.15 - SlozZeni analyzovanych fazi v at. % v mistech 1 a 2 na vzorku 4.3 —
snimek 54348

Prvek
€.snimku | misto @) Mg Al Si S Ca Ti Mn
54348 1 48,03 | 0,91 | 14,45 |18,48 | 0,50 | 0,27 | 0,55 | 16,81
54348 2 48,02 - 51,98 - - - - -

Z analyzy vyplyva, Ze na obr. 8.21 se nachazi vméstek slozeny z komplexniho
oxidu na bazi Al a slabSich dezoxidovadel Si a Mn s malym obsahem dalSich
prvkd. Tento komplexni oxid roste na zarodcich Al,Os.

Vmeéstky MnS, nékteré z nich rostouci na zarodku Al,Os.

AccV  Spot Magn Det WD Exp F——— 10um
200KV 49 1500x BSE 11.2 54349 4.3

Obr. 8.22 - snimek 54349 vzorku 4.3

Snimek vméstku typického pro vzorek, ktery byl nalezen cca 2,5 mm pod
povrchem. Vzhled i chemické sloZeni je obdobné jako u analyzovaného vmeéstku
na obr. 8.21.
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AccV  Spot Magn Det WD Exp —— 100 um
200kV 49 151x BSE 11.0 54350 4.3

Obr. 8.23- snimek 54350 vzorku 4.3

8.3.5. Interpretace vysledk G mikroanalyz vzork U odlitku 151 25 B4

V jednotlivych vzorcich byly analyzovany oxidické vméstky na bazi Al,O3; ve
formé vméstku lll. typu, nékteré tvofily zarodky pro MnS. Bé&Zzné velikost vméstku
byla obvykle v rozmezi od 1 ym do 3 um. Vyskyt oxidickych vméstkd Ill. typu
ukazuje na to, Ze minimalni obsah Al se i béhem reoxidace kovu v daném misté
drzel nad hodnotou 0,020%. Pouze mistni nalezy kulovitych vméstkd I. typu
ukazuji na mista, kde probéhla silna reoxidace. Tyto vméstky vznikaji pfi obsahu
Alrx. <0,005%. Kulovité vmeéstky byly nalézany zejména pod povrchovymi
vrstvami. Ukazuje to na strhavani vmeéstka z povrchovych vrstev nebo redukci
oxidickych povrchovych vrstev.

Sira byla vazana na sulfidy MnS IIl. typu. Vyskyt sulfidd Il. typu byl
zaznamenan v malém rozsahu u vzorku 2.3.

AZ na vzorek 2.3 byly ve vSech vzorcich nalezeny komplexni vméstky na bazi
Al, Si a Mn s malym podilem Fe, které jsou vysledkem reoxida¢nich pochodd. U
téchto vzorkG byly nalezeny taktéz dutiny, na jejichz povrchu se vylougily
komplexni oxidy. Dale v nich byl nalezen Zr, ktery pochazi z natéru formy.

Vice znecistén oxidy byl pouze vzorek 4.3, ostatni vzorky obsahovaly
pomérné malo vmeéstku. V povrchovych vrstvdch vzorka z tohoto odlitku se
nevyskytoval FeO, jak tomu bylo v pfipadech ostatnich odlitku.
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9. INTERPRETACE VYSLEDK U EXPERIMENTU

1. Formovani probéhlo v pofadku a nebyla zaznamenana Zadna poskozeni hran
forem nebo jader, kterd by mohla zpusobit v kone¢ném disledku vadu na
odlitku. Néatéry byly celistvé, v mistech odchodu plyntd z jader byl natér pfi
sestavovani formy odstranén.

2. Teplota v peci pfed odpichem byla 1631, odpichova teplota 1610C, v panvi
byla namérena teplota 1601 . Hodnota aktivity kysliku v panvi po zavére¢né
dezoxidaci hlinikem byla 7,6 ppm. Naméfrena aktivita kysliku naméfena v panvi
je dostate¢né nizka, aby bylo zabranéno oxidaci slabSich dezoxidovadel.
Tavenina byla v panvi argonovana, aby bylo dosazeno homogenity chemického
sloZeni kovu v panvi.

3. Sledovana tavba byla dezoxidovana pouze hlinikem. Chemické sloZeni
odpovidalo pfedpisu pro danou znacku oceli dle zdroje [17]. Modifikace
vapnikem provadéna nebyla z ddvodu moznosti sledovani morfologie vméstku
v prilitych vzorcich. Vysledny obsah Al k. v panvi byl 0,032 %.

4. Lici Casy jednotlivych forem byly mezi 31 az 40 sekundami. Nejdéle byla
odlévana prvni forma, aby se dostate¢né prohrala vylevka.

5. Méreni teplot a EMN pro nasledny vypocet aktivity kysliku se zdafil ve 2 ze 3
pfipadl. Kyslikovy senzor ¢. 2 mél poruSeno vedeni a nedodaval spravné
hodnoty, takZze se s témito hodnotami ani dale nepocitalo. Z prabéhu teplot po
odliti mizeme vysledovat, Ze kov brzy po naliti natuhaval. Brzké natuhavani
kovu bylo zplsobeno nizkou lici teplotou.

6. Aktivity kysliku naméfené ve formé jsou v souladu s ofekdvanim vyssi nez
v panvi, coz je dikazem, Ze tavenina reoxidovala. V odlitcich byla naméfena
aktivita kysliku pfi teploté likvidu od 9,5 do 14 ppm, v panvi pak 7,6 ppm.

7. Analyzou strusek bylo zjisténo, Ze se skladaly z komplexnich oxidd na béazi Al,
Si, Mn, v malé mife bylo obsazeno Fe a dalSi stopové prvky. Analyza odebrané
strusky ukazuje na fakt, Ze se jedna o produkty reoxida¢nich pochodi a
nejednda se o Zaruvzdorniny stazené z panve, vtokoveé soustavy nebo formy.

8. Z hlediska chemického slozeni odebranych vzork(l jde usoudit, Zze nebyly
nalezeny vyrazné rozdily mezi jednotlivymi vzorky. MenSi nehomogenity
chemického slozeni vzorkl Ize vysvétlit umisténim jednotlivych vzork( na
odlitku. Byl oxidovan pouze Al. Tento jev je dan patrné malymi rozméry,
jednoduchosti, rychlym plnénim formy a nizkou lici teplotou.

9. Pokles obsahu kifemiku byl mensi, nez je chyba jeho stanoveni.

10.Odléevani a manipulace s taveninou je doprovazeno oxidaci kovu, coz dokazuje
pokles hlavniho dezoxidacniho prvku — hliniku. Primérnd zména %Al je u
vSech vzorkd 0,011 %. Jednotlivé hodnoty se pohybovaly mezi 0,009 az
0,013%.
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11.Na povrchu odlitki nebyla nalezena sekundarni struska. Nebyly nalezeny

bubliny ani bodliny. To je dano patrné tlustosténnou konstrukci a plnénim
odlitku. Mdzeme usoudit, Ze vyzkum vad spojenych s reoxidaénimi pochody
v taveniné by mél byt sméfovan k tézkym a tvarové slozitéjSim odlitkim ci
odlitkim s tenkymi sténami. U tézkych odlitki vznikne velky objem
sekundéarnich strusek. Tuto domnénku potvrzuje i prace [16], kde bylo na
téZkych odlitcich nalezeno mnoho vad spojenych s reoxidaci taveniny.

12.Mikroanalyzy vmeéstkl potvrdily, Ze veétSina vzorkd byla relativné Ccista.

Objevovaly se oxidy a oxisulfidy. Byly nalezeny komplexni vméstky s vysokymi
obsahy slabSich dezoxidovadel i pres to, Ze dosavadni zjiSténi poukazovala na
fakt, Ze jejich vznik by byl termodynamicky nepravdépodobny. Obsah Al se
v téchto vmeéstcich pohyboval mezi 10 — 45 at.%, Mn se pohyboval v rozmezi
12 — 18 at.%, Si byl mezi 18 — 22 at.% a Fe se pohybovalo mezi 0 az 7 at.%. Ze
vzniku komplexnich oxidickych vméstkd jde vyvodit znaénd nehomogenita
odlévaného kovu a silna mistni oxidace.

13.V nékterych vméstcich byly v malém mnoZstvi objeveny sulfidy Il. typu.

Velikosti vmeéstkl se pohybovaly v Fadech jednotek mikrometrd az po jednotky
milimetrd. Velikych vmeéstkd bylo mélo. Jednalo se o shluky oxidd nebo o
splachnuté povrchoveé vrstvy.

14.Z chemickych analyz vzork( vyplyva, Zze nejméné oxidovany byly vzorky na

pozici €.4.
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10. ZAVER

PredloZzend prace obsahuje teoretické poznatky v oblasti reoxidacnich
pochodl v ocelich. Na teoreticky rozbor navazuje navrh experimentd, které maji
prispét k objasnéni pficin vad odlitk( vznikajicich reoxidaci oceli. Cilem prace bylo
objasnit vznik vad a také ovéfit nebo vyvinout nékteré postupy pfi ziskavani dat a
jejich moznosti vyuziti pro dalSi vyzkum. V praktické ¢asti byly oba tyto ukoly
splnény. Soubézné s vypracovavanim této diplomové prace byly odevzdavany
pribézné zpravy [19,20], které v redlném Case podavaly informace o probihajicich
mérenich a jejich vysledcich.

Na zkuSenosti s méfenim objemu a ploch vad volné navazuje prace [16], ktera
je také soucasti feSeného projektu. Uvedena prace provadi vyzkum ve vétSim
méfFitku.

Déle bylo provedeno vyhodnoceni experimentl s naslednou interpretaci
ziskanych dat. Technologie vyroby odlitku upravovana nebyla. Nebyly totiz
vyrabény dalSi odlitky. Pokud by k vyrobé dosSlo, bylo by vhodné pfidat vyfuky mezi
nalitky do délici roviny, do ktery by pfipadné mohly uniknout nékteré vmeéstky,
které vyplavi kov béhem plnéni. PInéni probiha z boku, coz je dano konstrukci
odlitku.Pfi spodnim pInéni by patrné byla silné namahana jadra a pinéni by
probihalo tenkou sténou, kde vznika nebezpedci vymilani licni strany formy.

Byl ovSem ucinén zavér, Ze studium reoxidace oceli a vad s reoxidaci
spojenych by se mélo zaméfit na tézké tvarové slozité odlitky, kde je objem
sekundarni strusky nezanedbatelny nebo na tenkosténné lehké odlitky.

Nové poznatky jsou vyuzivany pfi dalSim vyzkumu na feSeném projektu, jehoz
je tato prace dil¢i soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol Jednotka
AFS
Al k. [hmot.%)]
aMexOy
ame -
ado -
CcO
aO -
EMN [mV]
AGye [J.mol™]
log"a, -
KMe -
KVZ
Me,Oy
[Me]
[%0]me [hmot.%]
O [cm]
P [cm?]
R [cm]
R [J.mol™.K™]
REM
T [K]
TSO
x[Me]
y[O]
Zrk. [hmot.%]

Popis

Ameri¢an Foundry Society
Hlinik rozpustny v kyseliné
Aktivita obecného oxidu
Aktivita kovu Me
Aktivita kysliku
Aktivita kysliku potfebna ke vzniku bubliny
plynu CO
Elektromotorické napéti méfené na
kyslikovém senzoru
Zména volné entalpie obecné reakce
Dekadicky logaritmus aktivity kysliku
podle Henryho
Rovnovazna konstanta reakce
Kovy vzacnych zemin (napf. Cer)
Oxid obecného kovu Me
Obecny kov Me
Mnozstvi kysliku, od kterého se zacina
oxidovat kov Me
Obvod fezu stény odlitku
Plocha fezu stény odlitku
Stfedni tloustka stény
Univerzalni plynova konstanta
Rastrovaci elektronovy mikroskop
Termodynamické teplota
Termosonda
x atomd obecného kovu Me
y atomu kysliku
Zirkon rozpustny v kyseliné




