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ABSTRAKT

Prace se zabyva zpracovanim a interpretaci dat ziskanych ze vzorku
odebranych z nalitku odlitku spodniho beranu vyrobeného v provozu Vitkovice
Heavy Machinery a.s. Zaméfuje se na tuhnuti odlitku a s nim souvisejici
segregacni pochody. Pomoci linearni regrese vyhodnocuje data ziskané
z numerické simulace tuhnuti odlitku v danych mistech, chemické slozeni a
mechanické vlastnosti zkoumanych vzork(. V zavéru je obsazeno shrnuti
dosazenych vysledku.

Klicova slova

Nalitek, masivni odlitek, numericka simulace, celkovy teplotni gradient,
segregace, odmiseni.

ABSTRACT

A diploma thesis was objected to a figure analyzing and a figure interpretation
of ingot processing. The described figures were obtained from samples which
were taking from feeder-heads of ingot of lower ram, produced in Vitkovice
Machinery Group. The thesis was focused on ingot solidification and
segregation processes which were associated with this procedure. The figures
obtained from numeric simulation of ingot solidification in defined places were
analyzed using statistic method — linear regression, as well as linear regression
was used for evaluation of explored samples, their chemical compositions and
mechanical properties. In conclusion all acquired results were summarized.

Key words

Feeder, solid ingot, numeric simulation, temperature gradient, segregation,
exsolution
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1 UVOD

Pfi vyrob& masivnich ocelovych odlitkd dochazi v prabé&hu chladnuti a
tuhnuti ke vzniku celé Fady metalurgickych vad souvisejicich s dlouhou dobou
tuhnuti odlitkl. Jedna se napf. o vady typu vycezenin nebo lasturovych loma.
Vyroba masivnich odlitki proto vyzaduje vénovat zvlastni pozornost nejen
metalurgii kovu a slévarenské technologii, ale souCasné se zaméfit na
problematiku odvodu tepla v pribéhu chladnuti a tuhnuti pomoci chladitek a na
optimalizaci velikosti nalitku.

Tato prace se zabyva zpracovanim a interpretaci dat ziskanych ze vzork{
odebranych z nalitku odlitku beranu vyrobeného v provozu VITKOVICE HEAVY
MACHINERY a.s.

Hruba hmotnost odlitku beranu je 47 tun, surova cca 80 tun a s ohledem
na geometrii a rozméry patfi do kategorie masivnich odlitk(i. Vyroba masivnich
odlitki ma sva specifika, ktera je tfeba respektovat a pfizpusobit jim
technologicka feSeni i metalurgii taveni kovu. To znamena v celém procesu
maximalné mozné eliminovat pfipadnou neshodu s dodacimi podminkami
zakaznika, protoze v opacném pfipadé dochazi k velkym ekonomickym ztratam
pfi opravach odlitku a to jak z hlediska pracnosti, tak i k zvySené spotiebé
materialu pfi jejich opravach a zafazeni opétovného tepelného zpracovani.
V pfipadé zvySeného vyskytu vad hrozi narust ¢asu vymezeného na jejich
opravy, a tim nedodrzeni Casového planu vyroby odlitku. To mize vést az
k penalizaci slévarny za pozdni dodani odlitku.

| pfes vSechna technologicka opatfeni neni mozné se zcela vyvarovat
pochody, které jsou uzce spjaty s velmi dlouhou dobou tuhnuti a chladnuti
odlitku. Jedna se zejména o segregacni pochody, které mohou zpUsobit
znacnou chemickou heterogenitu materialu hlavné v tepelné ose odlitku. Tento
problém se da cCasteCné feSit metalurgickym opatfenim, napfiklad snizenim
koncentrace prvkl, které maji nizky rozdélovaci koeficient, nebo pfipadné
material, napfiklad pro uhlik. DalSi cesta spociva ve zméné podminek tuhnuti, a
to bud pouzitim rdznych izola¢nich materiall, nebo protikladem, tj. pouzitim
chladitek. Tim je mozné zajistit pfeneseni takto ovlivnéné oblasti do Casti
odlitku, kde nebude na zavadu, v idealnim pfipadé do nalitku. Hodnocenim
vlastnosti materialu v riznych €astech nalitku by mohla byt ziskana data, ktera
by mohla vést ke zmenSeni nalitku a tim k Uspofe kovu. Snizeni pfedvahy
tekutého kovu by mélo pfinos jak ekonomicky, tak technologicky.

Diplomova prace byla provadéna v ramci projektu MPO programu TIP &.
FR-TI2/091 ,Vyvoj technologie tézkych odlitki pro energetiku a vSeobecne
strojirenstvi ktery probiha ve spolupraci s VITKOVICE HEAVY MACHINERY
a.s.
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1.1 Cile diplomové prace

V provoznich podminkach provést pro konkrétni odlitek analyzu stavajici
technologie. Na realném odlitku nasledné provést pomoci metalografickych a
strukturné fazovych analyz posouzeni jakosti materialu. V pfipadé vyskytu vad
provést analyzu pfi¢in jejich vzniku. Vysledky provedenych praci budou
navodem pro pfipadnou zménu postupu vyroby daného odlitku. Prace se
zameéfuje na jeden z hlavnich problém(, a to je oblast tuhnuti odlitku a s nim
souvisejici segregacni pochody.

2 STRUCNY POPIS TECHNOLOGIE

Na obr. 2.1 je vyobrazen vyrabény odlitek spodniho beranu o hrubé
hmotnosti cca 80 tun.

Obr. 2.1 odlitek spodniho beranu [1]

2.1 \Vyrobni zarizeni

Z davodu masivnosti odlitku a velikosti jeho nalitku je pfedepsan pro
odlitek beranu pfi zpracovani oceli GS 20Mn5 cely cyklus sekundarni
metalurgie.

Elektricka obloukova pec slouzi pouze jako tavici agregat, jehoz cilem je
rychlé roztaveni vsazky, oxidace uhliku a fosforu kyslikem. Po dosazeni
pozadované teploty nasleduje odpich. Z obloukové pece se odpichuje
neuklidnéna ocel zbavena oxidacCni strusky. Tato technologie umoznuje
dosazeni nizkého obsahu vodiku v oceli po odpichu. V panvi se nasledné
provadi CasteCna dezoxidace kovu a tvorba nové, silné zasadité strusky.

Pro zajisténi teplotni a chemické homogenity je béhem upravy kovu
dmychan inertni plyn. Dmychani probiha pfes porézni tvarnici umisténou ve
dné rafinacni panve. [2]
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Zpracovani kovu v panvové peci je Casto doprovazeno rustem obsahu
dusiku a vodiku. Tento narUst plynl je povazovan za nezadouci a odstrariuje se
naslednym zpracovanim taveniny procesem VD.

Dosazené obsahy jednotlivych prvk( ve zpracovanych tavbach jsou
uvedeny v tab. 2.1.

PFi porovnani s hodnotami dané normou je zfejmé, zZe sira a fosfor jsou
vyrazné nizsi, nez pfipousti norma u tohoto materialu.

Timto vyraznym sniZzenim koncentrace siry se snazime zajistit, aby v oceli
v mistech s nejvétSi segregaci nebyl prfekroCen obsah siry 0,030%. Uvedena
koncentrace je pfi vyrobé oceli na odlitky obvykla a neni zdrojem vad odlitk( ani
vyznamného snizeni mechanickych hodnot. Dale je patrny nizky obsah dusiku
cca 60 ppm, jehoz nizky obsah ma umoznit pfedchazeni tvorby lasturovych
lomu. [3]

Tab. 2.1 Chemické sloZeni kovu v licich panvich [1]

C Mn Si P S Cu Ni Cr | Mo | Al N

k
PV L %] | %] | 1] | 1%] | (%] | (%] | (%] | [%] | (%] | %] | (%]

tavba

E 51023 | 0,18 | 1,37 | 0,38 |0,007|0,003| 0,12 | 0,34 | 0,13 | 0,06 | 0,034 | 0,006

E 34064 (0,19 | 0,8 | 0,36 | 0,02 |0,008| 0,05 | 0,02 | 0,06 | O |0,024|0,006

2.2 Obecné podminky vyroby

Forma je zhotovena z modelové a vypliiové samotuhnouci furanové
smési, kde pro modelovou smés je pouZzito chromitové ostfivo, které ma svoji
vyS§Si zaruvzdornosti zamezit, Ci alespon snizit poCet povrchovych vad a zajistit
rychlej$i odvod tepla. Pro vyplfiovou smés je pouzito kfemenné ostfivo. Casti
formy a jadra, které pfichazi do styku s kovem, jsou opatfeny jakostnim
natérem. Samozfejmosti je provedeni odplynéni celé formy a odplynéni ze
znamek jader.

Po odliti formy a Casové prodlevé nasleduje vytlu€eni odlitku z formy a
ruéni &isténi z pisku. Cidténi po tepelném zpracovani od oxidli Zeleza — okuji je
provadéno pomoci brokového tryskace.

Po tepelném zpracovani se dodélava apretace a odlitek je prorysovan. Dle
poZadavku zakaznika je odlitek ¢aste¢né ohrubovan. Nasleduji nedestruktivni
defektoskopické zkousky (dale jen NDZ) za pomoci ultrazvuku a kapilarni a
magnetické metody, kde jsou vyznacCeny vady. Oznacené vady a rozmérove
uchylky zjisténé pfi prorysovani odlitku jsou vydrazkovany, vybrouseny, a pokud
vady zasahuji pouze do pfidavku, mohou byt rozbrouseny. Vady, pfipadné
chybéjici material jsou nasledné opraveny zavarenim dle platné WPS. Po
opravach je nutné odlitek tepelné zpracovat. Nasledné je odlitek opét
prozkousen NDZ a pfipadné se cely cyklus opakuje, dokud neni uveden do
stavu sjednaného v technicko-dodacich podminkach.
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| kdyZz se nejedna o legovanou ocel, je z didvodu masivnosti odlitku, a
proto i rozmérného nalitku, nalitek upalovan za zvysenych teplot. Paleni nalitku
probiha na formovné zteploty chladnuti odlitku od teploty 450°C do teploty
250°C, pfipadné po nahrevu na Cistirné.

Tepelné zpracovani na ,jakost” odlitku - jedna se o nahfev s prodlevami
na 250°C a 650°C na vyrovnani teplotnich rozdili az na normalizacni teplotu
920°C s naslednym ochlazovanim za pomoci ventilatord a mizeni na teplotu
250°C. S naslednym nahfevem a prodlevou na popoustéci teploté 560°C.
S naslednym postupnym chlazenim v peci do 200°C. Dochlazeni odlitku
probiha bez fizeného ochlazovani az na teplotu okoli.

Pfi opravach vad po nedestruktivnhich zkouskach je zafazeno popousténi
na teplotu 550°C s obdobnym prabéhem jako pfi tepelném zpracovani na
.Jjakost”.

3 PROBLEMATIKA TUHNUTi ODLITKU

Tuhnuti masivnich odlitki ma sva specificka pravidla a je jednim
tuhnuti odlitku probihat pfili§ nizkou rychlosti, hrozi vznik jak povrchovych vad,
tak vnitfnich vad zpasobenych segregaci prvku.

U odlitku beranli se jevi jako prospésné zvySovani rychlosti tuhnuti pfi
pouziti hmotnéjSich chladitek a zmenSeni velikosti nalitku. [4]

Naopak je-li odlitek pfili§ intenzivné chlazen a nestaci-li se dostate¢né
homogenizovat jeho teplotni pole, vytvareji se v odlitku nepfiznivé napétove
stavy a hrozi vady typu poruseni souvislosti, tzn. trhliny a praskliny.

3.1 Vyuziti numerické simulace

Numericka simulace se jiz stala uznavanym pomocnikem pfi analyzach a
optimalizacich slévarenské vyroby. V rukou technologa se simulacni software
muze stat mocnym nastrojem, ktery mu umozni optimalizovat procesy a
maximalné zefektivnit vyrobu. [5]

Zvlastni vyznam ma pouziti simulace pfi kusové vyrobé zejména tézkych
odlitk(. U tézkych odlitki neni mozné vyrabét vzorkové kusy, a proto vady jsou
opravovany nakladnymi Cistirenskymi operacemi. [6]

Simulaéni programy predikuji urcité déje také za urcitych pfedpokladu.
Vznik vad je predikovan na zakladé nastavenych kritérii. Hodnoty téchto kritérii
byly zvoleny za urCitych podminek, za kterych plati. Pfi pouzivani simulacnich
programu je proto dllezité znat princip prace jednotlivych modult a zejména je
dulezitd zpétna vazba. Po odliti formy je dulezité sledovat, zda vypoctené
(modelované) situace odpovidaji skutednosti. Radu informaci Ize ziskat jiZz pfi
pfejimce odlitkd na zakladé defektoskopickych zkouSek a vysledkd
mechanickych zkousek. Nejcastéji se méfi teplotni pole v odlitku a ve formé.
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Méreni teplotniho pole v odlitku zejména u masivnich odlitkG je naro¢né jak na
formé. Ve formé je vSak podstatné vyssi teplena heterogenita nez v odlitku,
proto je dulezité pfesné umisténi termoclankd. Na zakladé namérenych hodnot
se pomoci inverzni simulace ,ladi“ program pro konkrétni podminky. Nejvice
pouzivana Cast z modelovani je simulace tuhnuti. Pfi simulaci tuhnuti se
modeluje zména teplotniho pole v odlitku v Casové zavislosti od okamziku
naplnéni formy. Vysledkem simulace tuhnuti je urCeni pfipadného vyskytu
staZenin, fedin nebo mikrofedin. Ziskani informaci o Sifce pasma tuhnuti bez
pouziti simulaénich programi je u masivnich odlitki velké hmotnosti prakticky
nemozné. Z pribéhu teplotniho pole ve formé Ize odhadnout i vznik zapecenin.
U masivnich odlitki se v mistech, kde teplota formy piekroCi na delSi dobu
teplotu solidu oceli, vytvari zapeceniny (hluboko penetrovany kov) i pfi pouziti
velmi kvalitnich formovacich hmot. Specifickou a vyznamnou oblasti jsou
segregacni pochody, které se projevuji u tézkych odlitki, a to nejen v podobé
mikrosegregaci, ale i makrosegregaci. Tyto pochody vyznamné ovlivAiuji
vlastnosti odlitk. U masivnich odlitkil je pouziti simulace pro predikci vzniku
napéti v odlitku a tim mozného vyskytu trhlin vyznamny pfinos, protoze
napétovy stav v téchto odlitcich muze byt velmi slozity. [6]

Dobra shoda numerického vypoctu s realitou je podminéna spravnou
definici poCate€nich a okrajovych podminek a zaroven presnou znalosti termo-
fyzikalnich (termo-mechanickych) dat pouzitych materiald. Bez jakychkoliv
pochyb plati, Zze pouze pfesna data vedou ke korektnimu vypoctu. Programy
jako napfiklad ProCAST, pfipadné QuikCAST jsou validovany pfimo na
provozni podminky jednotlivych slévaren, a tak zaru€uji maximalni efektivnost
jejich nasazeni. [5]

3.2 Faktory ovliviujici odvod tepla z nalitku

e Odlitek

Nejvyznamnéjsi ovlivnéni nalitku je zpusobeno odlitkem, tzn. jeho
geometrii a danou slévarenskou technologii, ktera by méla zaruCovat
usmeérnéné tuhnuti. (zausténi vtokové soustavy, pfipadné ostatni nalitky a
chladitka).

e lzola¢ni a zasypové materialy

Zasypové materialy mohou ovlivnit ochlazovani nalitku casteCnym
zamezenim odvodu tepla salanim do okolniho prostfedi. K ovlivnéni maze dojit
pfi nedostateCném zasypani celého povrchu nalitku, pfipadné pfi Casoveé
prodlevé po odliti pfi aplikaci zasypového materialu.

Izolacni vlastnosti materialu, tzn. jejich chemické sloZeni, mozna pfeména
fazového slozeni, pérovitost a objemova hmotnost pouzitych tvarnic.
Geometrické vlastnosti izolace, tzn. hlavné jeji tloustka, provedeni izolace za
pouziti vétSiho poctu izolacnich vrstev, zaruka spravného sestaveni izolacnich
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bloku (cihel) s minimem spar, tzn. dodrZzeni kompaktnosti izolace. Minimalizace
moznosti prasknuti izola¢nich cihel, kde pfi proniknuti kovu pfes izolaci dochazi
k zvySenému odvodu tepla.

e Formovaci smési

Vlastnosti formovaci smési by se v prufezu formy v pfipadé, ze dojde
k jejich spravnému zhutnéni, nemély pfili§ [iSit z hlediska ochlazovaci
schopnosti, tzn. pfiblizné konstantni hodnota Bf (tepelna akumulace formy).
Pokud se ma dodrZzet pevnost smési, neni mozné pfi daném davkovani
pryskyfice a tvrdidla ochlazovaci vlastnosti smési pfilis ménit.

Vyplhova i modelova smés je produktem regenerace, pfipadné ostfivem
dodanym ozivovanim. Parametry regeneratu i nové dodavaného ostfiva jsou ve
slévarnach patfi¢né hlidany.

e Ramy a vyztuhy forem, ukladky zajistujici formu proti vztlaku

Materialy slouzici k vyrobé rama, vyztuh a ukladkd jsou obvykle oceli,
které maji vyrazné vysSi tepelnou vodivost nez formovaci smési. V tomto
pfipadé je dullezité jejich spravné umisténi tak, aby nedochazelo
k nezadoucimu tepelnému ovlivnéni odlitku.

e Lidsky faktor

Tento faktor se promita do vSech vySe uvedenych bodd. Pfi nedodrzeni
technologické kazné muaze byt proces ochlazovani nalitku ovlivnén vUci
predpokladanému prubéhu ochlazovani. Napfiklad pfi preliti nalitk(l, kdy se kov
z nalitku dostane az k ukladku, ktery je masivni, dochazi k velmi intenzivnimu
odvodu tepla, coz muze vést k nezadoucim skutecnostem v podobé velkych
staZenin pod nalitkovou oblasti.

3.3 Moznost zamezeni odvodu tepla z nalitku

Pokud vezmeme v potaz vySe uvedené faktory ovliviujici odvod tepla
z nalitku a ponechame stavajici slévarenskou technologii odlitku, zdanlivé
nejjednodussim zplsobem snizeni odvodu tepla je pouziti kvalitnich”
izolanich materiald.

V pfipadé optimalizace teplotnich izolaci je v simulaénim programu
pouzito jako kritérium faktor oznacovany ,f’, ktery se téZz oznacuje jako faktor
zvySeni modulu (MEF — modulus extension factor). Tento faktor udava relativni
posun modulu oSetfeného nalitku proti nalitku neoSetfrenému izolaci. [6]

IVlizo:f'lvln (31)
kde:
M, - modul izolovaného nalitku

M, - modul neizolovaného nalitku
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Graf na obr. 3.1 zobrazuje porovnani faktoru posunuti modulu pro velikost
nalitkd 800, 1000 a 2000 mm. Graf byl stanoven v praci [6] na zakladé
numerickych simulaci. Z jeho pribéhu je zfejmé, Ze se vzrlstajici velikosti
nalitku ucinek izolace klesa. [6]

1.40
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Obr. 3.1 Zavislost faktoru posunuti nalitku na tloustce izolace nalitku [6]

V pfipadé pouziti izolace u nalitki masivnich odlitki muUze pfi
dlouhodobém pusobeni metalostatického tlaku kovu za vysokych teplot
dochazet k vyznamnym zménam v izolaChim materialu vedouci ke zhorSené
funkci izola¢nich vlastnosti. Jak v praci [7] uvadi Tomek, ke zménam muze
dochazet dvéma zakladnimi mechanismy, a to zménou fazoveého slozeni, tedy
tvorbou fazi s vysSi tepelnou vodivosti, a dale zménou pérovitosti izola¢nich
tvarnic, na které je zaloZena vétSina pouzivanych izola¢nich materialQ. [7]

Doba, po kterou izolace vykazuje dobré izolacni vlastnosti, je pouze v
prvni fazi chladnuti nalitk(. Dale pak dochazi ke ztraté izolanich vlastnosti, coz
bylo zjisténo u vSech izolaCnich materiald pouzitych pro masivni nalitky s
primérem vétsim nez 1100 mm. [7]

Z tohoto vysledku je ziejmé, Ze by mélo dojit k ovéfeni skute¢né funkce
izolaCniho materialu pouzitého pro dany odlitek, pfipadné pocitat s témito
skute¢nostmi pfi simulaci ochlazovani a tuhnuti vyrabéného odlitku.
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4 ODBER EXPERIMENTALNICH VZORKU

Z nalitku odlitku spodniho beranu byl vyfezan blok materialu prochazejici
geometrickou osou nalitku. Ten byl tepelné zpracovan - normalizace. Z takto
zpracovaného materialu bylo vyfezano 5 past materialu. Prvni pas byl odebran
z kréku nalitku a zbylé 4 pasy uz z nalitku vzdy ve stejné vySce nad prvnim
pasem. Tyto pasy byly ohrubovany a pfevezeny na VUT. Z téchto pasu byly
pasovou pilou vyfezany vzorky, ze kterych byly nasledné zhotoveny zkusebni
télesa pro tahovou zkousku, vzorky pro mérfeni tvrdosti (Brinell) a analyzu
chemického sloZeni materialu. Na vybranych tahovych ty¢i bylo po pfetrzeni
provedeno mikrofraktografické hodnoceni. Vzorky byly odebrany dle
rozfezového planu na obr. 4.1. Vzorky byly oznaCeny dvoumistnym Ccislem
(X.Y), kde prvni Cislo znaCi vzdalenost od odlitku a druhé Cislo vzdalenost od
tepelné osy.

[4.1]) {4.2] Ja.3] 14.4] 145

5.1 53] I5.4] |55 } 8

pl-'. ‘
. a1 4132 13.3) [3.4] |35 1 8 L

P4 21222324 25 gl A

P3 10200130014 Q

P2

Pl

650

Obr. 4.1 Rozfezovy plan [1]

Pro vyhodnoceni dat ziskanych ze simulace v programu PROCAST byl
pouzit jiny systém znaceni vzorkd. Umisténi vzorkl je totozné pro oba systémy
v dané vrstvé znamena vzdalenéjSi umisténi od odlitku a vzrustajici hodnota
Cisla u jednotlivych vrstev znaci vzdalenost od tepelné osy. Prehledné jsou si
odpovidajici vzorky uvedeny v tab. 4.1.
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Tab. 4.1 ZpUsoby znaceni jednotlivych vzorkl

Zpusob oznaceni vzorku
vrstvy X1 X2 X3 X4 X5
P1 1 2 3 4
1.1 1.2 1.3 1.4
Po 5 6 7 8 9
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
p3 10 11 12 13 14
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
P4 15 16 17 18 19
4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
p5 20 21 22 23 24
5.1 5.2 5.3 5.4 5.5

5 VYHODNOCENI SIMULACE CHLADNUTI NALITKU

U odlitku spodniho beranu byla provedena numericka simulace
v programu ProCast. Cilem bylo ziskat data pro objasnéni priabé&hu ochlazovani
daného nalitku. Dale tato data zpracovat a urcit, jakym zpisobem muze tuhnuti
ovlivnit chemické slozeni nalitku a vznik moznych vad typu fedin a
mikrostaZzenin, a tim jeho mechanické vlastnosti. Je nutné si uvédomit, ze
tuhnuti nalitku je oproti tuhnuti odlitku znacné ovliviiovano jeho funkci, tzn. je
zamérné brzdéno, a to jak zausténim vtokové soustavy, tak i pouzitim
izolaCnich materialli, zasypu hladiny nalitku a jako u€inné se projevuje u
masivnich odlitk( dolévani nalitku kovem.

5.1 Podminky simulace

Objemovy model byl vytvofen na zakladé postupového vykresu. 3D data
byla pfevedena metodu konecnych prvkua, na kterou se provedla definice
pocate€nich a okrajovych podminek nutnych pro vypocCet plnéni a tuhnuti
odlitku.

Vstupni data pro numerickou simulaci:
material GS 20Mn5

e lici teplota 1550°C

e teplota likvidu 1508°C

e teplota solidu 1415°C

e forma - furanova smés (modelova smés chromitové ostfivo,
vyplhova smés kfiemenné ostfivo)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 17

5.2 Hodnoty parametri stanovené ze simulace odlitku

Ze simulace chladnuti a tuhnuti odlitku beranu byly ziskany kfivky
ochlazovani pro mista odbéru vzorki pro tahovou zkousSku. Prfiklad kfivek
ochlazovani pro vzorky z prvni vrstvy nejblize k odlitku (krcku) je uveden na obr.
5.1. V grafu jsou uvedeny kfivky chladnuti pro jednotlivd zkoumana mista
v kréku nalitku. Dale je zde vyznacCena teplota likvidu a solidu a také kriticka
teplota, ktera znaci teplotu, po jejimz dosazeni jiz nedochazi k dosazovani kovu
do vznikajicich fedin a stazenin. Obdobné grafy byly stanoveny i pro mista
odbéru vzorkl z vrstev P2 az P5.

1600

1550

\__
\\\ o
IAN\N

o
©
5 —13
lg‘ —14
\ SN\ Tiig
1400 Tsol
Tkrit
1350
1300
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cas [hod]

Obr. 5.1 Kfivky chladnuti pro mista v kréku nalitku 1.1 az 1.4 [1]

Z kfivek chladnuti byly odecCteny Casy, ve kterych bylo v daném misté
(misté provedeni tahové zkousky) dosazeno teploty likvidu i teploty solidu.
Vysledné Casy jsou sestaveny do tab. 5.17.
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Tab. 5.1 Cas do dosaZeni teploty solidu a likvidu

¢. vzorku

¢as do dosazeni Ty

¢as do dosazeni

[hod] Tsoia. [nO]
1.1 9,2 36,2
1.2 7,1 35,7
1.3 3,0 33,3
1.4 - 29,8
2.1 11,8 45,0
2.2 9,7 45,4
2.3 53 44,5
24 0,3 45,0
2.5 - 51,8
3.1 15,1 55,6
3.2 13,3 55,3
3.3 9,7 56,4
3.4 4,8 56,6
3.5 1,8 56,6
41 19,1 67,2
4.2 17,2 65,1
4.3 14,4 65,1
4.4 10,7 64,1
4.5 6,0 62,3
5.1 21,8 74,8
5.2 20,5 73,1
5.3 18,5 73,3
5.4 14,6 71,6
5.5 9,9 69,7

Graficky jsou stanovené Casy zobrazeny na obr. 5.2 a obr. 5.3. Na obr. 5.2
jsou vyneseny kfivky udavajici, za jaky ¢as bylo dosazeno ve vybraném misté
teploty likvidu. Z obr. 5.3 vyplyva, Ze s rostouci vzdalenosti od odlitku dochazi

na stejném priméru nalitku Kk prodlouzeni

doby chladnuti.

S rostouci

vzdalenosti od osy nalitku dochazi k vétSimu odvodu tepla, a tedy i rychlejSimu
dosazeni teploty likvidu. Ve vrstvé P1 (v kréku) je vtepelné ose nalitku
dosazeno teploty likvidu do cca 9 hod. V tepelné ose nalitku 800 nad timto
mistem (P5) je doba do dosazeni teploty likvidu cca 21,8 hod, a tedy je vice nez

dvojnasobna.
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Obr. 5.2 Cas do dosazeni teploty likvidu

Na obr. 5.3 jsou vyneseny kfivky udavajici, za jaky €as bylo dosazeno ve
vybraném misté teploty solidu. Z obr. 5.3 vyplyva, zZe s rostouci vzdalenosti od
odlitku dochazi k narustu doby posledniho tuhnuti. Z charakteru je ziejmé, Ze
rozdily v jednotlivych ¢asech jsou v jednotlivych vrstvach viceméné podobné, ij.
Ze nalitek tuhne viceméné v celém objemu najednou. Pouze v povrchovych
vrstvach nalitku dochazi k vétSimu odvodu tepla z nalitku, a tedy i narustu
rychlosti tuhnuti, i kdyz c¢asto pouze minimalné. V misté 2.5 dochazi
k prodlouzeni doby konce tuhnuti, coz pravdépodobné souvisi s prohfivanim
krcku nalitku a zpomaleni rychlosti odvodu tepla v misté 2.5.
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Obr. 5.3 Cas dosazeni teploty solidu
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Pro vybrana mista byly stanoveny také hodnoty celkového teplotniho
gradientu pro okamzik dosazeni kritické teploty (€as ukonCeni dosazovani
kovu). Hodnoty teplotniho gradientu jsou uvedeny na obr. 5.4, kde jsou
zakresleny vrstvy P1 az P5 a vrstvy X1 az X5. Jak vyplyva z grafického
vyjadfeni celkového gradientu, dochazi v mistech krcku nalitku k vyraznym
zménam teplotniho gradientu v dlUsledku c&erpani kovu z ndlitku a jeho
dosazovani do odlitku (obr. 5.5). S rostouci vySkou v nalitku dochazi k mensimu
ovlivnéni gradientu a i jeho velikost je niz§i. Charakter kfivky je s rostouci
vySkou od odlitku plossi. Také v misté druhé vrstvy (P2) dochazi v dasledku
prohfivani kr€ku nalitku k ovlivnéni velikosti i charakteru kfivky gradientu (obr.

5.5).
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Obr. 5.4 Celkovy teplotni gradient v nalitku [1]
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Obr. 5.5 Teplotni gradienty pro vybrana mista v nalitku (vrstvy P1 — P5) [1]
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Ciseln& jsou hodnoty celkového teplotniho gradientu uvedeny v tab. 5.2.
Velikost teplotniho gradientu je v praci dale pouzita ke zkoumani vlivu doby
tuhnuti na rozsah segregacnich pochodu.

Tab. 5.2 Hodnoty teplotniho gradientu pro vybrana mista nalitku [1]

vrstva v nalitku odpovidajici vzorky | Teplotni gradient [°C/cm]
1.1 1,7
P1 1.2 1,8
1.3 1,9
1.4 2,1
2.1 1,8
2.2 1,9
P2 2.3 1,9
2.4 1,8
2.5 0,4
3.1 1,6
3.2 1,6
P3 3.3 1,5
3.4 1,3
3.5 1,0
4.1 1,4
4.2 1,4
P4 4.3 1,3
4.4 1,3
4.5 1,1
5.1 1,1
5.2 1,1
P5 5.3 1,1
5.4 1,0
5.5 0,9
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6 CHEMICKE SLOZENi MATERIALU

Ziskané chemické slozeni vzorkl z ndlitku koresponduje s chemickym
slozenim tavebnich vzorkl pouze Caste¢né. Je totiz dale ovlivnéno fyzikalné-
chemickymi pochody, které probihaji v tekuté oceli pfi tuhnuti, tzn. segregaci
prvku.

6.1 Teoreticky rozbor segregace prvku v oceli

Je proces vzniku nerovhnomérného chemického slozeni ve vysledné
struktufe kovu pfi nerovhomérném tuhnuti slitin. RozliSujeme mikrosegregaci a
makrosegregaci. [8]

Segregace je brana jako vada homogenity a struktury odlitku, je
vysledkem fyzikalniho déje v dusledku selektivniho tuhnuti. Puvodni pfi¢ina
vzniku segregace spociva v omezené (rozdilné) rozpustnosti jednotlivych prvka
(slozek) v tekuté a pevné fazi. [9]

Koncentraéni poméry v procesu tuhnuti slitin Ize vyjadfit pomoci
pFislusnych rovnovaznych stavovych diagramu viz obr. 6.1. Existence teplotniho
rozdilu mezi likvidem a solidem svédCi o tom, Ze pfi kazdé teploté v tomto
intervalu jsou v termodynamické rovnovaze pevna a kapalna faze s odliSnym
chemickym slozenim. [8]

LIKVIDUS

|
I
|
1

|
| SOLDUS |

A Cok, Co %

obr. 6.1[10]

Mirou rozdélovani pfimési mezi pevnou a kapalnou fazi je rovnovazny
rozdélovaci koeficient ko, ktery je definovan jako izotermicky podil koncentrace
solidu Cs ke koncentraci likvidu C_ pfi stacionarni krystaliza¢ni fronté (6.1).

kK =s
e (6.1)
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PFi nulové rychlosti krystalizace je rozdéleni pfisady v krystalu i v taveniné
konstantni a méni se skokové. Schématické zobrazeni na obr. 6.2 je uvedeno
pro pfipad ko < 1. [10]

/‘/f/%jé{ ;/ 2 &5@@52

obr. 6.2 [10]

Pfi znamych podminkach krystalizace je zavadén efektivni rozdélovaci
koeficient ke ktery je definovan (6.2) [2]

CO
k,=—
e CEO (6'2)

kde:

C. - Koncentrace pfisady v pevné fazi na fazovém rozhrani [hmot. %]

C.” - Koncentrace pfisady v taveniné vzdalené od mezifazového
rozhrani [hmot. %].

Na obr. 6.3 je patrny vznik koncentracni SpiCky pfisady pred krystalizaCni
frontou, ktera vede ke zvySeni koncentrace pfisady v pevné fazi. [10]
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obr. (6.3) [10]

Mezi rovnovaznym a efektivnim rozdélovacim koeficientem existuje vztah
(6.3), ktery jiz zahrnuje podminky krystalizace. [2]

k, = at

- K, +(1- ko)exp(—vbé) (6.3)

kde:
Vv - je rychlost postupu krystalizaéni fronty
o - je tloustka difuzni vrstvy v taveniné pfi rozhrani tuhé faze a taveniny

D, - je difuzni koeficient odmésujiciho prvku v taveniné. [2]

Ze vztahu (6.3) je ziejmé, ze efektivni rozdélovaci koeficient zohledriuje
jak rychlost postupu fazového rozhrani, tak tloustku difuzni vrstvy, ktera se
vytvafi na rozhrani tuhé faze a taveniny. Jeji tloustka se pohybuje v rozmezi od
10 mm pro nucenou konvekci aZ po 1 mm pro pfirozenou konvekci. [10]

Mikrosegregace

Vysledkem bunécného, ale zejména dendritického rustu je vznik
nehomogenit chemického slozeni, tzn. dendritické mikrosegregace.
V mezidendritickych prostorach se vyrazné koncentruji pfimési s rozdélovacimi
koeficienty ke < 1. Pfimési s ke > 1 prednostné obohacuji osy dendritu.
Rozhodujicimi faktory pfi primarni krystalizace z tavenin jsou Sifka intervalu
tuhnuti AT, a rozdélovaci koeficient k, ktery je mirou segregaéni schopnosti
kazdé jednotlivé pfimési v zakladni latce. Sitka intervalu tuhnuti AT, = T, — Ts
pro dané slozeni tuhého roztoku svédc¢i o tom, ze pfi kazdé teploté v tomto
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intervalu existuje dvoufazova krystalizacni oblast v termodynamické rovnovaze
s odliSnym chemickym slozenim. Plati, ze ¢im SirSi je interval tuhnuti, tim vétsi
bude chemicka a strukturni nehomogenita daného tuhého roztoku. V intervalu
tuhnuti se v zavislosti na kinetice procesu formuji velikost a vzdalenost
primarnich, sekundarnich, terciarnich i kvartérnich dendritickych os, jejich
chemicka mikronestejnorodost tzn. mikrosegregace a v mezidendritickych
prostorach dochazi v dusledku selektivity tuhnuti k hromadéni nebo k
ochuzovani mate¢né taveniny a tim ke vzniku koncentraénich gradientd,
znamych jako dendriticka segregace, které jsou v tuhém stavu méfitelné jako
lokalni distribu¢ni kfivky. [8]

Makrosegregace

Je vysledkem fyzikalniho pochodu béhem tuhnuti taveniny v rozmezi
teplot likvidu a solidu. V zavislosti na hodnoté rozdélovaciho koeficientu mezi
pevnou fazi a taveninu pfislusného prvku ve slitiné dochazi béhem tuhnuti
k odmiSeni (segregaci) tohoto prvku mezi osami dendritu a prostoru mezi
dendrity. U masivnich odlitki dochazi k odmiSeni v pasmu, €i zéné a hovofime
0 pasmovém, zonalnim odmiseni prvkl. Takto v odlitcich mohou vznikat vady
typu stvolovych vycezenin (tzv. A segregace) a mezerovych vycezenin (tzv.
V segregace). Vada typu stvolové vycezeniny tvofi oblasti zvySené koncentrace
odmésujicich prvkad, pfimeési, necistot i produktd rdznych reakci, které probihaji
ve slitiné mezi teplotou likvidu a solidu (pfi tuhnuti) a jsou soustfedény mezi
vétvemi dendritl. V ocelich obsahuji zvySeny podil siry (S), fosforu (P), uhliku
(C), manganu (Mn), molybdenu (Mo) a jinych pfimési v masivnich odlitcich,
vytvareji charakteristické pasy ve tvaru pismena A makroskopickych rozméru.
Vada typu mezerové vycezeniny vznika tim, Ze necistoty a odmiSené pfimési
vypliuji pfi  tuhnuti mezery, prostory i vétSi dutiny v odlitku, vzniklé
z nejraznéjSich pficin. Mohou to byt vnitini trhliny, Fediny, stazeniny (v€etné
dutin mikroskopickych rozméru). Vycezeniny se nejCastéji vyskytuji v osové
¢asti masivnich odlitkd o znaéné Stihlosti. Jejich podstatu tvofi ploSné trhliny,
které zaujimaji v podélném (osovém) fezu tvar podobajici se pismenu V. [2]

Rozdilna rozpustnost pfimési a necistot v taveniné a v pevné fazi vede
v souvislosti s pfenosovymi jevy k prerozdélovani prvkd pfimési a necistot
v matrici, a tim vznikaji pfi krystalizaci rGizné segregacni mikro i
makronehomogenity, které negativné ovliviiuji vlastnosti tuhych latek. [8]

Obecné lze fFici, Zze se zvySujici dobou tuhnuti se zvySuje stupen
pasmového odmiseni, zatimco stupen dendritického odmiseni klesa. [9]

Tab. 6.1 uvadi rovnovazné rozdélovaci koeficienty prvka, které byly
zjiStovany na vzorkach ztaveb a zchemického rozboru nalitku. Z hodnot
rovnovazného koeficientu je zfejmé, Zze vSechny zjiStované prvky odmésuji do
taveniny.
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Tab. 6.1 Rovnovazné rozdélovaci koeficienty pro vybrané prvky v taveniné Fe [2]

pfimés Ko
S 0,06
C 0,13
P 0,13
N 0,28
Si 0,64
Ni 0,69
Mo 0,72
Cu 0,8
Al 0,87
Cr 0,9

K silné az extrémné odmésujicim pfimésim v taveniné Zeleza je mozno

fadit prvky, jejich rovnovazny rozdélovaci koeficient mensi nebo roven hodnoté

0,15 [1]

V naSem pfipadé se to tyka siry, uhliku a fosforu. Sira a fosfor jsou

z tohoto davodu metalurgickym procesem eliminovany a pfedpoklada se, ze i
v mistech nejvétSich segregaci by nemély v negativnim smyslu ovlivnit kvalitu
oceli. U uhliku se da pfedpokladat jeho nartust smérem k tepelné ose nalitku.

6.2 Vysledky analyzy chemického slozeni materialu nalitku

Chemické slozeni bylo stanoveno jak z tavebnich vzorku, tak i ze vzorku
pouzitych ke zhotoveni ty€ek pro tahovou zkousku. Geometricka osa vzorku pro
analyzu chemického slozeni z odlitku odpovidala vzdy ose zkuSebni tyCe pro
tahovou zkouSku. Chemické sloZeni vS8ech vzorkl bylo stanoveno v laboratofi
VHM a.s. Chemickeé slozeni odlitku ve vybranych mistech je uvedeno v tab. 6.2.

Tab. 6.2 Chemické slozeni vzorkd z nalitku [1]

vzorek| %C |%Mn|%Si| %P | %S |%cul| %Ni | %Cr | %Mo %f" %N
11 [0221| 151 [0.450,009]0,0043| 0.15 |0.415]0.141 0,040 |0.018|0,0116
12 10,218 1,40 [0,41]0,005]0,0024 | 0,14 | 0,391]0,135 0,036 | 0,018 | 0,0080
13 10218 1,50 [0.45]0,008]0,0022| 0,16 |0,419]0,143 0,041 0,018 |0,0165
14 0,182 1,35 [0,42]|0,005]0,0016 ] 0,14 |0,391]0,130 0,036 | 0,021 0,0074
21 [0.266] 1.50 |0.46]0.010]0,0023] 0.16 | 0.422]0.141] 0,040 0.019 | 0,0094
22 |0.251] 1,54 |0,47]0,009]0,0026|0.16 | 0,427 | 0,145 | 0,043 | 0,019 | 0,0076
23 |0,141] 1,33 |0,42]0,005]0,0011| 0,14 | 0,391 0,133 | 0,036 | 0,021 0,0106
24 |0,204] 1,37 |0,42]0,007 [0,0014 | 0,14 | 0,387 | 0,132 0,038 | 0,021 | 0,0086
25 |0,187] 1,42 0,450,008 |0,0013| 0,14 | 0,405 | 0,132 | 0,039 | 0,023 | 0,0075
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0, -
vzorek | %C [%Mn|%si| %P | %S |%cu| %Ni | %cr | %Mo A’é\' %N

3.1 ]0,265|1,58 10,47]0,011]0,0025| 0,16 {0,437 0,144 (0,041 (0,018 |0,0133

3.2 0,280 1,50 (0,44]0,006]0,0019]0,150,416|0,139]|0,038{0,018]0,0110

3.3 ]0,222]1,36 |0,42]0,006]0,0016] 0,14 | 0,386 0,133 0,037 (0,021 | 0,0081

34 |0,179(1,32 (0,42]0,006]0,0038] 0,14 |0,378]0,128 | 0,036 [ 0,020 | 0,0092

3.5 |0,183| 1,38 (0,43]0,006]0,0026| 0,15 |0,395|0,132]0,037 {0,021 | 0,0089

4.1 (0,361]1,61(0,50]0,013]|0,0026]0,17 [0,466]0,147|0,043{0,019]0,0134

4.2 10,304] 1,50 |0,44)0,008]0,0024 [ 0,15{0,415{0,140{ 0,038 {0,018 |0,0121

43 [0,213]1,40(0,43]0,009]/0,0019]0,14 {0,400]0,1370,039{0,019]0,0088

44 10,193]1,430,42)0,008]0,0017 (0,14 {0,407 {0,136 {0,039 | 0,021 |0,0072

4.5 10,154] 1,36 |0,41)0,006)0,0020 | 0,14 {0,384 {0,130 | 0,037 | 0,020 | 0,0070

5.1 10,500 1,89 ]0,61]0,033]0,0069| 0,21 |0,525|0,168 [ 0,061 [ 0,021 |0,0171

5.2 10,323|1,51(0,44]0,008]0,0019|0,150,409|0,139]0,039{0,018]0,0121

53 ]0,210|1,4410,43]0,007]0,0015]|0,150,3980,137 (0,037 {0,019 |0,0088

54 ]0,163| 1,39 (0,43]0,006]0,0012] 0,14 {0,380|0,131]0,037 {0,021 0,0068

55 |0,181| 1,42 (0,42|0,007]0,0019] 0,150,396 |0,135]|0,038 [ 0,020 | 0,0075

Porovnanim vysledkd chemického slozeni kovu z panve a z nalitku Ize
zZjistit, Ze obsahy vSech prvkd v nalitku jsou vy8§i nez vtavebnim vzorku
s vyjimkou obsahu hliniku.

Uhlik je prvek, ktery bude nejvice ovlivihovat mechanické vlastnosti
nalitku. Pfiklad zmény chemického sloZeni v nalitku je zobrazeno na obr. 6.4.
Z grafu je zfejmé, ze chemické slozeni v kr¢ku, resp. obsah uhliku se pfilis
nemeéni. S rostouci vzdalenosti od odlitku obsah uhliku v tepelné ose silné
nartsta az na koncentraci 0,5 %, coz je vice jak dvojnasobna hodnota oproti
jeho obsahu v tavebnim vzorku.

Zajimavy je prubéh kfivky ve vrstvé P2 (200 mm nad vzorky z kréku, cca
385 mm nad odlitkem). Vzorek 2.3 obsahuje vyrazné nizSi koncentraci uhliku
nez vzorek 2.4, nebo vzorek 2.5. Jak vyplyva z obr. 5.2, dochazi ve druhé
vrstvé k prohfivani kr€ku nalitku, coz ma za nasledek i zmény v podminkach
tuhnuti vyjadfenych podminkami, napf. dosazenim teploty likvidu a solidu tab.
5.2 a zménam ve velikosti teplotniho gradientu obr. 5.4. Tyto zmény urcité
prispivaji pravé ke zméné chemickeho slozeni v této Casti nalitku.
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Obr. 6.4 Zména obsahu uhliku pro méfené vzorky

6.3 Vysledky zkousek mechanickych vlastnosti nalitku

Mechanické vlastnosti byly urCovany na pfilitém klinu a

na vzorcich

z nalitku. Z materialu pfilitého klinu byla provedena tahova zkouska a zkouska

vrubové houzevnatosti. Vysledky zkousSek jsou uvedeny v tab. 6.3.

Tab. 6.3 Vysledky zkousek mechanickych vlastnosti a normy materialu [1]

Rp0.2 | Rm g in| z KVmin. | HB
Vzorek min. min.

MPa] | [MPa] | [%] %] |Wi+20°c| [
Norma 260 480 22 35
Prility klin | 307 517 | 302 | 688 | 869682 | 158

Jak vyplyva z vysledku zkouSek uvedenych v tab. 6.3 vlastnosti uréené pfi

tahové zkouSce i zkouSce vrubové houzevnatosti spliuji

pozadavky

predepsané pro dany material normu. Material ma pfi dostateCnych pevnostnich
charakteristikach dostate¢né vysokou plasticitu i vrubovou houzZevnatost. Ze
vzorku nalitku po tepelném zpracovani byly podle rozfezového planu na obr. 4.1
vyfezany vzorky pro tahovou zkou$ku. Vysledky tahové zkous$ky z vybranych

mist nalitku jsou uvedeny v tab. 6.4.
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Tab. 6.4 Hodnoty ziskané z tahové zkousky [1]

Vzorek | Rp0,2 [MPa] | Rm [MPa] | A5[%] | Z[%] (2H59;¥\é7[_]5)
1.1 402 623 10,8 19,0 184,3
1.2 335 539 16,2 27,8 159,7
1.3 374 610 22,0 43,8 180,0
1.4 312 511 29,6 69,8 162,7
2.1 409 640 18,4 37,6 219,3
2.2 371 597 20,4 39,2 197,3
2.3 297 491 12,6 19,0 161,3
24 299 493 28,6 69,8 153,7
25 320 516 30,2 68,6 158,3
3.1 458 721 12,2 22,6 2417
3.2 374 604 20,6 51,0 184,3
3.3 304 507 25,8 65,2 154,7
3.4 290 483 29,6 70,8 154,7
3.5 313 502 26,6 71,9 158,7
4.1 457 648 4,2 9,8 256,3
4.2 386 620 22,0 60,3 181,0
4.3 318 521 13,2 31,1 169,0
4.4 299 495 26,6 73,0 151,7
4.5 321 513 27,4 65,2 149,7
5.1 476 577 0,6 2,0 240,7
5.2 391 637 16,8 26,6 193,0
5.3 341 553 24,8 59,0 174,7
5.4 299 494 27,2 71,9 156,7
5.5 320 517 27,0 66,4 156,3

Prabéh charakteristik stanovenych pfi tahové zkousce v prvni vrstvé (P1)
z oblasti kréku je graficky znazornén na obr. 6.5 Z vysledkl vyplyva, zZe
pozadovanych hodnot meze pevnosti i meze kluzu bylo dosazeno ve vSech
sledovanych prifezech vrstvy P1. S klesajici vzdalenosti od tepelné osy nalitku
dochazi k vyraznému poklesu plastickych vlastnosti zejména kontrakce i
taznosti. Do vzdalenosti 400 mm od osy nalitku jsou namérené hodnoty taznosti
nizsi, nez jsou pozadavky udané normou. Obsah uhliku v prvnim vzorku nejvice
vzdaleném od osy nalitku, tzn. vzorek 1.4 (cca 570 mm) byl 0,18 %. V ostatnich
vzorcich byl obsah uhliku pfiblizné stejny a jeho koncentrace €inila cca 0,22 %.
Nejvétsi rozdil byl zjistén u obsahu manganu, tj. rozdil 0,16 % Mn mezi krajnim
vzorkem a vzorkem z tepelné osy nalitku.
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Obr. 6.5 Vysledky tahové zkousky vrstvy P1

Pribéh charakteristik stanovenych pfi tahové zkouSce v druhé vrstvé (P2)
z oblasti 200 mm nad vzorkem z kréku nalitku je graficky znazornén na obr. 6.6.
Z vysledkl vyplyva, ze pozadovanych hodnot meze pevnosti i meze kluzu bylo
dosazeno ve vSech sledovanych prifezech vrstvy P2 a dosazené hodnoty jsou
zcela srovnatelné s vysledky naméfenymi v prvni vrstvé P1. S klesajici
vzdalenosti od osy nalitku opét dochazi poklesu plastickych vlastnosti, ale
nameérfené hodnoty taznosti i kontrakce v tepelné ose nalitku jsou pfiblizné
dvojnasobné, nez u vzorku v prvni méfené vrstvé (kréku). Meznim pfipadem je
vzorek 2.3, ve kterém bylo naméfeno minimaini taznosti (cca 10%) i kontrakce
(cca 20 %) i pfesto, Ze jeho obsah uhliku je pouze 0,141%. Nizké hodnoty
taznosti ve vzorku 2.3 souvisi s vyskytem fedin nebo mikroredin.
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Obr. 6.6 Vysledky tahové zkou$ky vrstvy P2
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Prabéh charakteristik stanovenych pfi tahové zkousce ve treti vrstvé P3
z oblasti 400 mm nad vzorkem z kr&ku nalitku je graficky znazornén na obr. 6.7.
Z vysledku vyplyva, Zze poZzadovanych hodnot meze pevnosti i meze kluzu bylo
dosazeno ve vSech sledovanych prifezech vrstvy P3. Dosazené hodnoty jsou
vyrazné vyssi u vzorkl z tepelné osy a to o cca 80-100 MPa pro mez pevnosti a
o cca 50 MPa pro mez kluzu, nez jsou hodnoty naméfené v prvni a druhé
vrstvé. Uvedena skuteCnost souvisi i s tim, ze obsah uhliku je v tepelné ose
nalitku cca 0,27 % (vySSi o cca 20% oproti vrstvé P1). S klesajici vzdalenosti od
osy nalitku dochazi opét poklesu plastickych vlastnosti. Pokles taznosti i
kontrakce je v prafezu dané vrstvy nalitku plynuly, coz nasvédcuje tomu, zZe
nebyly tyto vlastnosti ovlivnény vyskytem vad typu fedin a mikrofedin.
Dosazené hodnoty taznosti i kontrakce jsou v tepelné ose nizsi nez ve druhé
vrstvé P2. Pokles plastickych vlastnosti je dan rastem pevnostnich
charakteristik.
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Obr. 6.7 Vysledky tahové zkousky vrstvy P3

Prubéh charakteristik stanovenych pfi tahové zkouSce ve Ctvrté vrstvé (P4)
z oblasti 600 mm nad vzorkem z kr¢ku nalitku je graficky znazornén na obr. 6.8.
Z vysledkl vyplyva, ze pozadovanych hodnot meze pevnosti i meze kluzu bylo
dosazeno ve vSech sledovanych prifezech vrstvy P4 a dosazené hodnoty jsou
srovnatelné s vrstvou P3. Pouze u meze pevnosti dochazi k poklesu o cca 70
MPa. Obsah uhliku je v tepelné ose vrstvy 0,36 % a je tedy jiZ o cca 0,14 %
vySSi nez ve vrstvé P1. Tento narlst obsahu uhliku se projevuje snizenim
taznosti na cca 4 % a kontrakce na cca 10 %. VysSi obsah uhliku se na rustu
pevnostnich charakteristik vyznamné neprojevil. S klesajici vzdalenosti od osy
nalitku dochazi opét poklesu plastickych vlastnosti. Pokles taZznosti i kontrakce
je v prafezu dané vrstvy nalitku plynuly s vyjimkou vzorku Cislo 4.3, ve kterém
doSlo k vyraznému snizeni taznosti i kontrakce.
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Pribéh charakteristik stanovenych pfi tahové zkouSce v paté vrstvé (P5)
z oblasti 800 mm nad vzorkem z kr&ku nalitku je graficky znazornén na obr. 6.9.
Z vysledku vyplyva, Zze poZzadovanych hodnot meze pevnosti i meze kluzu bylo
dosazeno ve vSech sledovanych prifezech vrstvy P5. Dosazené hodnoty
pevnosti i meze kluzu jsou srovnatelné s vrstvami P3 a P4, pouze u Rm
dochazi v tepelné ose k jejimu poklesu. Obsah uhliku je v tepelné ose vrstvy P5
0,5 %. VySSi obsah uhliku se na rlstu pevnostnich charakteristik vyznamné
neprojevil, jeho vliv byl vdak vyrazny na hodnotach plastickych vlastnosti a to
jak taznosti, tak i kontrakce. Pokles plastickych vlastnosti je v prafezu dané
vrstvy nalitku plynuly a klesa az témér na nulu v tepelné ose, coz ukazuje na

Obr. 6.8 Vysledky tahové zkousky vrstvy P4

vyrazné zkiehnuti materialu vlivem segregujicich prvku (zejména uhliku).
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Obr. 6.9 Vysledky tahové zkousky vrstvy P5
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Na obr. 6.10 jsou uvedeny hodnoty naméfené tvrdosti u jednotlivych
vrstev v misté odbéru vzorku pro tahovou zkousku. Pfi porovnani s obr. 6.4
(zména obsahu uhliku v prifezu nalitku) je zfejma podobnost téchto grafu.
Zvysené koncentraci uhliku odpovida zvySena tvrdost materialu. Niz§i hodnoty
tvrdosti byly naméfeny zejména v povrchovych vrstvach nalitku, kde je obsah
uhliku roven pfiblizné obsahu v tavbovém vzorku.
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Obr. 6.10 Vysledky zkousky tvrdosti
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Cilem tohoto porovnani je ovéfeni vzajemnych souvislosti mezi
podminkami tuhnuti vyjadfenych pomoci celkového teplotniho gradientu a
obsahem vybranych prvkl (uhliku) po prifezu nalitku.

7.1 Porovnani vysledki numerické simulace a chemického
slozeni pro vrstvy P1 az P5

NejvyznamnéjSim prvkem v ocelich z hlediska pevnostnich vlastnosti je
uhlik. V ramci porovnani zavislosti mezi teplotnim gradientem a chemickym
sloZzenim byla proto sledovana pravé velikost celkového teplotniho gradientu a
koncentrace uhliku. Pfi porovnani byla uvazovana linearni regrese. Na obr. 7.1
je uvedena zavislost koncentrace uhliku na hodnoté teplotniho gradientu v prvni
vrstvé nalitku P1.
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Obr. 7.1 Zavislost obsahu uhliku na teplotnim gradientu ve vrstvé P1

Z uvedené zavislosti na obr. 7.1 vyplyva, Ze v prvni vrstvé je zavislost
mezi podminkami tuhnuti vyjadfenymi velikosti teplotniho gradientu a obsahem
uhliku statisticky vyznamna. Koeficient korelace R? je roven 0,823, tj. index
determinace R je roven hodnoté cca 0,91.

Na obr. 7.2 je uvedena zavislost koncentrace uhliku na hodnoté celkového
teplotniho gradientu ve vrstvé nalitku P2.
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Obr. 7.2 Zavislost obsahu uhliku na teplotnim gradientu ve vrstvé P2

Z uvedené zavislosti na obr. 7.2 vyplyva, ze na rozdil od prvni vrstvy neni
ve druhé vrstvé zavislost mezi velikosti teplotniho gradientu a obsahem uhliku
statisticky vyznamna. Tuhnuti ve druhé vrstvé nalitku je vyznamné ovlivnéno
podminkami tuhnuti v této vrstvé. Vzorky 2.4 a 2.5 se nachazeji v tésné
blizkosti pfechodu kréku do nalitku a jsou tak vyznamné ovlivnény prohfivanim
formovaci smési v misté kr¢ku nalitku a tim prodlouzeni doby tuhnuti. To
vyznamné méni i prubéh teplotniho gradientu v uvazované vrstvé viz dfive
uvedeny obr. 5.4. Na rozdil od ostatnich zkoumanych vrstev nalitku neni
v tepelné ose nalitku hodnota celkového gradient maximalni. V misté vzorkl 2.4
a 2.5 dochazi ke skokovym zménam ve velikosti gradientu a tedy i poruSeni
vzajemné zavislosti téchto dvou porovnavanych velicin.

Na obr. 7.3 je uvedena zavislost koncentrace uhliku na hodnoté celkového
teplotniho gradientu ve vrstvé nalitku P3.
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Obr. 7.3 Zavislost obsahu uhliku na teplotnim gradientu ve vrstvé P3
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Z uvedené zavislosti na obr. 7.3 vyplyva, Ze ve tfeti vrstvé je opét zavislost
obsahu uhliku na hodnoté teplotniho gradientu statisticky vyznamna. Koeficient
korelace R? je roven 0,726, tj. index determinace R je roven hodnoté& cca 0,85.

Na obr. 7.4 je uvedena zavislost koncentrace uhliku na hodnoté celkového
teplotniho gradientu ve vrstvé nalitku P4. Z uvedené zavislosti na obr. 7.4
vyplyva, ze ve Ctvrté vrstvé je opét zavislost obsahu uhliku na hodnoté
teplotniho gradientu statisticky vyznamna. Koeficient korelace R? je roven
0,814, tj. index determinace R je roven hodnoté cca 0,90.
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Obr. 7.4 Zavislost obsahu uhliku na teplotnim gradientu ve vrstvé P4

Na obr. 7.5 je uvedena zavislost koncentrace uhliku na hodnoté celkového
teplotniho gradientu v paté zkoumané vrstvé nalitku P5. Z uvedené zavislosti na
obr. 7.5 vyplyva, ze v paté vrstvé neni zavislost obsahu uhliku na hodnoté
teplotniho gradientu pfili§ statisticky vyznamna. Koeficient korelace R? je roven
0,507, tj. index determinace R je roven hodnoté cca 0,71. Z obr. 7.5 je zifejmé,
Ze v tepelné ose nalitku byl podle oCekavani stanoven nejvyssi obsah uhliku,
ale velikost vypocteného celkového teplotniho gradientu se vici vzdalenéjSimu
bodu od tepelné osy 5.2 nezménila. V pfipadé, Zze bychom neuvaZzovali parové
hodnoty gradientu a koncentrace uhliku v ose nalitku, zvySil by se koeficient
korelace R? pouze na hodnotu 0,557, tj. nijak vyznamné. V dal$i analyze tak
nebyly dale uvazovany vSechny body v profilu P5.
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Obr. 7.5 Zavislost obsahu uhliku na teplotnim gradientu ve vrstvé P5

Na zakladé korelaci obsahu uhliku a celkového teplotniho gradientu
uvedenych naobr. 7.1 az obr. 7.5 byla sestavena rovnice (7.1), ktera udava
zavislost mezi obsahem uhliku v materialu nalitku na teplotnim gradientu v celé
zkoumaneé oblasti nalitku, tj. od 180 mm povrchu odlitku do vzdalenosti 980 mm
od povrchu odlitku. Pfi stanoveni rovnice nebyly s ohledem na nizky koeficient
korelace uvazovany hodnoty stanovené ve druhé vrstvé nalitku P2.

%C =0,1426-V - gradT + 0,152 - gradT +0,1123-V - 0,157 (7.1)

kde:
V — vzdalenost od povrchu odlitku [m]
gradT — teplotni gradient [°C/m]

Rovnice (7.1) byla pouZzita k porovnani vypoc¢tenych a namérenych hodnot
obsahu uhliku ve zkoumané Ccasti nalitku na zakladé skuteCnych hodnot
teplotniho gradientu a vzdalenosti od povrchu odlitku. PFi vypoctu nebyly
uvazovany hodnoty ve vrstvé P2, protoZze zde nebyla zavislost teplotniho
gradientu a obsahu uhliku statisticky vyznamna. Porovnani bylo provedeno pro
19 parovych hodnot naméfené a vypoctené koncentrace uhliku (obr. 7.6).
Uvedena zavislost na obr. 7.6 neni pfi 19 méfenich na hladiné vyznamnosti p =
0,05 statisticky vyznamna, tzn. vypocteny obsah uhliku podle rovnice (7.1) neni
v dostate¢né dobré shodé s realnym obsahem uhliku v daném misté odlitku.
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Obr. 7.6 Korelace mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami obsahu uhliku

PFi stanoveni rovnice (7.1) byly pouzity data i z vrstvy P5, ve které nebyla
korelace obsahu uhliku na hodnoté tepelného gradientu statisticky dostatecné
vyznamna. Budeme-li uvazovat pouze vrstvy, ve kterych byla tato korelace
statisticky vyznamna (vrstvy P1, P3 a P4), ziskame rovnici (7.2).

%C =0,505-V -gradT —0,0765- gradT —0,582-V +0,2794 (7.2)

kde:
V — vzdalenost od povrchu odlitku [m]
gradT — teplotni gradient [°C/m]

Po dosazeni rovnice (7.2) lze porovnat vypocCteny a naméfeny obsah
uhliku v téchto tfech vrstvach. Graficka zavislost je vyjadfena na obr. 7.7.
Koeficient korelace R? je vtomto pripadé vyrazné vyssi a je roven hodnoté
0,529 a koeficient determinace R dosahuje hodnoty cca 0,73.
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Obr. 7.7 Korelace mezi naméfenymi a vypoc¢tenymi hodnotami obsahu uhliku ve
vrstvach P1, P2, P3
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Jak vyplyva z provedenych zavislosti mezi velikosti celkového teplotniho
gradientu a obsahu uhliku jsou korelace statisticky vyznamné jen pfi pouziti
zvlast pro jednotlivé vrstvy. Odvozena rovnice pro cely nalitek (7.1) nema jiz
dostateCné prfesnou korelaci mezi obsahem uhliku a teplotniho gradientu.
Pouzitim pouze vrstev, kde byla tato korelace statisticky vyznamna (P1, P2 a
P3) ziskame rovnici (7.2) s vy$Si tésnosti shody mezi vypoctenym a realnym
stavem, ale ztracime univerzalnost pouziti této rovnice na celou sledovanou
plochu nalitku.

Segregaci dalSich vybranych prvku by bylo mozné popsat vySe uvedenymi
jednoduchymi rovnicemi. Uvedeny postup vyjadfuje zpusob, jak Ize segregacni
pochody v masivnich prafezech odlitku popsat na zakladé statistické analyzy a
nasledné pouzit k predikci koncentrace uhliku, nebo jiného libovolné zvoleného
prvku.

7.2 Porovnani vysledki numerické simulace a chemického
slozeni pro vrstvy X1 az X5

Pro porovnani byly vytvofeny obdobné zavislosti mezi teplotnim
gradientem a procentualnim obsahem uhliku tentokrat vSak pro svislé vrstvy X1
az X5. Pro vrstvu X1 byla ziskana zavislost na obr. 7.8, kde byla opét pouzita
linearni regrese pro stanoveni vzajemné zavislosti zkoumanych velicin.
Koeficient korelace R? je roven hodnoté 0,9058, tj. index determinace R je
roven hodnoté cca 0,95. MlGzeme opét konstatovat, ze tato zavislost je
statisticky vyznamna.
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Obr. 7.8 Zavislost obsahu uhliku na teplotnim gradientu ve vrstvé X1

Pro druhou sledovanou vrstvu X2 ziskdvame zavislost na obr. 7.9. Kde je
opét patrna statisticky vyznamna zavislost, ale je nizSi nez ve vrstvé X1.
Koeficient korelace R? je roven 0,8245 a index determinace cca 0,91.
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Obr. 7.9 Zavislost obsahu uhliku na teplotnim gradientu ve vrstvé X2

Pro vrstvu X3 byla vypoétena hodnota R? rovna 0,2195, pro vrstvu X4
hodnota R? rovna 0,2592 a pro vrstvu X5 hodnota R? rovna 0,4253. Z &ehoz
vyplyva, Ze zavislosti obsah uhliku na hodnoté teplotniho gradientu nejsou
v téchto vrstvach statisticky vyznamné. Tyto zavislosti jsou uvedeny na obr.
7.10-7.12
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Obr. 7.10 Zavislost obsahu uhliku na teplotnim gradientu ve vrstvé X3
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Obr. 7.11 Zavislost obsahu uhliku na teplotnim gradientu ve vrstvé X4
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Obr. 7.12 Zavislost obsahu uhliku na teplotnim gradientu ve vrstvé X5

Opét mazeme vytvofit rovnici pro zjisténi obsahu uhliku s dostatecnou
presnosti pouze pro vrstvy, kde byla dosaZzena vyS$Si statistickd vyznamnost,
tedy pro vrstvu X1 z tepelné osy a vrstvu X2 vzdalenou cca 200mm od tepelné
osy. Pravé tyto vrstvy materialu jsou zatiZzeny nejvétsi chemickou heterogenitou
a tim i nejvétsimi rozptyly mechanickych hodnot, coz je patrné z obr. 6.5 — 6.9.
Vrstvy X4 a X5 vykazuji takika konstantni pribéh mechanickych hodnot na
vzdalenosti od odlitku, tzn. pevnosti i plastické vlastnosti jsou v téchto
prifezech témér konstantni. Pro tyto vrstvy nelze vytvofit rovnici s dostate€nou
shodou mezi vypocitanym a skute¢nym obsahem uhliku z divodu nedostate¢né
korelace mezi obsahem uhliku a celkovym teplotnim gradientem. Pro vytvoreni
rovnice s dostate€nou shodou by bylo nutné uvazovat vice faktoru, pfip. jiné
faktory, které silnéji ovliviuji segregaci pfimeési.
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7.3 Porovnani vysledki mechanickych vlastnosti a
chemického slozeni

Na vysledné mechanické vlastnosti oceli ma nejvétsi vliv pfedevsim obsah
uhliku. Pro dalSi hodnoceni byl proto porovnavan vliv obsahu uhliku na
vysledné mechanickeé vlastnosti pfi tahové zkouSce a zkouSce tvrdosti. Na obr.
7.13 je uvedena zavislost meze pevnosti a smluvni meze kluzu na obsahu
uhliku. Na grafu jsou vyznaCeny body ze vSech provedenych 24 méfeni.
Z uvedenych vysledkl je zifejmé, Ze statisticky vyznamnéjsi byla zjisténa
zavislost mezi smluvni mezi kluzu a obsahem uhliku. To pravdépodobné
souvisi s tim, Ze na hodnoté meze pevnosti se vice projevuje vliv slévarenskych
vad typu Fedin, které Ize také u vzorka z nalitku pfedpokladat.
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Obr. 7.13 Zavislost mezi Rm, Rp0,2 a obsahem uhliku

Na obr. 7.14 je uvedena zavislost meze pevnosti a smluvni meze kluzu na
obsahu uhliku u souboru 22 parovych hodnot meze pevnosti, meze kluzu a
obsahu uhliku. Ze souboru naméfenych hodnot byly vylouCeny 2 hodnoty od
kazdé charakteristiky. Z hodnot korelaéniho koeficientu R? je zfejmé, Ze doslo
po vylouceni 2 parovych hodnot meze pevnosti a obsahu uhliku k vyraznému
zvySeni statistické vyznamnosti v uvedené zavislosti. Hodnota korelacniho
koeficientu se zvySila na hodnotu 0,781, tj. hodnota koeficientu determinace Cini
cca 0,88. Soucasné doslo i ke zvySeni statistické vyznamnosti zavislosti meze
kluzu na obsahu uhliku (hodnota koeficientu determinace R = 0,91). Obé
uvedené zavislosti jsou tedy statisticky vyznamné a uvedené linearni regrese
tak mohou byt pfi znalosti obsahu uhliku pouZity k predikci meze pevnosti a
smluvni meze kluzu.
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Obr. 7.14 Zavislost mezi Rm, Rp0,2 a obsahem uhliku s vylou¢enim dvou
parovych hodnot

Rm =884,1-%C +325,1 (7.3)
Ry, = 585,9-%C + 209 (7.4)

Na obr. 7.15 je uvedena zavislost taznosti a kontrakce na obsahu uhliku.
Na grafu jsou opét vyznaCeny body ze vSech provedenych 24 méfeni.
Z uvedenych vysledkl je zifejmé, Ze statisticky vyznamnégjsi byla zjisténa
zavislost mezi taznosti a obsahem uhliku. Je zfejmé, Ze stanovené zavislosti
taznosti a kontrakce na obsahu uhliku maji nizSi koeficient korelace nez
zavislosti meze pevnosti a meze kluzu na obsahu uhliku. To souvisi s tim, ze
pevnostni charakteristiky jsou dany zejména strukturou materialu a nejsou tak
ovlivnény mnozstvim fedin jako plastické charakteristiky.
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Obr. 7.15 Zavislost mezi A, Z a obsahem uhliku
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Na obr. 7.16 je uvedena zavislost taznosti a kontrakce na obsahu uhliku u
souboru 21 parovych hodnot taznosti, kontrakce a obsahu uhliku. Ze souboru
naméfenych hodnot byly vylou€eny tfi hodnoty od kazdé charakteristiky.
Z hodnot korelaéniho koeficientu R? je zfejmé, Ze doslo po vyloudeni tfech
parovych hodnot kontrakce a obsahu uhliku k vyraznému zvySeni statistické
vyznamnosti uvedené zavislosti. Hodnota korelacniho koeficientu se zvySila na
hodnotu 0,695, tj. hodnota koeficientu determinace Cini cca 0,83. SouCasné
dosSlo i ke zvySeni statistické vyznamnosti zavislosti taznosti na obsahu uhliku
(hodnota koeficientu determinace R = 0,87). Obé uvedené zavislosti jsou tedy
statisticky vyznamné a uvedené linearni regrese tak mohou byt pfi znalosti
obsahu uhliku pouzity k pfedpovédi taznosti a kontrakce.
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Obr. 7.16 Zavislost mezi A, Z a obsahem uhliku s vylou¢enim tfech parovych
hodnot

Z =-235,7-%C +105,2 (7.5)

A, =-90,67 - %C + 42,72 (7.6)

Podobné jako u vlastnosti stanovenych pfi tahové zkouSce byla
provedena také vzajemna korelace mezi obsahem uhliku a naméfenou tvrdosti
obr. 7.17. Korelace mezi tvrdosti a obsahem uhliku provedena u 23 parovych
hodnot (vylou€ena jedna hodnota) vykazuje statisticky vyznamnou zavislost.
Hodnota korelacniho koeficientu ma hodnotu 0,722, tj. hodnota koeficientu
determinace Cini cca 0,85.
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Obr. 7.17 Zavislost mezi tvrdosti a obsahem uhliku

8 MIKROFRAKTOGRAFICKE HODNOCENi LOMOVYCH PLOCH

Pro posouzeni plastickych vlastnosti materialu a zplUsobu poruSovani
v zavislosti na chemickém slozeni nélitku bylo provedeno také
mikrofraktografické hodnoceni lomovych ploch u vybranych vzorkl pro tahovou
zkouSku. Hodnoceny byly vzorky z tepelné osy nalitku v kazdé vrstvé (P1 az
PS5) a vzorek z povrchové vrstvy kr€ku nalitku (1.4). V prvni vrstvé P1 odebrané
z kr¢ku nalitku byly tedy analyzovany dva vzorky, které také pravdépodobné
nejblize odpovidaji vlastnostem materialu v podnalitkové oblasti odlitku. DalSi
vzorky lomovych ploch odebranych po vySce nalitku zachycuji charakter
poruseni materialu s rostouci vySkou v nalitku, tedy material s delSi dobou
tuhnuti a rostouci chemickou heterogenitou.

8.1 Hodnoceni vybranych vzorki

e Vzorek 1.4

Poloha vzorku je zfejma z obr. 4.1. Jedna se o misto cca 570 mm od osy
nalitku cca 180 mm nad odlitkem (kréek nalitku). Mikroreliéfu lomu vzorku 1.4 je
uveden na obr. 8.1 (75763). Jak je zfejmé ze snimku na obr. 8.1, je vIomové
ploSe obsazena fada dutin — fedin. | pfes pomérné vysoky vyskyt fedin byla
dosazené plastické vlastnosti pfi tahové zkouSce vysoké (taznost 29,6%).
Vysoka plasticita materialu je zfejma i z vyznamné tvorby krcku tahoveé tycky.
Lom vzorku 1.4 je tvofen tvarnym jamkovym lomem. Charakteristické tvary jsou
dolozeny na obr. 8.2 (75766). Detail jamkového lomu je uveden na stejném
obrazku obr. 8.3 (75767).
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SE 4 6314

Obr. 8.1 Mikroreliéf lomové plochy
vzorku 1.4

r. .3 Detail jmkového lomu . 14

Na obr. 8.4 (75764) je znazornén slévarensky defekt — mikrofedina, ktera
je na obr. 8.1 zachycena ve spodni Casti vzorku. Zobrazena mikrofedina se
vytvofila na styku tfi zrn, kde doSlo rovnéz k oddéleni zrn.

SE 64T 3 -

Obr. 8.4 Mikrofedina na Imv Ie vzorku 1.4

Lom vzorku 1.4 ma vysoké hodnoty taznosti a kontrakce pfi zkouSce
tahem, které jsou charakteristické pro tvarné chovani a to i pres pfitomnost
velkého podilu vnitfnich slévarenskych vad — mikrofedin a mikrostazenin.
Mikroreliéf lomu je v podstaté tvofen pouze jamkovym tvarnym lomem.
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e Vzorek 1.1

Poloha vzorku je zfejma z obr. 4.1. Jedna se o misto z osy nalitku
cca 180 mm nad odlitkem (kr€ek nalitku). Mikroreliéfu lomu vzorku 1.1 je
uveden na obr. 8.5 (75779). Jak je zfejmé ze snimku na obr. 8.5, je v lomové
ploSe obsazena fada pomérné velkych dutin. | v disledku vyskytu téchto fedin
byly dosazeny pouze nizké plastické vlastnosti pfi tahové zkouSce (taznost
10,9%, kontrakce 19%). Nizka plasticita materialu je zfejma i z toho, Ze je na
tyCce pouze naznak tvorby kr€ku. Lom vzorku 1.1 je tvofen kombinaci tvarného
a Stépneého (kfehkého) lomu. Stfedni osova Cast je poruSena prevazné Stépnym
lomem, povrchové Casti tyCky jsou poruSeny prevazné tvarnym jamkovym
lomem.

Obr. 8.5 Mikroreliéf lomové plochy vzorku 1.1

Charakteristické tvary minoritné se vyskytujiciho Stépného lomu jsou
doloZeny na obr. 8.6 (75780). Detail jamkového lomu je uveden na obrazku
obr. 8.7 (75767).
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Obr. 8.7 Jakovy lom v

" Obr. 8.6 Stépny o kuld e vzorku 1.1

Jak vyplyva ze snimku na obr. 8.6, vyskytuje se ve vzorku hodné
drobnych pfi¢nych trhlin, které jsou charakteristické pro material v kr¢ku nalitku,
kde vznika trojosy stav napjatosti. Tyto trhliny pak iniciuji vlastni poruseni
souvislosti pfi tahové zkouSce, €¢imz snizuji plastické vlastnosti materialu. Na
obr. 8.8 (75782) jsou zachyceny také drobné vméstky, které naznacuji, ze
Sifeni trhliny se usnadriuje pravé v dusledku zeslabovani materialu vmeéstky.
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Obr. 8.8 Vmeéstky v dutinach ]amkového lomu evzorku 1.1

Lom vzorku 1.1 ma nizké hodnoty taznosti a kontrakce pfi zkouSce tahem,
které jsou jiz charakteristické pro kiehké chovani. Obsah uhliku ve vzorku byl
nizky (0,22%) a nemél tak vliv na pokles plastickych vlastnosti. Mikroreliéf lomu
je tvoren prevazné jamkovym lomem s minoritnim vyskytem Stépného lomu, za
pritomnosti velkého podilu vnitfnich slévarenskych vad — mikrofedin a
mikrostazenin. Ve vzorku se nachazelo také velké mnozstvi pficnych linearnich
vad — trhlin, které vznikaly uz v prdbéhu tuhnuti vlivem napjatosti v odlitku a
nalitku, které patrné nejvice ovlivnily pokles plastickych vlastnosti. Zakladni
pribéh lomu je transkrystalicky, zkuSebni ty¢ trhaci zkousky vykazala nizsi
kontrakci, pouhych 19 % a pouze naznaky tvorby kréku.

e Vzorek 2.1

Poloha vzorku je zifejma z obr. 4.1. Jedna se o misto z osy nalitku cca 380
mm nad odlitkem (kr€ek nalitku). Mikroreliéfu lomu vzorku 2.1 je uveden na obr.
8.9 (75768). Jak je zfejmé ze snimku na obr. 8.9, je vlomové ploSe obsazena
fada pomérné velkych dutin. | v disledku vyskytu téchto fedin byly dosazeny
nizsi plastické vlastnosti pfi tahové zkousce (taznost 18,4%, kontrakce 37,6%).
Nizka plasticita materialu je zfejma i z toho, Ze se na tyCce utvofil pouze mensi
kréek. Lom vzorku 2.1 je tvofen pfevazné tvarnym lomem s lokalnim vyskytem
Stépného (kfehkého) lomu. Charakteristické tvary stépného i jamkového lomu
jsou dolozeny na obr. 8.10 (75769).

" Obr. 8.10 3t&pny a jamkovy lom ve

Obr. 8.9 Mikroreliéf lomové plochy ve
vzorku 2.1 vzorku 2.1
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Lom ve vzorku 2.1 vykazuje nizSi hodnoty taznosti a kontrakce pfi zkouSce
tahem, které jsou jiz charakteristické pro kfehké chovani. Obsah uhliku ve
vzorku byl nizky (0,27%). Mikroreliéf lomu je tvofen pfevazné jamkovym lomem
(minoritné Stépny lom - fazety), za pritomnosti velkého podilu vnitfnich
slévarenskych vad — mikrofedin a mikrostazenin. Na lomové ploSe cca 8 dutin
makroskopickych rozmérd. Lom ma Cdlenity charakter a je Sifen po téchto
vadach — dusledek nizSich naméfenych plastickych vlastnosti pfi tahové
zkousce.

e Vzorek 3.1

Poloha vzorku je zifejma z obr. 4.1. Jedna se o misto z osy nalitku cca 580
mm nad odlitkem (kréek nalitku). Mikroreliéfu lomu vzorku 3.1 je uveden na obr.
8.11 (75770). Jak je zfejmé ze snimku na obr. 8.11, je opét vlomové ploSe
obsaZena fada pomérné velkych dutin. | v disledku vyskytu téchto fedin byly
dosazeny nizké plastické vlastnosti pfi tahové zkouSce (taZnost 12,2%,
kontrakce 22,6%). Nizkéa plasticita materialu je zfejma i z toho, Ze je na tyce na
ty€ce utvofil pouze naznak tvorby kréku. Lom vzorku 3.1 je tvofen kombinaci
tvarného a Stépného (kfehkého) lomu, ktery se tvofi pfi existenci vysoké
chemickeé i strukturni heterogenity oceli, z niZ bylo zkuSebni téleso odebrano.

' s WAL y N 3
AccY Spot Magn  Det WD Exp F—— 2mm Exp

200kVY 47 Tx SE 336 7577031 0 V4_7. 500x _ :‘SE 156 7131 - i I
Obr. 8.11 Mikroreliéf lomové plochy ~ Obr. 8.12 Jamkovy lom, &t&pny lom
vzorku 3.1 vzorku 3.1

" Obr. 8.13 étépnlm ve vzorku 3.1
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Charakteristické tvary jamkového lomu (obr. 8.12 snimek 75771) a
Stépného lomu jsou doloZzeny na obr. 8.13 (75772).

Charakter lomu ma na rozdil od vySe uvedenych lomu jiny charakter.
Vzorky z nizSich vrstev nalitku vykazovaly tvarné poruseni jamkovym lomem
s zadnym nebo minoritnim vyskytem Stépného poruseni. Vzorek 3.1 mél
lomovou plochu tvofenou jiz z cca 30% kfehkym lomem, s lokalné iniciovanym
lomem pfes vmeéstky a pfitomny velky podil vnitfnich slévarenskych vad —
samostatné a také shluky fedin a staZenin.

Lom vzorku 3.1 ma nizké hodnoty taznosti a kontrakce pfi zkouSce tahem,
které jsou jiz charakteristické pro kfehké chovani. Obsah uhliku ve vzorku byl
cca 0,27%. Mikroreliéf lomu je tvofen jamkovym tvarnym lomem a Stépnym lom
(fazety), za pfitomnosti velkého podilu vnitfnich slévarenskych vad — mikrofedin
a mikrostazenin. Od tohoto vzorku (580mm nad odlitkem) Ize olekavat, zZe
material se v tepelné ose nalitku bude porusovat kiehce.

e Vzorek 4.1

Poloha vzorku je zfejma z obr. 4.1. Jedna se o misto z osy nalitku cca 780
mm nad odlitkem (kréek nalitku). Mikroreliéfu lomu vzorku 4.1 je uveden na Obr.
8.14 (75773). Jak je zfejmé ze snimku na obr. 8.14, jsou opét v lomové ploSe
obsazeny makroskopické dutiny. | v dusledku vyskytu téchto fedin byly
dosazeny velice nizké plastické vlastnosti pfi tahové zkousce (taznost 4,2%,
kontrakce 9,8%) a tyCka nevykazuje ani naznak tvorby kr¢ku. Vzorek ma jiz i
vyznamné vySSi obsah uhliku cca 0,36 %. Lom vzorku 4.1 je tvofen kombinaci
tvarného a Stépného (kfehkého) lomu, ktery se tvofi pfi existenci vysoké
chemické i strukturni heterogenity oceli. Charakteristické tvary jamkového a
Stépného lomu jsou uvedeny na obr. 8.15 (snimek 75774).

AccV  Spot Magn  Det WD Exp."T(—| 2 mm
200kV 44 6Bx SE 422 75773 41

Obr. 8.14 Mikroreliéf lomové plochy
vzorku 4.1 vzorku 4.1

Charakter lomu 4.1 ma podobny charakter jako u vzorku 3.1. Podil
kfehkého lomu je v3ak vysSi, cca 40%. Vmeéstky na lomové ploSe jsou
vyobrazeny na obr. 8.16. RozloZzeni makrostazenin a shlukl fedin ve vzorku
zfejmé silné plasobi na stav prostorové napjatosti v poli napéti pfi zatézovani




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 52

zkuSebni tyCe. V oblastech zkuSebniho télesa, kde budou dominantni tahova
jednoosa napéti, bude tendence ktvorbé Stépného reliéfu, naproti tomu
v oblastech s tendenci k dvojosému tlaku (k tvorbé kréku) bude sklon k tvorbé
jamkového reliéfu. V misté ulozeni vméstki v matrici dochazi k iniciaci
kiehkého poruseni, které béhem Sifeni trhliny v kone¢né fazi poruSovani
pfechazi v jamkovy lom.

—_—

e b, 5. S
Obr. 8.16 Vmeéstky v lomové plose vzorku 4.1

Lom vzorku 4.1 ma velice nizké hodnoty taznosti a kontrakce pfi zkouSce
tahem, které potvrzuji kiehké chovani materialu. Je také nutné si uvédomit, Zze
na kiehkém poruseni se vyznamné podili i vy$8i obsah uhliku (0,36%).

Mikroreliéf lomu je tvofen jamkovym tvarnym lomem a Stépnym lomem, za
pfitomnosti velkého podilu vnitfnich slévarenskych vad — fedin a staZzenin. Vady
typu dutin obsahuji ¢asto vnéjsi, druhotné necistoty (vmeéstky). O velké makro-
heterogenité zkuSebniho télesa svédci i vyskyt $tépnych lomu v okoli vméstkl a
fedin makroskopické velikosti, tak jamkové lomy v okoli jinych stazenin rovnéz
makroskopického rozmeéru. Krehké poruseni zkusSebni tyCe je zfejmé i z toho,
Ze zkuSebni ty¢ nevykazuje ani naznak tvorby kréku.

U lomu vzorku 4.1 se vyskytuji v kombinaci se stépnym lomem ojedinélé i
ploSky jamkového lomu, které maji znaky lomu lasturového. Ten se tvofi také
jamkovou mikromorfologii, avSak bézi po hranicich primarnich austenitickych
zrn. Nitridy hliniku v nalezenych ploSkach vSak nebyly nalezeny. Obsah hliniku
(celkovy) ve vzorku 4.1 ¢&inil 0,019%, obsah dusiku cca 134ppm. Pfihlédneme-li
k dlouhé dobé tuhnuti a dané koncentraci hliniku a dusiku je vznik lasturovych
lomu jiz pravdépodobny.

e Vzorek 5.1

Poloha vzorku je ziejma z obr. 4.1. Jedna se o misto z osy nalitku cca 980
mm nad odlitkem (kr€ek nalitku). Mikroreliéfu lomu vzorku 5.1 je uveden na obr.
8.17 (75776). Jak je zfejmé ze snimku na obr. 8.17, nevykazuje tyCka ani
naznak tvorby kr¢ku s ¢imz souvisi i velice nizké plastické vlastnosti pfi tahove
zkousSce (taznost pouze 0,6%, kontrakce 2%). Vzorek ma jiz i vysoky obsah
uhliku cca 0,50 %. Lom vzorku 5.1 je tvofen Stépnym lomem. Charakteristické
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tvary stépného lomu u vzorku 5.1 jsou uvedeny na obr. 8.18 a obr. 8.19 (snimek
75777 a 75778). Vzorek neobsahuje velké mnozstvi fedin, proto Ize pficiny
velice nizkych hodnot taznosti a kontrakce hledat v chemickém slozeni oceli
vzorku (vysoky obsah C) mohou souviset i s chemickou heterogenitou. Vyskyt
tvarného lomu nebyl v lomové ploSe pozorovan.

: = “ DN AR 3 %
AccV SpotMagn Det WD Bp F——— 2mm fAccV  Spot Ma Det WD Exp
200KV 48 6x SE 406 7577651 200k 48 500x\ SE 154 7751

br 818 Stepny Iom vzorku 5. 1 )

Obr. 8.17 Mikroreliéf lomové plochy
vzorku 5.1

“Accv Spot Magn Det WD Exp |—| 50 |.lm
b ,200k\f48 500x SE 145 75778 5.1

Obr8 19Deta‘|I stepneho Iomuvzorku 5.1

8.2 Zavéry z hodnoceni lomovych ploch

Pfi hodnoceni lomovych ploch byl zjiSttén ménici se charakter poruseni
s pfechodem od jamkového lomu po $tépny lom, tedy od tvarného poruseni
materialu po kfehké porusSeni materialu v zavislosti na vysce od odlitku. To
vysvétluje sestupnou tendenci plastickych vlastnosti materialu. U prvnich dvou
vrstev P1 a P2 je prevladajici lom tvarného charakteru, ktery je i pro material
odlitku poZadovan, coz nam dava jisty pfedpoklad pro mozné snizeni vysSky
nalitku. Z detaild snimku u téchto vzorku je patrny vétSi obsah dutin zpisobeny

fedinami a mikrofedinami. Z tohoto divodu jsou nizSi hodnoty plastickych
vlastnosti.

U vrstvy P3 je podil kfehkého poruSeni cca 30%, ktery je vyrazné vySSi
nez v predchozich vrstvach. Obsah uhliku pro tuto vrstvu je cca 0,27 % tedy
stejny jako v pfedchozi vrstvé, ale sou€asné doslo i ke zvySeni obsahu dusiku
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na 133ppm. Dusik, resp. jeho koncentrace v kombinaci s obsahem hliniku
0,018% jiz podle [11] nesplfiuje pozadované kritérium soucinu [%N] . [%Al] <
2ppm. Pfi dlouhé dobé tuhnuti se jizZ mize iniciovat vznik lasturovych lomua.

U vrstev P4 a P5 narlistd materidlova nehomogenita a podil kfehkého
poruseni vzrastd az na hodnotu 100%. Ztohoto divodu vzorky nevykazuji
témér zadné plastické vlastnosti.

9 ZAVER

Diplomova prace méla za cil pomoci provedenych zkouSek a méfeni
porovnat a ovéfit zavislosti mezi podminkami tuhnuti a vyslednym rozlozenim
chemického sloZzeni a mechanickych vlastnosti v prdfezu nalitku. Prace byla
provadéna vramci projektu MPO programu TIP & FR-TI2/091 ,Vyvoj
technologie tézkych odlitki pro energetiku a vSeobecné strojirenstvi,“ ktery
probiha ve spolupraci FSI, VUT v Brné a VHM a.s.

Diplomova prace v sobé zahrnuje kompletni vysledky ziskané z hodnoceni
vlastnosti materialu nalitku spodniho beranu, tzn., jsou zde uvedeny prace i
vysledky celého tymu. Nékteré prace jako déleni nalitku, tepelné zpracovani,
vyroba a pretrzeni tahovych zkou$ek nebo analyzy chemického sloZeni byly
provadény pracovniky VHM a.s. Specializované analyzy, napf. v oblasti
mikrofraktografie, byly provadény ve spolupraci s vedoucim diplomové prace.
Ostatni prace souvisejici s odbérem vzorkd ve vybranych mistech, méfenim
tvrdosti a interpretaci naméfenych vysledkld jsou jiz vysledkem mé vlastni
samostatné prace.

Teoreticky rozbor pfedlozené prace je zaméren do oblasti, ve kterych byly
provadény i vlastni méfeni a hodnoceni, tj. do problematiky tuhnuti odlitku a
segregacnich pochodu. Pro vyhodnoceni tuhnuti nalitku byl zvolen celkovy
teplotni gradient zjistény pfi kritériu dosazeni 90 % podilu tuhé faze v daném
misté nalitku. Jeho hodnoty (v mistech odbéru vzorkd) byly porovnavany
s obsahem uhliku v naméfenych vzorcich. Pomoci linearni regrese byly
stanoveny rovnice pro pfedpovéd zmény obsahu uhliku v zavislosti na vySce
kovu od podnalitkové plochy odlitku. Z ddvodu nedostateCné korelace mezi
obsahem uhliku a teplotnim gradientem byla stanovena rovnice s vylou¢enim
hodnot naméfenych ve vrstvé P2. Koeficient korelace pro takto stanovenou
zavislost byl pouze 0,277. Na zakladé tohoto koeficientu nemuzeme stanovit
obsah uhliku s dostateCnou pfesnosti. Zavislost stanovena pouze pro tfi vrstvy
byla jiz statisticky vyznamnéjSi a koeficient korelace byl 0,530. V této praci
dochazime k zavéru, Ze pfi porovnani teplotniho gradientu s namérenym
obsahem uhliku vcelé zkoumané oblasti nalitku nelze predpovidat
s dostateCnou presnosti vysledny obsah uhliku. Pro mozné urCeni obsahu
uhliku bude muset byt vzato v Uvahu vice parametru, které ovliviuji segregaci
prvku.

Mechanické vlastnosti oceli jsou nejvice zavislé na obsahu uhliku. Jeho
obsah byl pomoci linearni regrese porovnavan s naméfenymi mechanickymi
hodnotami. Po vylou€eni odlehlych pozorovani vykazovaly nejvétsi zavislost
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pevnostni charakteristiky, a to mez kluzu s koeficientem korelace 0,832, mez
pevnosti s koeficientem korelace 0,781. Tvrdost materialu v zavislosti na
obsahu uhliku byla statisticky vyznamna a koeficient korelace Cinil 0,723.
Plastické vlastnosti vykazovaly podstatné menS$i zavislost na obsahu uhliku, u
taznosti byl koeficient korelace 0,509, u kontrakce byl koeficient korelace 0,399.
MensSi zavislost souvisi pfedevSim s vyskytem slévarenskych vad typu fedin,
mikrofedin a vméstku.

Z vyhodnoceni lomovych ploch byl zjistén ménici se charakter poruseni
materialu v zavislosti se zménou vzdalenosti od odlitku a to od tvarného
poruseni po kiehké poruseni v celém prafezu lomu. Z tohoto pohledu by mélo
byt zajisténo, aby se v materialu odlitku neobjevilo nezadouci kifehké poruseni.
Material v prvnich dvou vrstvach predstavuje pfipadnou ,rezervu® pro mozné
snizeni vysky nalitku. Pfi hodnoceni lomovych ploch nebyl zjistén lasturovy lom,
ale byla nalezena mista s jeho charakterem, ale bez vyskytu nitridu hliniku.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Zkratka/Symbol Popis Jednotka
As Taznost %
Bf Tepelna akumulace formy W.s." k'.m?
gradT Teplotni gradient °C.m”
HB Tvrdost podle Brinella
KV Narazova prace J
MEE Modulus extension factor (faktor zvySeni
modulu)
Rm Mez pevnosti Mpa
Rpo2 Smluvni mez kluzu Mpa
VD Vacuum Degassing (vakuové odplynéni)
Z Kontrakce %






