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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je provést v provoznich podminkach analyzu stavajici
technologie pro konkrétni odlitek loZiska. Vyrabény slévarnou oceli ZDAS a.s., Zd'ar nad
Sazavou. Po navrzeni zmén v technologickém postupu provést u zkusSebniho odlitku
detailni hodnoceni vlastnosti kovu ve vybranych ¢&astech odlitku jak z pohledu
mechanickych vlastnosti, tak chemické homogenity a oxidické Cistoty oceli.

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

ABSTRACT

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

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

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

Vady ocelovych odlitki a s nimi souvisejici zmetkovitost jsou jevy neodlucitelné
spjaté s vyrobou ocelovych odlitkd. Vlivem pomalého tuhnuti masivnich ocelovych
odlitkt, dochazi ke vzniku celé fady vad. Jedna se napf. o vady typu vycezenin nebo
lasturovych lomu, odmiseni, vnitfnich trhlin atd. Proto je pfi produkci masivnich odlitku
vyZadovano vénovat zvlastni pozornost nejen metalurgii kovu a slévarenské technologii,
ale soucasné zacilit na problematiku odvodu tepla béhem chladnuti a tuhnuti pomoci
chladitek a optimalizaci velikosti nalitkti [1], [2].

Vady odlitkl oceli zpusobené metalurgii, anebo jednoduseji ,metalurgické vady*
jsou ve svém dusledku nezadouci a nepfijemny problém, ktery zna¢né komplikuje
plynulost vyroby oceli i odlitki. Kromé& ekonomickych ztrat jsou také pfic¢inou ¢etnych
nedorozuméni mezi pracovniky zajistujicimi vyrobu odlitk(l vzhledem k tomu, Ze témér
kazda vada je vysledkem mnoha pficin, jejichz podil na kone€né zmetkovitosti je mozno
obvykle rekonstruovat jen s jistou pfibliznosti. S takovouto pfibliZznosti jsou také spojeny
obtize pfi hledani cest, jak vzniku vad pfedchazet béhem vyroby [1].

Diplomova prace je soucasti projektu TIP & FR — TI1/070 — Vyzkum a
optimalizace technologie vyroby masivnich ocelovych odlitkd. Tento projekt ma za cil
dosazeni nizSich nakladd na vyrobu masivnich ocelovych odlitki pomoci sniZeni
mnozstvi vad a zvySenim vyuziti mnozstvi kovu [3].

1.1. CILE DIPLOMOVE PRACE

V provoznich podminkach provést pro konkrétni odlitek loziska z materialu
GS20Mn5 analyzu stavajici technologie. Po navrzeni zmény v technologickém postupu
provést u zkusSebniho odlitku detailni hodnoceni vlastnosti kovu ve vybranych ¢astech
odlitku jak z pohledu mechanickych vlastnosti, tak chemické homogenity a oxidické
Cistoty oceli a pfipadnych slévarenskych vad.

2. VADY MASIVNICH ODLITKU

Terminem ,vada“ kovového materialu se obecné oznacuje nedokonalost, ktera
ma puvod pfimo ve vyrobnim procesu polotovaru nebo hotové soucéasti. Vada zavinéna
metalurgii, nebo stru¢néji metalurgicka vada ocelového odlitku je z tohoto hlediska vada,
ktera  je  dusledkem nedostatkl
v metalurgii vyroby oceli, popfipadé
odchylek od standardniho prubéhu
jednotlivych fazi tavby, nebo tepelného
zpracovani [1].

Je nutné si uvédomit, Zze ani ten
nejdokonalejsi metalurgicky a
technologicky postup nezaru€i vyrobu
ocelovych odlitki bez vzniku vad.
Vysledné pozadavky na jakost kazdého
odlitku plynou ze zplsobu jeho vyuziti a
hlavné z podminek zatézovani po celou
dobu exploatace [1].

Obecné se vsichni vyrobci tézkych

v

Obr. 2.1. Masivni odlitek
vyrabény slévarnou ZDAS a.s. [3].

pomalym chladnutim a tuhnutim odlitkd.
Vzhledem k tomu se v masivnich odlitcich
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Casto vyskytuji nejen bézné vady souvisejici napf. s rozmérovou presnosti apod., ale i
vady specifické pouze u masivnich odlitki. Nékteré druhy vad typickych pro masivni
odlitky vedou k nedodrzeni technickych dodacich podminek. K témto neshodam patfi
napf. neprichodnost ultrazvukovych vin, ktera je zpusobena hrubozrnnou strukturou a
primarnim zrnem, s ¢imZ je v pfimé souvislosti segregace pfimési, legujicich prvkd a
nasledny vznik vycezenin. Pak to jsou indikace linearnich vad pfi nedestruktivnich
zkouskach, které souviseji s oslabenim primarni struktury. S hrubozrnnou strukturou
v silnosténnych prifezech souvisi také snizeni mechanickych vlastnosti oceli
v masivnich prurezech odlitka [4].

VySe uvedené vady a snizeni hodnot mechanickych vlastnosti v silnosténnych
prafezech odlitki vedou ke zvySeni nakladl na opravy, tepelné zpracovani, nebo
v nékterych pripadech i k neshodnym vyrobkim. Opravy jsou v§ak ¢asové naro¢né a
vyrazné zvysSuji naklady na vyrobu. V mnoha pfipadech dochazi k prodlouzeni celkové
doby vyroby tak, ze dochazi k nesplnéni terminu dodavky, coz muze byt divodem ztraty
zakaznika. Zvladnuti technologie, jez umozni vyrabét masivni odlitky s nizS§im objemem
vad vede ke sniZzeni naro¢nosti oprav a vyrobnich nakladi [4].

Z vySe uvedeného pohledu je nejproblémovéjSim mistem odlitku podnalitkova
oblast pod masivnim nalitkem. V souCasnosti probiha vyzkum VUT v Brné a slévarny
ZDAS, a.s., vramci projektu MPO, ktery je zaméfen pravé do oblasti vad
v podnalitkovych oblastech, jehoz soucasti je tato diplomova prace [4].

Obr. 2.2. Zku$ebni odlitek — loZisko vyrab&né slévarnou Zdas a.s.
[4].
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2.1. TYPICKE VADY MASIVNICH ODLITKU

V masivnich odlitcich se nejCastéji vyskytuji vady souvisejici s pomalym tuhnutim
a to jsou nasledujici vady vnitfni trhliny, praskliny, stvolové vycezeniny, segregace a
nekovové vméstky. Kromé téchto vad se v masivnich odlitcich vyskytuji bézné
slévarenskeé vady.

2.1.1. VNITRNi TRHLINY

Trhlinou se rozumi vada poruSeni soudrznosti struktury odlitku pfi vysokych
teplotach. Trhlina vznika po hranicich primarné krystalizovanych zrn pfi vysokych
teplotach v blizkosti solidu pfiblizné 100° C pod solidem, kdy je rozhrani zrn méné pevné
nezli samotné zrno. SniZeni pevnosti rozhrani za vysokych teplot je zpusobeno
segregaci prvkl s niz§im bodem tani. Vzhledem k tomu je pribéh trhliny (na rozdil od
praskliny) kfivolaky. Trhlina vykazuje interkrystalicky hrubozrnny lom a vétSinou
zoxidovany povrch. [5], [6], [7]-

Rozsah vady se v zasadé fidi velikosti a hmotnosti odlitku, pfi¢inami jejiho vzniku
a takeé podminkami ———T
v urcité vyrobni fazi
odlitku, kdy  k poruse
souvislosti dochazi. Ke
vzniku vady muze dojit
v riznych etapach vyroby,
napf. béhem chladnuti
odlitku ve formé
zvysokych teplot po
ztuhnuti odlitku; v tom
pfipadé jde o vnitfni
trhlinu, jejiz prabéh
sleduje hranice zrn, jeji

lom je hrubozmny  a Obr. 2.3. Pfiklad vnitini trhliny [8].
rozsah vady neni pfilis
velky. [5].

PFiciny vzniku vady:
- Velké teplotni gradienty v prarfezu odlitku.
- Rychlé zmény teplot, coz vede ke vzniku pnuti.

V momentu ztuhnuti nema material pfili§ vysokou plasticitu, takZze se porusuje
zcela kfehce, a to i pfi nizkém zatiZzeni. Poklesem teploty v uzkém teplotnim intervalu
(pfiblizné 10°C) dojde k nadhlému zvySeni plasticity, pfi malé zméné pevnosti vznikne
,zaspiCatély“plasticky lom [7], [5].

Opatieni k zabranéni vzniku a odstranéni vady:

Adekvatnim opatfenim proti tvorbé vnitfnich poruch souvislosti materidlu je
snizeni teplotnich rozdili zejména v oblasti teplot pfechodu materidlu do pruznych
deformaci a zajisténi pomalych zmén teplot v celé etapé vyroby, pfedevsim u ocelovych
odlitkd s vy§§im obsahem uhliku nebo legujicich prvku [5].
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2.1.2. PRASKLINY

Jedna se o mirné zakfivené a kfivolaké roztrzeni stény odlitkl, vzniklé pfi nizkych
teplotach, pfi nichz ma slitina pruzné deformace. Praskliny mohou vznikat i po uplném
vychladnuti odlitku ve formé&, popf. béhem vytloukani nebo po pfed€asném vyjmuti
odlitki z formy, anebo téz v pribéhu nasledujiciho tepelného zpracovani. Pro Sifeni
prasklin je pfiznacné nestabilni Sifeni. Povrch praskliny je zpravidla zrnity a Cisty, nékdy
barevné nabéhly az zfetelné zoxidovany, podle toho pfi jaké teploté a v které fazi vyroby
odlitku prasklina vznikla, zda béhem chladnutim ve formé, pfi odfezavani nalitk( a vtok(
kyslikem, nebo pfi tepelném zpracovani [1], [5].

PFiciny vzniku:

Praskliny vznikaji pod u¢inkem napéti odlitku, ktera jsou pfi chladnuti disledkem
velkych rozdilG teplot jednotlivych ¢asti odlitku, nebo ¢asové posunutych strukturnich
(fazovych) pfemén v rliznych &astech odlitku. Praskliny mohou vzniknout, chladne-li
odlitek v pfili§ tuhé, nepoddajné formé, jez mu brani ve smrstovani. Sklon k prasklinam
je podporovan velkymi rozdily v tloustkach stén odlitku. Nespravna konstrukce odlitku,
napf. ostré prechody z tenkych do tlustych stén, jakoz i nevhodné umisténi vtokové
soustavy a nalitku, jez vedou k velkym gradientiim teplot v odlitku, mohou mit vyznamny

vliv na vyskyt prasklin. Dle poznatk( autord [1], ktefi se zaméfuji na pfiCiny vzniku
prasklin z metalurgického hlediska. Dochazi ke vzniku prasklin vlivem:

- Chemické nehomogenity fosforu, uhliku a manganu.

- Apriornich defektd v oceli, tj. defektd spojenych prevazné s metalurgickym
procesem .

- Lomové houzevnatosti oceli, ktera vyjadfuje jeji odolnost proti nestabilnimu
Sifeni defektu. [1], [5]
Opatreni k zabranéni vzniku a odstranéni vady:
Opatreni je tfeba smérovat ke konstrukci odlitku, konstrukci a vyrobé slévarenské
formy a téZ do oblasti metalurgie. Dle autort [1], [5] je doporuceno:

- Navrhovat odlitky pokud mozno se stejnymi tlouStkami stén.

- Vtokovy systém a ndlitky by mély byt uspofadany tak, aby se usmérnénym
tuhnutim omezilo mistni pfehfati odlitku na co moznou nejmensi miru.

- Béhem oxida¢niho udobi tavby zajistit co nejlepSi odfosfofeni a pfi tavbach
vybirat vsazku s nizkymi obsahy fosforu a siry.

odpichovou teplotu na dolni hranici pfedepsaného nebo pozadovaného
rozmezi.

- Udrzovat obsah legujicich prvkd na dolni hranici predepsaného nebo
pozadovaného rozmezi.

- Provést modifikaci vméstki na typ I.b, aby nedo$lo k lokalnimu zpevnéni
matrice a tim posunu mechanismu lomu od tvarného ke kiehkému [1], [5].
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2.1.3. STVOLOVE VYCEZENINY

Vycezeniny jsou mista zvySené koncentrace odmésSujicich prvkl, pfimési a
necistot, jakoz i splodin raznych reakci, jez probihaji v kovu pfi selektivnim tuhnuti. Jsou
to poruchy homogenity v pravidelné krystalické struktufe, vyplnéné matecnou, na
pfimési obohacenou taveninou. Obsahujici zvySeny podil S, P, C ale také Mn, Mo a;.
Vznikaji v tézkych masivnich odlitcich a ingotech, kde jsou k tomu teplené podminky a
podminky pro segregaci [5].

Stvolové vycezeniny maji nejcastéji podobu tmavych pasu, orientovanych
rovnobézné se svislou osou odlitku (z hlediska polohy pfi odlévani), pficemz maji
zvySeny obsah téchto prvku: siry, fosforu a uhliku. | kdyz stvolové vycezeniny zietelné
porusuji homogenitu a strukturu odlitku, nemohou byt povazovany za vadu odlitku
zavinénou vyrobcem, jelikoz jsou vysledkem zakonitého fyzikalniho procesu, ktery dosud
neumime ovladat. Za vadu odlitku jsou povazovany v pfipadé, kdyz vyustuji az na
povrch odlitku, napf. po jeho opracovani, nebo vrtanim otvoru ve stfedni oblasti
masivniho odlitku. V téchto pfipadech je nutno existenci otevienych vycezenin
predvidat. Jelikoz jejich oprava zavafenim neni zpravidla mozna (maly a hluboky otvor
pro opravu) [5], [9].

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

3. Skupina plUsobeni gravitace a objemového smrsténi [9].

Opatreni k zabranéni vzniku vady:

Tuto vadu nelze uplné eliminovat. Hlavni pficinou tvorby stvolovych vycezenin je
uhlikova reakce. Druhy vyskytu stvolovych vycezenin jsou tfi a to nasledujici: segregacni
pasy, pasové fediny a bublinové kanaly. Vznik stvolovych vycezenin zavisi na obsahu
uhliku v oceli. Oceli podeutektoidni jsou k témto vadam nachylné méné, nez oceli
eutektoidni & nadeutektoidni. Dezoxidaci s vyraznym zbytkovym obsahem
dezoxidacnich prvkl je mozné snizit rozsah vyskytu vady. Dal§im vyznamnym
zpUsobem jak snizit rozsah stvolové vycezeniny, je provést rafinaci siry a fosforu. Velky
vliv na sniZeni rozsahu stvolovych vycezenin ma zvySeni rychlosti tuhnuti [9], [10].
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2.1.4. MAKROSEGREGACE

Odmiseni jako vada homogenity a struktury odlitku je vysledkem fyzikalniho déje
v disledku selektivni krystalizace, tzn. tuhnuti taveniny v rozmezi teplot likvidu a solidu,
v prubéhu urcité doby. V prarezu odlitku tak dojde k chemické heterogenité [5].

Pfi¢iny vzniku vady:

Puvodni pfi¢ina vzniku makrosegregace (segregace vlbec) spociva v rozdilné
rozpustnosti jednotlivych prvkd v tekuté a pevné fazi. Pfi krystalizaci slitiny — taveniny
s vice prvky dochazi k jejich segregaci, takze ztuhla faze je o nékteré prvky ochuzena a
tavenina naopak obohacena (mate¢na tavenina) vuci pivodnimu slozeni taveniny. Méné
rozpustné prvky jsou vytlacovany, koncentruji se ve zbylé mate€né tavening, jejiz teplota
tani klesa a doba tuhnuti se tim prodluzuje [5].

U takové slitiny s rozdilnymi teplotami tani jednotlivych slozek dochazi k zacatku
tuhnuti pfi teploté likvidu a konci tuhnuti odlitku pfi teploté solidu (v pevné fazi), Cili
k selektivnimu tuhnuti. Segregace je tudiz privodnim jevem selektivniho tuhnuti. Ve
vét§im rozsahu a prokazatelnéji probihd makrosegregace u vétSich a masivnich odlitk(
(ingotll), kde jsou vytvoreny teplotni podminky pro prabéh déje (dlouhodobé pusobeni
vysokych teplot) a u materialu obsahujici vétsi podil segregujicich prvku v taveniné [5].

Rozsah se fidi také rychlosti tuhnuti a stupném dendritického odmiSeni. Obecné
Ize fici, Ze pfi nizké rychlosti tuhnuti, tedy pfi dlouhodobém plsobeni vysokych teplot se
vlivem difuze snizi stupen dendritického odmiSeni a zvy$i se stupen pasmového
odmisSeni — makrosegregace. MateCna tavenina obohacena o pfimési s nizkym bodem
tani postupuje ,za teplem® do stfedu odlitku a vlivem niz§i mérné hmotnosti také do
hornich oblasti odlitku; proto s rozmérem odlitku je makrosegregace vyraznéjsi (pfima i
vertikalni). Naopak vysoka rychlost tuhnuti neumoZziuje vyrovnani chemického slozZeni
v oblasti dendritu, kde zUstava velky stupen odmiSeni a makrosegregace je nizsi [5].

Stupen makrosegregace vzrista s intervalem krystalizace, Sifkou pasma tuhnuti,
vy$Si mérnou hmotnosti taveniny, vy$si viskozitou a povrchovym napétim taveniny. Také
velky obsah plynl rozpusténych v taveniné zvySuje makrosegregace, nebot jejich
vyluéovanim pfi tuhnuti stoupa tlak a plyny vytvareji cestu v mate€né taveniné smérem
do stfedu ktepelné ose a do hornich ¢asti masivniho odlitku. Dikazem je také
skute€nost, ze pasmo plynovych bublinek v odlitku je zpravidla obohaceno o vycezeniny;
tento jev se také oznacuje jako plynové vycezeniny. Stupen pasmového odmiSeni také
snizuje mala rychlost liti a nizka teplota taveniny, ale naopak velké prirezy nalitk( a
ruSena krystalizace napf. pfi odstfedivém liti, vibraci apod., pasmové odmiSeni zvysuiji.
Urcitych kladnych vysledk( ve snizeni stupné segregacnich procesu se dosahuje
modernimi metalurgickymi pochody, zvlasté mimopecni metalurgii [5].

Opatreni k zabranéni vzniku vady a odstranéni vady:

Jak bylo fe€eno, segregaci neni mozno zcela zabranit, je vysledkem zakonitého
dé&je pfi tuhnuti Ize ji vSak Gasteéné omezit. Uginnym opatfenim je sniZeni obsahu prvkd
nachylnych k segregaci v tavening, tudiz C, S, P, O, a to na minimalni hranici. A naopak
pfisada prvk(, které zjemni zrno a zrovnomérni strukturu (Mo, Ni, Cr aj.). U&innym
opatfenim ke snizeni rozsahu makrosegregaci je nizka teplota, nizsi rychlost liti a vysSi
rychlost tuhnuti, které snizuji makrosegregacni ucinky [5].

Urcité sniZeni stupné segregaci poskytuji vyrobni technologie v€etné vakuovani
a odlévani ve vakuu, filtrace (promichavani taveniny po ur€itou dobu pfi tuhnuti inertnimi
plyny apod.) [5].
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2.1.5. NEKOVOVE VMESTKY

Mikrocistota, ktera neodpovida pozadavkim norem a sjednanych technickych
prejimacich podminek. Pod pojmem mikrocistoty se zahrnuje vyjadfeni mnoZzstvi
(objemového, popf. plosného), poctu, velikosti, tvaru a rozlozeni vmeéstk( rizného
chemického slozeni. [5].

PFiciny vzniku vady:

Nekovové vmeéstky v nelegovanych az
vysokolegovanych ocelich jsou vSeobecné produktem
metalurgické faze vyroby oceli. Tyto vméstky jsou tvoreny %)
oxidy, sulfidy a nitridy. Jejich vznik je mozny pfimo
v taveniné bez pritomnosti pevné faze, tj. nad teplotou iy
likvidu. Velka c¢ast téchto vmeéstkl muze vyplouvat do .
strusky. Hlavni ¢&ast téchto vméstkl vznikd béhem
zavéredéné dezoxidace oceli, dale béhem odlévani a tuhnuti
jak nad teplotou likvidu, tak mezi likvidem a solidem
tuhnouci slitiny [5], [11].

Rozdéleni nekovovych vmeéstku:

I. typ vméstku je tvofen komplexnimi oxysulfidickymi  Qbr. 2. 4. vmeéstky
vmeéstky  globularniho  tvaru, nahodné rozloZenych . typu [5].
v zakladni kovové hmoté. Vméstky prvniho typu se vyskytuji
v neuklidnénych ocelich. Pfi vyrobé oceli na odlitky se mohou vyskytnou vméstky I. typu
v tavbach nedostateéné dezoxidovanych, ve kterych se obvykle vyskytuji také bubliny
CO. Prvni typ vméstkl se mulze vyskytnout i v dobfe dezoxidovanych ocelich
v nékterych mistech odlitku jako dusledek deoxidace oceli béhem plnéni formy kovem.
Na chemickém slozeni téchto vmeéstkl se podili hlavné mangan, kfemik, sira, kyslik a
v nepatrné mife hlinik. Jejich vznik je podminén vysokym obsahem aktivniho kysliku,
nizkymi obsahy hliniku (pod 0,01%) a uhliku (pod 0,1%) [5], [12].

Pfi obsahu cca 0,020 az 0,025 % Al a pod 0,2 % C vznika
II. typ vméstk(. Jsou to sulfidy manganu a Zeleza c¢asto L;
doprovazené oxidy Al,O;, které mohly slouzit jako krystalizaéni *

iy
zarodky. Oxid hlinity tvofi hranaté vméstky a roste pfimo z taveniny -?»,V

i pfi teplotach mnohem vysSich nez je teplota likvidu. Rozpustnost .
siry v rostoucich dendritech feritu nebo austenitu je mensi nez

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

Kdyz je tavenina v mezidendritickych prostorach nasycena sirou

vylougi se sira jako sulfid manganu. Pfitomnost sulfidi Il. typu Obr. 2. 5. 11
snizuje vyrazné hodnoty houzevnatosti, pfip. kontrakce, méné typ vméstku.
hodnoty taznosti [5], [12]. [5].

[ll. typ vméstkl je tvoren prevazné sulfidy manganu obsahujici nékdy oxidické
jadro oxidu hlinitého, které se vyznacuji polygonalnim hranatym tvarem a jsou nahodné
rozlozeny v zakladni kovové hmoté obr. 2.7. Jejich vznik je podminén nizkym obsahem
aktivniho kysliku, obsahy [%] Al nad 0,05 % pfi [%] C — 0,0; resp. pfi [%] Al — 0,03 je-li
[%] C > 0,2 [5].

IV. typ vmeéstkl je tvorfen shluky velmi jemnych vmeéstkl na bazi oxidu hlinitého
pfi dezoxidaci hlinikem, nebo na bazi oxidd prvk( vzacnych zemin, jestlize bylo
k dezoxidaci pouzito KVZ obr. 2.6. Jejich vznik je podminén nizkym obsahem aktivniho
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kysliku a prebytky dezoxida¢nich prvku napf. Al, KVZ aj. V ocelich s obsahem uhliku
nad 0,40% a obsahem hliniku nad 0,060% [5],[12].

i A
3 b
. Vi)
o
[
-
Obr. 2. 6. vméstky Obr. 2. 7. vméstky
1. typu [5]. W 'tybu (5]

Opatieni k zabranéni vzniku a odstranéni vady:

Tvorba endogennich vméstkl je pruvodnim jevem metalurgického procesu
vyroby slitin Zeleza. Vznik jistého typu endogennich vméstka je v hlavni mife urcen
zavérecnou dezoxidaci oceli v panvi, avSak vyznamné se na formovani vmeéstka podili
zpUsob, jakym je pfi taveni oceli v zasadité el. obloukové peci vedeno redukéni tdobi, a
to jak predbézna, tak zejména zavérecna dezoxidace oceli [9].

Jako nejvice Skodlivé se jevi sulfidické vmeéstky II. typu, které jsou spojeny
s poklesem plastickych vlastnosti oceli, taznosti a zvlasté kontrakce, a téZ se sniZzenim
vrubové houzevnatosti. V tlustosténnych odlitcich zvySuji sklon k trhlinam i prasklinam.
Po dezoxidaci hlinikem se pfidava do oceli vapnik. V disledku modifikace vznikaji
oxisulfidy obsahujici mimo kyslik, siru dale mangan, kfemik, hlinik a vapnik. Cilem
modifikace je zménit vmeéstky na typ l.b, ktery ma nejmensi vliv na plastické vlastnosti
Dal$§im zpusobem jak snizit obsah sulfidickych vméstku je snizeni obsahu siry [5], [12].
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2.1.6. LASTUROVE LOMY

Pro lasturovy lom je charakteristicky lom probihajici na hranicich primarnich
austenitickych zrn. Ke vzniku primarnich austenitickych zrn dochazi pfi tuhnuti a
chladnuti odlitkd. Na iniciaci lasturovych lomu se podili nitrid hliniku a vliastni lomova
plocha se vytvafi dutinovym mechanismem. Lom je provazen poklesem taznosti,
kontrakce a lomového napéti. S vyskytem lasturového lomu dochazi ke snizeni
unavovych charakteristik oceli [2], [13].

Priciny vzniku vady:

V ocelich s velmi nizkym obsahem dusiku nebo hliniku se lasturové lomy netvofi.
Pfi vyrobé oceli na obloukovych pecich jsou vysledné obsahy dusiku v nelegovanych
ocelich obvykle 90 az 130 ppm. Pfi takovém obsahu dusiku je nutné po dezoxidaci
hlinikem pocitat se vznikem nitridu hliniku. V pfipadé masivnich, pomalu tuhnoucich a
chladnoucich odlitk, se nitrid hliniku pfednostné vyluuje po hranicich primarnich
austenitickych zrn, a to jiz pfi pomérné nizkych koncentracich hliniku, urovaného jako
hlinik rozpustny v kyseliné - Al (pro bézny obsah dusiku v oceli cca 0,100 hm.%)
[2], [13].

Opatfeni k zabranéni vzniku lasturovych lomu:

Lasturovy lom Ize omezit prvky, které zjemnuji primarni austenitické zrno a tvofri

s dusikem nitridy stabiln&jsi nez nitrid hliniku. K témto prvka patfi titan, zirkonium, niob
molybden, a také sira Pfi kombinované dezoxidaci hlinikem a titanem vaze hlinik kyslik a
titan dusik. Titan plUsobi substituéni zpevnéni

30 1B L DEZOXIDACE matrice a Z\(yéuje squn ke vzni£<u. trh@rj:
1 - 12 kg AUt Koncentrace titanu v oceli se doporu€uje vysSi
25 2 - 06kg AL/t nez 0,040%, pro tézké odlitky vysSi nez
+50 kg FeTi/t 0,030%. Zirkonium ma vyssi dezoxidacni
i 3 - 06kg AL/t ucCinek i denitracni ucinek nez titan a vaze se
20 - . . . . s
25kg FeTi/t jak na dusik, tak na kyslik. Coz znamena, ze
_ v kombinaci s hlinikem musi byt vysledné
E 15 rozptyly prvk( v provoznich tavbach vétsi nez
= 1L pfi pouziti titanu. Pfi kombinované dezoxidaci
- TR Al a Zr neni zcela jisté zabranéni vzniku
~ L oMY lasturovych lomu [2], [13].
5
BODLINY
U L

0 002 004 Q06 0OB 010 Q12
[%olly] —=

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

Cilem optimalizace slévarenské technologie bylo navrzeni napravnych opatfeni,
které povedou v podminkach slévarny ZDAS, a. s. ke snizeni vyskytu vad a snizeni
nakladd na vyrobu odlitku. Jako experimentalni odlitek byl zvolen odlitek loZiska
z nelegované oceli GS20Mn5. U sledovaného odlitku se vady vyskytuji v nejvétsi mire
v podnalitkové oblasti.

V prvni fazi feSeni byla provedena simulace plnéni, chladnuti a tuhnuti odlitku
v programu ProCAST. Simulace byla provedena firmou MECAS ESI s.r.o. Z vysledkl
simulaci vyplynulo, Ze pouzivana technologie zajiStuje usmérnéné tuhnuti do nalitku bez
vzniku staZenin a fedin v odlitcich. Optimalizace technologii byla mozna pouze zménou
intenzifikace chladnuti odlitku pomoci chladitek a redukci velikosti nalitku [14].

Nova technologie zahrnujici zejména pouziti kontaktniho chladitka ve spodni
partii odlitku a zmenSeni objemu nalitku. BEhem odlévani a nasledného tuhnuti byla
méfena teplota v kovu a ve formé. Soucasti experimentu bylo i pouZiti kamer pro
sledovani pInéni dutiny formy. Po otryskani a tepelném zpracovani odlitku se
prfedpoklada provedeni dalSich zkouSek pro posouzeni navrzené technologie
(nedestruktivni kontrola, detekce a analyza vad, analyza vlastnosti kovu v nalitku a ve
vybranych ¢astech odlitku apod.) [14].

Obr. 3.1. ZkuSebni odlitek [4].

3.1. NUMERICKA SIMULACE PUVODNi TECHNOLOGIE

VypocCet byl proveden zejména se zaméfFenim na odhaleni kritickych mist
v odlitku s ohledem na jeho plnéni a tuhnuti. VypocCet by mél napomoci pfi rozhodovani
o pfipadné zméné tvaru a umisténi nalitk(, chladitek a dalSich technologickych &asti.
Soucasti vypoctu byla rovnéz predikce vzniku stazenin a Fedin v odlitku [15].

Geometrie vlastniho odlitku, jader a formy byla dodana zadavatelem (Zdas a.s.).
Povrchova a objemova sit’ vSech Casti feSené soustavy, tvofena metodou koneénych
prvku (FEM), byla vytvorena v programu VisualCAST. Definice pocatec¢nich a okrajovych
podminek vypoctu byla provedena v modulu PreCAST programu ProCAST. Po kontrole
provedenych definici byl spustén vypocet plnéni dutiny formy, tuhnuti odlitku a predikce
vzniku slévarenskych vad typu staZenin a fedin [15].
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Tab. 3.1. Okrajové podminky pouzité pro numerickou simulaci [15].

Podminka Udaj

Material odlitku GS20Mn5

Chemické slozeni kovu C=0.2, S=0.5, Mn=1.3, P=0.02,
S=0.01, Al=0.025,

Forma 10cm - chromit, zbytek kfemen,
poc teplota 20 °C

Jadra Chromit, po€. teplota 20 °C

Zasip hladiny nalitk( Expandovany exozasip

Izolace Izolagni cihla |zospar

Chladitka Material 11523

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

Teplota liti 1590 °C

Teplota okoli 20 °C

Prarez liciho proudu 100 mm

3.1.1. PLNENi ODLITKU

Teplota liti byla zvolena podle dodanych podminek 1590 °C. Z dané geometrie
vtokové soustavy a podminek odlévani byla simulaci vypoc€tena doba liti 161 sekund,
coz koresponduje s provozné dosahovanou dobou liti uvedenou v pocate€nich
podminkach. Béhem této doby poklesla teplota odlitku o 40 - 50 °C v mistech v okoli
chladitek 0 80 - 100 °C. PInéni probiha plynule a na chovani proudu kovu se neprojevuje
zadny nezadouci jev. Rychlost kovu na vstupu do vtokové soustavy byla pfiblizné 1 m/s
odlitkem kov stoupa rychlosti niz§i nez 0,2 m/s [15].

3.1.2. TUHNUTI ODLITKU

Pouzita technologie se ukazuje byt
vyhovujici z hlediska eliminace tepelnych uzld,
nebot v8echny tepelné uzly jsou vytlaeny do
nalitki a v odlitku nedochazi k oddélovani front
tuhnuti. Pfestoze velikost chladitek ve spodni partii
je pomérné mala (va¢i ochlazovanému objemu
odlitku) a dochazi velice brzy k jejich tepelnému
LvyCerpani, tvar odlitku napomaha tomu, Ze
tuhnuti je oddéleno na dvé sekce-ramena, které se
celé nasledné vytahuji do stfedového nalitku.
Dosazovaci klin z nalitku je velice dlouhy a z tohoto
divodu dochazi vjeho tepelné ose ke vzniku
mikroporezity — obr. 3.2., pfestoze cely tento uzel
je pfesunut do nalitku [15].

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

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

a ubytek kovu v ndlitcich a ve vtokové soustavé [15].

Obr. 3.4. Predikce makrostazenin [15].
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Predikce vzniku mikrostazenin je naznalena na obrazku 3.5. (ubytek kovu
v objemovém elementu mensi nez 1%). Mikrostazeniny byly nalezeny v tepelné ose a
vznik této vady odpovida pferuSeni dosazovani kovu do mezidendritickych prostor [15].

Obr. 3.5. Predikce mikrostazenin [15].

RozloZeni teplotnich poli po naplnéni odlitku zajistuje usmérnéné tuhnuti,
prestozZe je béhem plnéni nejvice prohrata spodni ¢ast odlitku. Vrchni etdz vtoku pfispiva
ke konci plnéni k prohrati nalitku, tak aby nedoSlo k zatuhnuti hladiny nalitku a byla
zajisténa spravna funkce otevieného atmosferického nalitku [15].

Tuhnuti odlitku opét postupuje od spodni partie odlitku k nalitku, pficemz
nedochazi k oddéleni tepelnych uzl(d v nalitku. Dosazovaci klin je velice dlouhy a
metalostaticka vyska nalitku jiz neni schopna dosadit kov do mezidendritickych prostor
v tepelné ose tuhnuti [15].

Je nutné posilit chlazeni spodni ¢asti odlitku, tak aby dosazovaci klin byl vice
otevieny, ¢imz by se odstranil vznik fedin. Se zvySenim rychlosti ochlazovani bude
mozné nasledné zmenS§it velikost stfedového nalitku, tak aby se zvySilo vyuZiti tekutého
kovu [15].
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Obr. 3.6. Predikce mikrostazenin (Fedin) [15].
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3.2. POSTUP OPTIMALIZACE SLEVARENSKE TECHNOLOGIE

Optimalizace slévarenské technologie byla provedena za ucelem zvySeni vyuziti
kovu a tim docileni snizeni nakladu. ZvySeni vyuziti kovu bylo provedeno snizenim
objemu nalitku, pfi ¢emz bylo nutné dbat na riizné faktory ovliviiujici kone¢nou kvalitu
samotného odlitku a to prfedevSim zpusob pInéni formy, tuhnuti odlitku, vliv zmény
objemu nalitku na tvorbu vad a dale rozmisténi a velikost chladitek, atd.

Bylo navrZzeno nékolik variant technologie s odliSnymi rozméry nalitkli, coz je
zobrazeno na obr. 3.7. Varianta 2 byla navrZzena se zna¢né poddimenzovanym objemem
nalitku. V tomto pfipadé dochazi k oddéleni fronty tuhnuti v nalitku a odlitku a tedy i ke
vzniku stazeniny v odlitku viz obr. 3.8. a obr. 3.9. Proto byla zvolena vétsi velikost nalitku
ve tfeti varianté. ZvySeni objemu nalitku vedlo k vytazeni stazeniny do nalitku, ale kofen
stazeniny byl pouze v malé vySce nad koneCnym rozmérem odlitku. Pfi pouziti této
varianty by hrozilo, Zze kov v okoli stazeniny, ktery ¢asto obsahuje vysoky podil fedin a
vycezenin by se mohl dostat do podnalitkové oblasti odlitku. Ve ¢tvrté varianté byl
ponechan primér nalitku jako ve varianté ¢. 3, ale byla zvySena jeho vyska. Vétsi
metalostaticka vyska nalitku mlze zajistit lepsi dosazovani do mezidendritickych prostor
a soucasné se vytahuje staZenina vySe do nalitku viz obr. 3.8. a obr. 3.9.

Puvodni geometrie Varianta 2

| m—

Varianta 4 konec¢na Varianta 3

" —

Obr. 3.7. Postup optimalizace pomoci zmenSovani objemu nalitku.
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Obr. 3.8. Podil tuhé faze pfi tuhnuti [16].
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Plvodni geometrie Varianta 2
Varianta 4 konecna Varianta 3

of.

Obr. 3.9. Predikce makrostazenin v navrzenych variantach [16].
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Tab. 3.2. Porovnani jednotlivych navrhi geometrie nalitku.
varianta 4 varianta 2 varianta 3
puvodni (nalitek 600/ (nalitek 450/ | (nalitek 600/
geometrie | vySka 650 +100 | vysSka 500 vyska 500
kréek) +100 kréek) | +100 kréek)
hruba hmotnost odlitku 11489 kg 11489 kg 11489 kg 11489 kg
hmotnost vtokové soustavy,
kréku a nalitku 5121 kg 3264 kg 1309 kg 1863 kg
surova hmotnost odlitku 16610 kg 14753 kg 12798 kg 13352 kg
vyuziti kovu 69% 78% 90% 86%
hmotnost chladitek 453 kg 878 kg 453 kg 453 kg

Soucasné s velikosti nalitku byla v jednotlivych variantach optimalizovana poloha
a velikost chladitek ve spodni Casti odlitku. Bez zvySeni podilu chladitek by nebylo
mozné takovym zpusobem zmensSit velikost nalitku.

Podle 4. varianty bylo ve slévarné Zdas, a.s. provedeno odliti zkusebniho odlitku.
Navrzena varianta vykazuje podle numerické simulace pomérné nizky vyskyt vad a
soucasné dosahuje 0 9% vysSi vyuziti kovu, nez u puvodni geometrie nalitku.

4. POPIS EXPERIMENTU

V prabéhu odlévani a nasledného tuhnuti odlitku loZiska bylo provedeno méreni
teplotniho pole odlitku a formy. Po otryskani a tepelném zpracovani odlitku se nasledné
provedly dal$i zkousky pro posouzeni pfinosi navrzené technologie (nedestruktivni
kontrola, detekce a analyza vad, analyza vlastnosti kovu v nalitku a ve vybranych
Castech odlitku apod.).

4.1. VEDENI TAVBY

Taveni probihalo na zasadité EOP. Hmotnost tavby Cinila 15,8t. Po ukonceni
oxidace byl kov transportovan na panvovou pec pro dalSi zpracovani. Cilem bylo
dosahnout obsahu siry cca 0,01, provést modifikaci plnénym profilem FeSiCa. Niz§i
obsah siry mél podle predpokladi vést k potlaceni vzniku vycezenin. Pouzitim
modifikace oceli vapnikem se sledovalo zvySeni houzevnatosti oceli, ¢imz by se také
mohl snizit pfipadny vyskyt vad v podnalitkové oblasti po upaleni nalitku. Vysledek
analyzy chemického slozeni kovu z pece je uveden v tab. 4.1. Vzorek po modifikaci
obsahoval pouze 10ppm Ca. Teplota na konci zpracovani v LF Cinila 1564 °C [14].

Tab. 4.1. Chemickeé slozeni vzorku odebraného z LF v hmotnostnich procentech [14].

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al

0,20 1,36 0,39 | 0,008 | 0,005 | 0,19 0,16 0,14 | 0,022
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4.2. ODLEVANI

Odlévani probihalo z panve se spodni vypusti (Soupatkovy uzavér) po odliti cca
500kg do kokily. Prostoj mezi LF a odlévanim byl pfiblizné 10 min. Pfi poklesu max. cca
1°C/min |ze oCekavat, Ze se lici teplota pohybovala v intervalu 1555-1560°C (v simulaci
uvazovano 1565°C). Doba liti ¢inila od zacatku liti do UpIného napinéni odlitku a nalitku
cca 150 s [14].

Pri liti do8lo k pfeliti nalitku nad izola¢ni tvarnice v nalitku, ¢imz doslo ke zméné
tuhnuti kovu v odlitku a zejména nalitku.

4.3. PLNENI DUTINY FORMY

Pro sledovani charakteru pIinéni dutiny formy kovem bylo pouzito dvou kamer
umisténych v délici roviné odlitku a v nalitku formy. PFi sledovani byly ziskany dva video
soubory pribéhu liti a také z néj byla odec¢tena doba liti [14].

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

Na obr. 4.1. je patrné spojeni jednotlivych sekci-ramen odlitku v Case
cca 120 s po zacatku liti. Na hladiné jsou jasné viditelné Castice sekundarni strusky.

Obr. 4.2. Preliti nalitku na konci liti.
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5. MERENiI TEPLOTNICH POLIi ODLITKU

Mérfeni teplotniho pole odlitku a formy bylo provedeno z divodu dalSiho
porovnani skuteCnych teplotnich kfivek a kfivek ziskanych na zakladé vypoctu pomoci
numerické simulace. V pfipadé neshody je pak mozné provést i verifikaci vysledk( na
zakladé inverznich simulaci.

PFfi méfeni bylo pouzito 5ks termoclanku. Jednalo se o jeden typ termoclanku
typu S (Pt-PtRh10) umisténém v kovu a 4 kust termoclanku typu K (NiCr-Ni) umisténych
ve formé. Misto uloZeni jednotlivych termoclanku je zfejmé z obr. 5.1.

Termoclanky typu K (méfeni ve formé) byly oznaceny Cisly 1 — 4. Termoclanek &.
1 byl umistén ve spodnim chladitku v poloviné jeho vysky i Sifky. Pro zajisténi presné
polohy termoclanku byl do chladitka vyvrtan otvor o délce 20 mm, do kterého byl
nasledné pfi formovani ulozen termoclanek. Termoclanek €. 2 byl ulozen ve smési cca 2
cm od stfedu boc¢ni stény. Toto misto reprezentuje masivnéjsi oblast odlitku a tedy i
misto, kde byl oCekavan intenzivnéjSi pfestup tepla. Termoclanek ¢. 3 byl ulozen ve
smési cca 2 cm od pfiruby v geometrické ose odlitku. Pro kontrolu funk&nosti tepelné
izolace nalitku byl termoclanek ¢. 4 umistén cca 2 cm za tepelnou izolaci pfiblizné
v poloviné vysky nalitku [14].

Obr. 5.1. Poloha jednotlivych termodlanki
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5.1. NAMERENE VYSLEDKY

Vysledky méreni teplotniho pole odlitku a formy jsou zobrazeny na obr. 5.2.
Z vysledkll je zfejmé, Ze béhem mérfeni doslo k rozkolisani signalu termoclanku
umisténého v kovu a termoclanku ve formé u desky a to ve stejném Casovém useku.
Zaznam bez chybovych mérfeni v kovu je uveden na obr. 5.3. a ve formé na obr. 5.4.

[14].
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Obr. 5.2. Teplotni pole odlitku formy [14].
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Obr. 5.3. Teplotni pole v odlitku (kovu) [14].
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Nejvy$Si namérena teplota v odlitku Cinila 1531°C po dalSi minuté jiz byla
hodnota teploty cca 1520 °C. Zacatek tuhnuti v méfeném misté byl jiz po 4 minutach po
odliti. Namérena teplota v kovu po cca 6 hodinach byla 1379 °C [14].

r
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600

teplota[°C]

400
# spodnichladitko

200 & deska
pfiruba
& zaizolaci
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

¢as [hod]

Obr. 5. 4. Teplotni pole formy [14].

Jak vyplyva z prabéhu teplotnich kfivek, ve formé byl v prvni fazi nabéh teplot
v oblasti pfiruby a desky totozny. S rostoucim ¢asem dochazelo k vétSimu tepelnému
zatizeni formy v oblasti masivnéjsi ¢asti odlitku — desky, kde dosahovala teplota na konci
méreni 1160 °C. Teplota ve smési u pfiruby byla o 200 °C nizsi. [14]

Modra kfivka zachycujici teplotu v kontaktnim chladitku vykazuje pfi teploté cca
600°C po 45 minutach rekalescenci, ktera souvisi s transformaci materialu chladitka
v kontaktu s odlitkem. Z toho Ize usuzovat, Ze teplota v misté styku po 45 min je v oblasti
transformacnich eutektoidnich teplot. Teplota za tepelnou izolaci nalitku postupné roste
a po 6 hodinach je cca 640 °C. Pfehled naméfenych teplot pro méfena mista je uveden
v tab. 5. 1. [14].

Tab. 5. 1. Teploty naméfené na konci méfeni u odlitku loZiska Sest hodin po odliti [14].

misto RESEI
chladitko

teplota [°C] 902 1160 960 641 1379

deska pFiruba za izolaci kov
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5.2. POROVNANi SKUTECNYCH TEPLOTNICH KRIVEK A
KRIVEK VYPOCTENYCH NUMERICKOU SIMULACI

Simulace byly provedeny ve dvou simulaénich programech a to v programu
PROCAST a MAGMA. Prubéh teplot stanoveny v programu Procast je v grafech
vyjadien vzdy modrou kfivkou a v programu Magma zelenou kfivkou.

Jelikoz dosSlo v pribéhu odlévani k preliti nalitku, které ovlivnilo tuhnuti odlitku i
nalitku, byly proto provedeny nové vypocty v obou pouzitych programech, které uvazuji
toto preliti. Namérené teplotni kfivky slouZi k ovéfeni spravnosti a presnosti vypoctl
v simula¢nim programu, ktery byl pouzit k navrhu zmén technologického postupu.

Na obr. 5.5. jsou uvedeny vysledky simulovanych teplot na spodnim chladitku
v€etné teplotni kfivky namérené termoclankem ve spodnim chladitku. Z obr. 5.5. je
zfejma velice dobrd shoda mezi vypottem provedenym programem Procast a
skuteCnym stavem. Pfiblizné v 10. minuté dochazi k mirnému odchyleni téchto kfivek,
coz by mohlo byt zpisobeno neuvazenim rekalescence kovu programem Procast. Od
cca 140. minuty se kfivky v podstaté prekryvaji a jejich hodnota je na konci méfeni
naprosto stejna (902°C).

Z obr. 5.5. je znatelny rozdilny pribéh mezi kfivkou, vypoctenou programem
Magma a skute¢nym stavem. Jejich odchylka se v ase snizuje a v cca 250. minuté
skoro zanika. Vypoctena teplota na konci méreni byla o 35° C niz8i, nez realna hodnota.

— méfeni simulace MAGMA ~ ===simulace PROCAST
1000,0
500,0 /
800,0 /
700,0

600,0 //
500:0 //V

400,0
300,0
200,0 [
100,0
0,0

teplota [°C]

0 60 120 180 240 300 360 420
¢as [min]

Obr. 5.5. Porovnani simulovanych a realnych teplotnich kfivek namérenych ve spodnim
chladitku.
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Teplotni kfivka vypocltena ve smési 2 cm za izolaci pomoci programu Procast
(obr. 5.6.) ma podobny prubéh, jako kfivka naméfena v tomto misté termoclankem.
Vypoctena kfivka vykazuje srostoucim ¢&asem narUstajici odchylku od kFivky
namérenych teplot. Teplota vypoctena v programu Procast 360 minut po odliti je o

121 °C niz8i, nez teplota naméfena termoc¢lankem za izolaci. To by ukazovalo na
skute€nost, Ze byly pfi vypoctu v programu Procast uvazovany lepsi izola¢ni schopnosti
nez maji realné izolaéni smési.

Charakter kfivky vypoctené za izolaci programem Magma (obr. 5.6.) je naprosto
odliSny od pribéhu kfivky realnych teplot. Na konci méreni (360. minuta) je teplota
vypoctena v programu Magma o 196 °C nizs8i, nez teplota naméfena termoclankem za
izolaci.

— mefeni simulace MAGMA ~ ===simulace PROCAST
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Obr. 5.6. Porovnani simulovanych a realnych teplotnich kfivek namérenych za izolaci.

Teplotni kfivka vypoctena programem Procast ve formovaci smési 2cm za
deskou (obr. 5.7.) ma ze zacatku prudky vzestup a podobny pribéh jako kfivka
nameéfena v tomto misté termoclankem. Vypoctena teplota je na konci méfeni o 97° C
vy$Si, nez teplota realna.

Vypocet teplotni kfivky 2cm za deskou provedeny programem Magma (obr. 5.7.)
ma opét zcela odliSny pribéh od realnych hodnot teplot naméfenych termocélankem ve
stejném misté. Na konci méfeni je namérena teplota v dobré shodé s realné namérenou
teplotou.
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Obr. 5.7. Porovnani simulovanych a realnych teplotnich kfivek namérenych za
deskou.

Prabéh teplotni kfivky vypocétené programem Procast ve smési 2cm za pfirubou
(obr. 5.8.) ma prudky vzestupny trend a podobny pribéh jako teplotni kfivka stanovena
méfenim v tomto misté. Hodnota teploty vypodétena programem Procast je o 115° C
vy$8i, nez skute€na hodnota teploty.

Teplotni kfivka vypoltena programem Magma ve formovaci smési 2cm za
pFirubou (obr. 5.8.) ma zcela odliSny prabéh od teplotni kfivky naméfené ve stejném
misté. Velikost odchylky je na konci méfeni vSak celkové nizSi nez odchylka stanovena

v programu Procast.
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Obr. 5.8. Porovnani simulovanych a realnych teplotnich kfivek namérenych za
pfirubou.
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Teplotni kfivka vypoc¢tena v kovu programem Procast (obr. 5.9.) ma po celou
dobu mérfeni podobny charakter jako teplotni kfivka naméfena vtomto misté
termoclankem. Hodnota teploty kovu vypoctena programem Procast na konci méreni je
0 80° C vy&Si, nez realna hodnota teploty kovu v tomto Case.

Trend teplotni kfivky pro kov vypo&tené programem Magma (obr. 5.9.) vykazuje
do cca 230. minuty podobny prubéh jako realna teplotni kfivka namérena v kovu. V ¢ase
cca 230 minut dojde k prudkému poklesu vypoctené teploty. Rychly pokles teploty
charakterizuje stav, Ze vdaném misté odlitku doSlo kjeho =ztuhnuti, coZz v3ak
neodpovida realnému stavu.

——méfeni MAGMA  =——PROCAST
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Obr. 5.9. Porovnani simulovanych a realnych teplotnich kfivek namérenych v kovu.

5.3. POROVNANi HODNOT VYPOCTENYCH V PROGRAMU
PROCAST S REALNYMI NAMERENYMI HODNOTAMI

Kfivka vypoctena na spodnim chladitku vykazuje velmi dobrou shodu s kfivkou
realnych teplot v tomto misté. Odchylka v rozmezi cca 10. az 140. minuty by mohla byt
dana vlivem neuvaZzeni rekalescence kovu numerickou simulaci.

Simulace provedena za izolaci vykazuje odchylku od reality, coz by mohlo byt
zpUsobeno neuvazenim zmény termofyzikalnich vlastnosti izolaéniho materialu.
S rostouci teplotou dochazi ke snizovani pérovitosti izolaniho materialu a tim ke snizeni
izolacni ucinnosti. Tento jev neni programem Procast ve vypoctu uvazovan.

Vypod&tené hodnoty teploty kovu jsou o cca 80 °C vysS8i, nez realné naméfené
hodnoty teplot. Tato odchylka by mohla byt zplUsobena uvazenim lepSi izolaéni
schopnosti izolace nalitku a tim niz§iho odvodu tepla v numerické simulaci. VySsi
hodnoty vypoc&tenych teplot ve formovaci smési za deskou a pfirubou by rovnéz mohly
byt dany vyssi izolaéni schopnosti izolace nalitku. Cimz by mohlo dojit k vét§imu odvodu
tepla do formovaci smési.

Numericka simulace vykazuje pouze mirné odchylky od realnych teplot.
Trendové prubéhy vypoctenych a namérenych teplot zcela odpovidaji, ale je mozné
zvazit verifikaci termo-fyzikalnich vlastnosti tak, aby bylo dosazeno lepSi shody se
skute¢nosti.
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Vysledky simulaci jsou srovnatelné s redlnymi hodnotami, a tedy optimalizace
technologie vyroby odlitku loZiska byla provedena na zakladé dostatecné presnych
vstupnich hodnot termofyzikalnich parametrd jednotlivych pouzivanych materialG.
Jedinou vyznamngjsi oblasti, kterou by bylo mozné se dale zabyvat, je analyza pfiCiny
vzniku odchylky mezi vypoctenou a namérenou teplotou v kovu.

5.4. POROVNANi HODNOT VYPOCTENYCH POMOCi
PROGRAMU MAGMA S REALNYMI NAMERENYMI HODNOTAMI

Simulace chladnuti a tuhnuti v Programu Magma byla provedena pracovniky
firmy Zdas a.s. PouZité pocateéni podminky byly totoZné s hodnotami pouZitymi
v programu Procast. Kazdy ztéchto programi vSak pracuje sjinou databazi
termofyzikalnich parametrl pouzivanych pfi vypoctu. Z tohoto divodu lze ocekavat i
odchylky mezi vysledky simulaci ziskanych z jednotlivych simulaénich programu.

V pfipadé vysledkl z programu Magma jsou vysledky vypocétenych teplot v misté
meérené termoclankem na konci méreni ve vétSiné pfipadl v dobré shodé s realnym
stavem. Charakter teplotnich kfivek stanoveny v programu Magma vSak vykazuje
v pocatku chladnuti a tuhnuti odlitku velké rozdily vuéi teplotnim kfivkdm namérenych
pomoci termoclanku v pfislusnych mistech. To ma za nasledek, Zze mnozstvi tepla
odvedené formou v po¢atku chladnuti a tuhnuti je jiné nez v redlném pfipadé, coz mize
ovlivnit i celkovou presnost vypoctu, jak je to zfejmé i z teplotni kfivky v kovu.

Doporucuji se proto zaméfit na dal$i verifikaci termofyzikalnich parametrd, které
program Magma pfi vypoctu uvazuije.
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6. VYHODNOCENI JAKOSTI ZKUSEBNIHO ODLITKU

Na zkuSebnim odlitku lozZiska z materialu GS20Mn5 byly provedeny nasledujici
zkousky: zkouSka tahem zoblasti nalitku a z pfilitého klinu, zkouska vrubové
houzevnatosti, elektromagneticka polévaci zkou$ka, ultrazvukova zkoudka a dale byl
proveden rozbor chemickych prvkl. Zkousky mechanickych vlastnosti jsou provadény
po normaliza¢nim zihani pfi 910°C a popusténi 650°C.

Znadéeni materialu GS20Mn5 odpovida éeskému znadeni CSN 42 2712.

Tab. 6.1. Pfehled normy pro CSN 42 2712 [17].

Skupina materialtl podle GSN 42 0006 2: Se zarucenou svafitelnosti 6: Pro vyssi

teploty
T¥ida odpadu podle CSN 42 0030 001
C Mn Si
0,17 0, 20
0, 90
az |az1, az
Zpusob 40
vyroby [0, 25 0, 50
L Cr+N
Chemické slozeni (rozbor tavby) % i+
P P+S |Cr1) |Ni Cu
S max. +Cu1
max. max. |max. max. max. )
max.
. 0, 0,
Zas. M, E 040 0, 040 070
0 0,30 0,40 0,30 |0,90
Kys. M, E 0;15 0, 045 0&30
Technické dodaci pfedpisy CSN 42 1261
Oznaceni materialu a stavu 42 2712. 5
Stav normalizacné Zihany a popoustény
Teplota °C 20 300 350 400
Nejniz8i mez kluzu dkt nebo mez 0, MPa, 280 186 157 137
2080, 2
Pevnost v tahu dpt MPa 500 az 650
NejnizSi taznost A5 % 20
Nejnizsi kontrakce Z % 25
NejnizSi vrubova houzevnatost KV |J/cm2 50
Tvrdost podle Brinella HB 140 az 183
Uhel ohybu a a pramér trnu D pii  |OL 180°
zkouSce lamavosti podle CSN 42
0401 t = tloustka tyée (mm) D 4t
Svaritelnost do 25 zarucena

podle CSN 05 1310
nad 25 |zaru¢ena podminéna 2)

pro tloustku (mm)
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6.1. ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Ke zjisténi mechanickych vlastnosti materialu zkuSebniho odlitku byly provedeny
nasledujici zkousky:
- tahova zkouska ze vzorku z oblasti pfilitého klinu

- tahova zkouska ze vzork( z oblasti nalitku
- zkouska vrubové houzevnatosti ze vzorku z prilitého klinu

Tahova zkouSka a zkousSka vrubové houzevnatosti byla provedena na vzorcich
z oblasti pfilitého klinu a slouzi k porovnani hodnot mechanickych vlastnosti materialu
zkuSebniho odlitku s pozadavky zakaznika na mechanické vlastnosti. Vzorky byly
odebrany po normalizacnim zihani (za teploty 910°C) a popousténi (za teploty 650°C).
Mechanické hodnoty pozadované zakaznikem pfi teploté 20° C jsou uvedeny v tab. 6. 2.
Z nich vyplyva, ze jsou vyzadovany pevnostni charakteristiky a minimalni hodnota
narazové prace. Zakaznik slévarny Zdas a.s. pro né&jz jsou odlitky z této jakosti oceli
vyrabény, nevyzaduje minimalni hodnotu taznosti, pfip. kontrakce.

Tab. 6.2. Hodnoty mechanickych viastnosti v oblasti pfilitého klinu poZadované
zakaznikem pfi teploté 20° C.

mez pevnosti mez taznost narazova prace
v tahu pevnosti v As KV
[MPa] kluzu [MPa] [%] [J/cm-?]
pozadovana| g, . g5 min. 240 | nedefinovano min. 27
hodnota

Hodnoty mechanickych vlastnosti naméfené na pfilitém klinu jsou uvedeny
v tab. 6.3. VSechny naméfené hodnoty mechanickych vlastnosti (tab. 6.3.) vyhovuji
pozadovanym hodnotam (tab. 6.2.). Zakaznik nema specifické pozadavky na hodnotu
které material vyhovuje. Hodnoty vrubové houzevnatosti stanovené z pfilitého klinu jsou
Ctyfnasobné vy3Si, nez je minimalni poZadavek normy.

Tab. 6.3. Hodnoty mechanickych vlastnosti ziskanych z pfilitého klinu pfi teploté 20°C.

Mez kluzu | Pevnost | Taznost | Kontrakce
vzorek €. Re Rm As Z
[MPa] [MPa] [%] [%]

Narazova prace KV
[J/em-?]

58C 337 540 29 68,6 119 100 125
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K posouzeni vlivu chemické heterogenity v odlitku na mechanické vlastnosti byly
provedeny tahové zkouSky z oblasti nalitku. Tato oblast byla vybrana vzhledem
k nejdelSi dobé tuhnuti odlitku. Po odfezani nalitku plamenem se pomoci pasové pily
nalitek rozfezal podle rozfezového planu na 4 pasy o rozmérech 25x25x120mm. Poloha
pasu je znatelna z obr. 6.1. Z téchto pasu byly zhotoveny 4 zku$ebni ty¢e pro tahovou

zkousku.

stazenina

250

215

180

145

™

ST

l

vzorek pro
metalografii

Obr. 6.1. Rozfezovy plan vzorkd.
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Vzorky pro tahovou zkouSku z oblasti nalitku byly oznaCeny jako ¢.1 az €.4.
Vzdalenost odbéru jednotlivych vzorku od osy nalitku je uvedena v tab. 6.4.

Tab. 6.4. Vzdalenost zkuSebnich tyCi od tepelné osy nalitku.

vzorek €.

vzdalenost
[mm]

250

215

180

145
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VSechny hodnoty mechanickych vlastnosti ur€enych tahovou zkou$kou z oblasti

nalitku (tab. 6.5.) odpovidaji pozadavkim zakaznika na mechanické vlastnosti.

Tab. 6.5. Hodnoty mechanickych vlastnosti ziskanych pomoci tahové zkoudky z

nalitku.

Mez
Vzorek Mez kluzu | pevnosti v Taznost Kontrakce
& Re tahu As Z
' [MPa] Rm [%] [%]
[MPa]
1 326 536 22,4 48,2
2 301 501 19,4 42,2
3 314 515 22,0 43,8
4 348 582 17,0 24,3

Rozdilné hodnoty meze pevnosti v tahu a meze kluzu ve vzorcich €. 1. az €. 4.
Mohou souviset s obsah uhliku. Se zvySujicim se obsahem uhliku, dochazi v ocelich k
zvySovani meze pevnosti vtahu a meze kluzu a soufasné zpoklesu taznosti a
kontrakce. Obsah uhliku ve vzorcich byl analyzovan z hlavy zkusebniho vzorku. Jak je
ziejmé z jeho obsah( uvedenych v tab. 6.6. koreluji vy$$i hodnoty pevnosti a meze
kluzu s vy8Sim obsahem uhliku.

Tab. 6.6. Obsah uhliku v jednotlivych vzorcich v hmotnostnich procentech.

vzorek €. 1 2 3 4

C [%] 0,21 0,18 0,18 0,23

Zavislost mechanickych vlastnosti stanovenych pfi tahové zkouSce je graficky
vyjadfena na obr. 6.2. Je zde uvedena mez pevnosti a mez kluzu v zavislosti na poloze
vzorku v nalitku.

700 -
&00 -
500 - .\\..«-""’.
400

—#—Mez kluzu [MPa]
300 -

Re, Rm [MPa]

- Mez pevnosti vtahu
[MPa]

200

100

o
145 180 215 250
Vzdalenost zkusebni tyée od tepelné osy [mm]

Obr. 6.2. Zavislost mechanickych vlastnosti na vzdalenosti od tepelné osy.
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6.2. CHEMICKE SLOZENI

Analyza chemického sloZeni byla provedena na vzorcich odebranych:

- Zkovu v panvové peci po zavérecné dezoxidaci.
- Ze zkuSebnich vzorkl pro tahovou zkou$ku (hlava zkusebni tycky).
- Ze vzorku z tepelné osy odlitku.

Chemické slozeni oceli pozadované v normé je uvedeno v tab. 6.7. Jedna se o

zvyklosti povazovat tuto ocel za nizkolegovanou Mn (obsah Mn vétsi nez 1,2%). Podle
soucasnych pravidel je povazovana za nelegovanou.

Tab. 6.7. Chemické slozeni oceli GS 20Mn5 dle normy CSN 42 2712.

C Mn Si P S

0,177-0,25| 0,9-1,40 | 0,20-0,40 0,040 0,040

Slévarna Zdas a.s. méla vytvoreny pro tuto jakost oceli a experimentalni odlitek
vnitfni pfedpis, ktery vymezuje rozmezi koncentraci pro vybrané prvky.

Tab. 6.8. Predpis chemického slozeni po dezoxidaci hlinikem a modifikaci vapnikem ve
sléevarné Zdas a.s.

ek C Al s =
P [%] [%] [%] [%]
ﬁggig?;’a”a max. 0,230 | 0,0150 -0,0250 | max. 0,0050 | max. 0,0100

Chemické slozeni vzorku odebraného po zavéreCné dezoxidaci je uvedeno
v tab. 6.9. Jedna se o vzorek odebrany z panvové pece pred litim. Obsahy v§ech prvku
(tab. 6.9) vyhovuji normé (tab 6.7) a také predpisu slévarny Zdas a.s. (tab. 6.8.). Podle
pozadavkl méla byt ocel modifikovana a obsah Ca se mél pohybovat v rozmezi 30 — 40

ppm. Hodnota vapniku ve vzorku Cinila pouze 10 ppm. Takto nizky obsah Ca vsak
nezarucuje dostateCnou modifikaci oceli.

Tab. 6.9. Chemické slozeni vzorku odebraného z panvové pece po dezoxidaci a
modifikaci.

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al
0,20 1,36 0,39 | 0,008 | 0,005 | 0,19 0,16 0,14 | 0,022
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Vysledky analyzy chemického sloZeni vzork( odebranych z nalitku (hlava
zkuSebni tyCe) jsou uvedeny v tabulce 6.10. Jako vzorky pro analyzu z oblasti nalitku
poslouzily pfetrhnuté zkusebni ty€e pro tahovou zkousku z téZ oblasti. Jejich umisténi je
na obr. 6.1. a jejich vzdalenost od tepelné osy je uvedena v tab. 6.11. U téchto vzorku
byla pozorovana segregace prvku do nalitku, jakozto posledni oblasti tuhnuti.

Tab. 6.10. Hodnoty pozorovanych prvkud ziskané z nalitku v hmotnostnich procentech.

vzorek . © i 5 A
[%] [%] [%] [%]
1 0,21 0,008 0,006 0,011
2 0,18 0,008 0,005 0,018
3 0,18 0,007 0,005 0,019
4 0,23 0,007 0,005 0,019
5 0,33+0,39*|0,009+0,015*| 0,004+0,008*| 0,015

Tab. 6.11. Vzdalenost jednotlivych vzorku od tepelné osy.

vzorek 6. 1 2 3 4 Z
Vzdalenost 250 215 180 145 0
[mm]

Vzorky pro chemickou analyzu €. 1 az €. 4 jsou zhotoveny ze zavitovych hlav
zkuSebnich ty€i. Vzorek €. 5 je odebran z mista tepelné osy tésné pod stazeninou. Tento
vzorek byl vysoce porovity a vykazoval heterogenitu chemického slozeni, coz je
ovlivnéno vyskytem stazeniny zasahuijici az do odlitku.

Vzorky €. 1 az €. 4 vyhovuji (vyjma Al u vzorku &. 1) internim predpisiim a normé

pro tento material. Na vzorku ¢. 5 je mozné pozorovat segregaci prvkil smérem k tepelné
ose.
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6.3. METALOGRAFIE

Cilem

metalografie bylo vyhodnotit strukturu materialu nalitku a pfipadné

strukturni vady. K hodnoceni metalografie byly pouzity vzorky zhotovené z hlav
zkuSebnich tyCi a dale vzorek odebrany z tepelné osy pod staZeninou. Jejich poloha je
znazornéna na obr. 6.1. a vzdalenost vuéi tepelné ose je uvedena vtab. 6.11.
Hodnoceni vzork( probéhlo na optickém mikroskopu. Na obr. 6.3. je schematicky
znazornén postup pfipravy metalografickych vzorku.

odbér vzorku preparace brouseni

l

®—ili— 1

B

pozorovani leptani lesténi

Obr. 6.3. Postup pfipravy vzorkd pro metalografii. [18]
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Vzorek €. 1 ma feriticko — perlitickou strukturu. Struktura obsahuje vméstky Il. a
[l. typu.

Na obr. 6.4. jsou ve struktufe viditelné vmeéstky Ill. typu, které dosahuji velikosti az
cca 40 ym. Vétsina vmeéstku lll. typu ve struktufe tohoto vzorku ma globularni tvar.

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 2.1.5 vméstky lll. typu, jsou tvofeny sulfidy manganu
obsahujici nékdy oxidické jadro oxidu hlinitého, a vyznaluji polygonalnim hranatym
tvarem nahodné rozloZzené v zakladni kovové hmoté. V pfipadé deldi doby tuhnuti
dochazi k zaoblovani hran vméstkl. Vzhled pak muze byt podobny tvaru uvedenému na
obr. 6.4. Na obr. 6.5 jsou zobrazeny vméstky MnS II. typu, jejich ¢etnost v celkové plose
vzorku nebyla pfilis vysoka.

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

Obr. 6.6. zobrazuje vméstek Ill. typu Seda ¢ast vméstku je tvofena MnS a Cerné
jadro je tvorfeno Al,O;. Na obr. 6.7. je viditelna feriticko-perlitické struktura. Struktura je
pFevazne feriticka.

Obr. 6.6. vzorek ¢. 1 Obr. 6.7. vzorek €. 1
neleptany 500x leptany 200x
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Ve struktufe vzorku €. 2 jsou obsazeny pouze vméstky lll. typu. Vméstky lll. typu
dosahuji velikosti az cca 120 ym. Struktura vzorku je feriticko— perliticka.

Obr. 6.8. zobrazuje vméstek Ill. typu pfevazné globulaniho tvaru o praméru
cca 80 um. Z obr. 6.9. je znatelna feriticko-perlitcka struktura. Struktura je opét pfevazné
feriticka.

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

Struktura vzorku €. 3 obsahuje vméstky Il. a lll. typu. Vméstky lll. typu dosahuji
velikosti az cca 50 ym. VétSina vméstka Ill. typu ma globularni tvar. Vyskyt vméstka 1.
typu ve strukture je spiSe ojedinély.

Na obr. 6.10. je vméstek Ill. typu o prdméru cca 30 um. Na obr. 6.11. je viditelna
feriticko — perlticka struktura. Struktura je prfevazné feriticka.

Obr. 6.10. vzorek €. 3 Obr. 6.11. vzorek €. 3 leptany
neleptany 500x 200x
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Na obr. 6.12. jsou viditeIné sulfidické vméstky II. typu. Obr. 6.13. zobrazuje
vyskyt fediny ve struktufe vzorku €. 3. Vyskyt fedin byl zaznamenan pouze u tohoto
vzorku.

Obr. 6.12. vzorek €. 3 neleptany Obr. 6.13. vzorek €. 3 neleptany
200x 200x

Struktura vzorku €. 4 je feriticko — perlitickd a obsahuje vméstky Il. a Ill. typu.
Vmeéstky lll. typu dosahuji velikosti az cca 15 ym a maji spiSe hranaty tvar.

Z obr. 6.14. jsou znatelné sulfidické vmésteky II. typu, které jsou na hranici zrn.
Z obr. 6.15. je zfejmé, Ze struktura vzorku je feriticko — perliticka. Struktura je tvofena
prevazné feritem.

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




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Str. 46

Vzorek €. 5. je odebrany pfimo z tepelné osy nalitku. Struktura obsahuje vméstky
[I. a lll. typu. VétSina vméstka lll. typu ma hranaty tvar a velikost téchto vméstkd
dosahuje az cca 15 ym. Tento vzorek obsahuje vyS§Si vyskyt vméstka Il. typu, nez vzorky
ostatni. Struktura vzorku €. 5 je perliticko-feriticka pfevazné perliticka. Ve vzorku €. 5. se
vyskytuje nékolik oblasti s jemné&jSi strukturou.

Z obr. 6.16. je patrna rozsahla oblast MnS vméstka Il. typu, které se vyskytuji na
hranicich zrn. Na obr. 6.17. je viditelna feriticko — perliticka struktura. Struktura je
pfevazné perliticka.

Obr. 6.16. vzorek €. 5. Obr. 6.17. vzorek €. 5.
neleptany 200x leptany 200x

Na obr. 6.18. je vméstek Ill. typu s hranatym tvarem a velikosti cca 15 ym. Tento
typ vméstkl je pomérné typicky pro vzorek ¢. 5.

Obr. 6.18. vzorek €. 5.
neleptany 200x
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Obr. 6.20. vzorek €. 5. leptany 400x [19]
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Ve vzorku €. 5. jsou patrné dvé strukturni oblasti. Jemnégjsi struktura je
zpUsobena dendritickou segregaci viz. obr. 6.20. Mezidendritické prostory tvofi bainit a
jemny perlit [19].

Osy dendritd v hrubozrnnéj$i strukture (prava ¢ast obr. 6.19.) tvofi lamelarni
perlit a ferit. Ve struktufe vzorku &. 5. je obsaZeno znatelné vice perlitu, nez ve vzorcich
¢.1.az¢. 4.

6.3.1. VYHODNOCENi METALOGRAFIE

Material vzorku z nalitku obsahuje vméstky Il. a Il typu. S klesajici vzdalenosti
od tepelné osy nalitku roste mnozstvi vmeéstk. Sou¢asné se zvySuje podil vméstka Il.
typu. Naopak podil vméstku Ill. typu se s klesajici se vzdalenosti od tepelné osy nalitku
snizuje.

Struktura vzork( €. 1. az €. 4. je feriticko — perliticka se znatelné vy$§im obsahem
feritu. Vzorek €. 5 (oblast v okoli stazeniny) ma strukturu feriticko — perlitickou
s pfevazujicim obsahem perlitu, coz by mohlo byt dano vlivem segregace uhliku a
manganu do tepelné osy.

U vzorku & 3 se mistné objevovaly vady typu fedin. U zadného z ostatnich
vzork( nebyly fediny sledovany.

PFi vyrobé bylo poZzadovano, aby ocel byla modifikovana vapnikem. Vzorek po
modifikaci obsahoval pouze 10 ppm Ca. Nizky obsah vapniku nezajisti dostateCnou
modifikaci vmeéstkl na typ Ib. Podle grafu na obr. 6.21 jsou pfi obsahu 0,20 % C a
obsahu vapniku 10 ppm je mozné ve struktufe oCekavat vméstky strukture II. a lll. typu.
To je vsouladu i s metalografickym hodnocenim, pfi kterém byly ve v8ech vzorcich
nalezeny prave tyto typy vmeéstka.

1ot ; ey “
= = = = 4= == - - - - — morfologie vméstki predevSim II.

¢(hm.%) 7 }‘ ' ' ' Vzhledem ke vzniku nevhodné
50 -
=I§§}]! tery | (i . Typu po modifikaci doporuéuiji:

_ Po procesu zavérecné

I el 1b LD | dezoxidace hlinikem provést
Cnrlsun i |ain) modifikaci vapnikem. PH obsahu
| | Z ; i 0,20 % C v taveniné navrhuji zvysit
| 11 | [111+1b 1.b mnozstvi vapniku na 30 az 40 ppm.
bt RELEELACEL N Rt RALL Takovy obsah Ca by mél vést ke

0= 1 = ===f==t=-cp - - - Y Y . o N
| ' tvorbé vmeéstku typu I.b pfipadné lll.

. : . . . ; ; typu.
¢ 10 30 50 70
Ca [ppm]

»

Obr. 6.21. Vliv obsahu uhliku a vapniku na
typ vméstkd vznikajicich v ocelich [2].

6.4 VIZUALNI KONTROLA PODNALITKOVE OBLASTI

V etapé optimalizace vyrobni technologie byla provedena numericka simulace
v programu Procast. Pro odliti odlitku byla pouzita technologie navrzena podle Ctvrté
varianty (tab. 3.2.). Vyskyt makrostaZzenin nebyl podle této varianty v odlitku predikovan
(obr. 6.22).
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Obr. 6.22. Predikce makrostazenin [16].

Po odfezani nalitku byla provedena vizualni kontrola. Na obr. 6.23. je viditelna
znacné velka oteviena stazenina. B&éhem odlévani doslo k preliti nalitku viz kap. 4.2.
Z dlvodu rozporu mezi stavem po odliti (stazenina v odlitku) a stavem simulovanym
ve 4. varianté (obr. 6.22.) byla provedena dalSi simulace plnéni a chladnuti a tuhnuti
v Programu Procast. Tato varianta jiz uvazovala vlastni preliti nalitku (obr. 6.24.).
Oblast stazeniny v této varianté je uvedena na obr. 6.23. Z néj je patrné, Ze vysledky
simulace jsou jiz vsouladu se skuteCnym stavem. Tim se potvrdilo, Zze vznik

Vzhledem k vyskytu této vady by v praxi doslo k navy$eni nakladi na opravy
(drazkovani, svafovani) a ke zvySeni vyrobniho Casu.

Obr. 6.23. Oteviena Obr. 6.24. Predikce
stazenina v podnalitkové makrostazenin po
oblasti. preliti nalitku [16].
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6.5 DEFEKTOSKOPICKE ZKOUSKY

Diplomova prace se zaméfuje na problematiku dlouhodobého tuhnuti ve
vybranych mistech odlitku. Pfi sledovani vlivu podminek tuhnuti na vyskyt vad odlitku
byly sledovany vady zejména v podnalitkové oblasti. V této oblasti byly provedeny
nasledujici nedestruktivni zkousky:

- zkouska ultrazvukem

- elektromagneticka polévaci zkouska

ZkouSka ultrazvukem se zamérfuje na identifikaci vnitfnich porudeni souvislosti
struktury (trhliny, praskliny, stazeniny). Tato zkouSka byla provedena v litém stavu po
opracovani zkou$eného povrchu za teploty 20° C. Parametry pouzitych sond jsou

uvedeny vtab. 6.13. Rozsah indikovanych vad je uveden vtab. 6.14. Zkouska
neindikovala Zadné vady v celém objemu podnalitkové oblasti.

Tab. 6.13. Parametry pouzitych sond.

Sonda Uhel Typ Rozmér | Frekvence | Zesileni | Rozsah
[°] [mm] [MHZ] [Db] [mm]

B2S 0 Prima 24 2 250, 500

SEB2 0 Dvoijita 7x18 2 100

Tab. 6.14. Rozsah indikace vad.

registrovana | maximalni
velkost velikost
bodova 4 mm
ploSna 3 mm 8 mm
nelinearni 8 mm

Elektromagneticka polévaci zkouska se zamérfuje na identifikaci povrchového a
podpovrchového poruseni souvislosti struktury a dutin v podnalitkové oblasti odlitku.
Tato zkouska byla provedena v litém stavu po opracovani povrchu za teploty 20° C. Byla
pouzita fluorescenéni mokra metoda s indikaci linearnich a nelinearnich vad 2mm.
Zkouska neindikovala porudeni souvislosti (trhliny, praskliny) a dutiny (fediny, bubliny).

V odlitku byly nalezeny oblasti vyskytu trhlin pfevazné na mistech kontaktnich
chladitek obr. 6.25. Diplomova prace je zaméfena prevazné na oblast nalitku a
podnalitkovou oblast, a proto nebyly tyto vady hodnoceny.
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Obr. 6.25. Trhliny na spodnim chladitku.

7. EKONOMICKE ZHODNOCENI

Postup optimalizace vedl cestou sniZzovani objemu nalitku viz. kap. 3.2. K odliti
zkuSebniho odlitku doSlo dle vyrobni technologie uvedené ve varianté €. 4. Pfi odlévani
doSlo k preliti nalitku nad dutinu formy, coz vedlo ke vzniku stazeniny v odlitku viz.
kapitola 6.4.

Vzhledem k optimalizaci vyrobni technologie doSlo z ekonomického hlediska
k nasledujicim zménam:

- Snizeni vysSky nalitku a tedy i vySky ramu, ¢imz doslo ke snizeni vydaju na
formovaci smés.

- SniZeni objemu nataveného kovu, ale zaroven zvySeni zbytku kovu na LF.
Toto vedlo k poklesu nakladu v tavirné o 10%.

- Snizeni nakladl na tepelné zpracovani o 15% vzhledem k mensimu objemu
nalitku.

- ZvySeni poctu a celkového objemu chladitek a tim ke zvySeni nakladud na
vyrobu chladitek o 51%.

Vlivem téchto faktord doslo k celkovému pramérnému snizeni celkovych nakladd
na vyrobu zkuSebniho odlitku 0 4%.
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8. ZAVER

Optimalizace vyrobni technologie loZiska vyrabéného slévarnou Zdas a.s. se
ubirala cestou snizovani objemu nalitku. Byly provedeny numerické simulace pUvodni
technologie a dal$ich tfi navrh( vyrobni technologie. Jako optimalni varianta byla
zvolena varianta €. 4, kde doslo ke snizeni priméru a vysky nalitku.

Pfi odlévani zkusebniho odlitku doslo k preliti nalitku, s ¢imz numericka simulace
podle varianty €. 4 neuvaZovala. Po odfiznuti nalitku byl zjistén vyskyt staZeniny
v podnalitkové oblasti. Vzhledem k tomu byla provedena numericka simulace uvazujici
preliti nalitku. Numerickou simulaci bylo potvrzeno, ze v pfipadé preliti nalitku dochazi ke
vzniku makrostaZzenin v podnalitkové oblasti. Tim se potvrdilo, Ze vznik stazeniny
souvisel s prelitim nalitku a velikost nalitku by v pfipadé jeho nepfeliti byla
pravdépodobné dostatecna.

V ramci experimentu byly provedeny zkouSky mechanickych vlastnosti a
chemického slozeni. Vysledky zkouSek byly vyhovujici pro vnitfni predpisy slévarny
Zdas a.s., ale i pro pozadavky uréené normou pro dany material. Dale byly provedeny
defektoskopické zkouSky a to zkousSka ultrazvukem a elektromagneticka polévaci
zkouska v podnalitkové oblasti. Tyto zkousSky neindikovaly Zzadnou vadu. Z vysledkud
metalografického hodnoceni vyplynulo, Ze se ve struktufe odlitku vyskytuji vméstky
s nevhodnou morfologii (vméstky Il. typu). To souvisi s nedostateénym stupném
modifikace oceli a Ize proto doporucit zvySit obsah Ca pro modifikaci.

Z vysledk ekonomického zhodnoceni vyrobni technologie zkus$ebniho odlitku
vypliva, Ze doslo k celkovému primérnému sniZzeni nakladl o 4%. Zaroven by v pfipadé
vyroby skuteéného odlitku pro zakaznika doS$lo ke zvySeni celkového vyrobniho €asu
vzhledem k vy$Simu objemu vad. To by mohlo vést k nesplnéni dodaci Ihity dojednané
se zakaznikem.

Doporuceni:
- Provést optimalizaci pGvodni technologie snizenim velikosti nalitku, ale ne tak
razantné jako to bylo provedeno, dle varianty 4. Tim se zvySi pravdépodobnost

vyroby zdravého odlitku i pfi nedodrzeni nékterych vyrobnich parametra.

- Vyuzit potencialu LF a VD ke sniZeni obsahu vméstk a zmény jejich morfologie.

Prace provedené v ramci této diplomové prace jsou dilCi Casti projektu TIP €. FR
—TI1/070 — Vyzkum a optimalizace technologie vyroby masivnich ocelovych odlitku.
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