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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat vznik vazadaném odlitku z tvarné litiny
EN — GJS - 600 — 3 vyrébém litim do piskové bentonitové formy, kterd jenfovana
sttasanim s dolisovanim a naslédraléztieSeni k odstrami t€chto vad. B feSeni problému
byl sledovan vliv sloZeni formovaci $m, vliv proudni kovu v dutig formy a vliv
dezoxidace kovu na vyskyt vad. Dosazené vysled&kamaly dilezitost vlivu reoxidace kovu
v dutiné formy. Konkrétg v tomto gipad® se podélo snizit vyskyt BODLIN. Odstragni
BODLIN se dosahlo dezoxidaci taveniny hlinikem. Tdenpod#lo snizit vyrobu neshodnych
odlitka pod 3% z pvodnich 6,5%.

Kli ¢ové slova:
bodliny, reoxidace, tvarna litina EN — GJS - 608, Alinik

Abstrakt

The aim of this thesis was to analyze the formatibdefects in a given casting of ductile cast
iron EN - GJS - 600-3 cast in sand molds bentomitéch is formed jolting with coining and
then find a solution to remedy these defects. Tsolue this issue, the influence of the
composition of the sand mixture, the effect of ritav in a cavity forms and the influence of
deoxidation of metal in the presence of defectgalDbd results showed the importance of the
influence Reoxidation metal cavity mold. Specifigaln this case succeeded in reducing the
incidence of PINHOLES. Removal of PINHOLES to aekiedeoxidation aluminum melt.
This has reduced the production of nonconformirsgiegs under 3% from the original 6.5%.
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Teoreticka c¢ast

1. Uvod
Ve slévarg Tafonco se vyskytly v roce 2009 nakterych typech odlitik vady typu

povrchoveé dutiny. Tato vada je neopravitelna ésppuje znéné finargéni ztraty. Nejvice se
vyskytovala vada na odlitki modelu Claas 207829¥iz obr. 1
Jelikoz bylo procento neshodnych odiitkpisobenych vadami za rok 2009 vySSi, nez bylo
prijatelné (8,63%), vedeni slévarny vypsaloie&eni jakosti odlitk téma pro diplomovou
praci. Na zaklagl zadani byly v souladu s vedenim slévarny Taformwondilovany cile
prace, které jsou uvedeny ¥gusné kapitole.

Slévarna Tafonco vyrabi vybrané odlitkydSeni v této praci na lince Stone-Wallwork
FA 400, formovaci bentonitova smpro liti na syrovo, material EN — GJS - 600 - 3.

V kapitole charakteristika vad jsou zahrnuty vektgré souvisi se zadanym tématem.

Obr. 1.1 3-D model odlitku



2. Charakteristika vad:

Vady odlitki jsou ve svém isledku nezadoucim a velmi rgpmnym problémem,
ktery zn&né komplikuje plynulost vyroby. Krogh ekonomickych ztrat jsou také&iginou
cetnych nedorozuemi mezi pracovniky zajiSijicimi vyrobu odlitki, neba témet kazda
vada je vyslednici mnohaipin. Jejich podil na kori@é zmetkovitosti je mozno obvykle
rekonstruovat jen s jistouripliznosti, zatimco pracovnici ve vyrélapravidla pozaduji jeho
co nejgesrejSi vymezeni. VSechny vady odlitkzarove sniZuji jakost odlitk, a jestlize je
nezachyti vystupni kontrola a stanou gedptem reklamaci, pak poskozuji dobré jméno
piislusné slévarny, a snizuji jeji konkutanhschopnost na trhu s odlitky. Z tohoto hlediska
piedstavuji nejptsSi nebezpd vady skryté a z nich zejména ty, které znameragirSeni
funkeni schopnosti odlitku a jejichZz ngpnivy (Kinek se z nefrznéjSich @icin projevi az ve
fazi exploatace odlitku.

Vime, Ze jakost odlitku, zejména jeho zmma (garantovand) jakost, ma
Vv sowasnosti wack pripadi vétSi vdhu nez jeho cena, a Ze je ji davaredmost, jako
kritériu, které rozhoduje o tom, zda zakaznik seqatlitky vyrakEné tou,¢i onou slévarnou
rozhodne, nebo nikoli.iRom je teba si povSimnut skutrosti, Ze Weském i slovenském
slévarenstvi, nebyla na rozdil od zahtéani poslednich vice nefideti letech, problematika
vad odlitki nikdy v pogedi dostaténého zajmu jako problém, jehd&Seni je zapétbi
vénovat, kdyz uz ne pr¥adou, tak alesgopiimérenou pozornost, Tento stav byl s ohledem
na uplynulé léta celkemtipozeny, neb6 v poval&éném ceském i slovenském slévarenstvi
nedominovala u odlitk ani tak jakost a kvalita s pestrosti sortimerdpjkvantita odlitk a

jejich hmotnost.[1]



2.1. Definice vad
Vadou odlitku se rozumi kazda odchylka r@rm hmotnosti, vzhledu,

makrostruktury nebo vlastnosti zfig{ch laboratornimi zkouSkami, odiglusnych norem

nebo sjednanych technickyat piejimacich podminek. [1]

2.2. Rozdéleni vad
Vady odlitkh mohou byt zjevné, nebo skryté, Zjevnou vadu odljtkmozno zjistit fi

prohlidce neobrobeného odlitku pouhym okem nebagddchymi pomocnymi iidly.
Skrytou vadu je mozno zjistit az po obrobeni odlitkebo prorysovanim pomoci vhodnych
pristroji, anebo laboratornimi zkouskami, defektoskopickymetodami zkouSeni apod.
Nutno si také ugdomit, Ze termin vada odlitku ma vyznam podénin Podle ustanoveni
prislusnych norem, anebo sjednanych technickych m#edmacich podminek @ize byt
tatdZz odchylka ¢kdy piipustnou vadou, jindy vadou n@pustnou, opravitelnou nebo
odstranitelnou.

Pfipustnd vada je takova, kterou lze podigsipSnych norem a technickychi
piejimacich podminek u odlitkufipustit, tolerovat, aniz by bylo nutno ji odstranit
Nepiipustna vada je takova, kterou nelze odstranit vapranebo jejiz oprava je podle
ustanoveni fislusnych norem a technickyeh piejimacich podminek vyslognzakazana.
Opravitelnd vada je takova, jejiz oprava jéisluSnymi normami, technickymigi
piejimacimi podminkami dovolena nebo alasp@ni vyslové zakdzana a odstranitelna
vada je takova, kterou lze odstranit teprve po déh®odlEratelem odlitku zvlaStnimu
Gpravami nebo vyrobnimi #goby, které segwodre, pii sjednani pejimacich podminek,
nep'edpokladaly. Co do zavaznosti vlivu vad na jakadlitid 1ze tedy sgadit vady do
nasledujici posloupnostifipustna, opravitelna, odstranitelna aifiegpstna vada.[1]



3. Analyza p Fi€in vzniku vad typu bodlin v litinovych

odlitcich
3.1. Definice bodlin:

Bodliny maji ozné&eni v atlasu vad [2420 afadi se do skupiny dutin. Jsou vyvolany
rozpusénymi plyny, oxidaci tekutého kovu a tvorbou &stki v makroskopické zan Za
bodliny povazujeme plynové bubliny o velikosti 5+nm, vnitek vady ma kovovy vzhled
liSici se od povrchu odlitku, nebo obsahuje vykny grafit, karbidy a strusky.

Po otryskani se projevuji jako malé bully pokryvajici bd zcela, nebo
v nepravidelnych shlucich povrch odlitku.aR®r bodlin je okolo 1 az 2 mm, jejich délka
orientovana kolmo k povrchu odlitkutire az gkolikanasobs prevySovat pimér. Povrch
bublin je podle druhu plynu, jez je vytiba zakladniho materialu odlitku pokryt &u

oxidickymi vrstvami, nebo je hladky a celkgwnhebocasté&né pokryt grafitovym poviakem

Pod grafitovym povlakem byva odutgind feritick& vrstva.[2]

Tab. 3.1 Seznamitid, skupin a vad odlitki [3]

—

§ a0 | Poruiend II0 frrhliny 311 |Powrchové brhlizy
1 souvislosti 312 |Podeowrchowd trizliay
| 33 |vaitFnl trhling
120 Praskliay
10 | Porckend smevis= | 31 Jlom e tapla
leath v dleleikn | 332 [Lem 2a stedens
mechanichibe
pedbezent odlithy
WY (Pemidead soowis- | M1 |favelesicy
leeti v diisledbs | M1 |Wedokomalf svar
respojend kv
00 | bekiny 410 |Fubliny A1l |Bublizy zpisohent kyalikss
412 |Bublimy zpisotent wodikem
413 [rubling pdechand dusiken
. Al |Tadleanf plyn
418 [sithowité bebliey
120 |Bodlisy
43 |Cdvafeniny 431 |Odvabeniny od formy, jédra
432 |Odvateniny od chlsditek
a zaldvamich piednétd
43 fodvafeniny of voéstkd
40 |Stafeniny 441 [0teviesd stafeniny
441 |Veltinl, uzaviend stafsniny
LIk} iny
&4 (Stadeainy ed jader acho cstrfel
kran Lormy
M5 [Povechove propedliny
HE | Plynové stadenizy
§03 | Makreskopicke | 510 |Streskewitest 511 |Strackovitest sxsqeni
veiethy & 511 |Struskovitest sebundirni
wady —
makroetroktory| 510 (Nukovové veditky | 521 |fedrobeainy
53 |Reeplaveni pisek
513 fodpedmat§ nitic
524 |uidicks pleny
525 [Grafitood uhlikovs) plecy
526 |Dered skovrmy
530 [Makresegresace 33 |Grevitaind odmiieal
a wyeezeniny 510 |makroodedient
51 lswolewd wyoszeniny
534 IMeperowd swypcezering
S0 (Emcky
580 [Rewoni vmdetky
S60 |Bevphoveiicl Lon .
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Vychazejme z gredpokladu vzniku bodlin v ocelovych a litinovych oditcich, kde se
prisuzoval jejich pivod vodiku:
Jejich vznik se fvodre vyswtloval takto [4]:

Fe (ocel) + HO(vodni para}» 2H (v oceli) + FeO (3.1)
FeO + 2H — Fe + HO (bodlina, nebo 2H> H, (bodlina) (3.2)
Nebo[4]:

C(v oceli) + HO(vodni para)-» CO(plyn) +2H (v oceli) (3.3)
2H — H; (bodlina). (3.4)

Tento mechanizmus v8ak nebyl experimerit@lotvrzen.

DalSim gedpokladem bylo, Ze bodliny vznikaji reakci:

C (v oceli) + FeG— Fe + CO (plyn-bodlina). (3.5

Zdrojem FeO ré byt fayalit. ( FeO.Si@se naléza ve strusce).

Dale pak byla navrZzena reakce[4]:

2Al(v oceli) + 3 HO(vodni para)~ Al,O; (ze strusky) + 6H (plyn), (3.6)

Kontroverzni role Ha CO jako zarodku bodliny nebyla vSak do dneSkeegen.

Posledni, velmi rozsahla prace [4] sékidni k nazoru, Ze bodliny v Zeleznych slitinach

vznikaji

IMeO! (oxidy) + C (uhlikx>{CO} + /Me/ (3.7)

nebo

11



IMeO,/ + 2C «> 2{CO} (3.8)

za vzniku oxidu uhelnatéhofigemz je redukovan kov.

Kde MeO je ¥tSinou FeO, (ale fize byt i MgO, AbOs, CaO, BaO, MnO) a C je uhlik

Z taveniny.

Hlavnim pivodcem vzniku bodlin je reoxidace a vznik CO a waéik Fedevsim
z formovacich swsi a gipadreé dusik z organickych s#si. Impulsem pro vznik bodlin je
kyslik a vodik, které i@chazeji z disociované vodni pary z formovacichssra rozpousji
se v tavenid. Tvoii se kovové oxidy a atomarni vodik. Podobnynisgibem se 8pi
sloweniny dusiku a vodiku a ty mohou r@éndifundovat do taveniny. Jsou-li k dispozici
dezoxid&ni prvky, vyvaze se naénkyslik ve forng¢ pevnych zplodin. Vodik, pdfpad
dusik gechazeji do odlitku a mohou zde vyt uzavené dutiny, bubliny. Neni-li
v tavenirt prebytek dezoxidaich prvki, které by likvidovaly pebytek kysliku z vihké
formy-jadra, vznikd oxid uhelnaty, ktery sdi gvé minimalni rozpustnosti ve slitinach
Zeleza vylodi ve forme bodlin, do nichz pak fiZze difundovat vodik i dusik. Daleigobi
stupd prato¢nosti daného mista odlitku, tlalk& sény a atmosféricka vihkost vzduchu.
S rostoucim stugmm pritocnosti a tlougskou stény nachylnost k tvorb bodlin klesa,
rostouci atmosférické vihkost nachylnost zvySuje.[4

3.2. Rozdéleni bodlin

a) Fyzikalni

b) Vysledek oxidani reakce — tento typ sé€ldna dalSi d¥ podskupiny
c) Vysledek rozpugni

d) Vmeéstek — tento typ sestl na dalSiétyti podskupiny

e) Jiné bodliny

Ad a) Fyzikalni [5]

Vady tohoto typu jsou vyvolavany plynem zachycenyrkovu. Tento plyn se
uvohuje z tekutého kovu nebo formyehem liti nebo @i turbulentnim prouéhi béhem
plnéni formy. Tyto plynové dutiny nachazintasto gimo pod povrchem licitdey odlitku
na jeho horni ploSe. Kulovité vadytgmbené vodikem vyvinutym z tekutého kovu nebo od
formy pred tuhnutim jsou oziavany jako vodikové bodliny. Jestlize vadéstane

uzavena, ma jeji vniek bul’ leskly kovovy vzhled, nebo vzhled grafitového film
12



Grafitovy film se tvdi béhem tuhnuti. Pro tento typ bodlin je charakterigticze se v jeho
okoli neobjevuji vmistky nebo jsou uptminimalni. Jako fyzikalni typ se klasifikuji tehdy
kdyz pi vyrobé odlitku vznikaji v tekuté fazi. Dale do této skupifadime bodliny vyvolané
shizenim povrchového n&p za gitomnosti Al nebo Ti v kovu nebo reakci s vodniquar

ovSem pokud nejsou ve wagozorovany vréstky.

mpys-ca type
e (Influence H O
s i, o

in defect part=1;

in defect part-2)

| (CISEM phiotolwhole image (B)SEM photolwhole image

defect)

(DISEM photoleniarged in

Obr. 3.1 Priklad analyzy bodlin Fyzikalniho charakteru v litiné s kuli¢kovym grafitem na SEM a
EDSI[6]

Ad b) Vysledek oxida €ni reakce [5]
Bodliny jako vysledek oxidai reakce se vyskytuji ve dvou typealtto:

B-1 — Typ oxidace &em tuhnuti

Béhem liti oxiduji prvni praminky tekutého kovu a keaFeO a C se t¥0CO, coz
ma za nasledek vznik vady. Vadacgsto spojovana s redirk reakci pi teplog liti nebo

s oxid&ni reakci ve forré (oxidace tekutého kovu).

B-2 — Typ oxidace zbytkové taveniny a kondenzage [5

V piipact podeutektickych litin, kdyz primarni krystaly aesitu krystalizuji ve forré
dendriti mohou vréstky FeO a uhlik v tavendnspolu navzajem reagovat za vzniku bodliny
tohoto typu. Tyto vady maji tvar tlustych pukliprésklinek) a mohou byt izolovany nebo
se nachazet nakolika mistech odlitku. Vniek vady byl oxidovan. Vistky pisobi jako

13



zarodek pro tvorbu plynové bublinky. Bublinka seit, kdyz je tekuty kov oxidovan

plynem z jadra nebo z formy.

Defect Oxidation reaction type
cary {oxidation of skin}
Master mold : green sand

Oxidation reaction type
(oxidation of skin}
Master mold : green sand
Core : shell mold

FC300

Core : unused
FC250
Prevention measures of
defect
Up of pouring tamperature

(A)Photo

(A¥Photo

» 52
s 5
55 5
| &2 g ke
| 2% :
| &% ]
= £ 2
| U e Muf| K 3
|z 8 I A s
| B € | 2
a L“Fv
= A
%
5 | @ b
5 - Fe
° ]
@ 5 =
1§
5 | £3 e
- | 2= LA
| @
Q !
| £ Fe
| .
A
= 3 |
g g |
H 3 r
o =
2
z g =
C) e .

Obr. 3.2 P¥iklad analyzy bodlin oxidace ¥hem Obr. 3.3 Riklad analyzy bodlin oxidace zbytkové
tuhnuti taveniny v praskliné na SEM a EDS. [6] taveniny na SEMBDS][6]

Ad c) Vysledkem rozpoust éni [5]

KdyZ je dusik a vodik rozput v tekutém kovu a vyltuje se ve form plynu bEhem
eutektického tuhnuti zatipomnosti primarnich dendéit pak vznikaji vady podobné typu
oxidatni reakce. Tento typ ma vzhled puklinek (prasklnekisobenych fitomnosti
dusiku. Dusik se uvilije (generuje)ésns pied spojovanim dendiitpii eutektické teplat
V riznych oblastech odlitku se tfannoho bublin. Patvadz plyny z formy a jadra tvd
smesny plyn, maji tyto bodliny charakter zaravigpu rozpou&ni a oxid&ni reakce. Kdyz

oxidace uvnit vady nepevlada, jsou ozrigny jako typ rozpouéhi.
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Dissclution type
(absorption of core gas
Master mold.green sand
ore.cold box mold

C250

Dissolution type
(absorption of H.O)
Master mold : green sand
Core : shell mold
FC200
Prevention measures of

The defect was solved
by drying ladle

(A¥hoto
(APhota

(B)SEM photolwhole
image in defect part
(BISEM photolwhole
image in defect part)

%
1)

in defect-1)
defect-

Mo
ke S | G

(CYSEM ph

M photol.

in defect-2)
defect-2)

\Fe Si§ ' e

3 [
(DISEM photolenlarged in | (C)SEM photolenlarged in

| (D)SE

r

Obr. 3.4 Priklad analyzy bodlin v taveniné s  Obr. 3.5 Riklad analyzy bodlin s rozpuS&nou H20 na
rozpusténym N2 v tavenirg.[6] SEM a EDS.[6]

Ad d) Typ vm éstku [5]
Tento typ bublifje roz&tlen do dalSicktyi podskupin, a to:

D-1 — Vmestky silikatu manganu [5]

Jsou zfisobeny hlavé oxidaci manganu arémiku na front tuhnuti. Vnéstky reaguji
s uhlikem tekutého kovu za tvorby CO a vygjabodliny. Z tohoto dvodu se tento typ
shadno tvé v tuhnouci krce nebodsné pod ni. BEhem tuhnuti jsou Mn a Si oxidovany ve
form¢. V pripadt, Ze tekuty kov oxiduje, twd se u z&ezi vtokové soustavy nebo ve
vnitinich ¢astech dutiny formy visstky. Kdyz silikat pochazi zikmenného pisku, tak jsou
v bodlirg patrné jak vrastky, tak i pisek.

D-2 — Vméstek modifikatoru [5]

Vmeéstky modifikatoru reaguji s uhlikem v tekutém kavwytvaeji CO, ktery ma za
nasledek bodliny podobnén, které jsou vyvolavany véstky silikatu manganu. Kroén
toho hlinik z @kovadla a h&ik a hlinik z modifikatoru reaguji s vodni parowifei se
v syrové forn¢ a vytv&i vodik.

D-3 — Vmestky sirniku manganu [5]

Sirnik manganu MnS mé bod taveni 1620°C a husto@0kg/nt. Je tedy v tekutém
kovu v pevném stavu aipobi jako zarodek pro tvorbu plyra zarové bodlin. V gipack,
Ze MnS se transformuje na silikat MnS.gi@aguje s uhlikem tekutého kovu za vzniku CO

a tedy bodlin.
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D-4 — Vmeéstek pisku nebo cizorodé latky [5]
Tento typ vady vznika tehdy, kdyZ tekuty kov reagsformovaci smisi, po v¢erpani
Zaruvzdornosti dochazi k reakci kovu s formovacésinvznika CO a tvd se bodliny. Jiné

cizorodé latky jako struska z panvézmé Ssumy a zbytky zarovzdornin jsou zdrojem CO.

Cast iron pipe T eaee Slag formation type

(APhoto

(B)SEM photolwhole |
age in defect part-1) |

(C)SEM photoiwhole |
image in defect part-2)

defect?}

| (C)SEM photolenlarged in

Obr. 3.6 Priklad analyzy bodlin se struskou v tavenis na SEM a EDS.[6]

Slag formation type
(manganese-silicate)
Master mold : green sand
Core * shell mold
FC300
Prevention measures of

(APhoto

decrease of Mn content

Obr. 3.7 Priklad analyzy bodlin s viéstkem modifikatoru v taveniné na SEM a EDS.[6]
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Ad e) Jiné bodliny [5]
Existuje mnoho dalSich zd¥fofvorby bodlin. Nedavno se objevily vadyiguzované

vypaovani zinku obsazenému ve vsazce tavici pece. Jimjrojem niize byt zahyb
(zavaleni) proudu tekutého kovti welké rychlosti odlévani z automatického odléwaci
zarizeni. Povrch takového zahybu je oxidovan afitwe bodlina. Bodliny komplexniho

ptuvodu se mohou tvd a rozvijet i v mistech segregaci Cu, Ti, Mo a Nb

Zn
(Evaporation}
| Master mold : green sand

(A)Photo

(BISEM photolwhole image |

in defect part)

\
i

defect-1)

defect-2)

(C)SEM photolenlarged in | (C)SEM photolenlarged in

Obr. 3.8 Priklad analyzy bodlin s opadenym Zn na SEM a EDSJ[6]
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4. Dezoxidace [7]

Pti dezoxidaci se sniZzuje obsah kysliku. Chemickanitaf dvou prviki udava hodnota
volné entalpie AG jejich vzajemné reakce (oxid Prvky, které vykazuji v roztoku
kapalného Zeleza vysokou afinitu ke kysliku, seymaig dezoxidovadla. Néastji se
pouziva k dezoxidaci hlinik aré&mik. Dezoxidani reakci pomoci #emiku lze popsat
nésledujici rovnici (4.1):

[si]+2[0]=sio, (4.1)
Jelikoz vtomto fipadt je dezoxidace #lemikem nedostatea a stalé vznikd CO podle
rovnice (4.2):

[C] +[O] ={CC} (4.2)

Je nutné zvolit dezoxidaci hlinikem, ktery ma vyadivitu ke kysliku nez lemik a proto je

viN s

2Al]+30]=Al0, (4.3)
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5. Vmeéstky v odlitcich

Makrovmestky jsou definovany, jako oxidy které svou veli{ggesahuji v pkméru 20

mikrona [8].

Tyto vmestky vznikaji:
» Reoxidaci
Interakci mezi Zeleznou taveninou a tekutou stsusk
Vitenim v proudu taveniny

F¥i plnéni panve a formy

Litim pres vrstvu strusky

>

>

>

»  F¥i miseni inertnim plynem (Argonem)
>

» Erozilkorozi pi odlévani Zelezné taveniny
>

Aglomeraci néistot jejich shlukovanim a hrudkovaniri [iti ocelové taveniny
Reoxidace mize probihat reakcemi s:

»  okolni atmosférou (ovzdusim)
»  mert stabilnimi komponentami strusky nezli jsou oxidgiesoxidantech

»  Zzarovzdorninami v nichzZ jsou mestabilni oxidy jako v fedchazejicim ippact

Tab. 5.1 Ri¢iny vzniku makro vméstki
Zdroje reoxidace |Typy vméstkd |Poznamky |

L,Chemizace" vméstkl miuze byt
velmi variabilni a zavisi na mnozstvi ||Zavisi na urovni teploty celého
reoxida¢nich produktl a jejich procesu a na pfirozené
casovém rozvrstveni v taveniné po  |razanci pfestupu kysliku
reoxidaci.Neni neobvykla pfitomnost |z okolni atmosféry do
vmeéstkl obsahujicich vdechny prvky |taveniny. MnozZstvi ,produktd”
z zelezné taveniny, jako FeO, MnO, |dezoxidace muze byt znaéné.
AI203, SiO2 apod.

Styk s okolni atmosférou

Ackoliv rychlost reakce mezi
struskou a taveninou Zeleza je

Styk se struskami V acelich uklidnénych hlinikem muze |jobecné niz&i nez-li pfi vzduéné
obsahujicimi vysokou vzrist obsah oxidu hlinitého ve reoxidaci, pak pfi turbulenci
hladinu FeOQ, MnO a SiO2 |strusce. taveniny pfi miseni a odlévani

muze reoxidace dosahovat
pomeérné vysoké Urovné.

U odlitk mlze byt vihkost
formy vyznamnym ¢&initelem
vedoucim k vysokym reakénim
rychlostem

Ackoliv v8eobecné se jednd o nizkou
Reakci se Zzaruvzdorninami|reak&ni rychlost, mize byt pro
vysoce ¢isté oceli vyznamny zdroj.
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RIS 4

Reoxidace je prawgodobré nejbizngjSi zpisob vzniku makrovistk v Zeleznych slitinach
Ve slitindch Zelezafpvladaji pochopitekh oxidy typu FeO a MnO. Reoxidaci téz
vznikaji shluky povrchovych restot a ,@irozenych” strusek. Tyto strusky maji velmi nizké
povrchové nagti a velmi nizkou viskozitu, jsou tekuté a lehcgpdurbulencich vmiSuji do
taveniny. V pipad, Ze neni povrch taveniny dostaté oSeten a zbaven povrchové strusky,
mohou tyto proniknout az do odlitku atgobit rozsahlé makrowstky.[8]
V odlitcich se vyskytuji makrovastky u nedostatné dezoxidovanych taveb stasré
s bublinami a bodlinami nebo v mistech odlitku, kgeokthla intenzivni reoxidace
a v uvedeném mistbyl spotebovan zbytkovy hlinik. i#klad vmestku |. typu na odlehlém
misg& odlitku je uveden na obr. 5.1fidmnost vrgstka I. typu v odlitcich signalizuje vzdy
nebezpeéi vyskytu dalSich vad v odlitku. V&stky vznikaji v oceli fi nizkém obsahu hliniku
( 0,002 az 0,015% ). Vestky maji kulovity tvar a sloZzeni odpovida oxistliin

s prongénlivym sloZzenim Mn, Si, Al a S (fpteplo® taveni jsou tekuté).[9]

Obr. 5.1 Vméstek I. typu vznikly reoxidaci béhem odlévani ( 100x )[9]

(X
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6. Reoxidace

V podstat obraceny pochod k dezoxidaci, ktery vede k neZédoufyzikaln:-
chemickym reaénim produkim. Tyto produkty reoxidace #ad pripadi silné
znehodnocuji poZzadovanou jakost vyidjch odlitki z €chto slitin. Chceme-li produkovat
vskutku jakostni odlitky ze slitin Zeleza, pak japptebi reoxidani procesy a jejich
dusledky podrob#é zkoumat, klasifikovat a podat nastin cest k jegelmezeni.

Ceska odborné terminologie rozeznavéa u oxidacediticeli dva terminy, podle jejich
¢asové posloupnosti a teploty, a to sekundarnicatar oxidaci. Jako sekundarni oxidace
jsou oznaovany pochody, které jsou spojeny se zvySovanintéwatnace a aktivity kysliku
v oceli a litire po ukorgeni primarni dezoxidace. Primarni dezoxidaci selintiezoxidace
béhem odpichu, Sekundarni oxidace probiha jedrakn setrvani kovu v panvi, jednak p
vlastnim odlévanim a pdni dutiny formy. Tercialni oxidaci nebo také recdd je pak
ozna&ovana oxidace odlitku, kdy je teplota litiny meiividem a solidem.[11] RozliSeni
praibéhi obou druli oxidace, kdy jednéa kaéh a druha zé&na, je experimentanvelmi
obtizné.[10]

7. Nastin éni reSeného problému

Jak jiz bylo uvedeno v Gvodu, ve slév@rhafonco ndli u nekterych odlitki vady
v podolg povrchovy dutin. Na zakl&d tohoto problému byla v prvniasti prace
vypracovana teoreticka reSerSe o problematice aadiena na bodliny. Nasledrbyl ze
slévarny dovezen&ast odlitku, ktery byl ve fakultnich laboratooziezan na pozadované
vzorky viz.obr. 10.2. Poté byla provedena metalfickd analyza na elektronovém
faddkovacim mikroskopu. Diky vysletdlln z analyzy bylo provedenockolik zkuSebnich
odliti odlitki raiznymi zpisoby, aby byly vylotené ostatni vlivy. Po ziskani vysledku ze
zkuSebnich taveb byla provedena numericka simwadtwaru Quick Cast pro potvrzeni

hypotéz a nasledmavrzenyeseni.

8. Stanoveni cile diplomové prace

Objasnit faktory, které se na vzniku bodlin podilejnavrhnout napravna opati. Snizit
vyskyt problematické vady pod hranici 5%, kter@p@¥aZzovana za UnosnoueBat navrzena
feSeni do slévarny Tafonco.
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Experimentalni ¢€ast

9. Charakteristika odlévané slitiny a formovaci sm  ési

V tabulce 9.1 je uvedeno chemické sloZeni litingdepsané zakaznikem a vtab. 9.2 je
uvedeno chemické sloZeni k 30. 11. 2008:depsané vlastnosti litiny jsou uvedeny v tab. &.3
v tab. 9.4 je uvedeno sloZeni vsazky pro tavendukeni peci. Tyto hodnoty jsou rowa k 30. 11.
2009

Tab. 9.1 Chemické slozeni §fedepsané zakaznikem

C Si Mn P S Mg Cr Cu
Predpis | min. | 3,500 2,200 0,035 0,300
max. | 3,900| 3,000| 0,400| 0,060/ 0,020| 0,065| 0,080| 0,450

Tab. 9.2 Chemickeé sloZeni
C Si Mn P S Mg Cr Cu
3,72 | 2,76 0,52/ 0,0240,007| 0,054| 0,03| 0,28
Ni Al Mo Zn Ca Ce N
0,024| 0,017| 0,005| 0,079 0,014|0,0139 0,0073

30. 11. 2009

Taveni probiha na 4 - tunovéestofrekverini kelimkové indukni peci ABP
Doba taveni je 60 — 70 minut.

Tab. 9.3 Mechanické vlastnosti k 30. 11. 2009

Vlastnost Jednotky Hodnoty
Mez pevnosti v tahu N/mnf 713
Taznost As % 8,9
Tvrdost HB 226
Mez pevnosti Rp0,2 N/mrh 435
Pevnost ve stihu N/mm? *540
Pevnost v krutu N/mnt *630
Modul pruznosti E GN/m* *140
Poissomiv pomeér A - *0,275
Pevnost v tlaku N/mnf | *1000
Vrubova houZevnatost I 16 *0,6-1,3
Lomovéa houZevnatost | MPaym *15

Tepelna vodivost 500 W/(k.m) *27,2

°C
Hustota 500 °C kg/dmi | *6,92
Struktura - Perliticka

* Hodnoty dleCSN 422306
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Tab. 9.4 SloZeni tavené vsazky (4000 kg)

Mnozstvi | Jednotka Material
2000 Kg pozinkovany plech
1000 Kg vratny material
1000 Kg surove Zelezo

80 Kg nauhkovalo

30 Kg FeSi kusové
7 Kg Cu

10 Kg tisky

75 Kg modifikator

12 Kg FeSi drceny

16 Kg atkovadlo

9.1. Slozeni formovaci sm ési

Formovaci sris miZze mit na vznik vady vyznamny vliv. Proto byldgi mlalSich
zkouSkach sledovano slozeni formovaciésinJednotlivé slozky formovaci 81 jsou

uvedeny v tab. 9.5,

Tab. 9.5 Obsah misie

Mnozstvi | Jednotka Material
630 Kg pisku GrudzelLas G¢= 0,27 mm
5 Kg bentonitu, Keramost — Keribent K
6 Kg letek
15 Kg dextrin

*Uvedené hodnoty jsou k datu 30. 11. 2009

*Obsah misie = jeden formovaci ram

Formovani probiha na lince Stone — Walkwork FA 4QI8b63) stasanim s dolisovanim
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10. Analyza p Fiéin vzniku vad

10.1. Bézna prohlidka vady

Ze slévarny Tafonco dovezeéast zkoumaného odlitku Obr. 10.Zi BéZné prohlidce
vady bylo zjiS¢no, Ze vyskyt vad je na horni stéafve vrSku) odlitku v mistech, kde je styk
kovu s formovaci sisi nejwtsi. Na obr. 10.2 je uvedeno mistastého vyskytu vady.
Odlitek byl nasled& rozezan na pozadované vzorky. Analyzou se ma zjisfiina
vyskytované vadyiedkEZzré oznaena za bodliny.

Obr. 10.1 Hruby odlitek po tryskani
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Obr. 10.2 Vytez odlitku na vzorky pro metalograficky vybrus

10.2. Pozorovani vad pod mikroskopem a mikroanalyza

10.3. Metalograficky vybrus.

Priprava vzork z poZadovanéasti odlitku byla provedena pouzé&ehim na
laboratorni pasové pile. Vzorky byly poté zality dentakrylu a analyzovany na rastrovacim
elektronovém mikroskopu Philips XL 30 — EDAX (REMide bylo bodovou a ploSnou

mikroanalyzou stanoveno jejich chemické slozeni.

10.4. Pouziti mikroanalytickych metod

Vzorek 1

Tésre pod povrchem 2 dutiny viz obt0.3 a obr. 10.4, ¥thto mistech deformovany
grafit a oduhlkeni.

Dale na obr. 10.4 analyzovany utvary mezi vadowaghem — misto 1. Jedna se o
FeO. Protahlymi utvary je grafit. Na obr. 10.5 j@bzovan povrch dutiny a vysledky byly

zaneseny do tab. 10.1
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ACC.Y SotMagn t WD Exp
8200 kv 48 60x BSE 11.4 61604 LKG 1

é 460 @ _ @2 % .o a a®
Obr. 10.3 Oxidicka plena

~AccV  Spot Magn De‘r WD Exp (
200kv 48 75x BSE 11.4 61605 LKG 1
[ X

/ s - , |

Obr. 10.4 Oxidy FeO

Tab. 10.1Bodové analyza snimku 10.3

Popis Identifikované prvky v atomovych %
Vzorek Zvétseni @) Fe Si
1 75x% 58,06 39,15 2,79
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R\
AccV SpotMagn Det WD Exp ——— 10

200kv 46 2000x BSE 116 61606 LKG 1

Obr. 10.5 Analyza povrchu dutiny

Tab. 10.2 Chemicky rozbor

Misto 1 FeO + Si©

Misto 2 Vice Fe

Misto 3 Fe

Misto 4 Grafit

Misto 5 FeO + Mg + Si

Nad tSi vadou na obr. 10.3 se nachazi plenaae 30 pm. Podobny charakter jako
dutina. Oxidy, uvnit grafit. Na obr. 10.6 analyzovano na msistoxidy na bazi FeGierna

faze je grafit.

Tab. 10.3 Bodovéa analyza snimku 10.5

Popis Identifikované prvky v atomovych %
Vzorek Zvétseni 0] Fe Si C Mg
1 Misto 1 47,65 47,14 5,21
1 Misto 2 33,96 60,24 5,8
1 Misto 3 48,32 49,81 1,87
1 Misto 4 0,75 99,25
1 Misto 5 59,18 36,83 2,35 1,64
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Obr. 10.6 Analyza oxidi

Tab. 10.4 Bodova analyza snimku 10.6

Popis Identifikované prvky v atomovych %
Vzorek ZvétSeni 0] Fe
1 Misto 1 59,96 40,04

Na vzorku nalezeny dalSi dutiny obdobného vzhleakidické pleny.

Vzorek 2

Na tomto vzorku analyzovana velka dutina vypléd dentakrylem, jeji okoli
oduhliceno. DalSi dutiny na povrchu stejny vzhled jako wzorku 1. Dutina byla
analyzovana na povrchu, nikolivigzu jako v pipadt drive analyzovanych bodlin, proto
zde nalezeno lok&izn. Ve vzorku 1 takové mnoZzstvi nebylo analyzovano

10.5. Interpretace laboratornich vysledk

Analyzou vzork bylo zjiS€no, Ze vyskyt bodlin je Zisoben reoxidaci kovu ve fogm
za vzniku oxidu uhelnatého. Uhlik v litinreaguje s oxidem Zeleznatym nebo ifijoad
s rozpu&tnym kyslikem obsaZzenym v jinych malo stabilnich dexh a v povrchovych
vrstvach vytvéi bodliny v tuhnoucim kovu.
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11. Navrh experimentu

Béhem experimentu bude sledovan vliv sloZzeni formoeaesi, chemické slozeni
tekutého kovu a vliv pkni odlitku na vznik bodlin.
Odleti 10 ks forem z jedné davky kovu pro 4 zkusetdwrhy odliti
Pocet forem: 10 ks
Cislo prvni formy: 864
Cislo posledni formy:873
Teplota liti: Tiic;: 1380°C

] | w13 18— | 54
iy o -
il i

Obr. 11.1Lici pole

Obr. 11.2 Odlévani formy

11.1. Provedeni experimentu a vyhodnoceni

S ohledem na zavaznost vady bylo zvoleno hngalik experimend, které nily
owetit vliv technologickych paramatma vyskyt vad. Jednalo se o Upravu slozZeni foriova
smesi a to navySenim obsahu letku. Vysledky tohotoeexpentu potvrdilo zaformovani
kvadru polystyrénu do dutiny formy, Dalefigdnim filtru s @kovadlem do vtokové
soustavy, naklofnim ramu formy a z&nou obsahu hliniku v taverinNejprve vSak byl
navrzen zfisob hodnoceni vad. Byly vytieny etalony zachycujici rozsah vah na odlitcich,

které umo#uji kvantifikovat sledované vlivy na jakost odlitk

a) Zpusob hodnoceni velikosti vad.
Po porad ve slévara Tafonco s Palanem byl navrzen parametr velikcaad, ktery je

jese pripustny. PisluSna data byly zaneseny do tabulky a dapjro obrazky pro srovnani.
Tab. 11.1 Rozdleni odlitka dle etalonu

Paramety Cisla odlitki PripustnéNepripustnée
1 872 873 574 575 576 577 fipustné
2 869 870 871 Pripustné
3 864 865 Nepripustné
4 867 868 Nepripustné
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b) Surové odlitky
C. odlitku 864 — 865:

Vliv slozeni formovaci snési:

Z hlediska reoxidace kovitbem odlévani je ve formovaci 8en dilezity obsah letku.
Letek Ehem odlévani se oxiduje na CO, ktery vytwée forne redulkeni atmosféru.

Forma bez fidavku letku ve formovaci sfsi, jako pojivo pouZzit bentonit, seésti
formy jsou dva filtry Vukopur 75 x 75 x 22, ¢ktasti formy jsou popraSenyglicim

praskem.

Cas liti: 6 s.

Obr. 11.3 Horni dil formy Obr. 11.4 Spodni dil brmy

V této variank by se ndlo owfit, Ze vyskyt bodlin bude nejvyssSi, protoZze nebyla
pouzitd Zzaddna modifikace $8i, filtru ani technologie ip formovani.

Vyhodnoceni

Obr. 11.5 Vrchni strana odlitku

Celkem byly sledovany 2 odlitky. 0 bylo dobrychpgaté
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Vyskyt bodlin je u této varianty ztay, presré jak bylo gedvidano. Odlitek byl ozkan
¢islem 3 viz. Tab. 11.1.

c) Vliv Naklonéni formy p#i odlévani
C. odlitku 866 — 867:

Nakloreni formy o 12° (maximalni mozné naklor), forma bez fidavku letku ve
formovaci smisi, jako pojivo pouzit bentonit, s&asti formy jsou dva filtry Vukopur
75 X 75 x 22, obcasti formy jsou poprasenylicim praSkem.

Cas liti: 7 s.

Obr. 11.7 Stupadi naklonéni

Tato varianta ma za ukol zabe#zpeklidngjSi plneni formy a tim mensSi naplgni,

které @i odlévani vznika.
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Vyhodnoceni:

Obr. 11.8 Vrchni strana odlitku

Celkem byly sledovany 2 odlitky. O bylo dobrychpgaghych

Vyskyt bodlin je v oblasti s neftSim pfifezem a nejdelSim dgobenim hladiny
taveniny na povrch formy. V oblasti s menSimiipeem a rychlejSim zaginim dutiny
formy je vyskyt bodlin minimalni. Odlitek byl ozéenislem 4 viz. Tab. 11.1.
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d) Vliv o¢kovéani na filtru
C. odlitku 868 — 869:

Do formy vlozeny upravené filtry Vukopur 75 x 7522 s @kovadlem Optigran,
forma bez pidavku letku ve formovaci ssi, jako pojivo pouzit bentonit, élkasti formy

jsou poprasenydicim praskem

Cas liti: 5 s.

Obr. 11.9 Detall filtru s o¢kovadlem

Obr. 11.10 Filtr s otkovadlem ve spodniéasti formy

Ukolem této varianty je dodatieé nagkovani taveniny ve fortnproudem kovu fes

filtry s ockovadlem.
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Vyhodnoceni:

Obr. 11.11 Vrchni strana odlitku

Celkem byly sledovany 2 odlitky. 2 bylo dobrychgagych

Pridanim a@kovadla Optigran do filtru, které #o pasobit jako dezoxidovadlo
neodstranilo vyskyt bodlin, pouze sniZilo. Odliteit ozna&en¢islem 2 Viz. Tab. 11.1.
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e) Vliv zapraSeni lice formy mletym grafitem
C. odlitku 870 — 871:

Na povrch obou polovin nanesen letek, forma hédapku letku ve formovaci s#si,

jako pojivo pouzit bentonit, séasti formy jsou dva filtry Vukopur 75 x 75 x 22.
Cas liti: 5 s.

Obr. 11.13 Poprageny spodni dil formy
Tato varianta otfuje snizeni deoxidace kovu poprasenim povrchu yufimmy

mletym letkem
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Vyhodnoceni:

Obr. 11.14 Spodni strana odlitku

Obr. 11.15 Vrchni strana odlitku

Celkem byly sledovany 2 odlitky. 2 bylo dobrychfaych
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Tvorba bodlin byla vtomto ifpact mirné potl&ena, ale vysktly se zageniny.
Z hlediska vyskytu bodlin je oztien odlitekéislem 2 Viz. Tab. 11.1.

f) Letek ve formovaci snési (6,7%)
C. odlitku 872 — 873:

Série obsahuijici dva filtry Vukopur 75 x 75 x 2@rrhovaci smss obohacena letkem
na 6,7%, jako pojivo pouZzit bentonit,doEAsti formy jsou poprasenglicim praskem.
Cas liti: 5 s.

Presun panve na druhou drahu pro liti posledni folbmpa gesunu 5 minut.

Vyhodnoceni:

Obr. 11.16 Vrchni strana odlitku

Celkem byly sledovany 2 odlitky. 2 bylo dobrychgagych

Pridani 6% mletého letku snizil vyskyt bodlin pod %40 bylo brano za uggny
vysledek. Z hlediska vyskytu bodlin je ozea odlitekéislem 1 Viz. Tab. 11.1. ZvySeni
obsahu ledku v8ak bylo nevyhodné protoze, vyslaudyyly vzdy 100% a navic zvySim
obsahu letku se navysila cena odlitku. Proto sediyedalSimoznosti snizeni vyskytu vad.
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g) Vliv obsahu hliniku v taveniné

Zjistilo se, Ze nej#tsi vyskyt bodlin je také ip odlévani na syrovo do forem
Z bentonitovych sisi a v takovém ifppadct je iniciatorem CO vznikajici v povrchovych
vrstvach odlitk. Proto se také dopatuje k potl&eni bodlin u LKG pisada az 500 ppm
AlL[12]
Vzhledem k tomuto zjighi bylo navrZzeno navysit obsah Al na 0,05 % v tawen

Pocet forem: 4 ks

Cislo prvni formy: 574
Cislo posledni formy:577
Teplota liti: T 1397°C
Cas liti formy: 5-6 s

Tab. 11.2 Chemické slozeni

C Si Mn P S Mg Cr Cu
3,69 | 2,50| 0,44 0,03380,008| 0,042| 0,03 0,22
Ni Al Mo Zn Ca Ce N
0,019/ 0,057| 0,004 | 0,083| 0,003|0,0111/0,0069
*Uvedené hodnoty jsou k datu 26.3.2010

26.3.2010

Tab. 11.3 Slozeni tavené vsazky (4000 kg)

Mnozstvi | Jednotka Material
2000 Kg pozinkovany plech
1900 Kg vratny material

0 Kg surové Zelezo
75 Kg nauhkovalo
15 Kg FeSi kusove

3 Kg Cu
10 Kg tisky
70 Kg modifikator
12 Kg FeSi drceny
16 Kg atkovadlo
3,7 Kg Al

*Uvedené hodnoty jsou k datu 26.3.2010
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Tab. 11.4 Obsah migsie

MnoZstvi | Jednotka Material
630 Kg pisku GrudzelLas dg= 0,27 mm
5 Kg bentonitu, Keramost — Keribent K
1,5 Kg dextrin

*Uvedené hodnoty jsou k datu 26.3.2010

*Obsah misie = jeden formovaci ram

Vyhodnoceni:

Obr. 11.17 Vrchni strana odlitku

Celkem byly sledovany 4 odlitky. 4 bylo dobrychfaych

Jak je vidt u vySe uvedeného obrazku, zvySenim objemu Alerag, se zamezilo
vzniku bodlin a odlitky Ize povaZovat za ,zdravéhlediska vyskytu bodlin. Vady, které se
vyskytuji na wrkterych odlitcich fisuzujeme technice nanaSeni a slozeni zkuSebni
formovaci smisi. Z hlediska vyskytu bodlin jsou odlitky oztemy¢islem 1 Viz. Tab. 11.1.

39



h) Vliv zaformovanych polystyrénovych kvadru
Po zjistni, ze gidanim letku nad 6% do formovaci &nse snizi vyskyt bodlin na
prijatelnou hranici, byly pro aiteni této skuténosti zaformovany do hornich polovin dvou
zkuSebnich ramu dva polystyrénové kvadry o ré&rach 30 mm x 30 mm x 60 mm, protoze

polystyrén je nej$tSim zdrojem lesklého uhliku.

o
a8 -a”

Obr. 11.18 Zaformované polystyrenové kvadry

* slozeni vsazky, teplota litias liti , slozeni formovaci sfsi a chemické slozeni stejné

jako u gedesle varianty g

Vyhodnoceni:

Obr. 11.19 Vrchni strana odlitku
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Obr. 11.20 Detail vrchni strany

Celkem byly sledovany 2 odlitky. 2 bylo dobrychfaych
Na vySe uvednych obrazcich lze &tidZe polystyrén jako zdroj lesklého uhliku
zamezil tvorl bodlin a tak potvrdil fedeslé migni, Ze uhlik dokaze snizit vyskyt bodlin.

Z hlediska vyskytu bodlin by byly odlitky ozéeny ¢islem 1 Viz. Tab.11.1, ale protozZe to
byla pouze o¥fovaci zkouSka, jsou tyto odlitky neshodné.
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i)  Modelovani plnéni dutiny formy pomoci simulace v Quick Castu
Pomoci numerické simulace byly vygenerovany datplmni formy, rychlosti

7 v Z

taveniny gesahujici 4m/s a laminarnim preéndm v kritickéc¢asti dutiny formy.

Vyhodnoceni:

Nasledujici obrazky maji ukazat, ze kov pini foroai spodu, kde zprvu rychle a
turbulentrg zaplni spodnéast dutiny formy, ale nasledklidn¢ stoupé vzhra a umoiuje
svym pozvolnym stoupanim a velkou plochou mezi kova dutinou formy vzniku

zkoumanych vad.

Plnéni formy
V néasledujicich obrazcich Ize ¥id jak se pini dutina formy. Po zaphi vtokové
soustavy taveninou tavenina vytéka po sp@dsfi dutiny formy na dno dutiny, ze které pak

stoupa az do uplného zapm.

Obr. 11.21 Zaplréni vtokového kilu po filtry Obr. 11.22 Zaplnéni vtoki po zaezy

Temperature [C] W/pokuss Stop /Time Step :27/1.1140.001 Tomperature @ W/pokuss Stop /Time Step :35 /11120001
Total Time 12,0736 sec tal Time +3.8550 sec

nnnnnn

||||||

|||||

Obr. 11.23 PIréni spodniéasti dutiny formy Obr. 11.24 P&atek plnéni horni ¢asti dutiny formy
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Temperature [C] vi/pokusi Step / Time Step  : 48/ 1.146e001
Total Time :5.2915 sec

1370.0

1348.7
13273
1306.0

12847
1263.3
12420
1220.7
11993
1178.0
11567 11iq 11280
1353

1114.0

1092.7

1071.3 Tol 1060.0

1050.0

QuikCAST

Obr. 11.25 Vyplnéni dutiny formy

Rychlost taveniny presahujici 4 m/s

Na obrazcich nize Ize vt jak se rychlost pkni snizi po zapkni spodnicasti dutiny
formy a @i stoupéani hladiny taveniny je rychlost niz8i neth4. Modro - zelehizobrazeny
tok kowvi je kov, ktery pesahuje 4 m/s. Z toho je il Zze pra¥ pii zaplréni spodnicasti

v 7

dutiny a stoupani kovu do mist , kde se vyskytagyje rychlost pléni nizSi nez 4 m/s.

Step Time Step 120/ 1.099001
Tme  2200sec

| > >
' X QuikCAST o QuikCAST
Obr. 11.26 P@&étek plnéni dutiny taveninou Obr. 11.27 Zapiovani spodni¢asti dutiny formy
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Fluid Velocity-Magnitude [misec] Wipokuss Step /Time Step :41/ 1076001 ! VelocityMagnitude [misec] Wipokuss Step /Time Step £33/ 1.1020.001
Total Time {45182 sec Total Time +36391 soc
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Obr. 11.28 Stoupani taveniny do vrchnéasti formy Obr. 11.29 TénéF Gplné zaplréni dutiny formy

Fluid Velocity-Magnitude [m/sec] v/pokuss Step / Time Step  : 49/ 1.061e.001
Total Time :5.3976 sec

QuikCAST

Obr. 11.30 Dutina formy vyplnéna taveninou
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Laminarni proud éni

Na nize uvedenych obrazcich je &igaky byl snér kova pii plnéni dutiny formy. Ve
spodnicésti dutiny je proughi taveniny turbulentni viz. Obr. 11.35, ale v Hafasti dutiny
piechazi do proughi laminarniho a klid# stoupajiciho viz. Obr. 11.37 a toige ovlivnit
vyskyt bodlin.

W/pokuss Stop /Time Step :20 /10990001
tal Ti 22020 sec

Vect: Mag misec
~-10.000 (Unique opf)

[Ble s G5 EiBERFREES

I—’ : QuikCAST

QuikCAST

Obr. 11.31 PIréni spodniéasti dutiny formy Obr. 11.32 Vznikurbulentniho vi¥eni ve spodni
¢asti dutiny formy

Fluid Velocity Vect W/pokus Step /Time Step 27 /1.114e001
Vect: May misec Total Time +2973 sec
10,000 (Unique opt)

Fluid Velacity Voct W/pokuss Stop /Time Step :25/1.1040.001
Vect: Mag misec Total Time 12,7520 sec
i que o

s g2
82888

el QuikCAST

Obr. 11.33 Postupné zapiovani spodni Obr. 11.34 Stoupani hladiny tavenjnze
¢asti dutiny formy spodni¢asti dutiny formy
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Fluid Velocity Vet
ct Mag misec
~-10.000 Unique opf)

Step /Time Step :33/1.102.001
Total Ti 36391 sec.
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Obr. 11.35 Postupné zapovani dutiny formy

Fluid Velocity Vect
Vect: Mag misec.
10,000 (Unique opy

Wipokuss Step /Time Step :40/1.126e.001

Total Time 44106 sec
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QuikCAST

7

Fluid Velocity Vect Wipolass Step /Time Step :36/1.101e.001
39651 se

Vect: Hag misec Total Time
10000 Unique op

QuikCAST

Obr. 11.36 P&tek laminarniho plnéni

Wipokuss Stap /Time Step 143/ 10616001

Total Tim;

QuikCAST

Obr. 11.37 Postupné vypl#ni horni &asti dutiny formy Obr. 11.38 UpIné zaplréni dutiny formy

Step / Time Step 49/ 1061001
Total Time B

QuikCAST

Obr. 11.39 Detail laminarniho proudéni

Fluid Velacity Vect
Vect: Mag misec
5000 (Unique opg

W/pokuss Step/Time Stop :49/1.0616-001

Total Time £5.3976 sec

om0
o5
st
™
o
ot
o
83

s QuikCAST

Obr. 11.40 Zkoumany fiifez laminarniho plnéni
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11.2. Shrnuti vysledk

Celkem byly navrzeny 3 z&ny technologického postupu. Realizovana byla jedna
zmeéna, kterd se jevi jako ekonomicky nejvyh®@n K omezeni vyskytu bodlin vedly
nasledujici postupy:

v tavenirg. Tento zfisob je velmi jednoduSe aplikovatelny a vysledkyujsoyborné.
Zarova je tento zfsobieSeni nejlewv§Si variantou na odstrani bodlin.

DalSim navrhem byla z&na vtokové soustavy, protoze pomaoci vysledku nukéri
simulace bylo ogteno, Ze plani formy je velmi klidné a to dovoluje vznik reosice mezi
stoupajici taveninou a horniasti dutiny formy. Nova vtokova soustava neni zatim
vyzkousSena, proto po konzultaci ve sléwaliafonco nebude totieSeni zatim realizovano.
Lze vSak doportit, aby se v simulacich pro&lii kovu v dutir formy pokra&ovalo.

Poslednim navrherfeSenim je zwina sloZzeni formovaci stsi. Formovaci sis je
nutné obohatit 0 obsah spalitelnych latéid@vanim 6 kg letku pro kazdy odlitek, aby byl
jejich obsah nad 6%. Oprotiéiné produkci, kdy se pohybuje obsah spalitelnydbkla

v rozmezi 3 az 4%.
12. Navrh na upravu technologického p  fedpisu
Na zaklad zkoumani ficin vyskytu bodlin bylo zji&no, Ze bodliny jsou Zzfsobeny
reoxidaci kovu fi pInéni dutiny formy. Po tomto zji8hi byla navrzena zéma chemického

sloZzeni taveniny zvySenim obsahu hliniku. Obsahikli je nutné zvySit zigvodnich
0,017% na hodnotu 0,05%iiRySSich obsazich hliniku rostecdmebezpé& vzniku bodlin.
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13. Ekonomické zhodnoceni stavajiciho a
navrzeného fresSeni

V prvéfad je nutné zdraznit, Ze bylo vypracovano srovnani neupinych adk] tedy
nakladu, které nesledovaly rezijni energie &lswi, vytagni budov), odpisy, mzdy apod.

Ve slévarg Tafonco bylo nutnoip stavajici technologii vyroby tekuté litinyigavat
do kazdého zaformovaného ramu 6kg letku. Jednaze/geni z pvodnich 3kg o dalSi 3
kg. K potla&eni zkoumané vady bylo nutné zvysit obsah uhlikatypalitelnych latek ve
formovaci smisi nad 6%. R cere letku 6,4 K/kg je navySeni ceny odlitku 0 19,Z2K

Navrzen&esSeni spéiva v gidani 4 — 5 kg hliniku do 4 tunové pece, ktelisgbi jako
silné dezoxidovadlo a tim nahrazuje zvySekidgvani letku do formovaci sfsi. Navyseni
ceny kilogramu kovu sifdavkem hliniku je 0 0,06 & to @i surové hmotnosti odlitku 57kg
zvySi cenu odlitku o 3,4 & Na tomto jednoduchym srovnani lze &tidze Uspora vstupnich
nakladu je 15,8 Klodlitek.

DalSim nezanedbatelnym hlediskem je sniZzeni vyskgtihodnych odlitk které ped
vySe uvedenymi zemami byly 6,7% z celkové tmi produkce (900 ks). Po zavedeni
opateni se snizil vyskyt zkoumané vady pod 3%.

Pro podrobné ekonomické hodnoceni nebyly poskytmutgje. Tyto udaje nehodla
slévarna zviejnit.

Cenové srovnangthto dvou procentualnich hodnot vSak nelze prosédtiedem na

utajeni stavajicich hodnot jednotlivych nakladu.
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14. Zaveér

Hlavnim Ukolem této prace bylo zjsti pricin vyskytu vad u odlitk z tvarné litiny
EN — GJS - 600 - 3 vyré&hé stasanim s dolisovanim do bentonitovych forem lityxzh
syrovo ve slévamhTafonco Kopivnice a navrzeni opdéni pro jejich snizeni. V zadani byl
uveden poZzadavek na snizeni zmetkovitosti pod ¥¥toTukol pedloZend prace splinila.

Prace pispéla k ziskani a udrzeni si nejnéngjSich zakaznik a v neposlednfad:
také ke snaze vedeni slévarny Tafonco o kvalitatnist vSech vyratnych odlitki a
neustalé rozvijeni novych moznosti. Tento progrégikistup vedeni spot@osti napoméahéa
v udrZeni ziskanych pozic na trhu, ktery je v@&dinancni a pamyslové krize vice nez
dulezity. Kombinace takového postupu spolu s investic do technického vybaveni
slévarny jist povede ke zvySovani odborné urdwantaké k ekonomickémustu.
byly nasledd analyzovany a vyhodnocend&igina vzniku zkoumané vady. &eni bylo
provedeno na vzorcich, které bylytezany ve fakultnich laboraich. Naiadkovacim
elektronovém mikroskopu bylo prokazano, Ze misigakytu bodlin se nachazeji produkty
reoxidace. Na zaklagdzkoumani mist odlitku s vadami zkoumani b§ingn zawr, Ze vady
typu BODLIN vznikly reoxidaci kow s formovaci srsi bshem plni dutiny kovem viz
kapitola 10. Na zakladtéchto vysledk bylo provedeno ¢kolik ovérovacich experimentu,
které n€ly vyloucit ostatni vlivy vzniku BODLIN viz kapitola 11. P@rozkoumani
jednotlivych experimentalnich odliikbyly navrzeny etalonpodle kterych byly jednotlivé
odlitky povazovany zaijpustné nebo néjpustné.

DalSim postupem v této praci bylo navrhnoegeni pro eliminaci vzniku BODLIN.
Navrzeny byly ti postupy, jak snizit vyskyt BODLIN v odlitcich. Tghsahovaly ziny
navrhu geometrie vtokové soustavy,ém sloZzeni formovaci s¥si a posledni, ktera byla
aplikovana, zrénu chemického sloZeni tavené slitiny.

Prvni navrh, zrtna geometrie vtokové soustavy byl navrzen na zéklgsledku
z numerickych simulaci viz kapitola 11.2. i. Vydtgdz pribéhu simulace ukazaly, Ze ini
dutiny formy v kritickém mist je klidné a pozvol& stoupajici. K odstrami tohoto klidného
plnéni je nutné zrnit tvar rozvadcich kanalu a zZézu tak, aby se tavenindi plnéni
formy roztcila a tak se sniZila heterogenita taveniny vznikigxidaci Bhem plréni. Tento
navrh nebyl experimentairzcela oéien a pro budoucnost se jevi jako zajimavy.

Druhym feSenim jak snizit vyskyt BODLIN v odlitcich byla 2ma chemického
sloZzeni formovaci si&si. Z vysledku experimentalnich odlitkviz kapitola 11.2.f bylo
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zZjisténo, Ze pi obsahu spalitelnych latek ve formovaciésmnad 6% se vyraznsniZzil

vyskyt BODLIN. Proto bylo dopoteno gidavat do formovaci s#si vySSi obsah
uhlikatych latek (letek) a to az 6 kg na jednu forrBohuZzel, tato metoda néla vzdy

zarwené vysledky a proto od ni bylo uptrid.

PoslednimieSenim, jak snizit vyskyt BODLIN bylo zmou chemického slozeni
taveného kovu. i literarni reSersi literatury [12] bylo zj&to, Ze pidanim hliniku do
taveniny by se # snizit vyskyt BODLIN. Za obsah dostétey k dezoxidaci taveniny bylo
uréeno mnozstvi 0,05%Al. Dleéthto pokynu z vySe uvedené literatury se usiile
experimentalni tavba taveniny s navySenym obsahlamkin a odliti do ¢tyi zkuSebnich
forem viz kapitola 11.1.g. Vysledky experimentuibglborné. U odlitk vyrobenych z této
tavby se bubliny §bec nevyskytlyNasledri prokehla owrovaci tavba v &né sérii, ktera
potvrdila, Ze navrzena zima chemického slozeni je pldost&ujici.

Pfi zkoumani jinych typu odlitk s podobnymi vadami by bylo vhodné se i dale
zan®iit na reoxidaci, protoZze reoxidac&ovu zpisobuje vyskyt rekterych druli
metalurgickych vad, coz nasledrede i ke znénym finartnim ztratdm f vyrobé vSech

slévarenskych odlitka polotovail ze slitin Zeleza.

50



Seznam pouzitych symbol

Symbol
As

E

EDS
LKG
REM
Rm

Rpo,2
SEM

oT
TK

Ts

Jednotka

%
GN/nf

N/mnf
N/mn

kg/dn?
N/mn?
N/mmy?
N/mmy?

U a zkratek

Popis

Taznost
Modul pruznosti

Energio¥ - disperzni spektrometricka mikroanalyza
Litina s kulickovym grafitem
Réadkovaci elektronovy mikroskop
Mez pevnosti v tahu
Smluvni mez kluzu
Réadkovaci elektronovy mikroskop
Poissoiv poner
Hustota
Pevnost v tlaku
Pevnost v krutu

Pevnost ve s&hu
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