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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je provést analyzu sortimentu slévarny oceli ZDAS
a.s., Zdar nad Sazavou a dale provést pro typové masivni ocelové odlitky a stavajici
technologii analyzu vzniku slévarenskych a metalurgickych vad. Pocatek prace je
vénovan vyrobnimu sortimentu slévarny oceli ZDAS a.s., Zdar nad Sazavou.
Nasledujici Cast prace je vénovana vyrobnim technologiim pro vyrobu masivnich
ocelovych odlitku. V zavérecné Casti prace jsou uvedeny metalurgické a slévarenské
vady typovych odlitkii slévarny a navrhy na odstranéni téchto nezadoucich vad.
Zavér prace obsahuje shrnuti vysledkl a sméry ve vyvoji vyzkumu ve vyrobé
masivnich ocelovych odlitkd.

Kliéova slova: vyroba, vady, masivni, t&Zky, odlitek, ocelovy, ZDAS a.s.

Abstract

Object of this master’s thesis is accomplished analyze the range of foundry of
steel ZDAS a.s., Zdar nad Sazavou and make the type massive steel castings and
analysis of existing technology foundry and metallurgical defect. The beginning of
this master’s thesis is dedicated to the manufacturing of steel foundries range ZDAS
a.s., Zdar nad Sazavou. The following section is devoted to manufacturing
technologies for the production of massive steel castings. In the final part of this
thesis are described metallurgical and foundry defects of the typical castings of steel
foundry and proposals to eliminate these undesirable defects. End thesis includes
a summary of the results and trends in the development of research in the production
of massive steel casting.

Key words: productions, defects, massive, heavy, casting, steel, ZDAS a.s.
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1 Uvod

PFi vyrob& masivnich ocelovych odlitku dochazi v prabéhu chladnuti a tuhnuti ke
vzniku celé rady metalurgickych vad souvisejicich s dlouhou dobou tuhnuti odlitku.
Vyroba masivnich odlitku proto vyZaduje vénovat zvlastni pozornost nejen metalurgii
kovu, vyrobé forem a slévarenské technologii, ale i moznostem Fizeni krystalizace
a odvodu tepla v prubéhu chladnuti a tuhnuti.

Podstatnym znakem slévarenské vyroby je skuteCnost, Ze koneCny vysledek
prace, kterym je odlitek, je vyznamné ovlivnén lidskym cCinitelem. Slévarenstvi pfitom
nepatfi mezi pracovné pfitazlivé obory, naopak, stale méné lidi je ochotno v Casto
obtizném pracovnim prostfedi slévaren vykonavat fyzicky i technicky narocnou praci.
Tato skute€nost silné ovliviiuje nedostatek kvalifikovanych pracovnikd ve slévarnach,
coz se zcela pfirozené také odrazi v kone¢né jakosti vyrabénych odlitkll, které jsou
vzdy vice Ci méne postihovany vadami [1], [2].

Vady odlitki jsou kone¢nym duasledkem nedokonalych a zastaralych
technologii, nekazné i nedodrzeni pfislusnych vyrobnich postupl a nizké urovné
organizace a Fizeni ve slévarné. Kromé ztrat zisku zpusobuji vady odlitkd i mnohé
nedorozuméni mezi zakaznikem a dodavatelem, ktera mohou vést ke ztraté trhu [2].

Narocné a komplikované jsou pfedevSim ty vady, které uUzce souvisi
s krystalizaCnimi procesy v piskové formé. Tato oblast neustale se ménicich
vlastnosti tuhnouciho kovu a teplenym Sokem namahané formy, je obtizné
modelovatelna. Pficiny vzniku vad jsou komplexni a také feSeni musi zvaZovat
vSechny technické, organizacni i lidské faktory [1], [2].

Diplomova prace je dilCi soucasti projektu TIP €. FR-TI1/070 — Vyzkum
a optimalizace technologie vyroby masivnich ocelovych odlitkl, FeSeného ve
slévarné oceli ZDAS a.s., Zdar nad Sazavou ve spolupraci s VUT Brno. Cile tohoto
projektu je optimalizace vyroby masivnich odlitki s cilem snizit ekonomické disledky
vad a zvysit uzithou hodnotu strojirenskych polotovarid. Formulace opatfeni na
snizeni ztrat zpusobenych vadami. Ovéfeni navrhu na realnych odlitcich. Statistické
hodnoceni uc€innosti navrzenych opatfeni. Navrh nové optimalizované technologie

[3].

1.1 Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je v provoznich podminkach provést analyzu sortimentu
vybrané slévarny oceli. Pro typové masivni ocelové odlitky a stavajici technologii
jejich vyroby provést analyzu vzniku slévarenskych a metalurgickych vad. Analyza
bude provedena na zakladé vysledku numerické simulace
chladnuti a tuhnuti a z rozboru vad na realnych odlitcich. U typovych odlitkii na
zakladé provedeného rozboru navrhnout napravna opatieni a sméry dalSiho
vyzkumu ve vyrobé masivnich ocelovych odlitku.
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2 Sortiment vyroby slévarny oceli ZDAS a.s.

2.1 Historie

Akciova spolegnost ZDAS se sidlem ve mésté Zdar nad Sazavou, zahdjila svoji
vyrobu pfed vice nez 57 lety. Vyroba odlitki byla zahajena prvni tavbou dne
27.8.1951. ZDAS a.s. patfi do skupiny firem Zeleziarne Podbrezova Group, jejimz
lidrem je predni svétovy vyrobce trubek ZP a.s. Podbrezova, Slovenska republika.
Trzby za rok 2008 Cinili 5 131,2 mil. K& (192,6 mil. eur). Vysledek hospodareni po
zdanéni byl vykazan ve vysi 404,0 mil. K¢ (15,2 mil. eur) [4].

Vyrobni program firmy ZDAS, a.s., je zaméfen na vyrobu tvarecich strojd,
kovacich list, zafizeni na zpracovani Srotu, zafizeni na zpracovani valcovanych
vyrobku, odlitkli, vykovku, ingotl a nastroju, pfedevsim pro automobilovy primysl [5].

2.2 Vyroba oceli

Roéni kapacita ocelarny je 60 tis. tun oceli. Vyrobena ocel je odlévana bud do
kokil (ingoty) nebo do forem (odlitky). Vyrobni sortiment zahrnuje Sirokou Skalu
znacek oceli od konstrukCnich, nizko a stfedné legovanych v€etné nastrojovych oceli
az po vysokolegované (Cr, Ni, Mn), austenitické a specialni oceli pro letecky pramysl
a energetiku [5].

2.3 Vyrobni program slévarny

V souCasné dobé je vyrobni program sméfovan k tvarové a materialové
narocnym odlitkiim s programovou podporou MAGMA v hmotnostnich skupinach od
200 kg do 40 000 kg hrubé hmotnosti odlitku a maximalnich rozmeérech 8500 x 4800
x 3000 mm. Odlitky slouzi zejména v energetickém primyslu. Ro¢ni produkce odlitk(
se pohybuje kolem 9000 tun [5].

2.4 Vyrobni zafizeni

Vyroba je realizovana na tfech elektrickych obloukovych pecich (EOP), jedné
panvové peci (LF) a na zafizeni pro hlubokou dezoxidaci a odplynéni oceli ve vakuu
s moznosti vakuového oduhliCovani vysokolegovanych chromovych tavenin
(vD/VOD) [5].
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2.4.1 EOP (Elektricka Obloukova Pec)

V elektroocelarné jsou tfi EOP, jedna se o vyrobky firmy Siemens-Elin Union,
vyrobni kapacity jednotlivych tavicich agregatd jsou uvedeny v tab. 2.1. Agregaty
vyuzivaji elektromechanické regulace pohybu elektrod. EOP byly postupem ¢asu
vyrazné modernizovany. EOP ¢. 2 a EOP ¢. 4 jsou vybaveny technologii
mezitavbové opravy struskovych Car za tepla (torketovani). EOP €. 2 je vybavena
dvojici excentricky ulozenych kamenu pro fizené dmychani dusiku, pfipadné argonu
do nistéje pece. Na EOP. €. 2 bylo zkouseno vyuziti kysliko-palivovych hofaku
(vykon od 0,5 do 2 MW). Od tohoto intenzifikacniho kroku je v sou¢asnosti upusténo

z duvodu vysokého teplotniho namahani pece [6], [7].

Tab. 2.1 Kapacity EOP

Tavici agregat Kapacita trang{‘gl:;gtoru Primér elektrod
EOP ¢. 2 16-22 tun 7,5 MW 350 mm
EOPE. 3 4-8 tun 3,7 MW 250 mm
EOPEC. 4 12-19 tun 7,5 MW 350 mm

2.4.2 LF (Ladle Furnace) — Panvova pec

V elektroocelarné je umisténa panvova pec (obr. 2.1), jeZz vznikla pfestavbou
pavodni EOP ¢&. 1. Hmotnost tavby v LF je 15 — 23 tun. Transformator o vykonu
7,5 MW byl pouzit z puvodni EOP ¢&.1, u néhoz byl omezen vykon na max. 3,5 MW,
aby pfi pouziti elektrod o priméru 250 mm bylo dosazeno ohfevu 3 — 4 °C/min.
Vodou chlazené viko dodala firma FUCHS G.m.b.H. Panve jsou vyzdény po uroven
hladiny kovu zarobetonem, nad udrovni hladiny kovu se nachazi vyzdivka
z vysokouhlikatého magnezitu. Panve jsou osazeny Soupatkovym uzavéry.

Pfesunutim redukéni faze tavby na zafizeni LF doSlo ke zkraceni doby tavby
na EOP cca 0 40 min na sou€asnych cca 160 min. Doba tavby na LF se pohybuje od
40 do 120 min. Obsah vodiku pfi ukon&eni zpracovani na LF se pohybuje od 4 do 5
ppm, obsah dusiku v taveniné se pohybuje kolem 80 ppm [6], [7], [8].

Panvova pec (LF) je rovnéz zakladnim ¢lankem mezi tavicim agregatem
a technologickymi procesy zpracovani ve vakuu [9].

2.4.3 VD (Vacuum Degassing) / VOD (Vacuum Oxygen Decarburisation)

Elektroocelarna je vybavena zafizenim pro vakuové zpracovani oceli
kesonového typu (VD - obr. 2.2). Toto zafizeni umozfiuje i oxidaCni vakuové
oduhli¢eni vysokolegovanych oceli (VOD - obr. 2.3). VOD proces je vhodny zejména
pro vyrobu vysokolegovanych chromovych a chromniklovych oceli s nizkym
obsahem uhliku. VD/VOD pracuji v soucinnosti s panvovou peci. Zafizeni dodala
firma Mannesmann-Demag-MESSO.
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Technické provedeni zafizeni se sklada z pevného kesonu a pojizdného vika
kesonu. Hmotnosti taveb jsou od 12 do 18 tun. Vyhledové se pocita i pro mensSi
hmotnosti taveb [6], [7], [8].

K dosazeni hlubokého vakua (pod 200 Pa za 4 minuty) slouzi 6 paroproudych
vyvév, které jsou osazeny Lavalovou dyzou. U procesu VOD je pouzita ultrasonicka
tryska s vystupni rychlosti plynného kysliku cca 2 Machy s maximalnim pritokem az
500Nm>h™. Bézné& dosahované hodnoty ¢asu VD procesu je 28min a VOD procesu
110min, mezni hodnoty se pohybuji kolem 22min u VD resp. 95min u VOD.
Koncentraci plynu lze pozitim téchto procesi vyrazné snizit, bézné se dosahuje
1,3ppm vodiku a cca 40ppm dusiku. Lze dosahnou i obsahu siry 10ppm, coz uz je
rozliSovaci schopnost méreni. Hodnoty koncentraci plynd a siru zaviseji na vyrabéné
znacce oceli [6], [7], [10].

Obr. 2.1 Princip panvové pece [11] Obr. 2.2 Princip metody VD [12]

Obr. 2.3 Princip metody VOD [13]
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2.5 Formovna

V roce 2009 presla formovna na novy druh formovaci smési a to na ST smés
pojenou furanavou pryskyfici. Spotfeba formovaci smési ve slévarné Zdas a.s. je cca
42500 tun za rok. Po vytvrzeni smési dochazi k jejimu ztuhnuti v celém objemu,
proto je nezbytné tuto smés regenerovat. Praxe mimo jiné ukazuje, Ze pfi pouziti
vratnych furanovych smési se mnohem méné vyskytuji vady odlitki, jako jsou
zalupy, zdarobeniny, penetrace apod., nez kdyz se pouziva vyluCné novy pisek.
Pouziti ST smési ma fadu vyhod jako napf. rychla a snadna vyroba formy, dobra
rozmérova presnost a kvalita povrchu odlitkil. ST smési maji dobrou pevnost formy
po odliti a taky dobrou rozpadavost pfi uvolhovani. K nevyhodam patfi vysoka cena
pojiv, nutnost rychlého zpracovani a problematika ochrany Zivotniho prostredi.
Davkovani pryskyfice a tvrdidla je v tab. 2.2 [14].

Formuje se do formovacich ramd. Nejtézsi odlitky se formuji do betonovych
kesonl. Formovaci smés je regenerovana. Na modelovou smés se pouziva
chromitové ostfivo, vyplfiova smés je z kiemenného ostfiva.

Tab. 2.2 Davkovani v hm.% [15]

Pryskyfice Tvrdidlo
Kfemenna smés 0,8 0,4
Chromitova smés 1,2 0,5

2.5.1 Misi¢e formovaci smési

Formovna vyuziva prubézné Zlabové misiCe fy Wohr ve
dvouramenném i jednoramenném provedeni. V tézké Casti formovny jsou umistény
2 mobilni pribézné Zlabové misi¢e. Vykony misi¢l jsou uvedeny v tab. 2.3 [16].

Tab. 2.3 Vykony misict [16]

S 80t kiemenné smési/h, min 10t - 20t
Mobilni misice : ..
chromit. smési/h
Stabilni misi¢e dvouramenné 20t/h
Stabilni jednoramenny misi¢ 8t/h
Pneudoprava, smésovy kiemen 2x15t/h
Pneudoprava, smésovy chromit 7,5/

2.6 Cisténi a povrchova uprava

K CiSténi se pouziva komorového tryskaCe (tab. 2.4). Manipulace s tézkymi
odlitky je tam zajiSténa pomoci 80 t mostového jefabu. Na stole vozu se v komore
tryskaji rotacni odlitky do prdméru 5m a odlitky hranolovitého tvaru. Dlouhé dily se
Cisti pfi pohybu voziku pfed metackami. Ru¢ni obsluha v kabiné muze v pfipadé
potifeby docCistovat odlitky tlakovzdusnym tryskacem [16].
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Tab. 2.4 Vykony komorového tryskace[13]

f 5m, v =3m
§=5m,|=7,5m,v= 3m

Max. rozmeér odlitkd: valcovy
hranolovity

Max. hmotnost bfemena 80 t (v&. pisku)

Vné&jSi rozméry komory 18x7x4,5 m
Pojizdny vozik 5x7m

Max. zatizeni 80t
Instalovany pfikon tryskace 215 kWi

Vytryskané mnozstvi abraziva 6 metacek x 300kg/min

Cisténi a povrchova Uprava je soudasti vyrobniho postupu. Provadi se b&znymi
Cistirenskymi operacemi, tlakovzdusnym tryskanim ocelovou drti. Hrubé brouseni se
provadi na robotizovaném pracovisti ANDROMAT a ru¢nimi bruskami [5].

2.7 Regenerace formovaci smési:

Z ekonomickych a ekologickych ddvodd musi byt vyfeSena regenerace
formovaci smési. Regeneraci se snazime zbavit ostfivo od vSech nezadoucich
sloZek a ziskat pisek vhodné morfologie, velikosti a Cistoty. Kvalita regeneratu se
musi neustale sledovat (pfiklady sledovanych hodnot - ztrata Zihanim do 2%,
vyplavitelné latky 1,6%, obsah dusiku do 0,05% regenerat ve smési 90%) [14].

Regenerace ST smési v ZDAS a.s. je zaloZena na mechanickém principu —
pneumaticka regenerace. Prvni stupen regenerace je tvofen vytloukacim rostem
pracujici na vibracnim principu. Rost je vybaven dérovanym dnem, na kterém jsou
odlouceny hroudy a hrubé zbytky kovu. Horky regenerat je vynasen do akumulacniho
sila horkého vratu. Nasleduje drti¢ a regeneracni zafizeni.

Jelikoz je pouzivan chromit na tepelné exponovana mist jako ostfivo, je nutné
tento material také regenerovat (ekonomické hledisko). ZDAS a.s. pouZivé
Ctyfstupfiovou separaci chromitu od firmy GUT. Popis C&tyfstupfiové separace
chromitu v systému pryskyficné ST smési je podrobnéji popsan v [17].

Tab. 2.5 Kvalita regeneratu[16]

Teplota pisku na vystupu z regenerace

25+3°C

Ztrata Zihanim u kiemenného regeneratu

max. 2,6% pfi dodrzeni vstupnich parametrt

SiO, v chromitovém regeneratu

max. 1%

Prach v regeneratech

max. 0,5% (Castice mensi 0,09mm)

Chromit v kfemenném regeneratu

max. 1,5%

Uginnost regenerace a separace

kfemen 90%, chromit 80%

VyuZiti regeneratu ve formovaci smeési

kfemen 90%, chromit 80%
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3 Vady odlitkd

Vady odlitki jsou ve svém dusledku nezadoucim a velmi nepfijemnym
problémem, ktery znacné komplikuje plynulost vyroby. Kromé ekonomickych ztrat
jsou také pficinou Cetnych nedorozuméni mezi pracovniky zajiStujicimi vyrobu
odlitkd, nebot’ témér kazda vada je vyslednici mnoha pfi€in. Jejich podil na kone¢né
zmetkovitosti je mozno obvykle rekonstruovat jen s jistou pfibliznosti, zatimco
pracovnici ve vyrobé zpravidla pozaduji jeho co nejpfesnéjSi vymezeni. VSechny
vady odlitki zaroven snizuji kvalitu odlitkt, jestlize je nezachyti vystupni kontrola,
stanou se predmeétem reklamaci, pak posSkozuji dobré jméno pfislusné slévarny
a snizuji jeji konkurencéni schopnost na trhu s odlitky. Z tohoto hlediska predstavuji
nejvétsi nebezpec€i vady skryté a znich zejména ty, které znamenaji zhorSeni
funkéni schopnosti odlitku. Je nutno si uvédomit, Ze ani nejdokonalejsSi metalurgicky
a technologicky postup nezarucuje vyrobu ocelovych odlitki bez vad. Vysledné
pozadavky na jakost kazdého odlitku vyplyvaji ze zplUsobu jeho vyuziti a zejména
z podminek zatézovani po celou dobu explotace [18], [19].

Vime, ze jakost odlitku, zejména jeho zaruCena jakost, ma v soucasnosti
v fadé pfipadu vétsi vahu nez jeho cena, a Ze je ji davana prednost, jako kritériu,
které rozhoduje o tom, zda zakaznik se pro odlitky vyrabéné touto, ¢i onou slévarnou
rozhodne, nebo nikoli [18].

3.1 Rozdéleni vad odlitkt

Termin vada odlitku ma ve vyrobné technickém pojeti podminény vyznam,
Vadou odlitku se rozumi kazda odchylka vzhledu, tvaru, rozméru, hmotnosti,
struktury a vlastnosti zjisSténych laboratornimi, €i jinymi zkouskami od sjednanych
technickych podminek, popfipadé od norem, které s vyrobou pfislusného typu odlitku
souviseji [2].

3.1.1 Typy vad

3.1.1.1 Zjevné vady
Zjevna vada odlitku je vada, kterou je mozno zjistit pfi prohlidce neobrobeného
odlitku prostym okem, nebo jednoduchymi pomocnymi méfidly [2], [19].

3.1.1.2 Skryté vady

Skryta vad odlitku je vada, kterou je mozno zjistit az po obrobeni odlitku, nebo
specialnimi méfidly ¢i prostfedky, napfiklad prorysovanim, pomoci vhodnych
pFistroju, nebo laboratornimi &i jinymi zkouskami [2],[19].
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Déle Ize rozdélit vady dle souCasné konvence na vady pfipustné
a nepfipustné, Ci opravitelné nebo neopravitelné [2], [19].

3.1.1.3 Pripustna vada

Pfipustna vada je takova odchylka od sjednanych technickych podminek nebo
prislusnych norem, kterou tyto dokumenty pfipoustéji, aniz by pozadovaly jeji
odstranéni u vyrobce odlitku, pokud neni zvlastnimi podminkami vyslovné zakazana
[2], [19].

3.1.1.4 Nepripustna vada

Nepfipustna vada je takova odchylka od sjednanych technickych podminek
nebo pfislusnych norem, kterou nelze odstranit opravou, nebo jejiz oprava je podle
sjednanych technickych podminek nebo pfislusnych norem nepfipustna (tzn. Je
vyslovné zakazana) [2], [19].

3.1.1.5 Opravitelna vada

Opravitelna vada je takova odchylka od sjednanych technickych podminek
nebo pfislusnych norem, jejiz oprava vhodnym zpusobem (napf. zavarenim,
vyrovnanim, aj. technologiemi) je sjednanymi technickymi podminkami nebo
prislusnymi normami dovolena nebo neni vyslovné zakazana [2], [19].

3.1.1.6 Odstranitelna vada

Odstranitelna vada je takova odchylka od sjednanych technickych podminek
nebo pfislusnych norem, kterou je mozno odstranit po dohodé s odbératelem odlitku
jen zvlastnimi Upravami nepredpokladanymi puavodnim vyrobnim postupem (napf.
vypouzdfenim odlitku, nepfedepsanym tepelnym zpracovanim, specialnim opravnym
svarovanim) [2], [19].

3.2 ldentifikace vad

Spravna identifikace vady je jednim z hlavnich problému, které feSi slévarensti
odbornici po celou dobu historie slévarenstvi. Diagnostika vady je klicem ke snizeni
nakladu ve slévarné [1].

Ke spravné diagnostice vad odlitk(i se uziva klasifikacni systém vad. Z téchto
systéml jsou usporfadany atlasy vad. Nejznaméjsi atlas vad byl vypracovan
mezinarodni komisi CIATF (International Committée of Foundry Technical
Association) nebo International Atlas of Casting Defects vydany Americkou
slévarenskou organizaci (AFS) [18].

Mezinarodni atlas vad odlitki je koncipovan do ¢&tyf hlavnich sekci (1.
Klasifikace vad formou tabulek; 2. Detailni popis vady, pfi€iny vzniku, zamezeni
vzniku; 3. Bibliografie pro dalSi studium; 4. Jmenny index vSech béznych vad) [18].
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Z mezinarodniho atlasu vad Cerpal kolektiv ¢eskych autor, ktery publikoval
knihu popisujici vady odlitkd ze slitin Zeleza s vlastni klasifikaci vad. Tato klasifikace
pouzila jako zaklad 7 tfid a zachovala si vychozi tfidéni z CSN 42 1240
a z mezinarodniho atlasu vad. Kazda tfida ma své charakteristické Cislo 100 az 700
(tab. 3.1). Skupiny vad charakterizuji prvni dvé Cisla znaku. Skupin vad je celkem 38.
Z toho 18 skupin se dale ¢leni na 70 jednotlivych druhd vad, pro které se vyuzivaji
vSechna tfi Cisla znaku. Pokud se skupina vad dale nedéli (20 pfipadul), pouziva se
k oznaceni vady nazev skupiny. Klasifikace vad zahrnuje k celkem 70 + 20 = 90 vad
a 70 + 38 = 108 moznosti k vyjadfeni jejich nazvu [1], [20].

3.3 Zpusoby a postup zjiStovani vad odlitkd

Identifikace vad spojena se stanovenim pfi€in jejich vzniku a se stanovenim
opatfeni k zamezeni jejich vyskytu a prevenci vychazi nejprve ze vzhledovych
(morfologickych) a technologickych znaku. Rozhodujici vyznam pak maji informace
pochazejici ze sbéru dat o podminkach vyroby [20].

Celkem muiUzeme zaznamenat 21 zplsobl, pomoci nichz muzZeme vady
zjiStovat (tab. 3.2). NejCastéjSi metodou je vizualni kontrola odlitku, pak nasleduje
stanoveni mikrostruktury a prozafovani odlitkd. Casto v$ak musime metody
kombinovat a stava se, ze k ur€eni vady musime pouzit postupné nékolik zpUsobu
Identifikace vady je slozity intelektualni vykon, ktery vyzaduje kromé kvalifikace téz
zkuSenosti a intuici. Aby kontrolor, metalurg nebo jiny slévarensky technik byl dobrym
diagnostikem vad, je tfeba, aby pouZzival vhodnou méfici a laboratorni techniku,
schopnosti kritického mysleni, analyzy a syntézy vztahl mezi rdznymi Ciniteli
a dokazal byt objektivni [1], [20].

3.4 Postup urceni priciny vady

Postupna klasifikace vad, ktera vznikla pod patronaci CIATF, nebo jako ¢esky
navrh, si kladla za cil roz€lenit vady odlitku tak, aby se dala po identifikaci vady pfimo
a jednoznacné urcit jeji pfi€ina. Lze to tak ucinit v pfipadé vad tvaru, rozméru a
hmotnosti nebo u povrchovy vad (prasklé jadro, ...). VétSina vad vS8ak ma mnoho
priCin [18].

PFi ur€ovan pficin vzniku, vady bychom vzdy méli znat co nejvice udaju o
vyrobnim procesu a o podminkach vyroby jednotlivych odlitkd
Pokud nejsme schopni urcit pfiiny vady z jeji definice, vybérem nékolik moznych
pfi€in a ztéch se pak snazime v nasledujicich krocich vybrat jednu nebo vice
dominantnich. Ztoho pak vyhodnocujeme zakladni statistické charakteristiky a
pouzivame ruzné statistické metody podle rizného stupné zavedeni statistického
fizeni procesu SQC (Statistical Quality Control) [20].
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Tab. 3.1 Tridéni slévarenskych vad na tfidy, skupiny a druhy vad [2]
'I;/r;céa Nazev tfidy vad Sk:;’('jna Nazve skupiny vad g&ﬁ,}
110 Chybéjici ¢ast odlitku bez lomu 8
100 Vady tvaru rozmérd a 120 Chybéjici ¢ast odlitku s lomem 3
hmotnosti 130 Nedodrzeni rozmér(, nespravny tvar 4
140 Nedodrzeni hmotnosti odlitkd -
210 Pfipe€eniny 3
220 Zalupy 3
230 Narosty 4
240 Vyronky -
200 Vady povrchu -
250 Vypotky -
260 Zatekliny 3
270 Nepravidelnosti povrchu odlitku 7
280 Vady povrchové ochrany odlitku -
310 Trhliny 3
320 Praskliny -
300 | PoruSeni souvislosti 330 Porugeni souvislosti mechanickym )
poskozenim
340 Poru8eni souvislosti nespojenim kovu 2
410 Bubliny 5
. 420 Bodliny -
400 Dutiny —
430 Odvareniny 3
440 Stazeniny 6
510 Struskovitost 2
520 Nekovové vméstky 6
Makroskopické 530 Makrosegregace a vycezeniny 4
500 vmeéstky a vady
makrostruktury 540 Broky -
550 Kovové vméstky -
560 Nevyhovuijici lom -
610 Mikroskopické dutiny 3
620 Vméstky -
630 Nespravna velikost zrna -
. 640 Nespravny obsah strukturnich slozek -
600 Vady mikrostruktury - -
650 Zatvrdlina, zakalka -
660 Obracena zakalka -
670 Oduhli€eni povrchu -
680 Jiné odchylky od mikrostruktury -
710 Nespravné chemické slozeni -
Vady chemického 720 Odchylky hodnot mechanickych )
700 | sloZeni a vlastnosti vlastnosti
odlitkd 730 Odchylky hodnot fyzikalnich viastnosti -
740 Nevyhovujici homogenita odlitku -
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Tab. 3.2 Zpusob zjisStovani vad odlitkl [20]

Skupina Por. ¢. Nazev Cetnost
1 Vizualni kontrola odlitku (surového, hrubého, 70
Prohlidka odlitku opracovaného)
2 Prohlidka odlitku (vady) pomoci lupy 11
3 Rozmeérova kontrola (rysovani, kontrola podle Sablon a 4
etalon(l)
Mé&Feni, vazeni 4 Méfeni drsnosti povrchu odlitku (porovnani s 5
etalonem)
5 Stanoveni hmotnosti 1
6 Zvukova zkou$ka (poklepanim) 1
7 Prozafrovani odlitkl (RTG, radioaktivni, neutronové) 10
8 Ultrazvukova defektoskopie (odrazova a prachodova -
metoda)
Defektoskopie 9 Magneticka pradkova metoda (polévaci, napravovaci, )
magnetofluorescenéni metoda)
Kapilarni zkousky (metoda barevné indikace a
10 . 4
fluorescen¢ni metoda)
11 Zkousky propustnosti (tlakovani odlitk() 4
12 Stanoveni chemického slozeni materialu 5
13 Stanoveni obsahu plynd 4
Chemické ven! 1 pynd
rozbory 14 Rentgenova spektralni mikroanalyza 8
Metody uréovani fazového slozeni (difrakéni,
15 _ .y Co 5
spektralni, termické, optické aj.)
16 fraktografie 6
17 Stanoveni makrostruktury (véetné Baumanova otisku) 4
Strukturni rozbory
18 Stanoveni mikrostruktury svételnou mikroskopii 14
19 Elektronova mikroskopie (fadkovaci, transmisni) 4
Rozbor vlastnosti 20 Stanoveni mechanickych vlastnosti 1
materialu 21 Stanoveni fyzikalnich viastnosti 1

3.5 Shrnuti vad odlitku

K ur€eni druhu vady odlitku slévac¢im vétSinou slouzi pouze vizualni kontrola a
tak se Casto stava, Ze vadu muize jeden pozorovatel oznacit jinym terminem nez
druhy kontrolor, ktery kdyZz se diva na stejny odlitek, vysvétluje vadu jako jiny druh se
zcela odliSnou genezi vzniku. K tomu, aby s témito omylum predeslo, Ize pouzit dalsi
metody kontroly vyZadujici vétSinou slozité pfistroje a zdlouhavé postupy. Méné
nakladnym zplsobem je vS8ak kazdodenni systematicka prace ve slévarné,
dislednost a poradek, ktery je dan urcitym systémem fizeni jakosti [20].
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4 Nejcastéjsi vady masivnich ocelovych odlitku

Slévarenské vady se vyskytuji u vSech odlitki. Neexistuje odlitek, ktery by byl
bez vady. Vady jsou odchylky od sjednanych technickych podminek. Zalezi na
zakaznikovi a na sjednanych technickych zda odlitek pfijme €i nikoliv. U téZzkych
odlitka se téz vyskytuji bézné slévarenské vady, ale maji i své specifické vady, které
se u hmotnostné menSich odlitkii nevyskytuji. Mezi tyto zvlastni vady lze zaradit
Stvolové vycezeniny (zvané rovnéz A-vycezeniny), lasturové lomy, praskliny a trhliny
(zejména vnitfni trhliny a praskliny po upaleni nalitku) a vady spojené se segregaci
nezadoucich prvku.

4.1 Stvoloveé vycezeniny

Stvolové vycezeniny jsou specifickou vadou, ktera se vyskytuje u masivnich
odlitkd. Vznik této vady souvisi se selektivnim charakterem tuhnuti. Stvolové
vycezeniny jsou podpovrchové vady a C&asto byvaji odhaleny az béhem
mechanického opracovani masivnich odlitk(l. Jedna se o vady typu makroodmiSeni —
fyzikalni odmiSeni. Tato vada je vysledkem fyzikalniho pochodu bé&hem tuhnuti
taveniny v rozmezi teplot likvidu a solidu. V zavislosti na hodnoté rozdélovaciho
koeficientu mezi pevnou fazi a taveninu pfislusného prvku ve slitiné dochazi béhem
tuhnuti k odmiSeni tohoto prvku mezi osami dendritu a prostoru mezi dendrity,
u masivnich odlitki dochazi k odmiSeni v pasmu, ¢i z6né a hovofime o pasmovém
odmiSeni prvku. Odmiseni prvkil je vysledkem fyzikalniho déje krystalizace vlastnosti
pFislusné slitiny [21], [2].

Stvolové vycezeniny maiji nejCastéji podobu tmavého pasu, orientovanych
rovnobézné se svislou osou odlitku, pfiéemz maji zvySeny obsah téchto prvku: siry,
fosforu a uhliku. Timto se jejich usporadani lisi od stvolovych vycezenin u tézkych
ingotl. Tyto se pfiklanéji pod uhlem 4 — 8° k podélné ose. Stvolové vycezeniny
pfedstavuji nejen mista lokalni nehomogenity, ale jsou to zarovefi mista s vyrazné
nizSimi mechanickymi a plastickymi vlastnostmi. V jistych pfipadech mohou snizovat
odolnost proti opotfebeni. Pokud jsou stvolové vycezeniny v dostateéné hloubce pod
povrchem odlitku a zarovelli nezmens$uji nosny prlifez v mistech vysokého
mechanického namahani, nemusi byt nutné ovlivnéna uZitna hodnota odlitku [21].
V soucCasné dobé existuji 3 hypotézy vzniku stvolovych vycezenin.

1. Skupina plynovych hypotéz
2. Skupina rozdilné hustoty obohacené taveniny a zbyvajici tekuté faze
3. Skupina pusobeni gravitace a objemového smrsténi

Teorii a analyzu stvolovych vycezenin shrnuji €lanky [21], [22].
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4.1.1 Vliv metalurgickych faktoru

Vysledky analyzy autort [2] ukazaly, Ze nejvyraznéjSi z faktoru, které mohou
ovlivnit vyskyt vad typu stvolovych vycezenin je tepelna akumulace formy. PouZitim
formovacich materiala s vy$Sim koeficientem tepelné akumulace (bf) se podstatné
zmenSil vyskyt stvolovych vad a zménil se jejich charakter. Pfechodem od
formovacich smési na bazi vodniho skla na furanouvou technologii vyroby forem, lze
ve slévarné Zdas a.s. predpokladat zvySeni vyskytu vad ztitulu odmiSeni
a vycezenin.
Pasmo jejich vyskytu se zatlaCovalo do vétsSi vzdalenosti od povrchu odlitku. Tam jiz
zpravidla nejsou vycezeniny na zavadu. O vlivu rychlosti jsou vedeny velké diskuze
v [21]. Ztoho vySly nejmenSi rychlosti tuhnuti, které zaruCi potlateni tvorby
stvolovych vycezenin. Nejcastéji udavané hodnoty jsou v ¢lanku [21].

4.1.2 Vznik stvolovych vycezenin
V prubéhu tuhnuti se pred frontou tuhnuti zvySuje koncentrace kysliku a uhliku
jako dlsledek segregace, pfiCemz za danych podminek muze dochazet k uhlikové
reakci, podrobnéjsi popis vzniku stvolovych vycezenin je popsan autory [21], [22].
Vnitfni povrch bublin a Fedin je leskly, svisla orientace nasvédcuje
vyluGovanim plynd. Vycezeniny v podobé bublin a fedin se vyskytuji pfevazné
v hornich partiich odlitku. Cinitelé jsou popsany v praci [21].

4.1.3 Shrnuti a opatreni proti vzniku stvolovych vycezenin

Opatfeni k uplnému zabranéni vzniku stvolovych vycezenin neexistuji. Vyskyt
této vady je mozné potlacit opatfenimi jako u makroodmiSeni a snizenim co mozna
nejvice obsahu siry, fosforu a uhliku. Prvotni a hlavni pfi¢inou vzniku vad typu
stvolovych vycezenin, jakou jsou segregaclni pasy, pasove fediny a bublinové
kanalky, je uhlikova reakce. Vyraznost stvolovych vycezenin je zavisla na obsahu
uhliku v oceli. Rozsah stvolovych vad je mozno omezit vhodnym zplsobem
dezoxidace, s vyraznym zbytkovym obsahem dezoxidacnich prvkd, hlavné hliniku.
Nicméné nejucinnéjSim prostfedkem je zvySeni rychlosti tuhnuti. V neposledni fadé
se jedna o maximalni mozné snizeni obsahu segregujicich prvku, jako je sira a fosfor
taktéz i maximalni mozné sniZeni obsahu plyn(, vice se k této tématice vénuji autofi
[2], [22]. Vtomto sméru se v podminkach slévarny Zdas a.s. pfimo nabizi v co
nejvétsi mife aplikovat pochody sekundarni metalurgie také pfi vyrobé oceli na
odlitky.

4.2 Lasturovy lom

Lasturovymi lomy se rozuméji lomy probihajici po hranicich primarnich
austenitickych zrn, pficemz primarnimi zrny jsou v odlitcich austeniticka zrna
vznikajici pfi tuhnuti a chladnuti odlitku [23].
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K dezoxidaci oceli se pouZzivaji hlinikové housky ¢i odpadni hlinik. U oceli na
odlitky se pouziva vzdy zavérecna dezoxidace hlinikem v panvi [22].

4.2.1 Teorie vzniku lasturovych lomu

Lze povazovat za prokazané, ze se na iniciaci lasturovych lom0 podili nitrid
hliniku a vlastni lomova plocha se vytvafi dutinovym mechanismem. Ocel, ktera
rychleji tuhne a chladne, ma jemnéjsi primarni austenitické zrno a je méné nachylna
k tvorbé lasturového lomu [23].

Dale je mozno pokladat za prokazaneé, ze lasturové lomy tohoto typu se netvori
v oceli, kde se nenachazi volny dusik nebo hlinik. Z fyzikalné metalurgickych
parametru snizuji sklon oceli k lasturovému lomu vysS$i rychlost tuhnuti a chladnui,
které v rozhodujici mife urc€uji velikost primarniho austenitického zrna [24].

Spodni hranice obsahu zbytkového hliniku musi byt dostate¢na, aby bylo
zabranéno uhlikové reakci po celou dobu odlévani a tuhnuti odlitku. Horni obsah
zbytkového hliniku je limitovan nebezpecim vzniku lasturovych lomd. V ocelich
s velmi nizkym obsahem dusiku nebo hliniku se lasturové lomy netvofi. Pfi vyrobé
oceli v obloukovych pecich jsou vysledné obsahy dusiku v nelegovanych ocelich
obvykle 90 — 130 ppm. Pfi takovém obsahu dusiku je nutné — po dezoxidaci hlinikem
— pocitat, u odlitki s vétsi tloustkou stén se vznikem nitridu hliniku [2].

Pro vyrobu ocelovych odlitki jsou doporuc¢ené obsahy hliniku zavislé na
relativni tloustce stény odlitku R. Smérodatna tloustka stény odlitku — 2R [2].

“wv s

Podrobnéjsi informace k teorii vzniku lasturového lomu Ize najit v [22], [23].

4.2.2 Vznik a vyskyt lasturovych lomu
Na obr. 4.1 jsou znazornény kfivky vyskytu lasturového lomu a bodlin
v zavislosti na smérodatné tloustce odlitku pro oceli s C=0,28% a N=0,010%

30 rB L DEZOXIDACE
1 - 12kg AVt
25 r 2 - 06kg Al/t
+50 kg FeTi/t
20 F 3 - O,Skg Al/Y
25kg FeTi/t
E 15 32
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Obr. 4.1 Mezni kFivky vyskytu lasturového lomu a bodlin [2]
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Jak vidét o z grafu na obr. 4.1, pro tenkosténné odlitky vychazi vétsi interval
rozpusténého hliniku nez u odlitkd tlustosténnych. Lasturové lomy se vyskytuji
zejména v silnosténnych odlitcich. Koncentrace hliniku je omezena jak z minimalni
tak i maximalni hodnoty. Povolené rozmezi koncentraci hliniku se s rostouci tloustky
stény odlitku zuzuje [2], [23].

4.2.3 Shrnuti a opatieni proti vzniku lasturovych lomu

Lasturovy lom lze omezit jednak hlubokym sniZzenim obsahu dusiku nebo
pouzitim legujicich prvku, které zjemnuji primarni austenitické zrno a tvofi s dusikem
nitridy stabiln&jSi nez nitrid hliniku. K témto prvkim patfi titan, zirkonium, niob
molybden, a také sira. Pfi kombinované dezoxidaci hlinikem a titanem vaze hlinik
kyslik a titan dusik. Titan plUsobi substitu¢ni zpevnéni matrice a zvySuje sklon ke
vzniku trhlin. Koncentrace titanu v oceli se doporucuje vyssi nez 0,040% [2].

Ve ZDAS a.s. pouzivaji ke kombinované dezoxidaci hlinik a zirkonium. Tento
prvek ma vétsi silnéjSi dezoxidacni a denitridacni ucinek nez titan, vaze se jak na
dusik, tak na kyslik, takze v kombinaci s hlinikem musi byt vysledné rozptyly prvka
v provoznich tavbach vétSi nez pfi pouziti titanu. SpoleCna pfisada Al a Zr
nezabraruje vzniku lasturovych lomu zcela spolehlivé [24].

Uspokojivych vlastnosti u odlitkl s lasturovymi lomy Ize i u masivnich odlitkt
dosahnout homogenizaci s vydrzi na teplotach vysSich nez 1000°C, jez se predfadi
vlastnimu tepelnému zpracovani odlitkll. Podstatné zlepSeni materialovych vlastnosti
se da oCekavat i ve masivnich sténach odlitka [25].

Aplikace homogenizac¢niho zihani nemulze nahradit zasadni metalurgické
feSeni vyroby oceli, které musi spolehlivé zarucit podkritické obsahy hliniku a dusiku,
aby lasturové lomy nevznikaly [24]. Pro dosazeni nizkych obsaht dusiku je
v podminkach slévarny Zdas mozné zvazit aplikaci pochodu sekundarni metalurgie
(VD).

4.3 Trhliny a praskliny

Trhliny a praskliny jsou vady poruchy souvislosti materialu. V naSi slévarenské
terminologii oznacCeni trhlina charakterizuje vznik vady pfi vysokych teplotach
(zpravidla v urcitém teplotnim intervalu v oblasti solidu), termin prasklina vyjadfuje
vadu vzniklou pfi nizkych teplotach. V zahrani¢ni literatufe se pro obé vady uziva
terminu trhlina vznikla za studena nebo za tepla [26].

Trhlinou oznaCujeme vadu poruseni souvislosti materialu odlitku pfi vysokych
teplotach, v urcitém teplotnim gradientu pod teplotou krystalizace. Trhlina probiha po
hranicich zrn, ma mensi pevnost nez zrno, ma kfivolaky pribéh a interkrystalicky
hrubozrnny lom. Vyskytuje se v tencich sténach odlitku nebo na povrchu masivniho
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odlitku. Povrch trhliny je zoxidovan. Pfi¢nou vzniku trhliny je tahové smrstovaci pnuti,
které maze byt vyvolané mechanickym odporem formy a nebo metalostatickym
tlakem kovu [27], [28].

Prasklina je poruSeni soudrznosti materialu. Ma transkrystalicky lom. Lom je
hladky, rovny nebo mirné zakfiveny. Praskliny pfimo souviseji s konstrukCnim
feSenim odlitku. Jsou vyvolany vnitinim tepelnym tahovym napétim. Podrobnéji se
prasklinam vénuje autor [27], [28].

4.3.1 Vnitini trhliny a praskliny

Vnitfni poruchy souvislosti materialu (trhliny a praskliny) se vyskytuji zejména
u tézkych a masivnich odlitkd. Jsou velmi nebezpeéné, protoze se obtizné zjistu;ji
a jsou v podstaté neopravitelné [29].

Vnitfni trhlina vznika po ztuhnuti celého prafezu odlitek pfi pomérné

vysokych teplotach (nad 1000°C), nize vSak nez povrchova trhlina. Vnitfni trhlina ma
kamenity vzhled. Vnitfni prasklina se vyviji shodné jako trhlina, jeji lom je v3ak
rovnéjsi, struktura lomu jemnéjSi a zasahuje-li velky prufez odlitku, potom okrajové
oblasti, které jesté spojuji obé casti. Maji vzhled houzevnatého lomu. Prasklina
vznika pfevazné nebo zcela v pruzné oblasti materialu [28], [29].

Vznik vnitfnich poruch v odlitku je slozity tepelné-fyzikalni jev. Zavisi na
fyzikalnich, strukturnich a pruzné-plastickych vlastnostech materialu, na modlu
pruznosti, hodnoté linearniho dilatace, tepelné vodivosti, na intenzité teplotnich zmén
ohfevu nebo ochlazeni a také na konstrukci odlitku. Podrobnéji vzniku vnitfnich trhlin
a prasklin se vénuje Havlicek v [29].

4.3.2 Praskliny po upaleni nalitku

Castou vadou jsou také praskliny, vzniklé po updleni nalitku kysliko-
acetylenovym horakem, tedy nikoliv v dobé upalovani nalitku, jak se vétSinou
predpoklada. Protoze se teploty ve stfedu fezné plochy ve zbytku nalitku po jeho
odstranéni pohybuji kolem 450 - 500 °C, lze mluvit o praskling, protoze se vse
odehrava prevazné v pruzné oblasti materialu [29].

Pouze v pfipadé velkych nalitkd, odstranovanych z teploty chladnuti odlitku ve
formé, coz je vSak mimoradné, se teplota uvniti nalitku pohybuje kolem cca 900 °C
a porucha je charakteru trhliny. Tyto vady vyvolava tahové doCasné napéti,
zpusobené jednak rychlym ochlazenim a smrsténim fezné plochy (pfedevsim jejiho
stfedu, ktery je teplejSi nez okraje), jednak salanim tepla do okoli a odvodem tepla
vlastnim odlitkem (zvlasté kdyZz ma nizkou teplotu). DoCasné napéti se scita s
rostoucim trvalym napétim v nalitku (obé jsou tahova), takze vysledné napéti
snadnéji pfekona pevnost materialu a vznikne porucha souvislosti [29].
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Prabéh vady v kruhovém nalitku je znazornén na obr. 4.2. V ovalném nalitku
s prevazujici podélnou osou (v jejimz sméru pusobi vétSi tahové napéti), ma
prasklina kolmy nebo Sikmy smér k této hlavni ose (obr. 4.2). Méné nachylné jsou
k témto porucham odlitky z nizko i stfedné uhlikatych oceli, které maji vyhovujici
plastické vlastnosti, takZze se nemusi pro operaci odstrafiovani nalitki (do cca 400
mm) ani predehfivat. ZvySené nebezpeli je u vysokouhlikovych a stfedné
legovanych oceli a odlitky i s nalitky se musi prfedehfivat. Teplota se fidi podle druhu
oceli a rozméru nalitku a nema byt niz8i nez 150 °C a vysSi nez 400 °C [29].

2D

s

L s |

a) b)

Obr. 4.2 Vznik praskliny v kruhovém (a) a ovalném (b) plrezu nalitku po upaleni
kysliko-acetylenovym horakem

4.3.3 Shrnuti a opatieni proti vzniku trhlin a prasklin
chladitek a zmenSenim velikosti nalitku.

ZvySeni rychlosti tuhnuti umozni prodlouzeni délky kolumnarnich krystall
a snizeni velikosti a mnozstvi slévarenskych vad. Tyto vady budou zatlateny hloubgji
pod povrch odlitku. DUlezité je odvadét teplo zejména ze spodnich partiich odlitku
tak, aby odlitek tuhl od spodu do nalitku. K detekci vzniku trhlin a prasklin slouzi
v dnesni dobé zejména numericka simulace [28], [29].

Prasklinam pod nalitky Ize zabranit tepelnou izolaci fezné plochy (zasypanim
suchym piskem, azbestem apod.), nejlépe vSak ponechanim teplého upaleného
nalitku na fezné ploSe odlitku nebo zavezenim odlitku do pfedem vyhfaté pece
s teplotou cca 350 °C a s pozvolnym chladnutim [28], [29].
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5 Pouziti simulace tuhnuti pri vyrobé tézkych odlitki

Vyroba odlitk(l ve slévarenskych formach je velmi slozity proces transportu tepla
a hmoty pfi nestacionarnich podminkach a souCasném prabéhu fyzikalnich
a chemickych déju. V minulosti, kdy nebyla dostupna potfebna technika, se tuhnuti
a krystalizace kovu a jejich slitin sledovalo nejCastéji na zakladé metalografického
posouzeni makrostruktury nebo mikrostruktury. Teprve v nedavné minulosti, kdy byl
zaznamenan rozvoj experimentalnich metod a vypocetni techniky, je mozno sledovat
tuhnuti odlitki nejen v celém komplexu, ale také v kratkych ¢asovych okamzicich.
K témto ucellim byla v poslednim desetileti na svété vyvinuta cela fada software.
V naS8ich podminkach nasly uplatnéni némecké programy SIMTEC a MAGMASOFT
a software od Svédské firmy NOVACAST a americky PROCAST [30].

Jednim z problému, se kterym se technolog potyka pfi navrhu nové
technologie, se tyka zabranéni vzniku slévarenskych vad typu stazenin a fedin,
pfipadné jejich minimalizace nebo premisténi tak, aby byly akceptovatelné. Tento typ
vad se vyskytuje u vétsiny technickych slitin a jejich podstata je spojena s ubytkem
objemu tzv. stahovanim, ke kterému dochazi v pribéhu ochlazovani taveniny
a tuhnuti. Nema-li v odlitku vzniknout staZzenina, je nutno tento objemovy deficit
doplnit z dostate€né dimenzovanych nalitkll. Technolog se rozhoduje, zda pouzije
nalitky, jakého typu a velikosti a jaké bude jejich rozmisténi. Na tyto otazky nam
mulze pomoci odpovédét numericka simulace. Simulace se provadi v nékolika
krocich, které zavisi na slozitosti daného odlitku. VétSinou poslednim krokem byva
provedeni termomechanickych vypoc¢td tuhnuti a chladnuti za ucelem urceni
napétovych stavl a predikce vzniku trhlin a prasklin v odlitku pfi teplotach pod
solidem. Misto pro vypocet byva zvolen v kritické Casti odlitku. V téchto mistech se
vyskytuji drobné slévarenské vady, které iniciuji vznik trhlin pfi dynamickém
namahani [31], [32].

PrirGstek tuhé faze zavisi nejen na Case (parabolicky zakon tuhnuti), ale i na
geometrii odlitku. Vznik slévarenskych vad mize dale ovliviiovat Sifka dvoufazového
pasma ohrani¢eného v tuhnoucim odlitku teplotou likvidu a solidu. Znam je také vliv
usmeérnéneho tuhnuti. Rychlost tuhnuti v jednotlivych Castech odlitku Ize stanovit
pomoci simulagnich programi. Rychlost tuhnuti u masivnich odlitkd ovliviiuje
zejména lici teplota, jakost formovaciho materialu, umisténi vtokové soustavy, Ze
znamych zpUsobu ovliviiovani rychlosti chladnuti je technicky dostupné pouziti
vnéjSich chladitek. Rychlost tuhnuti uruje vyslednou strukturu v odlitku. V pfipadé
malé rychlosti tuhnuti vznika v odlitku hruba rovnoosa struktura a odlitek pak muze
obsahovat velké mnozstvi Fedin. S rostouci intenzitou ochlazovani dochazi
k rozSifeni pasma kolumnarnich krystall, které obsahuje zpravidla i nejmenSi
mnozstvi fedin. Optimalizaci velikosti pouzitych vnéjSich chladitek je mozné toto
pasmo rozsifit a zatlacCit tak slévarenské vady typu dutin hloubégji od odlitku, kde jiz
zpravidla nejsou tak nebezpecné [32].
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5.1 Simulace typovych odlitku

Jedna se o simulaci gravitacné litych téles typovych odlitkk. 3D geometrie
odlitku a ostatnich technologickych &asti byla dodana ZDAS a.s. Vypodet byl
proveden pro technologii navrzenou zakaznikem. Vypocet proudéni a tuhnuti byl
proveden pfi pouZziti tzv. virtualni formy, coz je fiktivni ,skofapka“ v okoli modelu
odlitku o zadaném materialu a tloustce.

VypocCet byl proveden zejména se zamérfenim na odhaleni kritickych mist
v odlitku s ohledem na jeho plnéni a tuhnuti. VypoCet by mél napomoci pfi
rozhodovani o pfipadné zméné tvaru a umisténi nalitki, chladitek a dalSich
technologickych €asti. Soucasti vypoctu byla rovnéz predikce vzniku stazenin a fedin
v odlitku.

Geometrie vlastniho odlitku, jader a formy byla dodana zadavatelem.
Povrchova a objemova sit vSech ¢asti feSené soustavy, tvofena metodou konecnych
prvkl (FEM), byla vytvofena v programu VisualCAST. Definice pocatecnich
a okrajovych podminek vypoc€tu byla provedena v modulu PreCAST programu
ProCAST. Po kontrole provedenych definici byl spustén vypocet pinéni dutiny formy,
tuhnuti odlitku a predikce vzniku slévarenskych vad typu staZenin a fedin. Simulace
byly provedeny firmou MECAS ESI s.r.o.
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6 Typové odlitky slévarny ZDAS a.s.

V uvodni fazi vyzkumu probihajiciho v ramci projektu TIP byl rozdélen
sortiment odlitkd ve slévarné Zdas podle tvaru a velikosti do nékolika tfid (5).
U kazdého typoveho odlitku byla nasledné provedena analyza slévarenské
technologie pomoci numerickych simulaci chladnuti a tuhnuti v programu PROCAST.
Jejim cilem bylo posoudit, zda zvolena technologie zajiStuje vyrobu odlitku bez
nepfipustnych vad. Dale byla provedena analyza vad u vzork(i odebranych z téchto
typovych odlitki v pribéhu poslednich nékolika let.

6.1 Tlakovy valec

Tlakovy valec je odlitek (obr. 6.1 a obr. 6.2), jehoZ hmotnost se pohybuje od 4
do 20 tun, tloustky stény jsou 200 — 400mm se odléva nejCastéji z oceli GS20Mn5.
Vady, které se u tohoto typu odlitku nachazeji jsou zejména v podnalitkové oblasti.
Jedna se o vady typu trhlin, vycezenin, lasturovych lomu(, mikroporezity a hrubého
primarniho zrna [33].

Obr. 6.1 Tlakovy valec

Tab. 6.1 Podminky pfi odlévani — tlakovy valec [33]

Material odlitku GS20Mn5
Lic formy zhotoven z chromitového ostfiva s tloustkou
Forma e : ”
cca 10cm, zbytek formy vyplnén kfemennym ostfivem
Jadro Chromitové ostfivo
Nalitek Izolaéni
Chladitka Ocel
Teplota liti cca 1590°C
Doba liti cca 2,5 min
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6.1.1 Geometrie odlitku a formy

[ opLiek

I TECHNOLOGICKE PRIDAVKY
[ vTOoKoVA SOUSTAVA

[ cHLADITKA
[ 1zorace
[ exozasie

Obr. 6.2 Geometrie odlitku - tlakovy valec

6.1.2 Prubéh plnéni dutiny formy

Teplota liti byla zvolena podle dodanych podminek 1590 °C. PlInéni dutiny
formy probiha plynule od spodniho zausténi vtokd. Simulace proudu kovu neukazuje
Zadné nezadouci jevy s ohledem na vznik studenych spoju, pfipadné nedoliti. Velmi
pozvolna stoupa velka plocha volné hladiny kovu, coz maze pfispivat k tvorbé oxidu
na povrchu kovu. Tyto oxidy vSak pravdépodobné budou vytlaCeny do otevieného
stfedového nalitku. obr. 6.3 zobrazuje simulaci plnéni dutiny formy [33].

Obr. 6.3 Pocatek a konec pInéni dutiny formy tekutym kovem - tlakovy valec
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6.1.3 Prubéh tuhnuti odlitku

Celkovy €as tuhnuti dle simulace je pfiblizné 40 hodin. Pouzita technologie se
z hlediska tepelnych uzli ukazuje byt vyhovujici, nebot vSechny tepelné uzly jsou
vytlaceny do nalitki a v odlitku nedochazi k oddélovani front tuhnuti. Tepelna osa
v uzavienych nalitcich je posunuta smérem k ose odlitku (stfedovému nalitku), coz
ma za nasledek vznik mikro-porezity na prechodu odlitku a kréku nalitku. Obr. 6.4
zobrazuje pocatek a konec tuhnuti odlitku [33].

Obr. 6.4 Pocatek a konec tuhnuti odlitku tlakového valce

6.1.4 Porezita (makroporezita a mikroporezita) odlitku
Predikce makroporezity v odlitku je na obr. 6.5. Pfi nastaveni kritickych
hodnot pro zobrazovani této vady (ubytek kovu v objemovém elementu vétsi nez

10%), nebyl vyskyt makroporezity v odlitku pozorovan mimo staZzeni a ubytek kovu
v nalitcich a ve vtoku [33].

Predikce mikrostazenin je na obr. 6.6. Mikrostazeniny byly nalezeny zejména
v mistech pod ¢&tyfmi uzavienymi nalitky, kde se od sebe oddéluji fronty tuhnuti.
Vznik této vady odpovida postupu tuhnuti [33].

Obr. 6.5 Makroporezita Obr. 6.6 Mikroporezita
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6.1.5 Shrnuti vysledkl simulace — tlakovy valec

Simulace plnéni odlitku neindikuje Zadné problematické sekce s ohledem na
vznik studenych spoju, pfipadné nedoliti odlitku. S ohledem na zavtokovani vtokové
soustavy do spodni Casti odlitku dochazi velmi rychle k uklidnéni prvniho proudu
kovu vnikajiciho do odlitku a dale se odlitek pIni klidné, bez vétSich turbulenci. Horni
vétev vitokové soustavy zacCina byt funkéni v okamziku, kdy kov ze spodni Casti
dosahne krcku nalitku [33].

Z prubéhu tuhnuti je patrné, Ze chladitka byla navrzena spravné a Ze dochazi
k tzv. usmérnénému tuhnuti. Cely tepelny uzel je vytazen do nalitku. Tento nalitek je
tepelné i objemové dostatecny, spiSe predimenzovany [33].

Technologie by mohla byt optimalizovana za ucelem maximalniho vyuziti
kovu. DalSi simulaci by bylo mozné ovéfit, zda by pro tento odlitek bylo mozné vyuzit
pouze stfedového nalitku. Za timto ucelem by bylo nutné posilit chladitka ve spodni
oblasti, tak aby bylo zajisténé rychlejsi tuhnuti a vytazeni celého tepelného uzlu do
stfedoveého nalitku [33].

vvvvv

6.1.6 Analyza vad u typového odlitku tlakovy valec (vzorek U 4252)

Po ohrubovani odlitku se detekovaly v podnalitkové oblasti vizualné i
defektoskopickou zkouskou (UZ) vady charakteru drobnych trhlinek. Jedna se
o odlitek s €. m. 8120658, p. ¢. 15 z materialu GS20Mn. Nasledné byl z podnalitkové
oblasti odebran vzorek pro analyzu pfiiny vyskytu téchto vad. Chemicky rozbor
materialu (kone¢na tavbova zkouska) je v tab. 6.2 a chemicky rozbor v podnalitkové
oblasti je v tab. 6.3 [34].

Tab. 6.2 Chemické slozeni v hm. % - kone€na zkouska tavby
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al Zr

0,20 1,30 0,52 | 0,010 | 0,008 | 0,18 0,13 0,12 0,05 | 0,025 | 0,028

Tab. 6.3 Chemické slozeni v hm.% - podnalitkova oblast
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al Zr

0,38 1,58 0,57 | 0,022 | 0,012 | 0,23 0,14 0,14 0,05 | 0,020 | 0,040

Z chemického rozboru je zfejmé, ze je material odlitku v podnalitkové oblasti
znacné odmisen. Obsah uhliku je témér dvojnasobny vici tavbovému vzorku. Dale je
vyznamné odmisSeni u manganu fosforu, siry a zirkonia.
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6.1.6.1 Metalografické hodnoceni

Vzorek obsahoval okem zjevnou trhlinu jdouci napfi¢ celym vzorkem. Cilem
bylo ovéfit, o jaky typ vady se jedna (trhliny, prasklina) a urcit z jaké pfiCiny
pravdépodobné ke vzniku této vady doslo. U vzorkl byl sledovan charakter vady
(vada po hranicich zrn, pfes zrna), struktura v okoli vady, morfologie a rozlozeni
vmeéstkU v odlitku. Na obr. 6.7 az obr. 6.10 jsou uvedeny snimky struktury v leptaném
i neleptaném stavu pfi rizném zvétSeni. Snimky zachycuji jednak vlastni strukturu
tak i okoli vady [34].

Obr. 6.7 Vzorek U 4252 nelept. 50x Obr. 6.8 Vzorek U 4252 nelept. 100x

330,

Obr. 6.9 zorek U 4252 lept. 100x Obr. 6.10 Vzbrek U 4252 lept. 200x

6.1.6.2 Vyhodnoceni metalografie

Jak vyplyva z neleptanych snimkl, nachazi se ve struktufe minimum
samostatnych vméstku Ill. typu. Vmeéstky Il. typu nebyly ve vzorku pozorovany, coz
souvisi s vysokym obsahem uhliku v podnalitkové oblasti.
Struktura analyzovaného vzorku je tvofena feriticko-perlitickou strukturou. Jsou
patrné rozdily v hrubozrnnosti struktury, jejichz hranici mezi jemnéjSim a hrubSim
zrnem, tvofi Casto trhlina (obr. 6.9 a obr. 6.10). Jak vyplyva ze snimku v leptaném
i neleptaném stavu, tak linearni vada ma ¢lenity charakter, coz ukazuje na to, Ze se
jedna o trhlinu [34].
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6.1.6.3 Hodnoceni na elektronovém mikroskopu

Vzorek U4252 obsahoval velké mnozZstvi trhlin. Rada trhlin se $ifila pres
hranice feritu a perlitu. Trhliny nejsou iniciovany od vméstkud, coz je vidét na snimku
€. 62842 (obr. 6.11).

Ve struktufe se nachazeji pouze vméstky MnS a vmeéstky na bazi Zr. Vméstky nejsou
makroskopické velikosti a také jejich poCet neni neobvykle vysoky. Sira je vazana
jako sulfid MnS ll. typu. Nékdy tento sulfid obsahuje téz i Mg

7

AccV SpotMagn Det WD Exp M 1mm
20.0kV 44 19x BSE 9.1 62842 U 4252

Obr. 6.11 Vzorek 4252, ¢.snimku 62842

Na snimku €. 62844 (obr. 6.12) je zobrazeno Sifeni trhliny, jak je vidét trhlina
postupuje po hranicich sekundarnich zrn.

trhlina

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 20 um

20.0kV 4.7 1000x BSE 11.1 62844 U 4252

Obr. 6.12 Vzorek 4252, ¢.snimku 62844




Ustav strojirenské technologie
odbor slévarenstvi

DIPLOMOVA PRACE

Str. 36

Ve struktufe vzorku U4252 byly nalezeny utvary nalezeny bilé utvary Zr, které
neobsahovaly kyslik, ale obsahovaly vétSi mnoZstvi dusiku. Tyto utvary jsou
zobrazeny a oznaCeny na snimku €. 62845 (obr. 6.13) misto 1. Podle chemického
sloZeni se nejspiSe jedna o nitrid zirkonia. Ze snimku je dale zfejmé, ze na tomto
vméstku také probiha iniciace trhliny.

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 100 m
200KV 47 250x  BSE 11.0 62845 U 4252

Obr. 6.13 Vzorek 4252, ¢.snimku 62845

Tab. 6.4 Slozeni analyzovanych fazi v at. % ve vzorku U4252

€. snimku misto poznamka N Zr Ti Fe
62845 1 bila 44,87 | 49,82 3,20 2,11

6.1.6.4 Shrnuti vysledka analyz provedenych na vzorku U4252 — tlakovy valec

Zvyrazné zmény struktury materialu lze usuzovat na vznik velkych
transformacénich pnuti v pribéhu eutektoidni pfemény, kdy se trhliny Sifi po hranicich
sekundarnich zrn. V nékterych pfipadech byly nalezeny trhliny Sifici se od hranatych
vmeéstkl Zr. Moznou pfFi¢inou vzniku trhlin bylo velké napéti vzniklé z upalovani
nalitkd a nevhodna morfologie vméstkl na bazi Zr [34].
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6.2 Lozisko

Odlitek loziska ma hmotnost od 4 do 20 tun (obr. 6.14 a obr. 6.15). Tloustka
stény tohoto odlitku se pohybuje od 300 do 600mm. LoZisko je odlévano nejCastéji
z oceli GD20Mn5, GS45, GP240GH, GS30Mn5, G28Mn6, GS42CrMo4. Vady se
vyskytuji nejCastéji v podnalitkové oblasti a jedna se zejména o vady typu trhlin,
vycezenin, lasturovych lomu, produktt dezoxidace ¢i hrubého primarniho zrna [35].

Obr. 6.14 Lozisko

Tab. 6.5 Pocatecni podminky pri odlévani [35]
Material odlitku GS20Mn5

Jadro Chromitové ostfivo
Chladitka Ocel

Doba liti cca 3min
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6.2.1 Geometrie odlitku a formy

[ opuiTEK
I vroxovka
[]zotace
I exo-zAsiP
I cHLADITKA

Obr. 6.15 Geometrie odlitku - loZisko

6.2.2 Prubéh plnéni dutiny formy

Teplota liti byla zvolena podle dodanych podminek 1590 °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

Obr. 6.16 Pocatek a konec pInéni dutiny formy
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6.2.3 Prubéh tuhnuti odlitku

Pouzita technologie se z hlediska tepelnych uzll ukazuje byt vyhovujici, nebot
vSechny tepelné uzly jsou vytlaCeny do nalitku a v odlitku nedochazi k oddélovani
front tuhnuti. Pfestoze velikost chladitek ve spodni partii je pomérné mala (vaci
ochlazovanému objemu odlitku) a dochazi velice brzy k jejich tepelnému ,vyCerpani*,
tvar odlitku napomaha tomu, Ze tuhnuti je oddéleno na dvé sekce-ramena, které se
celé nasledné vytahuji do stfedového nalitku. Na obr. 6.17 je vizualizace tuhnuti
odlitku. Dosazovaci klin (obr. 6.18) z nalitku je velice dlouhy a ztohoto divodu
dochazi v jeho tepelné ose ke vzniku mikroporezity [35].

ey

Obr. 6.17 Pocatek a konec tuhnuti odlitku loziska

Obr. 6.18 Dosazovaci kliny nalitku
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6.2.4 Porezita odlitku
Pfi nastaveni kritickych hodnot pro zobrazovani této vady, nebyl vyskyt
makroporezity v odlitku pozorovan mimo stazeni a ubytek kovu v nalitcich a ve vtoku.
Predikce vzniku mikrostazenin je naznacena na obr. 6.19. Mikrostazeniny byly
nalezeny v tepelnych osach a vznik této vady odpovida preruSeni dosazovani kovu
do mezidendritickych prostor [35].

Obr. 6.19 Mikrostazeniny v odlitku loziska

6.2.5 Shrnuti vysledku simulace - lozisko

RozloZeni teplotnich poli po naplnéni odlitku zajiStuje usmérnéné tuhnuti,
prestoze béhem plnéni je nejvice prohfata spodni ¢ast odlitku. Vrchni etaz vtoku
prispiva ke konci plnéni k prohfati nalitku, tak aby nedoslo k zatuhnuti hladiny nalitku
a byla zajisténa spravna funkce otevieného nalitku [35].

Tuhnuti odlitku opét postupuje od spodni partie odlitku k nalitku, pficemz
nedochazi k oddéleni tepelnych uzll v nalitku. Dosazovaci klin je velice dlouhy
a metalostaticka vySka nalitku jiz neni schopna dosadit kov do mezidendritickych
prostor v tepelné ose tuhnuti [35].

Doporuc€ujeme posilit chlazeni spodni ¢asti odlitku, tak aby dosazovaci klin byl
tak vice otevieny, ¢imz by se odstranil vznik fedin. Se zvySenim rychlosti
ochlazovani bude mozné nasledné zmensit velikost stfedového nalitku, tak aby se
zvysSilo vyuziti tekutého kovu [35].

Detailni informace jsou uvedeny v [35].
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6.2.6 Analyza vad u typového odlitku lozisko (vzorek U 4248)

Pro metalografické posouzeni byl dodan vyfez z odlitku lozZiska €. m. 459030,
EOP ¢&. 1, material GP 240GH ve stavu po ohrubovani. Na odlitku se detekovala
trhlina. Chemicky rozbor tavby a vzorku je v tab. 6.6 a tab. 6.7 [34].

Tab. 6.6 Chemicky rozbor tavby
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Vv Al Zr

0,20 | 0,82 | 0,46 | 0,009 | 0,010 | 0,212 | 0,10 | 0,20 | 0,04 | <0,01| 0,02 | 0,02

Tab. 6.7 Chemicky rozbor vzorku
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo \Y Al Zr

0,22 | 0,84 | 0,48 | 0,012 | 0,010 | 0,22 | 0,10 | 0,20 | 0,04 | <0,01 | 0,024 | 0,021

6.2.6.1 Metalografické hodnoceni:

Na vzorku bylo vidét jiz pouhym okem trhlinu o délce asi 10 mm a dale Fediny.
U vzorkl byl sledovan charakter vady (vada po hranicich zrn, pfes zrna), struktura
v okoli vady, morfologie a rozloZzeni vméstkU v odlitku. Na obr. 6.20 az obr. 6.23 jsou
uvedeny snimky struktury v leptaném i neleptaném stavu pfi rizném zvétSeni.
Snimky zachycuji jednak vlastni strukturu tak i okoli vady [34].

Obr. 6.20 Vzorek U4248 nelept. 100x Obr. 6.21 Vzorek U4248 nelept. 100x

"'o

Obr. 6. 22 Vzorek U4248 lept. 100x Obr. 6.23 Vzorek U4248 lept. 200x
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6.2.6.2 Vyhodnoceni metalografie vzorku

Struktura analyzovaného vzorku je tvorena feriticko-perlitickou strukturou. Jak
vyplyva z neleptaného snimku (obr. 6.21) i leptanych snimk( (obr. 6.22 a obr. 6.23)
nachazi se ve struktufe jednak samostatné vmeéstky Ill. typu tak i vmeéstky Il. typu.
Vméstky Il. typu tvofi dlouhé utvary po hranicich zrn, ktera tim mohou hufe odolavat
napétim vzniklych pfi paleni nalitk(. Na leptanych snimcich je zfejmé, Zze okoli téchto
vmestkl je feritické, tzn. Ize oCekavat, Zze se jedna o sulfidy MnS. Feriticky pas
uvedeny na obr. 6.21 pfedstavuje ,zhojenou vnitfni trhlinu®. Trhlina vznikla pfi
teplotach mezi likvidem a solidem. Do trhliny vnikla mezidendriticka tavenina
obohacena sirou. Vysoka koncentrace siry zvysila aktivitu uhliku a tim se sniZila
vyznamné jeho rozpustnost a doslo k jeho vylouceni v trhliné [34].

Jak vyplyva z nékterych snimkl v leptaném i neleptaném stavu, tak linearni
vada ma Clenity charakter, coZ ukazuje na to, Zze se jedna o trhlinu. Tato trhlina neni
podle uvedenych snimku lokalizovana pfimo v oblastech, ve kterych jsou uloZeny
dlouhé atvary vméstkd Il. typu. Trhlina neni Sifena po hranicich sekundarnich zrn
perlitu Ci feritu a Ize pfedpokladat, Ze jeji Sifeni probiha po hranicich primarnich zrn
[34].

6.2.6.3 Hodnoceni na elektronovém mikroskopu:
Schéma mista provedeni snimkd pro hodnoceni trhliny na vzorku U4248

[ oblast 1 - snimek &. 62776 (obr. 6.26)

oblast 2 - snimek €. 62774 (obr. 6.24)

\ oblast 3 - snimek €. 62775 (obr. 6.25)

Oblast 2 (obr. 6.24, snimek €. 62774) oznaCuje fedinu, jeZ je vyplnéna
uhlikem. V této Casti vzorku (oblast 3) se trhlina Sifi podél vméstkd. Tyto vmeéstky
jsou vylou€eny na volném povrchu trhliny viz. snimek ¢. 62775 (obr. 6.25).

AccV  Spot Magn Det WD Exp 1 200 um
200kvV 47 75« BSE 149 62775 U4248

Acc.V  Spot Magn Det WD Ep 1 1mm
20.0 KV 4.7 15x SE 145 62774 U4248

Obr. 6.24 Vzorek U4248 ¢. snimku 6274 Obr. 6.25 Vzorek U4248 ¢. snimku 62775




Ustav strojirenské technologie
odbor slévarenstvi

DIPLOMOVA PRACE

Str. 43

Sira je vazana na MnS, jedna se o lll. typ, velikost téchto vméstku je 20-
30 um. Vméstky MnS rostou v nékterych pfipadech na zarodcich na bazi Zr. Nékteré
vmeéstky na bazi Zr jsou tvofeny Ti + Zr + N. Snimek €. 62776 (obr. 6.26) zobrazuje
dutinu, ve které je vméstek TiZrN a MnS a v jeho okoli.

iAccY  Spot Magn  Det WD Exp
200KV 49 500x  BSE 10.1 62776 U4248

iAccY SpotMagn Det WD Exp 1 200 um
200KV 49 100x  BSE 10.1 62777 U4248

Obr. 6.26 Vorek U4248 ¢. snimku 62776 Obr. 6.27 Vzorek U4248 ¢. snimku 62777

Tab. 6.8 Slozeni analyzovanych fazi v at. % ve vzorku U4248

€. snimku Misto poznamka N Zr Ti Fe
62776 1 TiZrN 48,09 | 11,26 | 38,57 2,07

Jak je zfejmé ze snimku €. 62777 (obr. 6.27), je patrna tendence tvorby vmeéstkl Il
typu a v nékterych mistech tvofi zfetelné orientované vméstky (zhojena trhliny).
V €asti snimku se nachazi oblast, kde se vyskytuje shluk Zr a MnS tvofici shluky
obdobné vméstkim IV typu.

6.2.6.4 Celkové zhodnoceni analyz provedenych u vzorku U4248 - lozisko

Na vzorku byly nalezeny trhliny, které se Sifily pfes vméstky a to jak na bazi
MnS tak Zr. Ve vzorku byla dale nalezena mista, kde se tvofily shluky jinak drobnych
vmeéstkl, které mohou také iniciovat vznik trhlin. Volny povrch trhlin pak u tohoto
vzorku slouzil jako zarodek pro nukleaci a vylou€eni uhliku. Na vzorku bylo dale
nalezeno misto, které svym vzhledem i vyskytem vméstkl odpovida mistu, kde
utuhla mezidendritickd o siru a uhlik obohacena tavenina — zhojena trhlina. Toto
misto mlze také byt pfi namahani zdrojem iniciace trhlin.
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6.3 Stojan

Hmotnost odlitku stojanu (obr. 6.28 a obr. 6.29) se pohybuje od 5 do 30 tun.
Tloustky stén jsou 400 az 1000mm. Odlitek je nejCastéji odlévan z materialu
GS20Mn5. Misto vyskytu s nejvétSim mnozZstvim vad je podndlitkova oblast. V této
oblasti se vyskytuji vady typu trhlin, vycezenin a produktt deoxidace [36].

Obr. 6.28 Stojan

Tab. 6.9 Podminky pfi odlévani — stojan [36]

Material odlitku GS20Mn5

Jadro Chromitové ostrivo

Chladitka Ocel

Doba liti 3,5 min
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6.3.1 Geometrie odlitku a formy I couex

[0 VTOKOVA SOUSTAVA
=1 1zoLAce

I exo-zAsiP

I cHLADITKA

Obr. 6.29 Geometrie odlitku - stojan

6.3.2 Prubéh plnéni dutiny formy

Teplota liti byla nastavena podle dodanych podminek 1600 °C. Teplota kovu
v ndlitcich na konci plnéni je asi 1550°C. Odlitek je plnén ze dvou vtokovych
systémdu, pfiemz zacatek liti je ve stejny Casovy okamzik. S ohledem na tvar odlitku
dochazi k rozdilnému plnéni z obou vtokl, avSak plnéni je klidné, bez vétSich
turbulenci. Ke spojeni front plnéni dochazi blize k velkému nalitku. Teplota spojeni
Cel proudu kovu je dostate¢na, takze nedochazi ke vzniku studenych spoju. Po
zaplnéni celého prarfezu vtokovych kiU a se zvySenim odporu pfi prodéni kovu,
dochazi k plnéni kovu rovnéz z vrchni etdze. Kov pada z uréité vySky na volnou
hladinu kovu. VysSka neni nikterak velkda, tudiz nepfedpokladame néjakou vyraznou
oxidaci kovu. Prabéh plnéni formy je na obr. 6.30 [36].
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Obr. 6.30 Poéatek a konec pInéni odlitku stojanu

6.3.3 Prubéh tuhnuti odlitku

Pozice chladitek na stfedu odlitku vytvareji umélou koncovou zénu a rozdéluji tuhnuti
na nékolik sekci. Stfedovou oblast nalitkuji dva uzaviené nalitky. Zbytek odlitku je
nalitkovan ze dvou izolovanych otevienych nalitk(. Simulace ( obr. 6.31) ukazuje, ze
uzly jsou vytazeny do nalitku a tedy nevznika zadny separovany tepelny uzel [36].

Obr. 6.32 Prabéh tuhnuti odlitku stojanu
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6.3.4 Porezita odlitku

Mikrostazeniny se objevuji v dlouhych Castech odlitku v useku mezi chladitky
a nalitkem, kde tvofi fronta tuhnuti uzkou oblast, jak je patrné i z analyzy tuhnuti na
obr. 6.33. Pfi nastaveni kritickych hodnot pro zobrazovani této vady, nebyl vyskyt
makroporezity v odlitku pozorovan mimo stazeni a ubvtek kovu v nalitcich a ve vtoku

[36]. <

Obr. 6.33 Mikrostazeniny v odlitku stojanu

6.3.5 Shrnuti vysledku simulace - stojan

Béhem zaplfiovani dutiny formy dochazi ke spojovani dvou front plnéni.
Nedochazi ke vzniku studenych spoju ani ke tvorbé vyraznéjSich turbulenci. Velice
rychle dojde k vyrovnani hladin kovu [36].

Pozice chladitek byla navolena spravné a tuhnuti odlitku je rozdéleno na
sekce, pfitemz kazdy nalitek rovhomérné pokryva svoji oblast. Simulace predikuje
mozny vyskyt fedin viz. obr. 6.33. Toto je zplsobeno dlouhym dosazovacim klinem.

K odstarnéni by bylo vhodné zvysit rychlost tuhnuti koncové zény a to vétsi
dimenzi pouzitych chladitek, pfipadné mirnou zménou jejich pozice ve sméru
k velkym nalitkiim [36].

Detailni informace jsou uvedeny v [36].

6.3.6 Analyza vad u typového odlitku stojan (vzorek U 4324)

K rozboru do metalografie byl dodan vzorek odlitku Stojanu stolice — &. m.
DLZ-M1100, p.¢.1, materidl GS20Mn5Zr, z podnalitkové oblasti, ve stavu po
ohrubovani, kde se objevily vady klasifikované jako ,stazenina pod nalitkem®. V tab.
6.10 je chemicky rozbor tavby vtab. 6.11 pak chemicky rozbor materialu
z podnalitkové oblasti [34].
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Tab. 6.11 Chemicky rozbor vzorku

0,38 | 1,63 | 0,47 | 0,025 | 0,020 | 0,25 | 0,09 | 0,10 | 0,03 | 0,016 | 0,020
Je opét patrné silné odmiseni C,Mn,Cr, P a S.

6.3.6.1 Vyhodnoceni metalografie

Na dodaném vzorku z podnalitkové oblasti odlitku stojanu bylo provedeno
metalografické hodnoceni. Na vzorku byla opét okem patrna linearni vada. Cilem
bylo ovéfit, o jaky typ vady se jedna (trhliny, prasklina) a urcit z jaké pfiCiny
pravdépodobné ke vzniku této vady doSlo. U vzork( byl sledovan charakter vady
(vada po hranicich zrn, pfes zrna), struktura v okoli vady, morfologie a rozlozeni
vmeéstkd v odlitku. Na obr. 6.34 az obr. 6.37 jsou uvedeny snimky struktury
v leptaném i neleptaném stavu pfi rizném zvétSeni. Snimky zachycuji jednak vlastni
strukturu tak i okoli vady [34].

Obr. 6.34 Vzorek U4324 nelept. 100x Obr. 6.35 Vzorek U4324 nelept. 200x

Obr. 6.37 Vzorek U4324 lept. 200
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6.3.6.2 Vyhodnoceni metalografie vzorku:

Struktura analyzovaného vzorku je tvofena feriticko-perlitickou strukturou. Jak

vyplyva z neleptanych snimku, nachazi se ve struktufe samostatné vméstky tvofici
drobné shluky. Vméstky Il. typu nebyly ve vzorku pozorovany [34].
Dutina je opét v nékterych mistech na povrchu pokryta filmem, patrné oxidu. Jedna
se o otevienou dutinu, ktera mohla vzniknout béhem chladnuti kovu po upaleni
nalitkl.Jak vyplyva z nékterych snimkl v leptaném i neleptaném stavu, tak linearni
vada ma opét Clenity charakter, coz ukazuje na to, Zze se jedna o trhlinu.
V bezprostfednim okoli vady se nachazi velké mnozstvi drobnych kulovitych
vmeéstku. Dale se na povrchu trhliny nachazi i polygonalni vmeéstky Ill. typu [34].

Podle charakteru vady lze Fici, Ze se jedna o trhlinu, ktera se Sifila v disledku
oslabeni hranic zrn v disledku plUsobeni vméstkl. Pro potvrzeni tohoto zavéru bylo
v dal$i fazi provedeno hodnoceni na elektronovém mikroskopu. V tomto pfipadé se
jednalo zejména o identifikaci drobnych shluki vméstkd v okoli vady. Je v tomto
pfipadé nutné urcit zda se jedna o produkty reoxidacnich pochodu [34].

6.3.6.3 Vyhodnoceni na elektronovém mikroskopu

Ve vzorku U4324 se nachazi trhlina, jez je vyplnéna oxidy. Oxidy vznikly
z dlvodu koroze, ponévadz se jedna o jiz dfive odebrany vzorek s otevienou
trhlinou. Z tohoto duvodu nebyla trhlina analyzovana. Vzorek obsahuje feriticko
perlitickou strukturu s vyznamné odliSnou jemnozrnnosti.

Snimek €. 62768 (obr. 6.38) zobrazuje jiz zmifiovanou trhlinu. V okoli trhliny se
nachazeji vméstky MnS. Jedna se o vmeéstky lll. typu, jejichz velikost se pohybuje od
20um do 40um, a v nékterych pfipadech maji podlouhly tvar o velikosti cca 120 um.
Dale se v okoli trhliny nachazeji Zr vméstky. Zr vméstkl je ve struktufe pomérné
hodné. Tyto vméstky neobsahuji kyslik a jejich velikost je 20 — 60um. Struktura
obsahuje i dlouhé protahlé vmeéstky na bazi Zr o velikosti cca 100 um, coz je
zobrazeno na snimku €. 62769 (obr. 6.39).

AccV Spot Magn Det WD Exp
20.0kV 4.9 100x BSE 10.2 62768 U4324

Obr. 6.38 Vzorek U434 ¢. snimku 62768
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Tab. 6.12 Slozeni analyzovanych fazi v at. % ve vzorku U4324
€. snimku misto poznamka S Mn Zr Ti Fe
62768 1 MnS 50,34 | 49,66
62768 2 Zr 93,40 2,82 3,78

S Accy SpotMagn  Det WD E
B200kv 46 750 BSE 103 62760 U432

"~ Obr. 6.39 Vzorek U4324 &. snimku 62769

Vzorek obsahuje strukturu s odliSnou morfologii. Oblast 1 vzorku zobrazena
na snimku &. 62771 (obr. 6.40) je tvofena jehlicovitou strukturu. Cerna mista na
snimku jsou zpusobena necistotami na povrchu vzorku. Oblast 2 vzorku (stfed) je
zobrazena na snimku €. 62770 (obr. 6.41), ze kterého je jiz zfejmy bézny vzhled

feiticko-perlitické struktura.

Dy AccV Spbt ‘Mégn' Det WD Exp |—'| 20 um
20.0kv 4.1 1000x SE 10.1 62771 U4324 okraj vzorku u trhliny

Obr. 6.40 Vzorek U4324 &. snimku 62771

po
20 0 kV 4 1 1000x SE 105 62770 U4324 stred vzorku

Obr. 641 Vzorek U4324 ¢. snimku 62770

6.3.6.4 Celkové zhodnoceni analyz provedenych u vzorku U 4324 (stojan)

Vzorek obsahuje vétsi mnozstvi sulfidu Ill. typu a dale opét rozmérné utvary
vmeéstki na bazi Zr. Struktura je dale znalné heterogenni z hlediska velikosti
a morfologie sekundarniho zrna, coZz ukazuje na vyznamné odliSné rychlosti
chladnuti pfi paleni ndlitku a tedy i vznik vysokych transformacnich pnuti. Jako
mozna pFicina vzniku trhlin se jevi zkfehnuti v disledku vzniku deskovitych vméstku
na bazi Zr a vznik pnuti, jemuz zeslabené hranice zrn nedokazaly odolat.
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6.4 Traverza

Odlitek traverzy (obr. 6.42 a obr. 6.43) o hmotnosti 4 az 25 tun je odlévan
nejcastéji z materialu GS20Mn5, G20MnMoNi55. Tloustka stén se pohybuje od 300
do 1000 mm. Vady se opét nejCastéji vyskytuji v podnalitkové oblasti. NejCastéjSi
vady jsou trhliny, vycezeniny a produkty deoxidace [37].

Obr. 6.42 Traverza

Tab. 6.13 Podminky pfi odlévani — traverza [37]
Material odlitku GS20Mn5

Izolovany

Teplota liti cca 1590°C
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6.4.1 Geometrie odlitku a formy

I oouTex

= 1zoLace

] vroKovA sousTAvA
[ exo-zAsip

[ cHLADITKA

Obr. 6.43 Geometrie odlitku traverzy

6.4.2 Prubéh plnéni dutiny formy

Teplota liti byla zvolena podle dodanych podminek 1590 °C. PInéni dutiny
(obr. 6.44) formy je zabezpe€enou ze dvou vtokovych soustav, které jsou zaplhovany
ve stejny €asovy okamzik. BEéhem doby plnéni poklesla teplota odlitku o 40 - 50 °C
v mistech v okoli chladitek o 80 - 100 °C. PInéni je rovhomérné z obou vtoku. Poté
co hladina kovu dosahne urovné chladitek dochazi k ochlazeni kovu, ktery nasledné
stoupa do vrchni ¢asti odlitku. Zde je kov promichan s novym kovem z vrchni etaze
[37].

Obr. 6.44 Poc¢atek a konec pInéni odlitku traverzy
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6.4.3 Prubéh tuhnuti odlitku

Pouzita technologie se z hlediska tepelnych uzl ukazuje byt vyhovujici, nebot
vSechny tepelné uzly jsou vytlaeny do nalitkll a v odlitku nedochazi k oddélovani
front tuhnuti. Tuhnuti odlitku je rozdéleno pouze do dvou vétSich sekci. Spodni
tepelny uzel je nalitkovan z bo¢niho nalitku. Zbytek odlitku je dosazovan z vrchniho
otevieného nalitku. Sténa odlitku tuhne pfiblizné rovnomérné, pficemz vznika velice
uzky dosazovaci klin. Stfedovy nalitek nasledné neni schopen celou tuto oblast
dosadit. Prabéh tuhnuti je zobrazen na obr. 6.45 a obr. 6.46 [37].

Obr. 6.45 Poéatek a konec tuhnuti odlitku stojanu

Obr. 6.46 Prabéh tuhnuti odlitku stojanu
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6.4.4 Porezita odlitku

V odlitku, pfi nastaveni kritickych hodnot pro zobrazovani makroporezity,
nebyl vyskyt makroporezity (obr. 6.47) v odlitku pozorovan mimo stazeni a ubytek
kovu v nalitcich a ve vtoku [37].

Predikce vzniku mikrostazenin je naznaCena na obrazku mikrostazeniny, byly
nalezeny zejména v mistech pod ¢tyfmi uzavienymi nalitky kde se od sebe oddéluji
fronty tuhnuti. Vznik této vady odpovida postupu tuhnuti [37].

Obr. 6.47 Vyskyt mikroporezity v odlitku traverzy

6.4.5 Shrnuti vysledku simulace - traverza

PInéni odlitku probiha rovhomérné bez vétSich turbulenci a vzniku studenych
spoju. Z tuhnuti je zfejmé, ze mize dochazet ke vzniku fedin ve sténach odlitku.
Pozice vad pfiblizné odpovida geometrické ose stén odlitku. K odstranéni tohoto jevu
by bylo zapotfebi zvySit rychlost ochlazovani spodni ¢asti, i kdyz na spodni ¢asti je jiz
velké mnozstvi chladitek. Bylo by vhodné zvysit tepelnou kapacitu téchto chladitek
napfiklad Zebrovanim, tak aby nedoSlo k vyCerpani podstatné Casti jejich tepelné
kapacity jiz ve fazi plnéni [37].

Podrobné informace k simulaci Ize nalézt v [37].
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6.4.6 Analyza vad u typového odlitku traverza (vzorek U 4212 AB)

Byly vyfiznuty dva vzorky z odlitku traverzy Fissa, ¢. m. 8120658, p. €. 14,
material GS20Mn5 po ohrubovani, kde se v podnalikové oblasti objevily vady typu
Jrediny“. Ultrazvukova zkousSka indikovala tyto vady do hloubky az 100 mm. Liti se
zucastnily celkem 3 tavby — 272 538, 461 845, 370450. Chemicky rozbor
odebranych vzorkUl je uveden v tab. 6.14, taveb pak v tab. 6.15 [34].

Tab. 6.14 Chemicky rozbor vzorki U 4212

Vzorek C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al Zr
AB 0,18 | 1,28 | 0,49 | 0,008 | 0,005 | 0,24 | 0,16 | 0,10 | 0,04 | 0,020 | 0,024
XY 0,29 | 1,34 | 0,53 | 0,008 | 0,004 | 0,24 | 0,14 | 0,10 | 0,04 | 0,023 | 0,015

Tab. 6.15 Chemicky rozbor zi¢astnénych taveb
Tavba C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al Zr

272538 | 0,24 | 1,30 | 0,48 | 0,010 | 0,005 | 0,26 | 0,20 | 0,09 | 0,04 | 0,022 | 0,033
461845 | 0,20 | 1,34 | 0,50 | 0,006 | 0,008 | 0,21 | 0,12 | 0,11 | 0,04 | 0,022 | 0,040
370450 | 0,21 | 1,38 | 0,55 | 0,007 | 0,005 | 0,24 | 0,08 | 0,08 | 0,04 | 0,022 | 0,036

6.4.6.1 Metalografické hodnoceni vzorku U 4212AB

Na dodaném vzorku z podnalitkové oblasti odlitku traverzy bylo provedeno
metalografické hodnoceni. Na vzorku byla okem patrna fedina vyplnéna po
zalisovani zalévaci hmotou. Na obr. 6.48 az obr. 6.51 jsou uvedeny snimky struktury
v leptaném i neleptaném stavu pfi rGzném zvétSeni. Snimky zachycuji jednak viastni
strukturu tak i okoli vad [34].

o g
Obr. 6.49 Vzorek U 4212AB nelept. 100x

Obr. 6.218 Vzorek U 4212AB nelept. 100x
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Obr. 6.50 Vzorek U 4212AB lept. 200x Obr. 6.51 Vzorek U 4212AB lept. 200x

6.4.6.2 Vyhodnoceni metalografie vzorku AB:

Struktura analyzovaného vzorku je tvorena feriticko-perlitickou strukturou. Jak
vyplyva z neleptanych snimkl (obr. 6.48 a obr. 6.49) nachazi se ve struktufe vady
(trhliny) tak i shluky vmeéstk( a zadrobenin. Vyskyt téchto vmeéstk( a vad muze vést
ke vzniku trhliny v dusledku snizené pevnosti a to zejména v kombinaci s hrubym
primarnim zrnem. Vyznamné rozdily ve velikosti a morfologii feriticko-perlitické
sekundarni struktury naznacuji, Zze ve vzorku byly vyznamné zmény v rychlosti
ochlazovani. Tyto rozdily jsou dobfe patrné ze snimkl na obr. 6.50 a obr. 6.51 lze
pozorovat jehlicovitou strukturu. Pro posouzeni plvodu vméstka a fazi vyplfujicim
utvary zadrobenin bylo provedeno hodnoceni na elektronovém mikroskopu [34].

6.4.6.3 Hodnoceni vzorku AB na elektronovém mikroskopu:

Cistota vzorku je z pohledu vyskytu vméstk(i velice $patna. Vzorek obsahuje
mensi mnozstvi fedin a masivni utvary dutin vyplnéné nekovovymi fazemi. Ve vzorku
byly zjistény hranaté rovhomérné rozmisténé vméstky na bazi Zr, které obsahovaly
minimum Kysliku a Zadny dusik. Sulfidy byly ve vzorku rozmistény stejnomérné o
velikosti do cca 5 um vyjimeéné o velikosti az 10 — 20 um. Vmeéstky II. typu nebyly na
vzorku nalezeny. Na snimku 63 776 (obr. 6.52) je zachycena oblast dutin vypinéna
nekovovymi fazemi. Na dilCi €asti tohoto utvaru (obr. 6.53, snimek 63 777) byla
provedena bodova analyza [34].
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AccV SpotMagn Det WD Exp 1 500pum
200kv 46 40x BSE 10.9 63776 U 4212

Obr. 6.52 Vzorek U4212AB ¢.snimku 63776

Jak vyplyva z vysledkl bodové analyzy snimku 63 777 (obr. 6.53) je dutina
vétSinou vyplnéna oxidickymi fazemi. Nachazeji se zde oxidy hliniku, dale komplexni
oxidy na bazi Al, Mg, Si a Mn. V okrajovych ¢astech téchto utvarl byly nalezeny také
oxidy FeO. Bile se jevici faze jsou tvofeny Cistym Zr [34].

- o

Acc.V Spot Magn
20.0kv 46 150x

| B

Det WD Exp
BSE 10.9 63777 U 4212

Obr. 6.53 Vzorek U4212AB ¢.snimku 63777
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Misto zachycujici oblast s vméstky Zr je znazornéno na snimku 63 778 (obr.
6.54). Jedna se o vmésky Cistého Zr, v jejichz okoli se vyskytuji dalSi faze. Tyto faze
patrné snadno rostou (vyluCuji se) na zrni¢kach primarné vylou¢eného Zr [34].

mAccY  Spot Magn  Det WD Exp
200 kv 46 100x BSE 10.9 63778 U 4212

Obr. 6.54 Vzorek U4212AB ¢.snimku 63778

Na snimku 63 778 (obr. 6.54) je v horni &asti zachycen makrovméstek
komplexnich oxidd Al, Ca, Si a Mn. Stejné typy vmeéstkl byly analyzovany ihned pod
timto vméstkem ovSem mnohem mensi velikosti. NiZze jsou na snimku zachyceny
rozsahlé utvary makroskopickych rozmérl tvofenych z velké Casti Cistym Zr. Detail
tohoto utvard je zobrazen na snimku 63 779 (obr. 6.55) [34].

BRSNS " 7 L EEL e QYRS

]

Obr. 6.55 Vzorek U4212AB ¢.snimku 63779
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Jak vyplyva z provedené analyzy, nachazi se v tésném okoli ¢astic Zr faze na
bazi FeO. Zr ma vyrazné veétsi afinitu ke kysliku nez Fe, a dala by se proto oCekavat
redukce oxidu FeO. Zirkonium tvofi s Zelezem slouceninu ZrFe;. PFi teploté 912 °C je
rozpustnost zirkonia v Zeleze 0,08 % a s klesajici teplotou rozpustnost klesa.
Z tuhého roztoku se pak vylu€uje metalikum ZrFes. V mistech se zvySenou segregaci
zirkonia se muze uvedena sloucenina vyskytovat i pfi nizSich koncentracich Zr
v tavebnim vzorku. Pfitomnost dalSich prvkl zejména obsahu uhliku ponékud méni
rozpustnost zirkonia v oceli proti fazovému diagramu. Lze vSak vychazet ze
zkuSenosti, Zze pfi nizkych koncentracich uhliku a ostatnich prvkd v oceli |ze pfi
posuzovani rozpustnosti zirkonia vychazet z fazového diagramu. Nalezené vméstky
s vysokym obsahem zirkonia bez pfitomnosti dusiku a kysliku mohou odpovidat
slou€eniné ZrFe; [34].

Na vzorku se nachazela trhlina. Jednalo se o otevienou dutinu pokrytou
vrstvou oxidd na bazi Fe. V tésném okoli trhliny se opét nachazely vméstky
makroskopickych rozmérl na bazi Zr, které v8ak s iniciaci trhliny nesouvisely.

Det WD Exp
BSE 10.8 63781 U 4212

AccV Spot Magn

I 20.0kV 46 67x

Obr. 6.56 Vzorek U4212AB ¢.snimku 63781

Detail jednoho z makrovméstka Zr z levé spodni strany snimku 63 781 (obr.
6.56) je zobrazen na snimku 63 782 (obr. 6.57). Na povrchu tohoto vméstku jsou
patrné vyloucené faze. Opét se jedna o komplexni oxidy na bazi Mg, Al a Mn.
Z méfitka zobrazenému na snimku je zfejmé, ze rozmér tohoto vméstek v jednom
sméru pfesahuje 200um [34].




Ustav strojirenské technologie

odbor slévarenstvi
I 5 I - - Str. 60
DIPLOMOVA PRACE

2]
., W _d

Obr. 6.57 Vzorek U4212AB ¢.snimku 63782

6.4.6.4 Celkové zhodnoceni analyz provedenych u vzorku U4212AB (traverza
Fissa)

Vzorek obsahoval makrovméstky na bazi Zr. Jedna se o protahlé deskovité
vmeéstky, jejichz délka presahuje v nékterych pripadech velikosti i 200 pm
a vyjimecné i 400 pym. Tyto vmeéstky neobsahovaly v podstaté zadny kyslik nebo
dusik (témér Cisté Zr), coz ukazuje na lokalni pfebytek Zr nebo jeho nevhodné
rozlozeni a rozpusténi v matrici. Na vzorku nebylo nalezeno to, Zze by jejich vylouceni
vedlo ke vzniku trhlin. Pfesto Ize pfedpokladat, Zze v takto znacném vyskytu a
velikosti mohou vznik trhlin iniciovat.

Ve struktufe byly dale nalezeny rozsahlé shluky vméstku na bazi Cistého Zr
makroskopickych rozmérd, v jejichz bezprostifednim okoli se nachazely oxidy FeO
a komplexni oxidy na bazi Al, Mg, Si a Mn. Rozméry téchto utvaru jsou natolik
rozsahlé, ze zna€né narusuji matrici a mohou iniciovat vznik trhlin [34].

6.4.7 Analyza vad u typového odlitku traverza (vzorek U 4212XY)

Na dodaném vzorku z podnalitkové oblasti odlitku traverzy bylo provedeno
metalografické hodnoceni. Na vzorku byla okem patrna fedina. Na obr. 6.58 aZ obr.
6.61 jsou uvedeny snimky struktury v leptaném i neleptaném stavu pfi rizném
zvétSeni. Snimky zachycuji jednak vlastni strukturu tak i okoli vady [34].
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Obr. 6.58 Vzorek U 4212XY nelept. 100x Obr. 6.59 Vzorek U 4212XY nelept. 100x

Obr. 6.60 Vzorek U 4212XY lept. 100x Obr. 6.61 Vzorek U 4212XY lept. 200x

6.4.7.1 Vyhodnoceni metalografie vzorku XY:

Struktura analyzovaného vzorku je tvofena feriticko-perlitickou strukturou. Jak
vyplyva z neleptanych snimku (obr. 6.58 a obr. 6.59) i leptaného snimku (obr. 6.61)
nachazi se ve struktufe jednak samostatné vmeéstky lll. typu tak i vméstky II. typu viz
obr. 6.58. Vyskyt téchto vméstki muze mit vliv na vznik trhliny v dusledku snizené
pevnosti a to zejména v kombinaci s hrubym primarnim zrnem. Dale se ve vzorku
vyskytuji karbonitridy. Na obr. 6.60 a obr. 6.61 Ize pozorovat jehlicovitou strukturu
[34].

6.4.7.2 Hodnoceni vzorku XY na elektronovém mikroskopu:

Cistota vzorku je z pohledu mnoZstvi vméstki dobra. Vzorek obsahuje
minimum fedin. Ve vzorku byly zjiStény hranaté rovnomérné rozmisténé vmeéstky na
bazi Zr, jedna se o slouceniny Ti+Zr+N, vétSinou se jedna vmeéstky ZrN, které jsou
hranaté a maji bilou barvu. Dale tyto vméstky obsahuiji siru obsazenou v sulfidech.
Velikost téchto vmeéstki se pohybovala obvykle kolem 50um, ale v nékterych
pfipadech byly i nalezeny rozmérnéjsi. Sira je vazana na druhy a tfeti typ vmeéstku.
Na snimcich €. 62852 a €. 62853 jsou zobrazeny vméstky MnS.
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G

AccVY SpotMagn Det WD Exp 1 5um
20.0kV 48 3000x BSE 13.5 62852 U 1412

Obr. 6.62 Vzorek U4212XY €. snimku 63852

Na snimku €. 62852 (obr. 6.62) je zobrazen analyzovany oxid. Tento vméstek
se sklada z 3 fazi, velikost tohoto vmeéstku je do 10 um. Mnozstvi vméstkd podobné
morfologie i sloZeni je v analyzovaném vorku mistné vice. Na téchto vméstcich
rostou sulfidy, coz je zobrazeno také vySe na snimku €. 62853 (obr. 6.63) [34].

AccVY SpotMagn Det WD Exp 1 20um
20.0kV 48 1000x BSE 135 62853 U 1412

Obr. 6.63 Vzorek U4212XY ¢. snimku 63853

Tab. 6.16 Slozeni analizovanich fazi v at. % ve vzorku U4212XY

€. snimku | Misto | poznamka (0] Mg Al Zr Ca Fe Mn S K
62852 1 tmava 43,04 | 10,14 | 15,47 | 1,80 | 0,57 | 23,37 | 2,26 | 2,63 | 0,71
62852 2 svétlejsi 7,42 7,48 | 4,38 | 3527 | 45,45
62852 3 svétla 63,25 | 2,66 28,16 | 2,46 2,81 0,67
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Na snimku ¢. 62854 (obr. 6.64) je také zachyceno nejvice vméstky znecisténé
misto vzorku.

IAccV Spot Magn Det WD Exp F————— 100um
20.0 kV 4.8  200x BSE 13.5 62854 U 1412

Obr. 6.64 Vzorek U4212XY ¢. snimku 63854

V ¢&asti vzorku se nachazi téleso kulatého tvaru nezcela dobfe spojeného
S matrici, patrné se jedna o kapku kovu - brok. Téleso je zobrazeno na snimku C.
62850 (obr. 6.65). Velikost broku se pohybuje kolem 105 um. Misto 1 oznacuje ZrN.

Podobné utvary se nachazeji na vice mistech vzorku a opét nejsou dokonale spojeny
S matrici.

AccV Spot Magn Det WD Exp f——— 50m
20.0kV 5.2 500x BSE 13.4 62850 U 1412

Obr. 6.65 Vzorek U4212XY ¢. snimku 63850

Tab. 6.17 Slozeni analyzovanych fazi v at. % ve vzorku U4212XY

€. snimku misto poznamka N 0] Zr Ti Fe

62850 1 svétla 27,25 | 21,21 | 40,62 4,06 6,86
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Snimek €. 62851 (obr. 6.66) zobrazuje analyzovany vméstek ZrN, na némz se
nachazi tmava faze.

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20m
200 kv 52 750x BSE 13.4 62851 U 1412

Obr. 6.66 Vzorek U4212XY €. snimku 63851

Tab. 6.18 Slozeni analyzovanych fazi v at. % ve vzorku U4212XY

€. snimku | misto Poznamka (0] Mg Al Zr Ca Fe N Ti
62851 1 Tmava faze | 73,28 | 2,57 2,79 | 18,54 | 0,61 2,21
62851 2 Svétla 48,96 3,75 | 43,82 | 3,47

6.4.7.3 Celkové zhodnoceni analyz provedenych u vzorku U4212XY (traverza
Fissa)

Vzorek obsahoval vméstky Il a lll typu. Vylou€eni vmeéstkl Il typu spolecné
s deskovitymi utvary vméstk( na bazi Zr mohlo vést k zhorSeni vlastnosti materialu
Z hlediska odolavani vzniku trhlin béhem upalovani nalitku.

Ve struktufe byly dale nalezeny kulovité utvary ¢asteCné nespojené s matrici,
které maji patrné pavod ve fazi odlévani - broky. Ty mohly podobné jako nevhodné
vylou€ené vméstky veést k iniciaci trhlin.
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6.5 Panev

Hmotnost odlitku panve (obr. 6.67 a obr. 6.68) se pohybuje od 8 do 25 tun,
tloustky stén jsou od 150 do 400mm. Odlitek je odlévan nejCastéji z materiall
GS20Mn5, G20Mo5, GS45. Vady se opét vyskytuji nejCastéji v podnalitkové oblasti.

sv s

NejCastéjSimi vadami v této oblasti jsou lasturové lomy a mikroporezita [38].

Obr. 6.67 Panev

Tab. 6.19 Podminky pfi odlévani — panev [38]
Material odlitku GS45

Jadro Chromitové ostfivo

Chladitka Ocel

Doba liti cca 2 min.
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6.5.1 Geometrie odlitku a formy

Obr. 6.68 Geometrie odlitku panve

6.5.2 Prubéh plnéni dutiny formy

Vtokova soustava je zausténa do téla odlitku pomoci Stérbinovych zarezu
a pomoci horni etaZze pod nalitky. Vtokova soustava v mistech napojeni zarezu
zpUsobuje mistni prohfati, coz vede ke tvorbé lokalnich tepelnych uzld. Proud kovu
je pfivadén pfimo na sténu formy/jadra. Poté co hladina kovu dosahne urcité vysky,
jsou aktivovany zarezy a jako posledni proudi tavenina vrchnim patrem a prohfiva
nalitky. Prabéh plnéni je zobrazen na obr. 6.69 [38].

Obr. 6.69 Poc¢atek a konec pInéni odlitku panve
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6.5.3 Prabéh tuhnuti odlitku

Simulace pouZité technologie prokazala, Ze béhem tuhnuti dochazi
k oddélovani nékolika mist odlitku od dosazovani tekutého kovu z nalitku. Jedna se o
oblast spodniho okraje panve a mista pod hornimi nalitky. Pribéh tuhnuti zobrazuji
obr. 6.70 a obr. 6.71 [38].

Obr. 6.71 Podil tuhé faze pfi tuhnuti
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6.5.4 Porezita odlitku

Na obr. 6.72 je znazornéna predikce vzniku makroporezity v odlitku. Pfi
nastaveni kritickych hodnot pro zobrazovani této vady, byl vyskyt makroporezity,
kromé staZeni a ubytku kovu v nalitcich a ve vtokové soustavé pozorovan v mistech
spodniho okraje panve a pod ¢tyfmi hornimi nalitky [38].

Predikce vzniku mikrostazenin je naznacena na obr. 6.73. Mikrostazeniny se
objevuji ve sténach panve v oblastech mezi chladitky kde dochazi k oddélovani front
tuhnuti [38].

Obr. 6.72 Predikce makrostazenin Obr. 6.73 Predikce mikrostazenin

6.5.5 Shrnuti vysledkl simulace - panev

PInéni odlitku probiha dynamictéji, nez u odlitki zavtokovanych spodnimi
vtoky. Takto zvolena vtokova soustava je vhodnéjsi, nez spodni vtok, s ohledem na
rozlozeni teplotniho pole a nasledné usmérnéné tuhnuti.

Béhem tuhnuti dochazi k oddéleni fady tepelnych uzld. Odlitek panve diky
stejné tloustce stény tuhne pfiblizné ve stejném €asovém okamziku a neni zajisténo
dosazovani tekutého kovu z nalitk do spodnich partii. RozlozZeni chladitek na spodni
hrané je nedostate¢né a v oddélené tuhnoucich ¢astech odlitku dochazi ke vzniku
stazenin a fedin. K odstranéni této vady doporuCujeme pouzit kontaktni kovova
chladitka na spodni hranu odlitku, tak aby doSlo k urychleni tuhnuti. Doporu€ujeme
rovnéz pfidat chladitka na télo odlitku, tak aby bylo vytvofeno vice koncovych zén a
urychleno tuhnuti odlitku. Rychlejsi tuhnuti muze zabranit formovani sekundarni
stazeniny pod nalitky [38].

Podrobné informace i simulaci jsou obsazeny v [38].
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6.5.6 Analyza vad u typového odlitku panev (vzorek U4098)

Vzorek pochazi z odlitku panve, u kterého bylo kvali lomové ploSe podezieni
na lasturovy lom. Material panve GS20Mn by normaliza¢né Zihan. Chemicky rozbor
materialu je v tab. 6.20 [34].

Tab. 6.20 Chemické slozeni v hm. %

0,19 1,47 0,38 0,009 0,006 0,20 0,14 0,11 0,045

6.5.6.1 Metalografické hodnoceni

Cilem bylo ovéfit, o jaky typ vady se jedna (trhliny, prasklina) a ur€it z jaké
pFiciny pravdépodobné ke vzniku této vady doSlo. U vzork( byl sledovan charakter
vady (vada po hranicich zrn, pfes zrna), struktura v okoli vady, morfologie a rozlozeni
vmeéstkl v odlitku. Na obr. 6.74 az obr. 6.77 jsou uvedeny snimky struktury
v leptaném i neleptaném stavu pfi rizném zvétSeni. Snimky zachycuji jednak vlastni
strukturu tak i okoli vady [34].

Obr. 6.74 Vzorek U 4098 nelept. 100x Obr. 6.75 Vzorek U 4098 nelept. 100x

Obr. 6.76 Vzorek U 4098 lept. 100x Obr. 6.77 Vzorek U 4098 lept. 100x
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6.5.6.2 Vyhodnoceni metalografie

Na neleptaném vzorku Ize pozorovat vétsi mnozstvi fedin a vmeéstkl (obr. 6.74
a obr. 6.75). Na okraji vzorku vystupuje nepravidelna trhlina (obr. 6.75 a obr. 6.77)
Vv jejiz okoli byly nalezeny fediny a vmeéstky. S ohledem na rovny pribéh poruseni
souvislosti pfes sekundarni zrna je mozné urcit, Ze se jedna o prasklinu vzniklou pfi
nizkych teplotach [34]

Vzorek po naleptani vykazuje rovnomérnou strukturu feritu a perlitu jak
prokazuje obr. 6.76 a obr. 6.77. Okraje trhlin vykazuji vyhradné feritickou strukturu
s minimem vyskytu perlitu v jinak feriticko-perlitické matrici (obr. 6.77). To muze byt
spojeno s vyskytem nitrid0 hliniku a zvySené koncentrace hliniku na hranicich
primarnich austenitickych zrn. Pro potvrzeni tohoto pfedpokladu bylo provedeno
sledovani vzorku na elektronovém mikroskopu [34].

6.5.6.3 Hodnoceni na elektronovém mikroskopu

Struktura obsahuje velké mnozstvi drobnych oxida Al,O3 o velikosti 1 - 3 um a
velké mnozZstvi neanalyzovanych vmeéstkd s velikosti pod 1 um. Nékteré vméstky s Al
obsahuji také Mg. Dale jsou ojedinéle obsazeny vméstky oxidu na bazi Al,O3
s velikosti az 40 um, coz je zobrazeno na snimku 62849 (obr. 6.78).

Sulfidy MnS, které byly obsazeny ve struktufe, rostou vzdy na Al,O3. Dfive vylouené
oxidy hliniku jsou krystalizaCnimi zarodky pro sulfidy Il. typu MnS. Zcela vyjimec&né
rostou MnS samostatné [34].

AccV Spot Magn Det WD Exp f———— 50um
20.0 kY 46 500x BSE 13.3 62849 U 4098

Obr. 6.78 vzorek 4098, ¢ .snimku 62849
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Ve vzorku 4098 byly analyzovany protahlé utvary zasahujici hluboko pod
povrch odlitku, jez vychazeji z jedné plochy a jedné strany - viz. snimek €. 62846 na
obr. 6.79. V misté 2 se nachazi faze bohata na Ni, po hranicich téchto fazi (obsahuje
Ni a Cu) se Sifi praskliny.

IAccV Spot Magn Det WD Exp f—— %0 pm
20.0 kV 49  500x BSE 13.4 62846 U 4098

Obr. 6.79 vzorek 4098, ¢.snimku 62846

Tab. 6.21 Slozeni analyzovanych fazi v at. % ve vzorku €. 4098

¢. snimku misto Poznamka Si Cr Mn Fe Ni Cu
62846 1 Tmavsi 1,52 0,50 1,72 96,26
62846 2 svétla faze 72,01 19,23 8,76

v

Snimek €. 62847 (obr. 6.80) je zjiného mista. Opét jsou zde oblasti
obohacené o Ni a Cu (mista 1 a 2). Po hranicich zrn bohatych o Ni se Sifi trhliny.
Tyto faze se vyskytuji pouze v povrchovych oblastech a nezasahuji do hloubky.

Povrch zrna je zdeformovan pouze zjedné strany, coZz je nejspi§ zpusobeno
upalovanim nalitku.

2

[AccV  Spot Magn Det WD Exp ——————————— 50um
20.0 KV 4.9 500x BSE 13.2 62847 U 4098

~ Obr. 6.80 vzorek 4098, é.nimku 624
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Tab. 6.22 Slozeni analizovanich fazi v at. % ve vzorku ¢. 4098

€. snimku misto poznamka Fe Ni Cu
62847 1 svétla faze | 72,75 | 19,67 7,58
62847 2 sveétla faze | 89,70 5,55 4,75

Snimek ¢&. 62848 (obr. 6.81) zobrazuje oxid Al o velikosti cca 2,5um, na némz
roste sulfid.

e

\Z-MnS

IAccV SpotMagn Det WD Exp ——— 5um
20.0kV 46 4500x BSE 13.3 62848 U 4098

Obr. 6.81 vzorek 4098, ¢.snimku 62848

Tab. 6.23 Slozeni analyzovanych fazi v at. % ve vzorku ¢. 4098

€.snimku | misto | poznamka 0] Mg Al S Ca Mn Fe

62848 1 tmava 55,03 7,14 | 31,38 2,46 0,40 1,42 | 2,17

6.5.6.4 Celkové zhodnoceni analyz provedenych u vzorku U4098 (panev)

Na okraji vzorku vystupuje nepravidelna trhlina. S ohledem na rovny prabéh
poruseni souvislosti pfes sekundarni zrna je mozné urcit, Ze se jedna o prasklinu
vzniklou pfi nizkych teplotach [34].

Na zkoumaném vzorku lze pozorovat vétSi mnozstvi fedin a vméstku.
Vmeéstky jsou vesmeés drobné do cca 5 um s menS§im mnozstvim vméstku o velikosti
az 40 um. Mnozstvi ani morfologie vméstkl nenaznacuji, Ze iniciaci poruseni
souvislosti byly oxidické ¢i sulfidické vmeéstky.

Vzorek po naleptani vykazuje rovnomérnou strukturu feritu a perlitu. Okraje
prasklin vykazuji strukturu s minimem vyskytu perlitu v jinak feriticko-perlitické matrici
[34].
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Ve vzorku byly dale analyzovany protahlé udtvary zasahujici pod povrch
odlitku. Tyto faze byly zjevné pfi pozorovani na elektronovém mikroskopu a vychazeji
pouze z jedné plochy vzorku. Jedna se o faze bohaté na Ni (pfip. i Cu), po hranicich
téchto fazi (obsahuje Ni a Cu) se Sifi praskliny Opét jsou zde oblasti obohacené o Ni
a Cu (mista 1 a 2), kdy po hranicich zrn bohatych o Ni se Sifi trhliny. Tyto faze se
vyskytuji pouze v povrchovych oblastech a nezasahuji do hloubky. Povrch zrna je
zdeformovan pouze z jedné strany, coz je nejspiS zpusobeno upalovanim nalitku.

Hodnoceni lomovych ploch nebylo dosud provedeno. Pro neni mozné potvrdit,
vyskyt lasturového lomu. Analyza lomovych ploch bude provedena dodatecné [34].

6.6 Celkové zhodnoceni vad u typovych odlitku

Cilem simulaci byla predikce vzniku nékterych typd vad a moznosti

optimalizace slévarenské technologie. Z nich nasledné i vyplynulo, Ze tuhnuti odlitkd
probiha usmérnéné do nalitkli a pfipadné rezervy jsou pouze v redukci velikosti
nalitkd. To je vS8ak mozné pouze za predpokladu souasného zvySovani intenzity
chlazeni (zvétSeni objemu chladitek).
Soucasti této etapy feSeni vad v ramci DP bylo dale ur€eni hlavnich pfi€in vyskytu
vad typu trhlin po odstranéni nalitkd, aby bylo mozné zvolit vhodné napravné
opatfeni. Z vysledkl téchto analyz vyplynulo, ze nejCastéjSi pfiCinou vad
u sledovanych odlitkd byl velky vyskyt vméstkl na bazi Zr navic Casto s velice
nevhodnou morfologii a rozlozenim, vyskyt dutin (staZeniny a fediny) a vyskyt
vmeéstkl Il typu MnS [39].

Na zakladé tohoto zjisSténi byl pro druhou etapu feSeni zvolen nasledujici postup.

1 Pro potlaeni vzniku vad v disledku nevhodné morfologie produkti dezoxidace
Zr bylo zvoleno pouziti komplexni dezoxidace jinymi, vhodnéjSimi prvky. Pred
jejich aplikaci budou provedeny zkousky v laboratornich a poloprovoznich
podminkach.

2 Pro potlaceni vzniku vméstka MnS Il. typu bude ovéfeno pouziti prvkd sekundarni
metalurgie (LF, VD). V pfipadé jejich pouZiti dochazi k vyraznému snizZeni
koncentrace siry, a tim i ke snizeni vlivu sulfidickych vmeéstk( na plastické
vlastnosti oceli v podnalitkové oblasti.

3 Pro potladeni vyskytu fedin je doporuc¢eno u vybraného typoveho odlitku pouZiti
maximalni snizeni velikosti nalitki a zvySeni teplotniho gradientu do nalitku
prostfednictvim chladitek.
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7 Uvod do experimentt

V kapitole €. 6 byly provedeny analyzy vad typovych odlitki slévarny, vzorky
byly odebirany z podnalitkovych oblasti, analyzou bylo zjiSténou, Ze iniciatory vad
jsou ve veétsiné pfipadl vméstky na bazi zirkonia. Ke kombinované dezoxidaci Ize
pouzit i jiné prvky nez zirkonium, napf. titan, cér, hofcik, kovy vzacnych zemin. Cilem
experimentu bylo v poloprovoznich podminkach zjistit, jaky ma vliv druh
dezoxidovadla na morfologii vméstkld. V provoznich podminkach byla provedena
analyza kombinované dezoxidace Al + Ce, Al + Zr. V poloprovoznich podminkach
byla analyzovana kombinovana dezoxidace Al + Mg.

8 Hodnoceni vzorkl dezoxidované kombinovanou
dezoxidaci Al + Ce, Al + Zr

ZkuSebni odlitek mél tvar krychle o rozmérech 500x500x500mm. Byl vyroben
zoceli GS 20Mn5 (NORSOK GR 420) ve slévarné Zdas ztavby na 4t EOP.
Chemické slozeni materialu podle normy je uvedeno v tab. 8.1. Mechanické hodnoty
udavané normou jsou uvedeny v tab. 8.2.

Byla provedena kombinovana dezoxidace hlinikem a dalSim dezoxidovadlem
(cér a zirkonium). Dezoxidovadla byla pfidavana ve formé feroslitin. Ve zkuSebnim
vzorku se obsahy dezoxidovadel po vySce ménil, coz byl dusledek segregace prvk
béhem tuhnuti. ZkuSebni odlitek byl rozfezan podle rozfezového planu (obr. 8.1).
Jedna polovina vzorkl byla analyzovana v tepelné nezpracovaném stavu (v litém
stavu) druha polovina vzorkl byla tepelné zpracovana. K hodnoceni vzorkd byly
vybrany vzorky s nejmensim, primérnym a nejvy$§Sim obsahem dezoxidovala.

tepelné zpracovany stav

tepelné nezpracovany

/ stav (lity stav)

Obr. 8.1 Rozrezovy plan vzorku
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Chemické sloZeni udavané normou
Norma udava jen horni hranice chemickych prvkd, ztohoto duvodu jsou
uvedeny tavirenské limity ve slévarné oceli ZDAS a.s.

Tab. 8.1 Chemické slozeni GS 20Mn5 (NORSOK GR 420)

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo

Normamax. | 0,14 | 1,6 0,6 0,012 | 0,0080 | 0,250 1,1 0,25 0,3
min. tav. 0.1 1,25 0,3 0,9 0,2
max. tav. 0,12 1,4 0,5 0,012 | 0,0050 | 0,250 | 1,05 | 0,25 | 0,25

\Y Al Sn Ti Zr W B N
Norma max. 0,05 0,05 0,0150 0,04 0,02 0,001 | 0,012
min. tav. 0,01 | 0,015

max. tav. 0,03 | 0,025 | 0,0150 0,01 0,04 0,1 0,001 0,01

Tab. 8.2 Mechanické hodnoty pro prility klin tloustky 60mm

Mez kluzu Pevnost Taznost Kontrakce Narazova prace
Rpo.2 Rm As Z KV
[MPa] [MPa] (%] (%] J]

min. 420 min. 420 min. 20 - 42 pro -40°C

Polovina zkuSebni kostky urCena ke zkouskam v litém stavu byla rozfezana na
jednotlivé zkuSebni vzorky, rozfezovy plan a oznaceni jednotlivych zkuSebnich

vzorku je zobrazeno na obr. 8.2.

3.10 (4.10)

3.5 (4.5)

3.1(4.1)

\
T~

I
\

S~
y

Obr. 8.2 Roziezovy plan vzorki v litém stavu
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8.1 Kombinovana dezoxidace Al + Ce

Polovina zkuSebni kostky byla rozfezana dle planu na jednotlivé vzorky viz.
obr. 8.2. Z porovnani chemického sloZeni dané normou (tab. 8.1) a chemického
sloZeni vzorku (tab. 8.3) vyplyva, Zze se pohybujeme v mezich dané normou.

Tab. 8.3 Chemické slozeni v hm. %

VS(';'ISU c | Mn | si S Cr Ni | cu | Mo
31 | 011 | 1,17 | 0,42 | 0,006 | 0,008 | 0,24 | 0,87 | 0.14 | 0,21
35 | 012 | 1,21 | 0,44 | 0,007 | 0,003 | 025 | 0,92 | 0.14 | 0,22
310 | 011 | 1.22 | 045 | 0,008 | 0,008 | 024 | 0,92 | 0.15 | 0,22

V(;';'Ifu v | oAl ca As Sn Sb Ti Ce
31 | 0,02 0,021 | <0,0005 | 0,005 | 0,008 | <0,0030 | 0,004 | 0,030
35 | 002 0,022 | <0,0005 | 0,006 | 0,009 | <0,0030 | 0,004 | 0,020
310 | 002 | 0,024 | 0,0005 | 0,007 | 0,009 | <0,0030 | 0,004 | 0,055

Vysoké obsahy O, a N jsou zpUsobeny segregaci do podnalitkové oblasti,
prave v této oblasti se nejvice vyskytuji vady. Stanovené obsahy plynl jsou uvedeny
v Tab. 8.4. Obsah H; neni vérohodny, nebot analyza obsahu plynl byla provedena
po delSi dobé a vodik stacil ze vzorku ¢aste€¢né oddifundovat.

Tab. 8.4 Obsahy plynu v jednotlivych vzorcich ppm

Cislo vzorku 0, N, H,
3.1 50 99 1,9
3.5 57 100 7,6
3.10 75 101 67 98 1,6

Porovnanim mechanickych hodnot dané normou (tab. 8.2) a hodnot
naméfenych (tab. 8.5) vyplyva, Ze nami naméfené hodnoty jsou menSi. Nizsi
hodnoty mechanickych zkouSek jsou zplsoby tim, ze vzorky jsou v tepelné
nezpracovaném stavu.

Tab. 8.5 Mechanické hodnoty vzorku 3.1, 3.5, 3.10

Mez kluzu Pevnost Taznost Kontrakce Néarazova prace
Cislo vzorku Rpo2 Rm As z KV
[MPa] [MPa] [%] [%] [J]
3.1 314 489 194 22,6 62 61
3.5 326 458 7,4 12,4 9 10
3.10 326 487 6,2 4,7 11 11
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8.1.1 Vzorek cislo. 3.1

8.1.1.1 Metalografické vyhodnoceni

Na nenaleptaném vzorku lze pozorovat vesmés rovnomérné rozlozené
vmeéstky. Ojedinéle jsou ve struktufe vmeéstky vétSich rozméru (obr. 8.3). Dale se ve
struktufe vyskytuji vméstky typu Ib dle Blzka - obr. 8.4. Mistné se objevuji vméstky
IV. typu obr. 8.5.

Obr. 8.3 - vzorek 3.1 neleptan 100x Obr. 8.4 - vzorek 3.1 neleptan 100x

Obr. 8.5 - vzorek 3.1 neleptan 100x Obr. 8.6 - vzorek 3.1 neleptan 100x

8.1.1.2 Strukturni vyhodnoceni

Po naleptani lze pozorovat, Ze struktura je feriticko — perliticka, s vétSim
zastoupenim feritu. Struktura je hrubozrnna, coz je zpUsobeno litym stavem obr. 8.7
a obr. 8.8.
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8.1.2 Vzorek cCislo 3.5

8.1.2.1 Metalografické vyhodnoceni

Na neleptaném vzorku je vidét velké mnoZzstvi trhlinek Ci prasklinek obr. 8.9
a obr. 8.10. Ve vzorku bylo nalezeno také mnozZstvi vétSich vméstku Ib a IV. typu obr.
8.11. V dusledku vysSi koncentrace Ce je ve vzorku 3.5 vysSi podil vméstka IV. typu,
coz koreluje s vyznamnym poklesem taznosti a narazové prace.

Obr. 8.9 - vzorek 3.5 neleptano 100x Obr. 8.10 - vzorek 3.5 neleptano 100x

Obr. 8.11 - vzorek 3.5 neleptano100x Obr. 8.12 - vzorek 3.5 neleptano 200x

8.1.2.2 Strukturni vyhodnoceni

Po naleptani opét vzorek vykazuje feriticko — perlitickou strukturu obr. 8.13
a obr. 8.14. Struktura je velmi hrubozrnna, coz znamena, ze se jedna o zrna v litém
stavu. Trhlinky postupuji po hranicich zrn obr. 8.14.

Obr. 8.13 - vzorek 3.5 leptano 100x Obr. 8.14 - vzorek 3.5 leptano 100x
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8.1.3 Vzorek c¢islo 3.10

8.1.3.1 Metalografické vyhodnoceni

V neleptaném stavu nebyly na vzorku nalezeny Zadné trhliny nebo praskliny.
Na obr. 8.15 a obr. 8.16 jsou zobrazeny vmeéstky IV. typu. Vzorek taktéz obsahoval
samostatné vmeéstky typu Ib dle Blzka viz. obr. 8.17 a obr. 8.18. Vyskyt vméstku V.
typu byl ze vSech tfi vzorkl dezoxidovanych Al+Ce nejvysSi, coz odpovida

Obr. 8.15 - vzorek 3.10 neleptano 100x  Obr. 8.16 - vzorek 3.10 neleptano 200x

Obr. 8.17 - vzorek 3.10 neleptano 100x  Obr. 8.18 - vzorek 3.10 neleptano 100x

8.1.3.2 Strukturni vyhodnoceni

V leptaném stavu vykazuje vzorek feriticko — politickou strukturu, zrna jsou pomérné
velika opét z divodu, Ze se jedna o lity stav. Na obr. 8.19 je vidét rozmisténi vmeéstku
IV. typu ve strukture.

Obr. 8.19 - vzorek 3.10 leptano 100x Obr. 8.20 - vzorek 3.10 leptano 100x
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8.1.4 Vyhodnoceni vzorkt oceli dezoxidované cerem

Pfi dezoxidaci oceli na odlitky hlinikem jsou ve struktufe obsazeny vmestky II.
(sulfidy) a lll. typu (sulfidy, oxidy). Po pfisadé hliniku a ceru (cca 0,015) se vyskytuji
v oceli vméstky Ib. typu. S dalSim zvySenim obsahem ceru se méni morfologie
vmeéstku z Ib na IV. typ. Struktura potom obsahuje oba typy téchto vmeéstku. Vméstky
IV. typu tvofi ve struktufe shluky.

Se zvysujicim obsahem ceru se mez kluzu vyrazné neméni, plastické
vlastnosti a narazova prace se naopak velice méni, snizuji se. Mechanické hodnoty
by se mohly zvysit tepelnym zpracovanim.

Doporu€eny obsah ceru by se nejspiS mél pohybovat v rozmezi 0,015 —
0,20%. Pro presnéjSi stanoveni koncentrace Ce lze doporucit metalografické
hodnoceni doplnit analyzou zkoumanych vzorkd na elektronovém mikroskopu.

8.2 Kombinovana dezoxidace Al + Zr

Polovina zkuSebni kostky byla rozfezana dle planu na jednotlivé vzorky viz.
obr. 8.2. Opét jsme porovnavali chemické slozeni dané normou (tab. 8.2) a nami
analyzovany vzorek (tab. 8.6). Hodnoty obsahy prvku se pohybuji v daném rozmezi.

Tab. 8.6 Chemické slozeni v hm. %
Cislo
vzorku
4.1 0,11 | 1,18 | 0,46 | 0,006 | 0,006 | 0,25 | 0,89 | 0,15 | 0,21
4.5 0,11 | 0,19 | 0,47 | 0,006 | 0,006 | 0,25 | 0,91 | 0,15 | 0,21
4.10 0,10 | 1,19 | 0,47 | 0,006 | 0,007 | 0,25 | 0,92 | 0,15 | 0,22

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo

Cislo
vzorku
4.1 0,02 | 0,021 0,0005 0,005 | 0,009 | <0,0030 | 0,005 | 0,014
4.5 0,02 | 0,020 | <0,0005 | 0,006 | 0,009 | <0,0030 | 0,005 | 0,015
410 | 0,02 | 0,021 0,0005 0,006 | 0,008 | <0,0030 | 0,005 | 0,019

\Y Al Ca As Sn Sb Ti Zr

Vysoké obsahy O, a N, jsou opét zplUsobeny segregaci do podnalitkové
oblasti. Obsahy plynu jsou v tab. 8.7. Obsah H;, neni vérohodny, ponévadz analyza
obsahu plynl byla provedena po del§i dobé, tim padem H; stacil oddifundovat.

Tab. 8.7 Obsahy plynu v jednotlivych vzorcich ppm

Cislo vzorku 0, N, H,
4.1 59 92 1,4
4.5 41 100 45 6,4 5,6
4.10 87 98 1,7
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Porovnanim mechanickych hodnot dané normou (tab. 8.2) a hodnot
nameéfenych (tab. 8.8) vyplyva, Ze nami naméfené hodnoty jsou menSi. NizSi
hodnoty mechanickych zkouSek jsou zplsoby tim, Ze vzorky jsou v tepelné
nezpracovaném stavu.

Tab. 8.8 Mechanické hodnoty vzorki 4.1, 4.5, 4.10

8.2.1 Vzorek cislo 4.1

8.2.1.1 Metalografické vyhodnoceni

Analyzovany vzorek je bez trhlin a prasklin. Ve vzorku se vyskytuje mensi
mnozstvi rozmérnéjSich vméstkl (shluky) obr. 8.21 a obr. 8.22. Dale jsou zastoupeny
vmeéstky IV. typu (obr. 8.21) a Il. Typu (obr. 8.22).

Obr. 8.21 - vzorek 4.1 neleptano 100x Obr. 8.22 - vzorek 4.1 neleptano 100x

8.2.1.2 Strukturni vyhodnoceni
Struktura vzorku je hrubozrnna, perliticko—feriticka viz. obr. 8.23. Ve struktufe
se nachazeji rizné uUtvary, nejspis se jedna o vmeéstky na bazi zirkonia (obr. 8.24).

Obr. 8.23 - vzorek 4.1 leptano 100x Obr. 8.24 - vzorek 4.1 leptano 500x
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8.2.2 Vzorek cislo 4.5

8.2.2.1 Metalografické vyhodnoceni

Na neleptaném vzorku lze pozorovat mnozstvi trhlin, trhliny tvofi shluky trhlin
(obr. 8.25 a obr. 8.26). V analyzovaném vzorku se nachazeji vmeéstky IV. typu, coz je
zobrazeno na obr. 8.27 dale jsou zde i vméstky Il. typu viz. obr. 8.28.

Obr. 8.25 - vzorek 4.5 neleptano 100x Obr. 8.26 - vzorek 4.5 neleptano 100x

Obr. 8.27 - vzorek 4.5 neleptano 200x Obr. 8.28 - vzorek 4.5 neleptano 200x

8.2.2.2 Strukturni vyhodnoceni

Po naleptani vzorku je vidét, Ze se jedna o feriticko - perlitickou struktru,
s vétsim podilem feritu. Zrna jsou pomérné velka, opét je to z divodu litého vzorku.
Jak je vidét na obr. 8.29 a obr. 8.30 trhlinky jdou po hranicich zrn.

Obr. 8.29 - vzorek 4.5 leptano 100x Obr. 8.30 - vzorek 4.5 leptano 100x




Ustav strojirenské technologie
odbor slévarenstvi

DIPLOMOVA PRACE

Str. 83

8.2.3 Vzorek ¢islo 4.10

8.2.3.1 Metalografické vyhodnoceni

Analyza neleptaného vzorku ukazuje, ze vzorek neobsahuje jako v ostatnich
pfipadech trhliny. Vméstky jsou rovnomérné rozloZzené v matrici. Vzorek obsahuje
malé mnozstvi velkych vmeéstkl viz. obr. 8.31 a obr. 8.32. Vzorek obsahuje vméstky
lll. typu a IV. typu. (obr. 8.31 a obr. 8.34).

Obr. 8.31 - vzorek 4.10 neleptano 100x Obr. 8.32 - vzorek 4.10 neleptano 100x

Obr. 8.33 - vzorek 4.10 neleptano 100x  Obr. 8.34 - vzorek 4.10 neleptano 200x

8.2.3.2 Strukturni vyhodnoceni

Struktura vzorku je hrubozrnna, feriticko — politicka s vétSim zastoupenim
feritu. Analyzou bylo zjisténo, Ze vzorek obsahuje i vméstky na bazi Zr (obr. 8.35),
coz je prvek, ktery byl pouzit k dezoxidaci. obr. 8.36 zobrazuje rozlozeni vmeéstku V.
typu.

Obr. 8.35 - vzorek 4.10 leptano 100x Obr. 8.36 - vzorek 4.10 leptano 100x
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8.2.4 Vyhodnoceni vzorkt oceli dezoxidované zirkoniem

Se zvySujicim obsahem zirkonia se méni morfologie vméstku, i pfi malych
obsazich se ve struktufe nachazeji vméstky Ill. a IV. typu. Se zvétSujicim mnozstvi
zirkonia se mnozstvi vmeéstka V. typu zvétSuje. IV. typ vmeéstki ma za nasledek
snizeni plastickych vlastnosti sledovaného materialu.
Jak vyplyva z kapitoly 6, kde se obsah zirkonia ve vzorcich z podnalitkové oblasti
pohyboval kolem 0,04%, je nutné tento obsah snizit. Vady byly disledkem vylou€eni
vmeéstkd na bazi zirkonia, tyto vméstky byly iniciatory jiz zminénych vad. U tfi vySe
zkoumanych vzorku, vSak nebyly nalezeny vméstky deskovitého tvaru jakou u vzorkd
odebranych z typovych odlitk(l. Pro pfesnou klasifikaci vméstkl a stanoveni rozdilu
mezi experimentalnimi vzorky a vzorky z odebranych z realnych odlitki Ize doporudit
pozorovani na elektronovém mikroskopu.

Doporuceny obsah zirkonia by se mél pohybovat na hranici 0,014 hm. % pro
dosazeni optimalnich mechanickych hodnot jiz v littm stavu.
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9 Hodnoceni vzorkl dezoxidované kombinovanou

dezoxidaci Al + Mg

Cilem experimentu bylo stanovit, jakou morfologii vmeéstkl, a s ni souvisejici
mechanické vlastnosti (zejména taznost a narazovou praci), lze ocekavat pfi
kombinované dezoxidaci Al a Mg. Z tavby byly odlity zkuSebni kliny (Y2), ze kterych
budou nasledné zhotoveny zkuSebni télesa pro tahovou zkousku a zkousku vrubové
houzevnatosti. Hodnoceni téchto materialovych charakteristik jiz neni soucasti této
prace.

Zkusebni odlitky (Y2) byly odlity z nelegované oceli daného chemického slozeni
viz. tab. 9.1 a tab. 9.2. Tavba byla provedena na elektrické indukéni peci (EIP)
s kyselou vyduskou. Hmotnost tavby byla 40kg. Dezoxidace oceli byla provedena
kombinovanou dezoxidaci Al a Mg. Mg byl pfidavan ve formé predslitiny NiMg. Tavby
byly provedeny ze stejné oceli, ménil se pouze obsah dezoxidovadla v oceli (Mg),
cozZ je patrno z tab. 9.1 a tab. 9.2.

9.1 Vzorek ¢islo 1

Tab. 9.1 Chemické slozeni tavby €.1 v hm.%

0,27 | 0,82 | 0,28 | 0,018 | 0,013 | 0,09 | 0,95 | 0,20 | 0,15 | 0,050

9.1.1 Metalografické vyhodnoceni vzorku

Na neleptaném vzorku je mozno vidét jednak menSi mnozstvi rovnomérné
rozlozenych vméstku typu Ib. VétSina vméstku tvofi shluky, tzn. jedna se o vméstky
IV. typu viz obr. 9.1. az obr. 9.3 Zkoumany vzorek tak odpovida nemodifikované oceli
Mg.

Obr. 9.2 vzorek €. 1 neleptan 200x

Obr. 9.1 vzorek €.1 neleptan 200x
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IAcc.V Spot Magn  Det WD Exp |
20.0 kV 45 500x BSE 11.8 64925 vzorek 1

Obr. 9.3 Morfologie vméstku vzorku ¢.1

9.2 Vzorek c¢islo 2

Tab. 9.2 Chemické slozeni tavby ¢.2 v hm.%

0,017 | 0,013

9.2.1 Metalografické vyhodnoceni

Na vzorku v neleptaném stavu je mozno opét vidét zejména vmeéstky IV. typu
obr. 9.4 a obr. 9.5, které tvofi shluky téchto vméstku, vmeéstky jsou rozmistény po
hranicich zrn, cozZ je nejlépe vidét na obr. 9.6. Jedna se opét o pfemodifikovanou
ocel Mg.

Obr. 9.4 vzorek 2 neleptan 100x Obr. 9.5 vzorek 2 neleptan 100x




Ustav strojirenské technologie
I 5 I odbor sleva’renstw’ Str. 87
DIPLOMOVA PRACE
R ‘

i -

L ’.;'._" T
e o
e e

-g-.
bty
5o
; A
s 2 R

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 100 m
20.0 kV 4.2 200x BSE 10.4 64922 vzorek 2

Obr. 9.6 Morfologie vméstkt vzorku ¢.2

9.3 Shrnuti kombinované dezoxidace Al + Mg

Tavba €. 1 a tavba €. 2 maji podobné slozeni i morfologii vméstkl (IV. typ). Na
elektronovém mikroskopu byly pozorovany pouze dva typy komplexnich vmeéstka.
U prvniho typu byly analyzovany sulfidy zejména Mg a MnS. Druhy typ byl komplexni
oxid s dominantnim obsahem Mg a Al. Oba typy vméstkl se vyskytovaly soucasné.

Vméstky typu Ib se shlukuji a méni svoji morfologii na nezadouci IV. typ.
S pfibyvajicim mnozstvim hofciku se mnozstvi vmeéstku Ib snizuje a naopak vméstky
IV. typu pfibyvaji. Mnozstvi vméstki IV. typu ma nezadouci vliv zejména na
mechanické hodnoty.

Pro dosazeni vhodngjSi morfologie vméstkd (Ib) je nutné zajistit nizsi
koncentraci Mg, nez v pfipadé nami zkoumanych vzorka (0,018 a 0,021%). Pro
stanoveni presné koncentrace Mg Ize doporucit provedeni dalSich experimentd.
Vyskyt pfemodifikované oceli - vméstkd IV. typu naznaduje, Zze pouziti Mg jako
komplexniho dezoxidovadla v kombinaci s Al je mozné.

V provozni praxi vS8ak muze byt pfekazkou reaktivnost hof€iku souvisejici
s jeho intenzivnim odpafovanim za teplot ocelafskych pochodl a patrné i obtizna
reprodukovatelnost, tj. dosazZeni a dodrzovani uzkého rozmezi koncentraci Mg.
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Prace byla zaméfena na analyzu vzniku slévarenskych a metalurgickych vad
pro typové masivni ocelové odlitky vyrabé&né v podminkach slévarny ZDAS a.s.
Prace je dilCi soucasti projektu TIP €. FR-TI1/070 — vyzkum a optimalizace
technologie vyroby masivnich ocelovych odlitku.

Simulaci tuhnuti a chladnuti typovych odlitki vyplynulo, Ze slévarenska
technologie je spravné navrzena. Tuhnuti odlitki probiha usmérnéné do nalitkd.
V pripadé odlitku typu ,panev” jsou rezervy v redukci velikosti nalitku, coz je mozné
pouze za soucasného zvySovani intenzity chlazeni. Z vysledkd analyz, které byly
provedeny na vzorcich odebranych ztypovych odlitkd, vyplyva, Ze nejCastéjsi
pFi¢inou vzniku trhlin v podnalitkovych oblastech po odstranéni nalitk( je vyskyt
vmeéstkd na bazi zirkonia. Tyto vméstky maji nevhodnou morfologii a také rozloZeni
v matrici. Pro potlaeni vzniku vad v dusledku nevhodné morfologie produkt
dezoxidace zirkonia bylo zvoleno pouziti dezoxidace jinymi prvky. Kombinovana
dezoxidace zirkonia a hliniku byla brana jako standart. Vzorky ze zkusebni tavby, u
které byla provedena kombinovana dezoxidace Zr a Al neobsahovaly vméstky
deskovitého tvaru jako u vzorkd odebranych z typovych odlitkl, z tohoto divodu Ize
doporudit detailni analyzu téchto vzorkd na elektronovém mikroskopu. Z ¢asovych
divodu nebyla tato &ast v praci feSena. DoporuCeny obsah zirkonia by se mél
pohybovat na hranic 0,014% pro dosazeni optimalnich mechanickych viastnosti.

Po kombinované dezoxidaci oceli hlinikem a cérem (cca 0,015%) se vyskytuji
v oceli vméstky typu Ib, coz je pro nas vyhodné. Se zvySenym obsahem céru se
méni morfologie vmeéstkl z Ib. na vméstky IV. typu. Zaroveni se vyrazné snizuji
plastické vlastnosti oceli. Doporu¢eny obsah céru, pro dosazeni optimalnich
vlastnosti materialu, by se mél pohybovat v rozmezi 0,015 — 0,020%.

U vzorkd uréenych k tepelnému zpracovani nebyly dosud provedeny analyzy, tudiz
vysledky nejsou soucasti této prace.

V oceli, u které byla provedena kombinovana dezoxidace hlinikem a hof¢ikem,
se vyskytuji vmeéstky typu Ib a IV. typu. Vméstky typu Ib se shlukuji a méni svoji
morfologii na IV. typ. S pfibyvajicim mnozZstvim hof¢iku se mnozstvi vmeéstka Ib
snizuje a naopak vméstky IV. typu pfibyvaji. Mnozstvi vméstka IV. typu ma
nezadouci vliv zejména na mechanické hodnoty. Pro dosazeni vhodné;jSi morfologii
vmeéstkl je nutné zajistit nizSi koncentraci Mg, nez v pfipadé nami zkoumanych
vzorkd (0,018 a 0,021%). Pro stanoveni pfesné koncentrace Mg lze doporudit
provedeni dalSich experimentu.
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5 I DIPLOMOVA PRACE
12 Seznam pouzitych zkratek a symbolu
Zkratka / symbol Popis Jednotka
As Taznost %
AFS American Foundry Society
International Committée of
CIATF FoundryTechnical Association
CSN Ceskoslovenska norma
EIP Elektricka indukéni pec
EOP Elektricka obloukova pec
Finite Elements Method (metoda
FEM - .
konec¢nych prvku)
KV Narazova prace J
LF Ladle Furnace (panvova pec)
R Smeérodatna tloustka stény odlitku m, mm
Rm Pevnost v tahu MPa
Rpo.2 Smluvni mez kluzu MPa
RTG Rentgen
SQC Statistical Quality Control
ST smés Samotvrdnouci smés
Vacuum Degassing (vakuoveé
VD Y
odplynéni)
Vacuum Oxygen Decarburisation
VOD o . . e
(oxidacni vakuové oduhli¢eni)
Z Kontrakce %




