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Abstrakt

Tato diplomova prace je rozdeélena do dvou casti, na teoretickou a
experimentalni. Teoreticka Cast se zabyva predevsim litinou s kulickovym grafitem,
jeji vyrobou v minulosti i soucasnosti, mimopecnim zpracovanim a kontrolou
metalurgické kvality. Hlavni pozornost je vénovana tvorb¢ technologického postupu
vyroby litinového odlitku. Experimentalni cast této prace je veénovana navrhu
vyrobni technologie pro vybrany odlitek. Je navrzeno zaformovani, vtokova
soustava, nalitkovani atd. Vzhledem k vyskytu vad odlitkd, vSak bylo nutné provést
jeji optimalizaci. Optimalizace byla rozdélena do dvou fazi. Vzhledem k potiebé
rychlého fteSeni, byla optimalizovana nejprve vyrobni technologie pomoci
simula¢niho softwaru QuikCAST. Vzhledem k tomu, Ze na fadu vad ve struktufe
odlitki ma ale vliv i metalurgické zpracovani taveniny, byla ve druhé fazi
experimentu pozornost vénovana také kvalité metalurgického zpracovani taveniny.

Uroveti o¢kovani a modifikace litiny byla hodnocena pomoci termalni analyzy.

Klic¢ova slova: litina s kulickovym grafitem, modifikace, o¢kovani, simulace plnéni

a tuhnuti, termalni analyza

Abstract

This final thesis consists of two parts, a theoretical and an experimental one.
The theoretical part treats cast iron with spheroidal graphite. In particular its
production both, in history and at the present, out-of-furnace treatment and quality
control in metallurgy. The experimental part deals with designing a production
technology for a specific piece of a metal casting. It concerns of the process of
moulding, designing the inflow system, rising etc. Having taken the amount of
casting defects into consideration, it was necessary to optimise these processes. The
optimisation was divided into two phases. To achieve a short-term solution, the
simulation software QuikCAST was used to improve the processes. Nevertheless, a
number of casting structure defects is caused during the alloy treatment. For this
reason, it was focused on the metallurgical alloy treatment quality in the second
phase of the experimental part. Particularly inoculation levels and cast-iron

modification were assessed by means of the thermal analysis.

Key words: cast iron with spheroidal graphite, modification, inoculation, simulation

of filling and solidification, thermal analysis
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

LLG, GJL - litina s lupinkovym grafitem
LKG, GJS - litina s kulickovym grafitem

LVG - vermikularni litina

t - doba plnéni formy [S]

S - souCinitel Casu

tl - stiedni tloust’ka stén odlitku [mm]

G - hmotnost odlitku v¢etné vtokové soustavy a nalitki [kg]
m - hruba hmotnost odlitku (odlitek s pfidavky) [kg]

Ho - pocatecni maximalni ferostaticka vyska [m]

P - vySka odlitku nad rovinou zafezu [m]

- celkova vyska odlitku v poloze pfi liti [m]

S, - plocha viech zatezi [mm?]

G - hmotnost odlitku v¢etné vtokové soustavy a nalitki [kg]
v - lici rychlost [m.s™]

Nt - stiedni ferostaticka vyska [m]

p - hustota tekutého kovu pro LLG kg/m3

So - plocha priifezu odluéovade strusky (struskovaku) [mm?]
Sv - plocha priifezu vtokového kilu [mm?]

Q - teplo [J]

AMLG - soudinitel tepelné vodivosti u LLG [W.m1. K]
ALKG - soudinitel tepelné vodivosti u LKG [W.m1. K]
Fv - vztlakova sila [N]

Fo - tihova sila [N]

Sd - plocha tekutého kovu v délici [m?]

hq - vy§ka hladiny kovu nade dnem [m]

g - tthové zrychleni [m/s?]

Tiig - teplota likvidu [°C]

Teut - eutekticka teplota [°C]

MR - Metalurgie Rumburk s.r.o.

TSK - Technical Service Kuehn GmbH

Tt - teplota taveni [°C]

Tv - teplota vyparovani [°C]
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1 Uvod

I kdyz v soucasnosti nelze prohlasit, ze by produkce litiny s kulickovym
grafitem v CR zaZivala nartst, ba naopak v poslednich letech objem jeji vyroby spise
stagnuje, tak se stale jedna o velmi oblibeny materidl, ktery ma uplatnéni v fadé
odvétvich (automobilovy, potravindrsky priimysl, energetika atd.). Na obr. 1-1 je pak
zachycen objem produkce jednotlivych slitin Zeleza v CR od roku 2001. [1]
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Obr. 1-1 Vyroba odlitkt ze slitin Zeleza v CR [1]

Oblibenost tohoto materialu je dana piedevsim jeho mechanickymi
vlastnostmi, které se se svymi hodnotami piiblizuji k mechanickym vlastnostem
oceli, ovsem vyrobni cena litiny je niz§i. To znamend, ze litina s kulickovym
grafitem se svymi mechanickymi vlastnostmi nachazi nékde mezi litinou
S lupinkovym grafitem a oceli. Toto bohuzel neplati jen pro mechanické vlastnosti,
ale 1 pro ty technologické — konkrétné slévarenské jako je napt. zabihavost nebo
sklon ke tvorbé stazenin a fedin. Litina s kulickovym grafitem je tedy na vyrobu
s lupinkovym grafitem. Pozadavky jak na metalurgickou kvalitu, tak na mechanické
vlastnosti se neustale zptisiuji, a proto se v dnesni dob¢ jiz v fad€ slévaren vyuzivaji
simula¢ni programy pro kontrolu technologie vyroby. Pro kontrolu metalurgické

kvality kovu mize dobie poslouzit napt. termalni analyza.

Katedra strojirenskeé technologie 10
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Litina s kulickovym grafitem

LKG patii mezi grafitické litiny, jejichz struktura se sklada z primarni faze
a eutektika. U grafitickych litin se béhem tuhnuti podle stabilniho diagramu Fe-C
vytvari grafitické eutektikum, které je tvofeno austenitem a grafitem. Podle tvaru
grafitu se pak rozlisuje né€kolik druhti grafitickych litin, které tvoti hlavni podil vSech
odlévanych litin. Mezi hlavni zastupce patii LLG — litina s lupinkovym grafitem
Casto oznaCovana jako $eda litina, vySe zmifiovana LKG a LVG — vermikularni litina

(litina s cervikovym grafitem). Tvar grafitu v litinach je zachycen na obr. 2-1. [2]

S 4“
IS \‘ \k
Obr. 2-1 Tvar grafitu jednotlivych litin [2]
a) lupinkovy grafit LLG, b) vermikuldarni — LNG, ¢) kulickovy grafit LKG

Pravé tvar grafitu a jeho rozlozeni ma pak zasadni vliv na mechanické
a technologické vlastnosti litin. Grafit samotny mé nizkou pevnost a svou
pritomnosti v zakladni kovové hmoté zmensuje jeji nosny prufez a tim u litin snizuje
pevnost. Grafit ve struktufe plisobi vrubovym tuc¢inkem, ¢im ostfejsi je zakonceni
grafitu, tim je vrubovy uc¢inek vétsi. Z tohoto pohledu je nejvyhodnéjsi kulickovy
grafit, ktery nema zadné ostré konce, a naopak nejvétsi vrubovy ucinek mé lupinek.
Obracen¢ jsou na tom technologické (slévirenské) vlastnosti, jako je napf.
zabihavost ¢i grafitickd expanze, kdy jsou tyto vlastnosti pfivetivéjsi u litiny
S lupinkovym  grafitem.  Vermikularni litina se svymi mechanickymi
i technologickymi vlastnostmi nachazi mezi LLG a LKG. [2] Na obr. 2-2 jsou pak
zobrazeny oblasti mechanickych vlastnosti jednotlivych litin.

Grafit obsazeny v LKG by mél byt vylouceny v dokonale kulickové formé,
jemny a rovnomérné rozlozeny. Pfesto mize LKG ve své struktuie obsahovat do jisté
miry 1 nedokonale kulickovy grafit, jehoZz akceptovatelné mnozstvi miize cca 5 %.

[2] Nedokonale kulickovy grafit je zachycen na obr. 2-3.

Katedra strojirenskeé technologie 11
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Obr. 2-2 Oblasti mechanickych vlastnosti litin [3]

‘. & o a

) b)

Obr. 2-3 Rozlozeni grafitu [2]
a) nedokonale kulickovy grafit, b) dokonale kulickovy grafit

Mezi nestandardni (degenerované) tvary grafitu v LKG patfi:

grafit nedokonale zrnity - priciny jeho vzniku miizou byt rizné — napr.
pritomnost Ti ¢i nizky obsah MgV taveniné,

mezizrnovy grafit - tento druh grafitu vznika diky pritomnosti
antiglobulizacnich prvkii jako je Sb, Pb, Cd, Bi, As, Al a Cu, nejvice se
vylucuje na hranicich eutektickych zrn,

explodovany grafit a chunky grafit - jednd se o grafit, ktery se vylucuje
jako ,,rozsypané‘* castice a nevytvari ucelené kulicky, tento druh grafitu se
vyskytuje predevsim u odlitkii s vétsi tloustkou stén a jeho vznik je podporen

vys§sim obsahem prvkii, jako je napr. Ca, Si, Ni ¢i kovy lehkych zemin [2]

Disperzita (hrubost) grafitu je hodnocena jako pocet kulicek na mm?. Bézny

pocet je 100-150 kulicek/mm?. Technologické vlastnosti LKG se zlepsuji s rostouci

jemnosti vylu¢ovaného grafitu, avSak pfili§ jemné vylouCeny grafit mizZe naopak

Katedra strojirenskeé technologie 12
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zapticinit zhorSeni technologickych vlastnosti a stejné tak rozsah mikrostazenin a
pérovitosti. Se zvetSujici se tloustkou stén odlitku se zmenSuje disperzita grafitu,
miize klesnout az na 50 kulitek/mm? V&t$i Castice grafitu jsou pak nachylngjsi
k nedokonale kulickovému tvaru. Mezi kulickami grafitu pak dojde k segregaci
prvki po hranicich zrn, kde se pak mohou vylucovat karbidy. U LKG je tedy
podobé, kterého se dosdhne pomoci modifikace. Dal§im diilezitym metalurgickym
ukolem je zajiSténi pravidelného rozlozeni grafitu a optimalni disperzity, ¢ehoz se
dosahne spravnym ockovanim. [2] Tato problematika je podrobné&ji popsana v kap.
2.2.2.

V kovové matrici nelegované LKG lze nalézt rlizné procentualni zastoupeni
perlitické a feritické faze, které pak urcuje vysledné mechanické vlastnosti. Ferit
u LKG zajistuje jeji plastické vlastnosti a houzevnatost. Diky perlitu pak LKG ziska
tvrdost a pevnost.

Podil zastoupeni feritu K perlitu je ovlivnén pomérem obsahu uhliku
a kiemiku. Jeli zapotiebi dosahnout vyssiho podilu perlitické faze, tak pomér C a Si
musi byt vyssi, naopak pokud bude tieba vétsi podil feritické struktury, tak pomér
mezi C a Si musi byt nizsi, to vSe pii shodném uhlikovém ekvivalentu. Doporuceny
obsah C v LKG by se mél pohybovat v rozmezi 3,4 - 3,9 % C a obsah Si mezi 2,2 -
2,8 % Si. Uhlikovy ekvivalent je volen podle rychlosti ochlazovani, tj. podle
tloustky stén odlitku. Doporuceny obsah C a Si u nelegovanych a nizkolegovanych
LKG je uveden v tab. 2-1. [2]

Tab. 2-1 Doporuceny obsah C a Si v LKG odvisly od tloustky stén odlitku [2]

Tloust’ka stény Struktura v litém stavu
(mm) Pievazné perliticka Prevazné feriticka

C (%) | Si(%) Ck C (%) | Si(%) Ck

6 3.85 2,65 4.7 3.85 2,85 4.8

12 3.70 2,45 4.5 3,70 2.60 4.55

25 3.60 2.35 4.4 3.55 2,50 4.4

50 3.45 2,20 4.2 3.40 2.35 4.2

75 3.40 2,20 4.15 3.35 2,35 4.15

100 a vice 3.40 2.15 4.1 3.35 2.25 4.1

Kromé uhliku a kifemiku maji na strukturu a vlastnosti litin vliv i dalsi prvky,

jako mangan, fosfor a sira, dale karbidotvorné prvky jako Cr, V, Mo a dalsi legury
a mikrolegury. Za pomoci legovani a nasledného tepelného zpracovani lze ziskat

litinu se strukturou sorbitickou, bainitickou, martenzitickou nebo i austenitickou.

Katedra strojirenské technologie 13
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U nelegované LKG pak mohou ve struktuie vzniknout karbidy nebo ledeburity,
coz neni zddouci. Karbidy pak vznikaji na hranicich zrn dasledkem segregace
manganu, tento jev lze pozorovat zejména u silnosténnych odlitkti. Vznik ledeburitu
je podpoien predevsim pii rychlém ochlazovani odlitku. [2]

Mangan je dulezitym perlitotvornym prvkem. Proto pro ziskani feritické
struktury je nutné drzet obsah Mn co nejniZe, tak aby nepiesahl hranici 0,15 % Mn.
Pokud je cilem ziskani litinu s perlitickou strukturou, tak je obsah manganu volen
v rozmezi 0,6 - 0,7 % Mn. Obsah manganu je tieba volit i sohledem na tloustku
stén, nebot’ u silnosténnych odlitkli se projevuje vyrazna segregace Mn na hranicich
zrn. V mistech, kde se mangan takto koncentruje, dochazi pak ke tvorbé& jeho
karbidd. Proto se v téchto situacich voli niz§i obsah manganu, Vv rozmezi od 0,3 - 0,4
% Mn. Pokud je zapotiebi zajistit perlitickou strukturu LKG, tak toho 1ze dosahnout
i dolegovanim za pomoci médi, jejiz obsah by mél byt v rozmezi 0,5 - 1,5 % Cu. [2]

Fosfor se vylu¢uje po hranicich zrn, kde se Zelezem tvoii eutektikum zvané
steadit, ktery je ve struktufe velmi nezadouci, nebot’ velice zhorSuje mechanické
vlastnosti, pfedev§im lomovou houzevnatost a taznost. Jeho obsah v LKG by nemél
piesahnout 0,08 % a u silnosténnych odlitkti by mél byt dokonce jesté nizsi, az pod
0,02 %. [2]

Sira je nezadouci prvek, protoze ma silny sklon k segregaci a pokud neni
vazana na Mn, tak zabranuje grafitizaci a zpusobuje kiehkost litiny. Pfi piiprave
LKG se v prab¢hu modifikace slucuje s hoi¢ikem (modifikdatorem) za vzniku sulfidu
hofe¢natého. Diky tomu je finalni obsah siry v taveniné velmi nizky (cca 0,01 % S),
nehledé na to, jaky byl obsah siry pied modifikaci. To ale neznamend, Ze na obsahu
siry ve vychozim kovu nezalezi. Jeji pfitomnost v tavenin¢ pii modifikaci zpisobuje
vznik sekunddrni strusky a sjejim rostoucim obsahem rostou i naklady na
modifikaci, nebot’ se hoicik zbyte¢né spotfebovava na vznik MgS. Navic pii
modifikaci predslitinou FeSiMg dojde 1 ke zvySeni obsahu kiemiku v liting€. Z téchto
divodl je Zadouci udrzovat co nejniz$i obsah siry v taveniné pfed modifikaci,
nejlépe 0,02 -0,03 % S. Toto doporuceni plati pfi modifikaci za pomoci ptedslitiny
FeSiMg, pfi modifikaci ¢istym hoiféikem je mozné pouzit taveninu s obsahem siry az
do 1 %. [2]

Karbidotvorné prvky musi mit u LKG velmi nizky obsah, protoze jejich
ucinek se zde projevuje silnéji nez u LLG. U perlitické struktury LKG by mél byt

napft. obsah Cr mensi nez 0,1 % a u feritické dokonce mensi nez 0,04 %.
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Mezi nejproblémovéjsi prvky lze pocitat Pb, Cd, Bi. Jsou to prvky, které se
bézné vyskytuji u LLG jako doprovodné a jejich pfitomnost necini zadny problém.
grafitu. Povoleny obsah téchto prvki se pohybuje v fadech setin az tisicin procenta.
Praveé z tohoto diivodu jsou pro LKG mnohem vyssi naroky na jakost vsazky a pokud
je to mozné nepouziva se zadny litinovy Srot. [2]

V tab. 2-2 jsou uvedeny mechanické vlastnosti vybranych LKG.

Tab. 2-2 Zakladni mechanické vlastnosti u nelegovanych LKG [2]

mateni materidly pevnost v tahu mez 0,2 taznost tvrdost struktura  pozn,
Rm [MPa] Rpoz [MPa]  Abmin [%] HB 4)

EN-GJS-350-22 350 220 22 <160 F 1)

EN-GJS-400-18(15) 400 250 18 130-175 2)
EN-GJS-450-10 450 310 10 160-210 F
EN-GJS-500-7 500 320 7 170-230 F+P
EN-GJS-600-3 600 370 3 190-270 P+F
EN-GJS-700-2 700 420 2 225-305 P
EN-GJS-800-2 800 480 2 245-335 P,S
EN-GJS-900-2 900 600 2 270-360 B, S 3)

Vysvétlivky: 1) zarucené vlastnosti za nizkych teplot, 2) taznost 15 a 18 % +
zarucené viastnosti za nizkych teplot, 3) pro dosazeni vlastnosti je nutné tepelné
zpracovani ¢i legovani, 4) tvrdost mérena na prilitych zkusebnich télesech, F= ferit,

P= perlit, S= sorbit, B= bainit
2.2 Vyroba litiny s kuli¢kovym grafitem

Jak je obecné znamo, princip vyroby LKG spociva v piipravé vychozi
taveniny o vhodném chemickém sloZeni a jeji nasledné metalurgické upravé, tj.
provedeni modifikace a o¢kovani.

Primyslova vyroba litiny s kulickovym grafitem zapocala v roce 1948, ale
jeji prvni zkuSebni odliti se uskute¢nilo jiz koncem druhé svétové valky a néasledné
po jejim skonceni. Tehdejsi védecké prace provéfovaly predevsim nodulacni ucinek
ceru a hot¢iku na vylou€eny grafit. Po mnoha zkouSkéach byl pro tyto ucely jako
vhodngjsi ztéchto dvou prvkd vybran hoi¢ik. Jeho hlavnimi piinosy byla
spolehlivost a cenova dostupnost, z téchto divodi se jevil jako vhodny kandidat pro
vyrobu LKG. Pouziti hot¢iku vsak pfindselo jista tskali. Slo pfedevsim o jeho

prudkou reakci s tekutym kovem, kterou bylo mozné zmirnit dvéma zpisoby. [4]
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V pocatcich vyroby se provozni zkousky a vyroba realizovaly pomoci
ponorné¢ho zvonu, kde byl do taveniny o vhodném chemickém slozeni ponotfovan
Cisty hotcik. Tato metoda pak byla nahrazena polévacimi metodami. DalSi Casto
pouzivany zpuisob modifikace byl pomoci tlakovych panvi, kde se modifikace
pomoci hotc¢iku realizovala pifi zvySeném tlaku. DalSim vyznamnym milnikem pfi
vyrobé LKG bylo pouzivani autoklavt, do kterého se umistila cela panev s tekutym
kovem o urcitém chemickém slozeni. Tento zpisob se v dneSni dob¢ jiz moc
nepouziva. [4]

Druhy zptsob snizeni prudkosti reakce hotf¢iku a taveniny byla zaloZena na
snizeni obsahu hot¢iku v modifika¢ni ptisadé jeho nahrazenim pomoci dalSich prvk,
jako byly napt. Ni, Cu, Si. Z téchto prvka to byl pravé kifemik, diky kterému se
dosahlo nejvétsiho rozsifeni tohoto zplsobu modifikace, vznikly tak znamé
predslitiny FeSiMg, které se nejen pouzivaji dodnes, ale maji 1 nejvétsi uplatnéni pii
vyrobé LKG. [4]

Po nataveni se jako prvni provede modifikace, tj. do taveniny se piida
modifikator na bazi Mg, diky kterému dojde ke sniZzeni obsahu S a O, ¢imZ se
vytvoii pfedpoklad pro vznik grafitu v globularni podobé. Ve druhém kroku se
provadi grafitizacni ockovani pomoci ockovadla na bazi kiemiku. Ockovani zajisti
pritomnost dostatecného poctu aktivnich grafitovych zarodkl a zaroven eliminuje
vyrazné podchlazeni taveniny zpiisobené aplikaci hoi¢iku. Pouziti jen samotného
modifikatoru by totiz vedlo ke krystalizaci dle metastabilni soustavy a ve struktuie
by se pak vyskytovaly ledeburit. Tavenina se tedy grafitizacné oCkuje bud’ soubézné
s modifikaci, nebo aZ po ni. Uginek modifikatoru i grafitizaéniho oc¢kovadla je
kratkodoby a proto musi dojit k odliti namodifikované a naockované taveniny
neprodlené po mimopecnim zpracovani. [2] Problematice modifikace a ockovani je
vénovana samostatna kap. 2.2.2.

Na obr. 2-4 je pak zachyceno schéma vyroby litiny s kulickovym grafitem,
kde jsou zobrazeny jednotlivé pracovni kroky, pfislusné zkousky, kontroly procest

a jakosti.
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Obr. 2-4 Vyroba odlitka z litiny s kulickovym grafitem [5]
2.2.1 Taveni litin
V soucasné dobé€ lze pro taveni litiny pouZzit n€kolik typil tavicich agregati.
Dtive byly nejrozsitenéj$im zafizenim pro taveni kuplovny, byly velmi oblibené pro
svou technickou nenaroc¢nost a efektivnost. Maji v8ak i1 své nevyhody, jako je napf.

jejich ekologicka naro¢nost (neplnéni stale prisnéjsich emisnich limitii), produkuji
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kov nevhodny pro ptipravu LKG. Tavenina z kuploven je pomérné bohata na siru,
proto musi dojit k odsifeni kovu pted jeho modifikaci, coz je operace navic, kterd
u jinych tavicich agregati neni potieba. Dalsi moznosti jsou elektrické indukcni
pece, mezi jejichz vyhody patii velka operativnost, snadna regulace taviciho procesu,
homogenita teploty a chemického slozeni taveniny, atd. Poslednim typem tavicich
agregatl, které se pouzivaji pro ptipravu litiny, jsou rotaéni bubnové pece (RBP).
Mezi jejich hlavni vyhody patfi zejména nizké potizovaci naklady, snadné taveni
ruznych jakosti litin, nizké naklady na provoz pece. DalSim kladem je pak pouziti
kyslikového hotaku, diky kterému nevznikd mnoho spalin a je snadné zajistit G¢inné
odpraseni. Diky tomu velice dobfe splituji ekologické limity. [3]

Vzhledem k tomu, Ze firma Metalurgie Rumburk s.r.o. (MR) pouziva pro
piipravu taveniny plynovou rota¢ni bubnovou pec, je zde podrobnéji popséna jeji
konstrukce.

Zakladem rotacéni bubnové pece (RBP) je valcovité télo, které je na kazdém
konci opatieno kuzelovitym celem, které je ktélu pece pfipevnéno pomoci
Sroubovych spojui. Tyto dvé konickd cela nejsou zcela totozna. Oba dva tyto kuzely
maji ve vrchni ¢asti otvor, u ptredniho kuzelu slouzi otvor pro zasunuti hotaku
a vysypani zbytkt strusky, které v peci ztistanou po odliti. Na pfednim kuzelu se pak
hned vedle hlavniho otvoru nachézi jest¢ dva odpichové, které jsou uzavieny
zéruvzdornou hmotou. Pfed vylitim taveniny se tato hmota musi prorazit bouracim
kladivem, aby mohl kov vytéct ven. Pied zapoCetim nové tavby musi byt odpichovy
otvor zazdén novou zaruvzdornou hmotou. Z divodu rovnomeérného ,,vymilani®
zéaruvzdorné vyzdivky kuzelu se odpichovy otvor pouziva jen jeden lici den,
nasledujici den se pouziva druhy otvor a takto se pak stiidaji. Zadni kuZzel je osazen
pouze jednim hlavnim otvorem, ktery slouzi pro odtah spalin a po naklonéni pece
ptes néj probiha zavazeni vsazky. [3] Na obr. 2-5 je uvedeno schématické zobrazeni

této pece.
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Obr. 2-5 Rota¢ni bubnova pec

Vysvetlivky: 1) hlavni télo pece, 2) predni kuzel, 3) zadni kuzel, 4) odpichovy otvor,
5) pantografické zarizeni drzici horak, 6) hordk, 7) plamen, 8) Zaruvzdorna vyzdivka,
9) tavenina

Pec je usazena na Ctyfech podpérnych kolech, které pomoci elektromotorii
zajist'uji rotacni pohyb pece kolem podélné osy. Pomoci hydraulického naklapéciho
zafizeni 1ze pec béhem vylévani kovu naklopit az o 45°nahoru ¢i dold. Pii piezdivani
zéruvzdorné vyzdivky lze t€lo pece naklopit 0 90°. Naklapéni pece se uplatituje 1 pii
zavazeni vsazky. Po jejim nasazeni se pec sklopi zpét do horizontdlni pozice
a prob¢hne vlastni taveni.

K vytapéni rota¢ni bubnové pece 1ze pouzit topny olej, kapalny plyn ¢i zemni
plyn. MR pouziva k vytapéni pece zemni plyn. Spalovani pak probiha pfedevsim za
pomoci kysliku. Hotdk lze i v prib¢hu tavby vysunout ven pomoci pantografického
zafizeni, napf. kvili méfeni teploty kovu nebo pti vsazkovani, kdy se hotdk vysune
a zaméni se za n¢j kovova ucpavka. Kyslikovy plamen zajisti vysokou teplotu za
vzniku malého mnozstvi spalin, které se musi pfed zachycenim na filtrech nejprve
ochladit bud’ vhanénim studeného vzduchu do filtra¢niho systému, nebo pomoci
teplené¢ho vyméniku. Vyzdivka u odtahu z pece je pak velmi namahdna. Konecny
obsah prachovych &astic, ktery se pak vypousti do ovzdusi je do 6 mg.Nm?. [3]
Na obr. 2-6 je zobrazena RBP pii odpichu kovu a pro nazornéjsi ukazku je odpich
zobrazen 1 v fezu.

RBP ma vysokou tepelnou Gi€innost v porovnani s ostatnimi tavicimi agregaty
jako jsou napft. kuplovny ¢i indukéni pece. VyuZiti spalného tepla se u RBP uvadi
mezi 50 az 60 %, coz je vysokd hodnota, nebot’ u ostatnich agregati se pohybuje cca
na 30 %.
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Obr. 2-6 Rota¢ni bubnova pec pii vylévani taveniny

Vysvetlivky: 1) horak, 2) pantografické zarizeni, 3) hydraulicky naklapéci systém

pece, 4) pohon pece, 5) hrncova lici panev, 6) tavenina, 7) zZaruvzdorna vyzdivka

RBP je vyzdéna kyselou vyzdivkou, ktera je silné namahana nejen vysokymi
teplotami, ale i mechanickym opotiebenim pifedevSim pii navazeni vsazky a pii
zapoleti tavby a ,,pfevalovani“ obsahu pece. Zivotnost vyzdivky pak zavisi na
mnoha faktorech napf. na kvalit¢ jejiho upéchovani pti vyzdivani nebo na poctu
taveb za den atd. Standardni pocet taveb na jednu kampan (pocet taveb na novou
vyzdivku) se pohybuje okolo 300 taveb.

Cely proces taveni a metalurgie taveniny je velmi ovlivnén hofenim spalin
V pecni atmosféte, které jsou v pfimém kontaktu skovem. Velikost propalu
jednotlivych prvka se pak odviji od charakteru pecni atmosféry. U RBP se propal
zakladnich prvku nejcastéji uvadi v rozmezi: 10 — 15 % C, 15 - 20 % Si, 25-32 %
Mn. Komplikované je pak udrzet pozadovany obsah uhliku v peci pfedevsim, kdyz
se provadi vice odpichil a litina tak musi zlstat del$si dobu v peci na odpichové
teploté. [3]

Vsazka do RBP je tvofena surovym zelezem (30 - 50 %), vratnym materidlem
(zmetkové odlitky, vtokové soustavy, ndlitky), ocelovym odpadem a struskotvornymi
ptisadami (0,5 — 1 %). Obsah uhliku ziskava tavenina pfedevs§im ze surového zeleza,
lze ho vSak nasledn€ upravit pomoci nauhli¢ovadel. Feroslitiny lze pfidat do
taveniny, nebo mohou byt téZ soucasti vsazky.

Délka jedné tavby se pohybuje mezi 90 - 180 minutami, zalezi na odpichové

teploté a na velikosti pece. Maximalni teplota v RBP mlZze doséhnout az 1550 °C,
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ale to uz je velmi nezddouci pro zivotnost vyzdivky, proto se nedoporucuje

presahovat teplotu 1480 °C. [3]

2.2.2 Mimopecni zpracovani LKG

Jak jiz bylo n€kolikrat zminéno, vylouceni grafitu ve formé kulicek se docili
modifikaci za pomoci hot¢iku. K dosazeni tohoto tvaru grafitu musi byt obsah
hoi¢iku v litiné minimaln¢ 0,025 %, obvykle se obsah Mg pohybuje mezi 0,03 - 0,06
%. Hoi¢ik neni jediny prvek, ktery lze k tomuto ucelu pouzit, teoreticky lze aplikovat
1 jiné prvky, které disponuji sferoidisatnim ucinkem, jako jsou naptiklad kovy
vzacnych zemin. Ale aplikace téchto prvkid je technicky velmi ndro¢na a jejich
ucinek neni dostatecny. Z téchto divodd je hoicik prakticky jedinym technicky
vhodnym modifika¢nim prvkem. [5]

Jaky je pfesné mechanismus vlivu hoic¢iku a ostatnich prvk obsazenych
v modifikatoru (Ca, Ce, KVZ) na globularizaci grafitu, tj. na podminky rastu grafitu
v eutektickych buiikdch, neni ani v dnesni dobé uplné jasny. Existuje vSak fada
hypotéz.

Jedna zhypotéz uvazuje, ze tvar grafitu je uréen druhem zdrodku.
Slouceniny hot¢iku, které vznikaji v tavenin€, musi tedy vytvaret vhodné zarodky.
To by znamenalo, ze zarodky s hexagonalni mfizkou, mezi které patii napt. FeS,
Si0g, SiC atd. zptisobuji rust grafitu v lupinkové podobé€. Naproti tomu pak zarodky
s krychlovou miizkou jako je MgS, MgO ¢i Mg»Si iniciuji vznik grafitu v globularni
formé. Zakladnim stavebnim kamenem téchto hypotéz jsou vysledky metalografie
a rentgenovych spektralnich mikroanalyz, které potvrdily pfitomnost hoic¢iku a siry,
ve stfedu grafitové kulicky. Pfitomnost vhodného zarodku jiz byla ovéfena
I nejnovéj§imi vyzkumy, ale vhodny zarodek neni jedinou podminkou pro vznik
kulickového grafitu. [5]

Dalsi hypotézy uvazuji, Ze na utvareni grafitu v globularni podobé se podili
fyzikdlné-chemické vlastnosti taveniny. Nejvyznamnéji se projevuje zejména
povrchové napéti taveniny. Bylo zjisténo, Ze po zpracovani hoi¢ikem povrchové

napéti taveniny roste. Pokud se hodnota povrchového napéti taveniny pohybuje

V rozmezi:
e 0=14—-13N.m™? vznika globularni grafit,
e 0=13-11N.m? vznikd podchlazeny grafit,
e 0=11-08N.m™?! vzniké hruby lupinkovy grafit.
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Riizné hodnoty povrchového napéti grafitu jsou vSak jen doprovodnym jevem,
sferoidizace grafitu. [5]

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, modifikace Mg ma sva uskali, viz
tab. 2-3. Vzhledem k nizké hustoté Mg pii aplikaci vyplouva na hladinu a pfi reakci
S taveninou probihd boufliva reakce, kterda souvisi s pomérné nizkou teplotou
vypatovani. Hoicik také podporuje metastabilni tuhnuti taveniny. Z toho diivodu

byly vyvinuty rizné typy modifikacnich metod.

Tab. 2-3 Zakladni vlastnosti Mg [2]

plkg.m3]| T,J[°C] T,[°C] | silna afinita k | podpora vzniku zikalky

1740 650 1107 S, Oz ANO

Modifikace samotna probiha tak, Ze pary hoic¢iku prostupuji v bublinkach ode
dna az na hladinu taveniny. Pfi tomto probublavéani dojde k reakci hot¢iku se sirou
a kyslikem, rozpuSténym v litiné a vytvoti Casto jesté spolu s kiemikem chemickeé
slouc¢eniny, které se pak vyluCuji v tekutém kovu jako sekundarni struska. Ne
vSechny hot¢ikové pary se podileji na modifikaci, ¢ast par na hladin€ taveniny jen
shotfi. Tuto ¢ast par samoziejmeé do modifikace pocitat nelze, nebot’ se nerozpusti
Vv taveniné a nepodili se tak na vzniku grafitu v jeho globulédrni podobé. Tato ¢ast
hot¢iku se oznacuje jako ,,zbytkovy hot¢ik* — Mgznyt. Obsah zbytkového hoiciku je
casto vyssi nez 0,03 %, nemél by vSak piesahovat 0,06 %, nebot’ pii jeho vySSim
obsahu je 1 vétsi podil vméstki a litina samotna je pak nachylnéjsi k tvorbé zakalky.
Samoziejm¢ zalezi 1 na tlouStce stén odlitku, u tenkosténného odlitku bude
postacujici obsah hot¢iku jen nepatrn€é nad hranici 0,03 % Mg, kdezto
u silnosténného odlitku bude zapotiebi, aby se obsah hot¢iku pohyboval mezi 0,045-
0,06 % Mg. [2]

Vyuziti hot¢iku pak zavisi predevsim na typu modifikaéni metody, dilezita je
1 teplota kovu, nebot’ ¢im bude vyssi teplota litiny pii modifikaci, tim nizsiho vyziti
hot¢iku se dosdhne. Davkovani je zapotiebi v kazdé slévarné prakticky ovéfit, nebot
provoz kazdé slévarny je specificky a po nastaveni davkovani je nutné dodrzovat
stale stejné podminky modifikace. [2]

Jak jiz bylo zminéno, tavenina ur¢ena k modifikaci by méla obsahovat co
nejmensi podil siry, nebot’ ta se pfimo podili na mnoZstvi spotfebovaného hoiciku,

ktery reaguje se sirou za vzniku sulfidu hofe¢natého. Obsah siry na konci modifikace
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se pohybuje okolo 0,01 % S. Protoze pro odstranéni 1 % S je zapotiebi 0,75 % Mg,
je velmi dulezité, aby vychozi kov obsahoval, co nejmensi obsah S. Existuje spousta
druhti tavicich agregatii, které dokazi natavit kov s velmi nizkym obsahem siry
(napr. rotacni pec), ale v praxi se pouzivaji i takova tavici zafizeni, ktera touto
schopnosti nedisponuji (napr. kuplovna) a proto pii pouziti téchto agregatii musi pied
samotnou modifikaci dojit k odsiteni tekutého kovu. [2]

Modifikaci lze provadét kovovym hoif¢ikem nebo pomoci hoicikovych
predslitin. Pfi modifikaci kovovym hot¢ikem vznika boufliva reakce, zplisobena
prudkym vypafovanim. Mize se pouzivat jen u téch modifika¢nich metod, které
dokéaZi bouflivost reakce néjakym zpisobem regulovat — napf. metody vyuZzivajici
sferoklav ¢i GF konvertor. [2]

Aby se predeslo bouflivym reakcim hoiciku, tak se pouzivaji jeho predslitiny,
nejcastéji FeSiMg, ale ve vyjimecnych ptipadech Ize pouzit i predslitinu NiMg.

V predslitinaich FeSiMg je obsazeno pfiblizné 3 — 15 % Mg a 45 % Si. Pii
vysS8im obsahu hoi¢iku reaguje piedslitina o to bouilivéji. Nejcastejsi obsah hotciku
Vv predslitin¢ tedy byva 5 — 8 %. Predslitiny FeSiMg maji mensi hustotu nez
modifikovand litina, a proto je dulezité je v modifikani panvi zajistit tak, aby jen
nevyplavaly na hladinu, kde by shoiely a k modifika¢ni reakci by doslo jen v malé
mife nebo vibec. Predslitiny s Ni maji vyhodu, nebot’ maji vétsi hustou nez litina
a tim padem sami klesnou ke dnu. U modifika¢nich ptedslitin, které obsahuji navic
kovy vzacnych zemin (predevsim Cér), je zajisténa jednak jejich podpora
modifika¢niho G¢inku Mg, a jednak kompenzace ovlivnéni taveniny Skodlivymi
prvky. [2]

Pti modifikaci ptedslitinou FeSiMg a naslednym grafitizacnim ockovanim se
do taveniny vna$i velké mnozstvi kifemiku. Jak jiz bylo uvedeno, kiemik
je grafitizani prvek, zajisti ptitomnost dostatetného poétu aktivnich grafitovych
zarodkli a zéroven eliminuje vyrazné podchlazeni taveniny zplsobené aplikaci
hot¢iku. Mnozstvi kifemiku, které se do taveniny vnese modifikaci
a ockovanim je nutné zohlednit a poniZit obsah kiemiku ve vsazce.

Ockovani je mozné aplikovat soucasné s modifikaci anebo neprodlené po ni.
Ockovat Ize 1 dvoustupiiové, kdy prvni o€kovani prob&hne pti modifikaci a to druhé
béhem liti. O¢kuje se za pomoci piedslitiny FeSi a davkovani se pohybuje v rozmezi
0,5 — 1 %. Namodifikovanou a naockovanou litinu je zapotiebi co nejdiive odlit,

nejlépe do 15-20 minut, v idealnich piipadech do 30 minut. Je to z toho divodu, ze
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postupné dochézi k odeznivani modifika¢niho ucinku, protoze z jiz namodifikované
taveniny dochazi k vypafovani hot¢iku, ¢imz se snizuje jeho obsah v taveniné
a umérné tomu slabne i modifika¢ni ucinek. Kdyby doslo k odliti taveniny az po
delsi dobe, tj. modifikacni ucinek hotéiku by byl slabsi, tak by se grafit vyloucil ve
tvaru nedokonale zrnitém nebo by mohla vzniknout litina s ¢ervikovitym grafitem.
[2]

V dnesni dob¢ existuje jiz cela fada metod modifikace LKG, od téch mén¢
technicky naroénych jako je napf. metoda Sandwich, Tundish a Inmold ptes
modifikace za pomoci plnéného profilu. Praveé posledni zminéna metoda je jako
jedina z vySe jmenovanych blize piedstavena v této praci. Neni tomu tak z hlediska
jeji dualezitosti ¢i jejiho rozSifeni v pramyslové vyrobé, ale ztoho, ze v MR je
pouzivana k vyrobé LKG prave tato metoda.

Modifikace plnénym profilem se realizuje pomoci specidlniho dratu, ktery je
naplnény modifikaéni pfedslitinou. Aplikace plnéného profilu do taveniny se provadi
pfes modifikacni stanici, coZ je specidlni podavaci zatizeni. MnoZstvi modifikatoru
je presn¢ dano délkou dratu, kterou je nutno nastavit na podavaci. Dillezita je ale
1 rychlost podavani profilu, pokud by byla moc rychla, tak by dochazelo
k “zapichovéani“ dratu do dna panve. Optimalni rychlost je takova, aby se plnény
profil rozpoustél u dna panve, kde pak dojde k reakci s hot¢ikem a jeho pary budou
prostupovat smérem k hladiné a namodifikuji taveninu. Neexistuje zadné univerzalni
nastaveni tohoto procesu, v kazdé slévarné se musi nastavit individualné. [2]

Standardni primér modifikacniho dratu se pohybuje v rozmezi od 5 do 13
mm a jeho presné chemické slozeni se bude lisit bud’ podle vyrobct, nebo podle
specifickych pozadavka danych slévaren. Obvyklé chemické sloZzeni modifikatoru je
13 - 25 % Mg, 20 — 40 % Si, 10 — 20 % C, 1 % kovu vzacnych zemin a zbytek tvoii
Fe.

Jak jiz bylo uvedeno v tvodu kap. 2.2, vzhledem k tomu, Ze Mg podporuje
metastabilni tuhnuti taveniny, tak po modifikaci nebo soub&zné s ni je nutné provadét
grafitizatni o€kovéani. Metod pro aplikaci ockovadel je mnoho (napr. ockovani
V panvi, v lici jamce, do proudu kovu atd.). [2] V MR vzhledem k tomu, Ze provadi
modifikaci plnénym profilem pfes modifikacni stanici, ktera umoznuje davkovat 2

profily, se pouZziva grafitizacni o¢kovani plnénym profilem.
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Na obr. 2-7 je ukazan fez jak modifika¢nim, tak ockovacim plnénym
profilem. Jiny odstin snimku ockovadla je zptuisoben pouzitim jiného nasviceni nez

pti fotografovani modifikatoru, snimky byly potizeny v MR.

Obr. 2-7 Rez plnénym profilem pouzivanym v MR (vlevo modifikator Progelta LSK
13412BS, vpravo ockovadlo Progelta WIN 13A)

Pro zajisténi pozadované vysledné struktury odlitku je zadouci kontrolovat
stav taveniny v pribéhu vyroby a pfipadné rovnou provést uréité Gpravy. Jako
vhodny nastroj ke kontrole taveniny béhem jeji vyroby miize velmi efektivné

poslouzit napfi. termickd analyza.

2.2.3 Kontrola taveniny termickou analyzou

Termickd analyza zaznamenava a interpretuje zmeény teploty v Case pii
chlazeni nebo ohfivani materidlu. Ve své nejjednodussi podobé se pouzivd ve
slévarenstvi pro interpretaci kiivky chladnuti kovu, ktery je analyzovan pfi tuhnuti ve
specialni form¢. Fazové premény, ke kterym dochazi v pribéhu tuhnuti a chladnuti
kovu, se projevuji na kiivce jako anomalie. Lze ji tedy pouzit i na hodnoceni tirovné
modifikace a ockovani taveniny. [6]

Pii méfeni podchlazeni na kiivce chladnuti u jeji eutektické Casti je pak
mozné odhadnout, zda-li je tavenina spravné naockovana pro vyrobu konkrétniho
odlitku. [6]

Ve své nejjednodussi podobé lze pii TA pouzit pouze jeden termoclanek,
ktery je vlozeny ve zkuSebni formicce. Samotna konstrukce testovaciho kelimku ma
ale znac¢ny vliv na vysledky a jejich prezentaci. Tvar kiivky chladnuti je uren
rovnovahou mezi latentnim teplem uvolnéném béhem tuhnuti a ztratami tepla mezi
zkusebnim kelimkem a okolni atmosférou. Je dulezité, aby konstrukce kelimku
zarucovala konzistentni podminky pfi méfeni vzorkl, predev§im kvili

reprodukovatelnosti méteni. Tvar kiivky chladnuti pak mtze byt ovlivnén zejména:
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lici teplotou, mnozstvim kovu v testovacim kelimku a stupném oxidace kovu
Vv kelimku. Dilezita je i velikost testovaciho kelimku, nebot’ v mensich kelimcich,
zchladne vzorek rychleji, coz ovlivni tuhnuti kovu a velikost podchlazeni. Tento jev

je zachycen na obr. 2-8. [6]

10mm 15 mm 35 mm .,
spravné

—— oc¢kovani
"""" nespravné
oc¢kovani

—> teplota

¢as
>

Obr. 2-8 Schématické znazornéni ovlivnéni tvaru kiivky chladnuti pomoci velikosti

testovaciho kelimku a o¢kovani kovu [6]

Na obr. 2-8 je tedy vidét, ze se zmenSujici se velikosti zkusebniho kelimku se
zvySuje podchlazeni. V soucasnosti se pouzivaji pii TA dva druhy zkuSebnich
kelimkt — piskové a kovové. Vyhodou piskovych je nesporné jejich pofizovaci cena,
ovsem kovovy kelimek umoziuje presnéjsi umisténi termoclanku a stupeii naplnéni
kalisku je snadno reprodukovatelny. Touto schopnosti pak disponuje 1 specialni,
uzavieny, dvoukomorovy, piskovy kelimek AccuVo, u kterého je stupenn naplnéni
vzdy zaruCen. Jednotlivé zkuSebni kelimky jsou zachyceny na obr. 2-9. [6]

a)

b) c)

Obr. 2-9 Znazornéni zkusebnich kelimki pro TA
Vysvetlivky: a) klasicky piskovy kelimek (Open Cup) s termoclankem [7], b) ocelovy
kelimek s dvema termoclanky v ochranné trubicce [6], ¢) dvoukomorovy kelimek

AccuVo [8], [9]

V ramci experimentu byly pouzivany pro hodnoceni urovné ockovani
a modifikace piskové kelimky, a to klasicky otevieny kelimek (Open Cup)
a uzavieny dvoukomorovy kelimek AccuVo, ktery obsahuje termoclanek v kazdé

komtrce. Tento kelimek navic umoziuje pridavat do kazdé komirky rtizné ptisady
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jako napft. oc¢kovadlo, diky ¢emuz Ize rovnou vyhodnotit chovani taveniny pii pouziti
urcitého druhu ockovadla. Tim, Ze je tento kelimek uzavieny, je zajisténo, zZe objem
vzorku bude vzdy konstantni, ¢imz jsou eliminovany nesrovnalosti, které by mohly
vznikat ve vysledcich pfi opakovaném méteni v disledku zmén hmotnosti vzorku.
Podrobnéjsi pohled na vnitini stavbu kelimku AccuVo a Open Cup je zobrazen na
obr. 2-10. [9]

a) b)

= aditivum

Obr. 2-10 Zobrazeni piskovych kelimki pro TA
Vysvetlivky: a) svisly rez stredem kelimku AccuVo, kde jedna komiirka je prazdna a
druha obsahuje aditivum [9], b) svisly Fez kelimkem AccuVo po naplnéni, kdy po
naliti kovu se aditivum smicha s taveninou bez toho, aby doslo k uniku aditiva ven

z komory [9], ¢) svisly rez stiredem kelimku Open Cup s termoclankem [9]

Termické analyzy nepouzivaji pro vyhodnoceni jen samotnou kiivku
chladnuti, ale i jeji prvni a druhou derivaci. Na obr. 2-11 je zobrazena kiivka
chladnuti, na které jsou pak oznaCeny pomoci zkratek veSkeré plochy, maximalni,
minimédlni body a rozdily mezi nimi. Identifikace jednotlivych bodl
a jejich vyznam je zanesen v tab. 2-4. [9]

T 1 v Lig |MIR Eut EOF

LiUp

EuUp
LiLo

EuLo

i
t
Obr. 2-11 Zobrazeni kiivku zavislosti teploty na ¢ase v¢etné dulezitych bodu [9]
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Tab. 2-4 Definice bodu z kiivky chladnuti [9]

Oznaceni Jednotky Popis
Max [°C] maximalni teplota naméfend termoc¢lankem
LiLo (dolni likvidus) o] nejmensi teplota namc?:fer_lé pied dosazeni
teploty likvidu
Liq (likvidus) °C] teplota likYifiu korespo?duji‘ci s lokalnim
minimem prvni derivace
LiUp (horni likvidus) o] maximalni teplota naméfend pied dosazenim

teploty likvidu

teplota mezi likvidem a eutektickym bodem
MIR [°C] S nejvyssi rychlosti ochlazovani (maximum
V prvni derivaci)

EuLo (spodni hranice nejmensi teplota namétend pied dosazenim

OC .
eutektické teploty) [*C] eutektického bodu
Eut (eutekticks teplota) °C] eutekticl'ié.teplotavl?orespond,ujici. s lokalnim
minimem kiivky prvni derivace
EuUp (horni hranice o nejvyssi teplota naméfena po dosazeni
o [°C] .y

eutektické teploty) eutektického bodu

odhadovany bod konce tuhnuti,
EoF (konec chladnuti) [°C] charakterizovany maximem v kiivce prvni

derivace

Na obr. 2-12 jsou ukéazany zaznamy Zztermalni analyzy, resp. jednotlivé
kiivky tuhnuti ziskané ze vzorkii tavenin o podeutektickém, eutektickém

a nadeutektickém sloZeni, které zchladly v uzavieném kelimku (konstantni objem).

[9]

ické ické nadeutektické
podeutektickeé 0 & eutekticke - ek
tuhnuti tuhnuti . tuhnuti
.Liq .EuUp UK 'I.iUp
EuUp . LiLo
i“\ * # RC EulLo Eu:
Eulo
" % EoF
& EoF

>

't[s] t[s] P't[S]

Obr. 2-12 Tlustrace representativniho tvaru kiivek pro podeutektické, eutektické a

nadeutektické tuhnuti [9]

U podeutektické taveniny je kiivka tuhnuti charakterizovdna dvéma ¢éastmi.
Ta prvni je rozpoznatelna pouze mirnym sklonénim kiivky, kdy se jednd o zménu

teploty maximalné 2 °C a to béhem kratké doby (max. 4 s). Tato prvni Cast je
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oznacena jako teplota likvidu - Liq, nasledné teplota klesa az do bodu EulLo, kde
zacinad druha vyznamna ¢ast kiivky, ktera je charakteristicka vétsi rekalescenci a to
jak teploty (oboustranna sipka se symbolem RC), tak Casu (vzddlenost mezi body
EuLo a EuUp). Tato cast diagramu charakterizuje eutektickou pfeménu. Poté uz
kiivka pouze klesa, dokud neni dosaZzeno bodu EoF — konce tuhnuti. [9]

U nadeutektickych tavenin je kiivka tuhnuti charakterizovan téZz dvéma
dilezitymi castmi, které maji vSak zcela jiny charakter, nez tomu bylo
u podeutektické taveniny. Prvni cast kiivky vykazuje vyS$i rekalescenci cCasu
i teploty, v diagramu oznaceno oboustrannou Sipkou a symbolem UK (vzddlenost
mezi body LiLo a LiUp) oproti druhé ¢asti kiivky, ktera je spise plocha a uz jen klesa
pies bod Eut az do bodu EoF, ktery oznacCuje konec tuhnuti. Prvni cast kiivky
charakterizuje primarni tuhnuti grafitu a druha ¢ast zase eutektickou pfeménu. [9]

Taveniny, které tuhnou eutekticky, jsou pak snadno rozeznatelné, nebot
jejich kiivka chladnuti je plynula a neni pferusena dil¢imi vrcholy, ma tak pouze jen
jednu dulezitou ¢ast, ktera odpovida eutektické preméné (body EulLo az EuUp).

Pfi méfeni podchlazeni na kiivce chladnuti u jeji eutektické Casti je pak
mozné odhadnout, zda-li je tavenina spravné naofkovana pro vyrobu konkrétniho
odlitku. Podle principu heterogenni nukleace se ptidanim dalSich zarodkid do
taveniny snizi potfebné mnozstvi energie pro odstartovani nukleace, coz se
u podeutektickych a eutektickych tavenin projevuje velikosti podchlazeni. [9]

Pro k#ivku neockované taveniny je charakteristické, Ze jeji eutekticka teplota
se shoduje s metastabilni eutektickou teplotou (Casto bez jakékoli rekalescence),
coz je znazornéno na obr. 2-13. Ptidani oCkovadla se pak projevi rekalescenci
a zvednutim eutektické Casti na kiivce tuhnuti, je to zplisobeno latentnim teplem,

které se uvolni pii krystalizaci grafitu. [9]

Tl o

stabilni eutekticka
teplota

>

metastabilni
eutekticka teplota

spravné ockovani

neockovano $patné oc¢kovani

>
>

Us]

Obr. 2-13 Zobrazeni vlivu o¢kovani na jednotlivych kiivkach

Katedra strojirenské technologie 29



riy TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Fakulta strojni

\ 4R/

2.3 Technologicky postup vyroby litinového odlitku

Vyhotoveni technologického postupu ve slévarné je pro technologa
komplexni tkol, jehoz soucasti je Uplnd ptipravenost nové vyroby daného dilce,
ktery mohl byt jiz dfive vyrabén podle jiného postupu.

Technologicky postup se musi pfizplsobit na miru dané slévarné, kazda
slévarna bude mit postupy odlisné dle svych zvyklosti, technologii a strojniho
zafizeni. Prvni etapou je kontrola stavajici vykresové dokumentace (at’ 2D ¢i 3D)
z technologického hlediska, kdy musi dojit ke kontrole vyrobitelnosti dilce
a pripadné¢ rovnou k jeho upraveé. Nasledné¢ pak uz mohou vzniknout vyrobni
podklady — tzv. postupovy vykres, ktery obsahuje vSechny nezbytné informace pro
vyrobu odlitku.

Postupovy vykres mize obsahovat nasledujici informace:

e tvar jednotlivych jader a jejich pocet

e pocet jadernikti

e charakter modelu (volny ¢i na deskach),

e sestava modelu (u volného modelu pocet jeho dilit véetné volnych casti +
pripadné podoba formovaci podlozky, u modelu na deskach rozmer form.
desek)

e smrsténi, piidavky, tikosy, vile na znamkach pro jadra atd.

e umisténi délici roviny

e poloha a rozméry vtokové soustavy

e rozmgéry, poloha a pocet vyfuki

e rozmisténi technologickych prvkl — chladitka, nalitky, termonalitky

Byvalo zvyklosti vSechny tyto informace zanaSet piimo do strojniho vykresu
dané soucasti, ale z hlediska ptehlednosti a prakticnosti je lepsi tyto informace
vytvéafet v podobé 3D dat, nebot’ tyto data dokazi obsahnout mnohem vice informaci
a zachazeji do vétSich podrobnosti, nez jsme schopni zanést do klasického strojniho
vykresu v papirové podobé. 3D data si pak technolog mtze dovolit doplnit o dalsi
informace jako je napft.:

e konkrétni sestaveni jaderniki — jejich volné ¢asti, kovani atd.
e podrobnéjsi informace o podobé modelu

e konkrétni podoba jednotlivych dild modelu, pokud se jedna o volny

model, konkrétni tvar volnych ¢asti modelu
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e pokud se jednda o model na deskach, tak 3D data mohou obsahovat
informace o rozmérech desek, jejich kovani, rozmisténi zavadécich jader,
umisténi pouzder pro skladaci tycCe atd.

Vsechny vyse zminéné body jsou pak podrobnéji popsany Vv dalSich kapitolach.

2.3.1 Poloha odlitku pfi liti — volba délici roviny

Jednim ze zasadnich rozhodnuti technologa je volba délici roviny a polohy
odlitku ve formé, nebot’ od toho se odviji zbytek technologie. Existuji urcité zasady
pfi volbé délici roviny a polohy odlitku, které je nutné dodrzovat. Je dilezité,
dosahnout jednak usmérnéného tuhnuti odlitku, a jednak dilezité plochy odlitku
musi byt ¢isté a bez vnitinich vad. U litinovych odlitkl toho lze dosahnout napft. tak,
nejCistsi kov. Tim, jak tavenina proudi formou, odnese veSkeré nelistoty jako je
napf. struska, pisek atd. smérem nahoru ven z dutiny formy.

Dalsim dualezitym aspektem je ekonomika vyroby odlitku. Aby byly naklady
nejmensino poc¢tu jader, hlavni jadra (¢y nejvétsi) by méla byt umisténa ve spodni
¢asti formy a neméla by byt vazana do vrchni ¢asti formy. Dale by se mélo dbat na
to, aby bylo docileno rovné délici roviny a celkova vyska formy byla co nejnizsi.

Bohuzel do vSech téchto rozhodnuti zasahuje jesté¢ technologi¢nost
konstrukce daného odlitku. V nékterych piipadech nelze dodrzet vSechny tyto zasady
naraz a musi se volit kompromis.

Jednotlivé zasady pro zvoleni nejvhodnéjsi polohy odlitku a pro volbu délici
roviny jsou vyobrazeny na obr. 2-14 a obr. 2-15, kde je zachycen jednoduchy
odlitek. [10] Na obr. 2-14 je ukazano zaformovani modelu svisle. Vyhodou tohoto
zpusobu zaformovanti je:

e moznost pouziti spodniho vtoku, ktery zajisti klidné plnéni formy,
¢ snadnd manipulace s jddrem pfi jeho zakladani,
e rovna délici rovina,

e dulezita plocha s piidavkem je umisténa ve spodni ¢asti formy. [10]
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odplynénl dlicl roving —

Obr. 2-14 Model zaformovany svisle [10]

Nevyhodou tohoto formovani je, ze:

pii Spatném zaloZeni (presazeni) jadra, nebude dodrZzena tloustka stény
odlitku,

je nutné pouzit vyssi formovaci ram,
na vné&jsi strané modelu vzniknou velké slévarenské tkosy kvili vyjmuti
modelu z piskové formy,

nevhodné odplynéni jadra (spodem).[10]

odplynéni

7.
////////////////////////////////
%,

>
Obr. 2-15 Model zaformovany vodorovné [10]

Vyhodou zaformovani modelu vodorovné, viz obr. 2-15, je:

nizsi formovaci rdm — moZna Gspora formovaci smési,

mensi slévarenské ukosy, které¢ zmizi pfi obrabéni,

klidny pribéh plnéni formy,

pouzitim podpérek miZe byt zajisténa poloha jadra a tim 1 poZadovana

tloust’ka stény odlitku. [10]
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Nevyhody tohoto formovani je:

e 7e, pro dosazeni spravné tloustky stén musi byt pozity slévarenské podpérky,
které mohou byt nezadouci (podpérky se zcela neroztavi a budou tvorit
kovovy vmeéstek, coz muze byt nezadouci napr. pri pozadavku tésnosti),

S 4

odlitku). [10]

2.3.2 Konstrukce vtokové soustavy

Hlavnim ukolem vtokové soustavy je zajistit klidné, rovnomérné a plynulé
plnéni dutiny formy tekutym kovem, ktery bude naveden do konkrétnich mist.
Zéroven musi vtokovy systém zachytavat strusku a jiné necistoty, které by se mohly
do formy dostat spolu s tekutym kovem. Vtokova soustava by také méla zasobovat
odlitek tekutym kovem pifi jeho tuhnuti a méla by zajistit usmérnéné tuhnuti
a chladnuti celého odlitku.

Rozméry vtokové soustavy musi brat zietel na co nejvétsi tsporu tekutého
kovu a na rozmérovou nendrocnost, aby mohl byt maximaln¢ vyuzit prostor ve
formovacim ramu. Volba zatsténi zafezu ve formé mize do zna¢né miry ovlivnit jak
kvalitu, tak néklady na vyrobu dané¢ho odlitku. Ke vSem témto aspektim se musi
piihlédnout nejen pii konstrukci vtokové soustavy, ale 1 celkové pii tvorbé
technologického postupu. [11]

U névrhu vtokové soustavy pro litinové odlitky se musi klast diraz na to, aby
se vtokovou soustavou do odlitku nedostala Zadna struska, ktera mize byt obsazena
v tekutém kovu. Uginnych zptsobt, jak zabranit vniknuti strusky do odlitku je celd
fada — od specidlnich konstrukci vtokové soustavy, pies filtry a ceditka atd.
Pfi dnesni velké rozmanitosti odlitki je hospodarné pouzivani téchto
technologickych prvka velmi dilezité, nebot to v celkovém disledku miize ovlivnit
nakladovost vyroby.

Vtokova soustava je tvofena lici jamkou, licim kilem, odlu¢ovaem strusky
a zafezy. Zafezy mohou byt zaustény V horni ¢asti odlitku (obr. 2-16 a), z boku
odlitku (obr. 2-16 b), ve spodni ¢asti odlitku (obr. 2-16 c) a jako spodni vtok (obr.
2-16 d). Pro neptilis vysoké odlitky je nejvhodnéjsi plnéni z boku odlitku ptimo
v délici roving, viz obr. 2-16 b, nebot’ tento zpisob zarucuje snadnou vyrobu

vtokové soustavy a dobrou jakost odlitku. [11]
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Obr. 2-16 Schémata nejcastéji pouzivanych vtokovych soustav [11]
a) zdrezy v horni casti odlitku, b) zdrezy z boku odlitku, ) zdrezy ve spodni casti
odlitku, d) pinéni spodem

Vysvetlivky: 1- lici jamka, 2- lici kil, 3- odlucovac strusky, 4- zarez

Oddélit strusku od tekutého kovu neni vSak jedinym ukolem, ktery musi
odlucovac zajistit. Dalsim dtilezitym ucelem odlu¢ovact je zpomaleni proudéni kovu
a dosazeni co nejvhodnéjsi rychlosti proudéni kovu do formy. Pravé k tomuto ucelu
dokaze dobte poslouzit brzdici element. Dalsi moznosti je tedy pouziti vtokové

soustavy, ktera obsahuje odlucovac strusky s brzdicim elementem, viz obr. 2-17.
[11]

Obr. 2-17 Vtokova soustava S brzdicim elementem [11]
Vysvetlivky: 1- lici jamka, 2- lici kiil, 3- odlucovac strusky, 4- zarez
Avsak tento zplisob ma také sva uskali. Takovato vtokova soustava bude t&éz§i
nutné pouzit rozmérnéjsi formovaci ram, ¢imz se spotfebuje vice formovaci smési
a finan¢ni naklady tak porostou. Proto se musi dobfe zvazit, zda je vyhodné pouzit

zrovna tento typ vtokové soustavy. [11]
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Dalsim typem vtokové soustavy, je soustava zobrazena na obr. 2-18. Jedna se
0 vtokovou soustavu s odstfedivym odlucovacem strusky (zzv. ,, kruzak*), jehoz
hlavni casti je kruhovy rezervoar, ve kterém kov krouzi dokola a tim se zngj
odd¢luje struska. Aby se docililo krouzivého pohybu v odlucovaci, tak je kov
privadén a odvadén pomoci kanald, které jsou ke kruhovému rezervoaru umistény

tangencialné. [11]

Obr. 2-18 Vtokova soustava s odstiedivym odlu¢ovacem strusky [11]

Vysvetlivky: 1- lici jamka, 2- lici kil, 3- odlucovac strusky, 4- zarez

Utinngjsiho zachytavani strusky v odlu¢ovaéi se da dosahnout i pomoci jeho
pilovitého tvaru, ktery je vyobrazen na obr. 2-19. Prohlubn¢ na hornim povrchu

odlucovace maji tvar zubu pily a efektivnéji zachytavaji strusku. [11]

Obr. 2-19 Vtokova soustava s pilovitym odlu¢ovacem strusky [11]

Vysvetlivky: 1- lici jamka, 2- lici kil, 3- odlucovac strusky, 4- zarez

Plnéni dutiny formy muze probihat i ve vice rovinach, jedna se pak o pouZiti
tzv. pomocného zafezu, kdy vtokovy systém obsahuje jeSté jeden pomocny
odluCovac strusky a zarezy. Diky tomu lze piivadét tekuty kov napt. do mist, kde
casto dochazi k nedob¢hnuti tekutého kovu, zavaleninam ¢i jinému problému. Pfivod
kovu do téchto kritickych mist pak muZe pomoci pii plnéni dutiny formy.
Nevyhodou tohoto zpusobu je pouziti vice formovacich rdmd, pfidani dalsi délici
roviny a tim padem vét$i pracnost. Vtokova soustava s pomocnymi zafezy je

zachycena na obr. 2-20. [11]
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Obr. 2-20 Vtokova soustava s pomocnym vtokem [11]

Vysvetlivky: 1- lici jamka, 2- lici kil, 3- odlucovac strusky, 4- zarez

Pti odlévani odlitk kruhovitého tvaru, u kterych se obrabi vnéjsi povrch, se
pouziva tangencialni ptivod kovu podle obrazku obr. 2-21. Krouzivy pohyb kovu
Vv dutiné formy zaruci Cisty vné€jsi povrch odlitku. Pii tomto zptisobu zalsténi zatez
se vSak musi brat zietel na ndhlou zménu proudéni kovu pfi piechodu proudu kovu

z odlucovace do zafezi. [11]

i

Z

Obr. 2-21 Vtokova soustava s tangencialnim piivodem kovu [11]

Vysvetlivky: 2- lici kil, 3- odlucovac strusky, 4- zarez

Pfi odlévani riiznych bubnovitych, valcovitych odlitki ¢i pouzder se velmi
Casto vyuziva ,,destového* (sprchového) vtoku, ktery je konstruovan jako vétsi pocet
tenkych zafezli rovnomérné umisténych v horni plose odlitku, viz obr. 2-22. Rizikem
pii pouZiti deStového vtoku je vznik ,,brokd®, coZ jsou ochlazené kapky kovu, které
se jiz nespoji s materidlem odlitku. Broky mohou snadno vzniknout rozstfikem kovu
vV dutin¢ formy. DalSim nedostatkem je nutnost pouziti vysSsi lici teploty kvili

pouzitym tenkym zafezim. [11]
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Obr. 2-22 Vtokova soustava s destovym (sprchovym) vtokem [11]
Vysvetlivky: 1- lici jamka, 2- lici kiil, 3- odlucovac strusky, 4- zarez

Vsechny tyto typy vtokovych soustav G¢inn¢ zachytavaji strusku z tekutého
kovu, ale i1 pres to se muze stat, ze struska pronikne az do dutiny formy a objevi
se ve struktufe odlitku. Proto existuji rizné druhy slévarenskych filtrd, které nam
zaruci, ze do dutiny formy struska nepronikne. Filtry samoziejmé snizuji zabihavost
tekutého kovu a proto je nutné pii pouziti filtri odlévat kov z vyssi teploty. Rizné

pouziti filtrG je zobrazeno na obr. 2-23. [11]

2 —vrchnl
tast b)
filtry

spodni
tast

S filtry

Obr. 2-23 Vtokova soustava $ rizné umisténymi filtry [11]
a) lici komurka s filtry, b) lici hlava s filtry
Vysvetlivky: 2- lict kul

2.3.3 Vypocet vtokové soustavy

Jak jiz bylo uvedeno, vtokova soustava je sloZzena z vtokového kilu, pomoci
kter¢ho se tekuty kov dostane z vtokové jamky do odlucovace strusky, tzv.
struskovéku a z néj se nasledné tavenina pomoci zafezii dostane do dutiny formy.

Pti ndvrhu priifezii ¢asti vtokové soustavy je nejprve nutné stanovit optimadlni
dobu plnéni formy. [11] Ta se stanovuje na zakladé rovnice (2):
G=12xm (1)
t=s x tl xG 2
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kde znaci: t - dobu plnéni formy [s],
tl - stfedni tloustku stén odlitku [mm],
G - hmotnost odlitku véetné vtokové soustavy a nalitki [kg],

m - hrubou hmotnost odlitku (odlitek s pridavky a ukosy) [Kg],

S - soucinitel ¢asu [-], jehoz hodnota pro stfedné tézké odlitky (7 az

10t) je 1,5 a2 1,9.

Dale je nutné stanovit sti‘edni ferostatickou vysku (ucinnou vysku vtokove

soustavy) [6]. Stfedni ferostaticka vyska se stanovi na zaklad¢ vztahu (3):

P2
hser = Ho — 2 %C 3
kde zna¢i: Ho - pocate¢ni maximalni ferostatickou vysku [m],
P - vySku odlitku nad rovinou zafezu [m],
C - celkovou vysku odlitku v poloze pfi liti [m].
A
T
i
Obr. 2-24 Stiedni ferostaticka vyska — vtokova soustava se zaiezy
ve spodni ¢asti odlitku [10]
V dal$im kroku vypoctu je stanovena plocha pritiezu zavezit Sz [10]
S, = ¢ x 106 (4)
Z 0 pxux2[2x981 X hyy X t
kde zna¢i: S;  — plochu vsech zatezi [mm?],
G  —hmotnost odlitku véetné vtokové soustavy a nalitku [kg],
v —lici rychlost [m.s™],
t — optimalni dobu odlévani odlitku [s],
hgt — stiedni ferostatickou vysku [m],
p  —hustotu tekutého kovu [kg.m™],
w - odporovy souéinitel vtokové soustavy [-], pro litinové odlitky
se voli 0,27 az 0,55.
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Na zaklad¢ celkové plochy prifezu vSech zafezi, se dale stanovi plochy
prifezti odlucovace strusky a liciho (vtokového) kulu. [11] Pro vypocty téchto

prafeza pro litinové odlitky do 10 t plati predpoklad:

S;:S0:Sv=1:12:14 5)
kde znadi: S;  — plochu priifezu viech zatezi [mm?],

So - plochu prifezu odludovace strusky (struskovdkiu) [mm?],

Sy — plochu priifezu vtokového kiilu [mm?].

2.3.4 Nalitkovani

Slévarenské materialy pouzivané v technické praxi (litiny s lupinkovym
a kulickovym grafitem, ocel i nezelezné slitiny) maji v tekutém stavu objem vétsi nez
ve stavu tuhém. Toto objemové smrsténi béhem tuhnuti zplsobuje v misté
posledniho tuhnuti vznik stazenin.

Vznik staZeniny je zachycen na obr. 2-25.

e )
=2 g% L3

Obr. 2-25 Tuhnuti odlitku — vznik staZeniny [10]
1- piskova forma, 2- tekuty kov, 3- tuha kiira, 4- pocdtek vzniku dutiny,
5- stazenina
Pro eliminaci vzniku stazenin v odlitku se pouziva tzv. nalitek. Jedna se
o technologicky prvek, ktery se umistuje nad tzv. ,tepelné uzly“, coz jsou kriticka
mista na odlitku, kde tekuty kov ztuhne jako posledni. Hlavnim tkolem nalitku je
tedy zajisténi usmérnéného tuhnuti odlitku, resp. dopliiovani tepelného uzlu tekutym
kovem. Nalitek je tfeba nadimenzovat na spravnou velikost a vhodné jej umistit.

Ukéazka tepelnych ,,L* uzli a jejich nalitkovani je zobrazeno na obr. 2-26. [10]
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Obr. 2-26 Ukazka umisténi nalitkd u ,,L* uzlu [10]

2.3.4.1 Zasady pouziti nalitki

Jednim z prvnich tukold pfi uréeni pozice nalitku je ve vykresové
dokumentaci vyznaceni tzv. ,tepelnych uzlt“. Jak jiz bylo uvedeno, jSou to mista
s nahromadénim nejvétsiho mnozstvi kovu, ktera jsou od zbytku odlitku oddélena
ten¢imi, rychleji tuhnoucimi sténami. Po oznaceni vSech tepelnych uzld je nutno
stanovit, které z nich bude zapotiebi doplnovat pomoci nalitkti a u kterych bude
stacit jejich ochlazovani pomoci vnéjsich ¢i vnitinich chladitek. [11]

Orienta¢né je mozné spocitat velikost tepelného uzlu pomoci poméru koule
vepsané do tepelného uzlu Dk a koule vepsand v pfilehlé sténé Ds. VéEtsi hodnota
tohoto poméru pak znaci vétSi hodnotu tepelného uzlu. Pro nejcastéjsi druhy

napojeni stén odlitku jsou velikosti tepelnych uzlt uvedeny na obr. 2-27. [10]

Obr. 2-27 Orienta¢ni znazornéni tepelného uzlu v zavislosti na zptisobech

napojeni stén [10]

Casto se pro dimenzovani nalitki pouzivd systém vepsanych kouli,
kde nejmensi koule se nachdzi v kr¢ku nalitku a smérem ven z ndlitku se koule
postupné zvétSuji. Systém vepsanych kouli je zachycen na obr. 2-28. Spravné
fungujici nalitek doplni kov do tuhnouciho odlitku a sdm ztuhne jako posledni
a ptipadné vnitini vady se vytvofi v ném. Nalitek miiZze byt umistén nad tepelnym

uzlem ptimo (obr. 2-28 a), pokud to z n¢jakého diivodu neni mozné, tak lze nalitek
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umistit 1 z boku (obr. 2-28 b). Svislé umisténi nalitku je pak vyhodnéjsi diky veétsi

ferostatické vysce nalitku. [10]

Obr. 2-28 Napojeni nalitkt k nejtlust§im ¢astem odlitka [10]

a) svisle, b) vodorovné

Ani v dnesni dob¢ neexistuje zadna zaruena metoda vypoctu piesného poctu
a rozméri jednotlivych nalitkd. Tyto udaje se Casto urCuji na zdklad¢ zkuSenosti
technologa, ¢i pii kontrole odlitk, kde se zjistila néjaka vada typu stazenin ¢i fedin.
[11]

Mezi jednotlivymi nalitky by mél byt udrzovadn wurcity rozestup,
nebot’ prohfata formovaci smés mezi dvéma blizko u sebe rozmisténymi nalitky by
pak pusobila jako klin a toto misto by pak bylo nachylné k tvorbé stazenin. V tivahu
je tfeba brat 1 dokoncovaci prace a nalitky umistovat tak, aby byly dobie ptistupné,
snadno odd¢litelné a aby ocisténi zbytku nalitkii nebylo zbytecné obtizné.

Nalitky je také vhodné umistovat na nejvyssi mista odlitku, nebot’ nefunguji
jen jako rezervoar tekutého kovu, ale také jako vyfuk, pomoci kterého se z dutiny
formy odplavi veskeré neéistoty, které se do tekutého kovu dostanou pfi zaplhovani
dutiny formy. [11]

Nejrozsitengj$imi nalitky jsou herni otevicené ndlitky, viz obr. 2-29 a. Jsou
umistény piimo nad tepelnym uzlem a plni tak nejen dopliiovaci funkci, ale slouzi
1 jako vyfuky, které odvedou ven z dutiny formy necistoty a plyny. Horni nalitky
dopliuji tekuty kov intensivnéji nez nalitky bocni, nebot’ dosahnou vyssi ferostatické
vysky. Hlavnimi vyhodami téchto nalitka jsou:

e snadné sloZeni formy,
e moznost piekontrolovani formy skrz vyfuk pfed odlitim,

e moznost pozorovani pritoku kovu, ¢i zaplnéni formy [11].
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Nevyhodou téchto nalitkii je to, Ze:
o vyska nalitku je zavisla na pouzitém formovacim ramu,
e je vé&tsi spotieba tekutého kovu,
e je moznost napadani necistot do dutiny formy [11].

Horni oteviené nalitky se pfilozi na vrchni ¢ast modelového zafizeni na
konkrétni misto a zaformuji se spolu s modelem. Model nalitku se pak vytahne
z vnéjsi strany formy, kdezto model odlitku se vynda z vnitini strany. Takovyto
nalitek je nutno odfiznout pomoci kotoucové brusky. Pokud je nalitek opatfen
podnalitkovou vlozkou, ktera v nalitku vytvofi vrub, tak je mozné jej ,urazit”
kladivem a zbylé nerovnosti po nalitku nasledné zabrousit. [11]

Protikladem otevienych nalitkd jsou nalitky uzaviené, které neni zapotiebi
nikam prikladat, nebot’ jsou soucésti modelového zatizeni. Této metody se nejCastéji
uziva pifi strojnim formovani, kde by oteviené nalitky piekaZzely. Horni cCast
uzaviené¢ho nalitku ma tvar polokoule. Koule ma ze vSech geometrickych téles
nejveétsi objem S nejmensim povrchem, diky ¢emuz pii pouziti tohoto tvaru nebude
forma tolik ochlazovat kov v nalitku. Vyhodou uzavieného nalitku je, Ze pfi pouziti
vysSiho formovaciho rdmu nema vliv na spotiebu tekutého kovu, nebot’ vyska
nalitku zlstava stejna. [11]

Pokud tvar odlitku znemoznuje umisténi hornich nalitkdi, nebo pokud se
tepelny uzel nachazi ve spodni ¢asti formy, tak je zapotiebi pouzit bocéni ndlitky, viz
obr.2-29b aze.

Hlavnimi vyhodami bo¢nich nalitku je:
e mensSi prace pfi odstranéni nalitku a zahlazeni stop po ném,
e umoznéni nalitkovani tvarové naro¢nych dilca [11]
Nevyhodami téchto nalitki je potom, Ze:
e jsou mén¢ ucinné nez horni nalitky,
e potiebuji vétsi obrysové rozméry formy,
e napojenim krcku nalitku na sténu formy se vytvorii tenké misto, kde proud

kovu mtze formu vydrolit [11].
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Obr. 2-29 Rizné typy nalitkd [12]
a) nalitek podtlakovy horni otevieny, b) nalitek podtlakovy uzavieny boé¢ni,
C) uzavieny nalitek atmosféricky s Wiliamsonovym jadérkem,
d) uzavieny nalitek atmosféricky s vyfezem, €) nalitek vysokotlaky
Vysvétlivky: 1) nadlitek, 2) odlitek, 3) forma, 4) podtlak, 5) atmosféricky tlak,

6) Wiliamsonovo jadérko, 7) plynotvorna nabojka, 8) zatka, 9) plynotvorna smés

Uzaviené nalitky (horni i bocni) lze zhotovit jako atmosférické nebo jako
vysokotlaké. Atmosféricky nalitek je vzdy spojen s okolni atmosférou napft. jeho
provrtanim nebo pomoci prody$ného jadérka umisténého ve vrchni ¢asti nalitku
(obr. 2-29 c).

Pokud ma byt zaruené dopliiovani kovu z nalitku do odlitku, Ize nalitek
vyrobit také jako pretlakovy, viz obr. 2-29 e. Toho se docili za pouziti keramického
téliska umisténého v dutiné nalitku. T¢lisko, které je naplnéné vapencem, musi mit
urcitou tloustku izola¢niho materidlu, aby jeho obsah reagoval s tekutym kovem
opozdéné az po vytvoreni povrchové vrstvy ztuhlého kovu. Vapenec se za plsobeni
vysoké teploty bude rozkladat na oxid vapenaty a oxid uhli¢ity.[12] Z ekonomického
hlediska je Z4ddouci zmenSeni velikosti nalitku pfi zachovani jeho ,,doplnovaci‘
schopnosti. Zvysi se tim vyuZitelnost tekutého kovu a zaroven dojde ke sniZeni
nakladl pfi taveni. Tohoto stavu lze dosahnout pomoci exotermickych a izola¢nich

nalitkd ¢i zasypt.
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2.3.4.2 Exotermické nalitky

Dalsim zptsobem, jak zajistit vyssi efektivitu nalitku je pouziti izolacnich ¢i
exotermickych (ddale jen jako exosmés) nalitkt. Podstatou exosméesi je produkovani
tepla, které izoluje tekuty kov v nalitku od okolniho prostfedi formy a diky tomu
zpomali nebo dokonce na urcity Cas zastavi prestup tepla z nalitki do formy, kterou
je exosmés obklopena. Uginek exosmési je zachycen na obr. 2-30 a. [13]

exo obal

9 ¢ Qs b)

T exo obal
A ¥ 1
= VUK g (e oy ” ndlitek

: NALITEK ‘
iodloika

Obr. 2-30 a) Ukazka tepelné bilance systému bez exotermického obkladu

OOLITEK

FORMA

a s obkladem [13], b) Exotermicky uzavieny nalitek s podlozkou

Na obr. 2-31 lze pak vidét rozdil mezi doplnénim tekutého kovu pomoci

horniho otevieného nalitku a pomoci exotermického nalitku.

Total Shrinkage
Porosity [%]
100.00
I 93.33
U 86.67

73.33

??‘L .
-r‘3

Obr. 2-31 Porovnani schopnosti doplnéni tekutého kovu pomoci horniho

66.67
__  60.00

53.33

otevien¢ho a exotermického nalitku
Vysvetlivky: 1) odlitek, 2) horni otevieny nalitek, 3) porezita, 4) horni
exotermicky nalitek, 5) vyfuk

V soucasnosti je pouziti exotermickych nalitki ve vyrobé bézné. Avsak jejich

uzivani nepiinasi jen vyhody.
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Hlavnim pfinosem vyuZivani exotermickych nalitki je:

e snizeni tekutého kovu v nalitku az o 50 %,

e lepsi dosazovani u materiald s vétSim objemovym smrSténim,

¢ u nezeleznych kovi a oceli se zvétsi ucinna vzdalenost dosazeni o 30 %,

e lepsi fizeni podminek dosazovani, pfedevsim u tenkosténnych odlitka z LKG,

¢ snizeni vyskytu trhlin, nebot’ nalitek s mensi plochou nebude ptisobit tak
velky odpor tuhnouci vrstvé odlitku [13].
Hlavni komplikace, které je nutné brat v uvahu, jsou:

e lidsky faktor — nutnost odborného zauc€eni obsluhy pro spravné pouZiti,

e nutno pouZit spravnou velikost a druh exotermu,

e komplikace béhem formovani na nékterych automatickych linkach — napf.
rozpraskani obkladd,

e zvétSeni narokil na nepfieliti formy,

e uuzavienych nalitkii moznost jejich nedoliti,

e potieba drzeni skladovych zasob [13].

Exosmési 1ze rozd¢lit podle zptsobu jejich aplikace na zdsypové materidly

a_formovaci materidaly.

Zasypové materidaly se pouzivaji u otevienych nalitki, kde se aplikuji na
jejich hladinu ve form¢ prasku nebo v podobé lisovanych tablet. Snizuji tak ztraty
tepla salanim a diky tomu lze usmérnit tuhnuti tekutého kovu tak, aby bylo dosazeno
co nejvyssiho vyuzitelnosti tekutého kovu a predeslo se vzniku stazenin a fedin
v odlitku. Aplikace zasypovych hmot se provadi po skonéeni liti a to tim zptisobem,
ze predem uréené mnozstvi zasypu se vhodi na hladinu kovu v nélitku, zasypova
hmota se musi rozprostiit stejnomérné po celé hlading. [13]

Formovaci materialy se pouzivaji pii vyrobé exotermickych obkladu.
Nejcastéji jsou dodavany uz jako hotovy vyrobek - obklad, ale v nékterych
ptipadech si je slévarny vyrabéji sami spojenim exosmési, vody a vodniho skla. Tvar
obkladll je definovan zplsobem jejich pouziti a také typem odlévaného materidlu.
[13]

V praxi se vyuziva nékolik typt exosmési, tj. termitovd smés, smés
kifemikového a uhlikového typu.

Termitova smés se sklada z hliniku v praskové podob¢ a oxidu Zelezitého.

Termit hoti podle reakce (6) nebo (7):
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2Al + Fe,05 — Al,05 + 2Fe + (818,938 kJ/mol) (6)
8Al + 3Fe;0, — 4A10; + 9Fe + (3010,309 k] /mol) )

Jedna se o velmi rychlou reakcei s kone¢nou teplotou produkt okolo 2000 °C.
Ke zpomaleni rychlosti reakce se termitovd smés smisi jeSté s zaruvzdornym
materialem, pomoci kterého se dosdhne nizsi rychlosti spalovani a nizs§i konecné
teploty. Atmosféricky kyslik neni pfi reakci zapotiebi, nebot’ kyslik, ktery je nutny
k oxidaci hliniku, je ziskavan pfimo z termitové smési. Termitové smési maji vSak
1 své nedostatky a to, ze:
e zapaleni reakce vyzaduje vysokou teplotu,

e termitova smés vykazuje po zreagovani velkou tepelnou vodivost, kterd je
dana vznikem kovového Zeleza ptimo v obkladu, timto se pak do znacné miry
snizuji izolacni vlastnosti termitové smési,

e tekuté Fe, které vznikd béhem hofeni, se nasledné smisi s taveninou

a znesnadni tak nasledné cidirenské prace [13].

U smési kiemikového typu je jako zakladnim redukujicim prvkem kovovy Si
a chemicka reakce postupuje dle rovnice (8):

Si + Fe,05 — Si0, + FeO + Fe (8)

Kiemik je do smési ptidavan v podobé FeSiCa nebo FeSi75. Béhem faze
tuhnuti mize kifemik proniknout az do vrchni vrstvy tekutého kovu, kterou pak
naleguje. Tato slitina pak tuhne pomaleji, nebot’ jeji teplota tuhnuti je o cca 50 °C
nizsi. [13]

U smési uhlikového typu je redukujicim prvkem uhlik a reakce probiha dle
rovnice (9):
3C + Fe,05; = 3CO + 2Fe 9)

Jako zdroj uhliku 1ze pouzit mlety koks ¢i dievéné uhli. U pouziti tohoto typu
exosmesi nastava podobny jev jako u kfemikového typu, nebot’ uhlik taktéz muize

proniknout do tekutého kovu a zptsobit pak snizeni teploty tuhnuti. [13]

2.3.5 Chladitka
Chladitka jsou dal§im technologickym prostfedkem, kterym se da velmi
ucinné piedchdzet staZzeninam. Je ale dileZité zminit, Ze pomoci chladitek nikdy

nedojde k odstranéni stazenin, ale pouze k jejich ,,odsunuti* na jiné misto, kde se pak
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tato vada jiz neodkryje napi. obrdbénim. Pouziti chladitek bude tedy zavislé na
technologi¢nosti konstrukce daného odlitku.

Chladitka 1ze podle pouziti rozdélit na chladitka wvnéjsi a wvnmitini, viz
obr. 2-32 a, b, c. Vnitini chladitko muze byt v nékterych pfipadech pouzito jako
zalitek a stane se tak soucasti odlitku. V praxi se u litinovych odlitki pouzivaji

Castéji vnéjsi chladitka. [11]

a) 3 b

Obr. 2-32 Zakladni typy chladitek a moznosti jejich pouziti [11]
a) vngjsi chladitko, b) vnitini hladitko, ) vnitini chladitko jako zalitek
Vysvetlivky: 1) odlitek, 2) chladitko, 3) jadro, 4) piskova forma

v

Vnéjsi i vnitini chladitka pak lze dale rozdé€lit na univerzdlni (obr. 2-32 a),
které Ize pouzit libovolné u riznych odlitkt a tvarovd (obr. 2-33 a), ktera lze pouzit

jen u konkrétniho odlitku.

a) 173 3 0 L 3
: 1

{> <
\
/

Obr. 2-33 Zakladni typy chladitek a jejich pouziti [11]

a) vngjsi chladitko tvarové, b) spravné uziti chladitek s rozestupy, c) Spatné
pouziti chladitek bez rozestupt

Vysvetlivky: 1) odlitek, 2) chladitko, 3) jadro

Tloustka chladitek je zavisld na velikosti ochlazovaného tepelného uzlu
(tloustce steny odlitku) a na druhu litiny. Pokud je tfeba zachladit vétsi plochu
odlitku je vyhodnéjsi, uz jen kvili manipulaci s chladitkem, pouzit vétSi pocet

mensich chladitek, kterd jsou rozmisténa Sachovnicové s rozestupy minimalné 2-3
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cm (obr. 2-33 b). Pokud by odstupy byly mensi, tak je mozné, ze dojde k vydroleni
prilis tenké vrstvy formovaci smési mezi chladitky a k jejimu rozplaveni do odlitku.
Navic prili§ malé vzdalenosti u chladitek znemozni jejich roztazeni po zahtati kovem
a dojde k jejich vytlaceni, coz mize vést az k poskozeni povrchu odlitku. Oba tyto
ptipady jsou nezadouci, nebot’ mohou vést az ke zmetkovému odlitku (obr. 2-33 c).

Chladitka lze pouzivat opakovang, a proto je dulezité se o né nalezité starat.
Jejich povrch a zejména funkéni plocha, ktera je do styku s tekutym kovem by méla
byt hladka, ¢ista, bez rzi, prasklin ¢i pérovitosti. Povrch chladitek by se mél brousit
¢1 hoblovat a po kazdém vyjmuti z odlit¢ formy by se mély nechat ocistit v brokovém
tryskaci ¢i omilacim bubnu. Po takovémto ociSténi se funkcéni plocha jesté pred
vlozenim do nové formy pietie specialnim natérem, pokud ne, tak je povrch
chladitka oSetfen stejnym natérem jako zbytek povrchu formy. Chladitka, ktera na
sobé maji defekty typu prasklin, prohnuti ¢i porovitosti se musi vytadit
a nahradit novymi chladitky. [11]

Pouziti chladitek ma vSak také své nedostatky, nebot’ neexistuje uplné presna
metoda vypoctu jejich rozmérd. Stim je spojené naptf. riziko nedostate€ného
zachlazeni, kdy dojde pouze ke zdanlivému zlepSeni povrchu odlitku a vady, které
bylo zapotiebi odstranit, se objevi hned pod povrchem. Naopak pii velkém rozdilu
tepelné vodivosti mezi kovovymi chladitky a formovaci smési mize dojit
k lokalnimu zakaleni povrchu (zdkalky) a tim padem k znesnadnéni budouciho
obrabéni odlitku. Velky rozdil rychlosti ochlazovani u vnéjSich a hlubsich vrstev
odlitku muze zpusobit dokonce jeho prasknuti. [11]

Kovova chladitka pro litinové odlitky mohou byt vyrobena z LLG, u které je
soudinitel tepelné vodivosti A = 49,4 W.mLK?, ale vyhodnéjsi je pro vyrobu
chladitek pouzit LKG (napr. EN-GJS-400-15 nebo EN-GJS-500-7), i za cenu vysSich
nékladt a nizsiho Ake = 32,2 W.m1.K™ Je to z toho diivodu, Ze lupinkovy grafit
prostupuje celym odlitkem chladitka. Po téchto lupincich (lameldch) postupuje
vlhkost, koroze a vznikaji tak velmi tézko odstranitelné okuje, které velmi Casto
nelze odstranit ani dikladnym otryskanim. Chladitka z LLG pak casto zplsobuji
odvafeniny pfimo na pracovni plose.

Chladitka by méla mit, pokud je to mozné feritickou, nebo alespon feriticko-
perlitickou strukturu, nebot’ feriticka struktura je stabilni. Chladitka z perlitické LKG
(napr. EN-GJS-600-3 nebo EN-GJS-700-2) nejsou uplné vhodna, nebot’ na pracovni

ploSe chladitka pak mtze dochéazet k pomalé pfeméné perlitu na ferit, ale odvracena
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strana zustane perlitickd a mohou tak vznikat pnuti a deformace chladitek, coz vede
ke snizeni jejich zivotnosti, nékdy az na pouhych 10 pouziti. V MR byla vyvinuta
univerzalni chladitka kruhového tvaru a tvaru desky, kterd se pouzivaji jiz fadu let,

jejich rozméry jsou uvedeny v tab. 2-5 a tab. 2-6.

Tab. 2-5 Rozméry chladitek tvaru desky z LKG, odlito dle normy CSN 422304

rozmér: axb/h, I, I1 [mm] m [kg]

chladitko ¢. 1 95 x 105/ 25, | = 210, I: = 220 3,78
chladitko €. 2 60 x 70 /40, | = 240, 1.=250 4,5
chladitko ¢. 3 60 x 70 /40, 1 =110, 1.=120 2

chladitko ¢. 4 100 x 110/50, 1 =330, ;=340 125
chladitko €. 5 100 x 110/50, I = 110, I:=120 4,2
chladitko ¢. 6 100 x 110/70,1=210, ;=220 111
chladitko ¢. 7 100 x 110/ 70, 1 = 110, I:=120 5,8

Tab. 2-6 Rozméry chladitek kulatého tvaru z LKG, odlito dle normy CSN 422304

rozmér: R, r, h [mm] m [kg]

chladitko ¢. 1 R=37,5;r=30,h=30 0,8 1

chladitko ¢. 2 R=475;r=40,h=40 1,74 h R
chladitko ¢. 3 R=57,5;r=50,h=50 3,3

chladitko ¢&. 4 R=67,5;r=60, h=50 4.6 ! r
chladitko €. 5 R=77,5;r=70,h=60 7,4

chladitko ¢. 6 R=87,5;r=80,h =60 9,5

2.3.6 Vypocet hmotnosti ukladu

Pfi odlévani tézkych odlitkii je nutné stanovit hmotnost tkladkl (zdvazi),
které zabrani pfizvednuti vrchni ¢asti formy v disledku piisobeni vztlakové sily.
Vztlak na vrchni ¢ast formy je zptsoben statickou a dynamickou silou kovu pfi liti.
Stanoveni velikosti tkladku se v praxi stanovuje ze statické vztlakové sily. Vysledna
hmotnost ukladlu se zvySuje o 40 — 60 %, ¢imz je zahrnuta i dynamicka vztlakova
sila [12].

Vztlakovou silu Fy 1ze vypocitat [10]:

F,=S;xh;xpxg [N] (10)
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kde zna¢i:  Sg¢ - plochu tekutého kovu v délici roving [m?],
he - vysku hladiny nad délici rovinou [m],
p - hustotu tekutého kovu — taveniny [kg.m],

g - tthové zrychleni [m?].

Aby nedoslo pii odlévani k prizvednuti vrchni ¢asti formy, musi gravitaéni
sila vyvolana zdvazim odpovidat minimaln¢ sile vztlakové. Minimalni hmotnost

zavazi lze tedy stanovit dle nasledujiciho vzorce (11):

F
m="¢ [kg] 1
kde znaci: m - hmotnost ukladku [Kg],

Fec -tihovasila (Fe = Fv) [N],

g - tthové zrychleni [m.s?].
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3 Experimentalni ¢ast

Tato c¢ast diplomové prace byla feSena v ramci spoluprace s firmou
METALURGIE Rumburk s.r.0. a zabyva se optimalizaci technologie odlitku
Vietenik WHR 13 (Q), dale oznaCovany jako vietenik. Tento odlitek je soucasti
stroje WHR 13 (Q), ktery je vyrabén ve firmé TOS Varnsdorf. Stroj WHR 13 (Q) je
nejnovejsi predstavitel vodorovnych stolovych vyvrtavacek, ktery byl vyvinut

Cilem této prace je optimalizace stavajici technologie vyroby vieteniku,
pomoci které¢ se tento odlitek vyrabél témét jeden rok. Béhem této doby se na
zddném z odlitych kust nevyskytovaly zadné vady. AvSak po cca 20. vyrobeném
odlitku se na dalsich odlitych kusech zacaly ve velké mife vyskytovat neopravitelné
vady typu staZenin a fedin. V takovémto piipadé je nejsnazsi a nejrychlej$i moznosti,
jak opét docilit pozadované jakosti odlitku, Giprava stavajici technologie.

V tvodu praktické ¢asti je tedy piedstaven samotny odlitek. Nasledujici
kapitola 3.2 se zabyva popisem puvodni technologii, ktera byla pouzita na zacatku
vyroby. Postupné je popsana volba polohy odlitku ve formé, volba délici roviny,
nalitkt, chladitek a navrh vtokové soustavy (dimenzovani zdrezii, odlucovace strusky
a vtokovych kiiliy). Nasledné je popsan typ, rozsah a poloha vad, kvili kterym se
musela technologie upravit.

K optimalizaci technologie byl pouzit simula¢ni program pro plnéni a tuhnuti
odlitkii QuikCAST od firmy MECAS. Pribéh optimalizace pomoci QuikCASTU
a ukazka finalni technologie je podrobné popsan v kapitole 3.3.

Uprava technologie by vsak neméla byt kone¢né feseni, protoZe jen zabraiiuje
vzniku vySe zminénych vad, ale nepiedchazi pfi¢ing jejich vzniku. Témét cely rok
vyroby vieteniku byla dostacujici ptivodni technologie, ke které by se slévarna chtcla
vratit, nebot’ byla ekonomicky vyhodnéjsi.

Proto se posledni ¢ast této prace zabyva jakosti materidlu EN-GJS-600,
ze kterého je vietenik vyrabén. Pti optimalizaci a provéfeni metalurgické kvality byla
navazana spoluprace s firmami Technical Service Kuehn GmbH a DETYCON
Solutions s.r.0., ve slévarné bylo uskute¢néno méfeni kvality tekutého kovu pomoci
termické analyzy AccuVo a nasledné vyhodnoceni v softwaru Apromace. Cilem
tohoto méfeni bylo zjistit metalurgickou kvalitu taveniny v prib¢hu vyroby litiny

s kulickovym grafitem v MR.
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3.1 Predstaveni odlitku Vietenik WHR13

Vietenik WHR 13 viz obr. 3-1 je soucasti vodorovné stolové vyvrtavacky
WHR 13 (Q), viz obr. 3-2. Tento odlitek neni klasicky vietenik. Slouzi jako drzak
smykadla, které pak mtze vykonavat vodorovny pohyb a diky vieteniku, ktery se

pohybuje nahoru ¢i dolti po stojanu i svisly pohyb. Jednotlivé parametry vieteniku

jsou zaneseny v tab. 3-1.

Obr. 3-1 Vietenik WHR 13 Q — cervené oznacené plochy jsou s pridavkem

viretenik

smykadlo
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Obr. 3-2 Vodorovna stolova vyvrtavatka WHR 13 (Q)
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Tab. 3-1 Parametry odlitku Vietenik WHR 13

rozméry (délka x Sifka x vySka) [mm] 1450 x 1320 x 892
stiedni tloust’ka stén [mm)] 30
hruba hmotnost odlitku [kg] 2350
material odlitku EN-GJS-600-3

3.2 Predstaveni piivodni technologie vyroby odlitku

V ramci této kapitoly je popsan divod volby dané délici roviny, dimenzovani
vtokové soustavy — vypocet prufezu zarezl, odlucovace strusky, vtokovych kila
a vypocet hmotnosti tikladkd. Daéle je zde ukdzano umisténi technologickych prvka —

nalitka a chladitek.

3.2.1 Volba délici roviny a polohy odlitku ve formé
Na obr. 3-3 je ukazan obrobek vieteniku, kde jsou oranzové vyznaceny
funkéni plochy s pozadavky na kvalitu.

Obr. 3-3 Obrobek vieteniku WHR 13 Q

Proto prvni navrh polohy odlitku ve formé uvazoval o umisténi t€chto ploch
do spodni ¢asti formy, aby byla zajisténa jejich kvalita, viz obr. 3-4. Jak je vsak
patrné z obrazku, tak tato varianta je velmi naro¢na pii samotném vkladani jader do
formy. Ve vrchni ¢asti formy by vznikla velkd masa formovaci smési, do které by
musely byt zajistény dalsi jadra (pFivazanim ¢i viepenim), coZ by bylo problematické

uz jen pfi otaceni vrchniho ramu, jak je ukdzano na obr. 3-5.
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nejdilezitéSi plochy odlitku umistény
ve spodku formy
Obr. 3-4 Prvni navrh polohy odlitku ve formé

délici roving

— obtlZné zajisténl rozmérného
0 hmotného jadra do vrsku formy

problematickg zajistanl
jadra do vr3ku formy

Obr. 3-5 Obtizné vkladani jader do formy (jejich vdazani do vrsku formy) pfi umisténi

dilezitych ploch odlitku do spodni ¢asti formy

Z téchto duvodi vibec nedo$lo k realizaci tohoto navrhu a muselo byt
pouzito jiné feSeni. Oproti prvnimu navrhu byl odlitek ve formé otocen o 180° i za
cenu umisténi funkénich ploch do vrchni ¢asti formy. U tohoto feseni je zvySené
riziko vyskytu riznych vad ¢i neéistot. Takovyto zptsob zaformovani je ale mnohem
vhodngjsi pro zakladani jader, a navic bude vyhodngjsi i pro formife vzhledem
k rozebirani spodni a vrchni ¢asti formy. Vrchni ¢ast formy bude nyni v podstaté
rovna, coz uleh¢i mnoho prace pti otaceni vrchniho dilu formy pro naneseni natéru.

Finalni poloha odlitku ve form¢ a volba délici roviny je zobrazena na obr. 3-6.
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Odpovidajici kvalita funkénich ploch bude muset byt zajiSténa pouzitim dalsich
technologickych prvku, jako jsou chladitka, nalitky pfipadné EXO nalitky. Tyto

technologicka opatieni jsou ptedmétem dalSich kapitol.

ddlezité plochy ve vrsku formy
délici rovina

Obr. 3-6 Finalni poloha odlitku ve formé

3.2.2 Vypoclet vtokové soustavy pro odlitek Vietenik WHR 13

Po stanoveni polohy odlitku ve formé a volbé délici roviny byla dale
dimenzovana vtokova soustava. Pfedtim nez lze zacit dimenzovat jednotlivé Casti
vtokové soustavy, tak musi byt znama poloha odlitku ve formé a rozmér
formovaciho ramu, tyto dva body jsou prvopocatkem vseho.

Aby bylo mozné pokracovat ve vypoctu jednotlivych prifezii vtokové
soustavy, musi byt znama optimalni doba plnéni formy a stfedni ferostaticka vyska.

Pro vypolet optimdlni doby plnéni formy dle rovnice (2) byla nejprve
stanovena hruba hmotnost odlitku m pomoci programu SolidEdge 3D (m = 2350 kg),
na zaklad¢ které byla dale stanovena hmotnost odlitku vcetné¢ vtokové soustavy
a nalitki G (hruba hmotnost) dle rovnice (1). Pro vypocet bylo také nutné stanovit
pomoci SolidEdge 3D stiedni tloustku stén tl (tl = 30 mm) a dale zvolit soucinitel
Casus (s =1,5).

Dle rovnice (2) byla tedy stanovena s dosazenim ze vztahu (1) optimdlni doba

plnéni formy:
G=12 xm=12 x2350 = 2820 kg (12)
t=sxVtIxG =15 x Y30 x2820=6585 =665 (13)

V dal$im kroku byla uréena stfedni ferostaticka vyska. Na zaklad¢ obr. 3-7
byla stanovena Pocateéni maximalni ferostaticka vyska Ho (Ho = 1,485 m), vyska

odlitku nad rovinou zafezu P (P = 0,875 m) a celkova vyska odlitku v poloze pii liti
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C (C = 0,893 m). Na zaklad¢ rovnice (3) byla potom stanovena stiedni ferostatickd

vyska Ny

0,875%
2 x0,893

=1,056m (14)

Obr. 3-7 Stiedni ferostaticka vyska

Na zikladé¢ vySe stanovenych hodnot a za predpokladu, Ze odporovy
soucinitel vtokové soustavy u byl zvolen 0,55, byl dle vztahu (4) proveden vypocet
plochy zatezu:

2820

G
S, = > x 106 = > x 106 =
PXUXT2X981 X hgy Xt 6100 X 0,55%X 4/2 X9,81 X 1,056 X 66
2801 mm? (15)

Celkova plocha zafezii S; tedy ¢ini 2081 mm?. Vzhledem K potiebam plnéni
dutiny formy byly zvoleny 4 zafezy, a tudiz plocha jednoho zafezu bude 700 mm?.
Pro zéfez byl zvolen lichobéZnikovy profil o rozmérech 33 x 37/20 mm a délka
zéfezu 76 mm, viz obr. 3-8. Ukos zafezu nutny pro vyjmuti zafezu z jaderniku byl
zvolen 3°. Zafezy budou odformovany v jadru, které bude slouzit jen jako vtokové

jadro, viz obr. 3-9.
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OETAIL A

Obr. 3-8 Detail zafezu vieteniku WHR 13 (Q)

druha tast zarfezu
odformovana na mdstku

budouci vtokova soustava

viokove jadro
kroCek

OETAIL B

B
prvni ast zafezu

rozlozeny jadernik odformovand na cele jaderniku

Obr. 3-9 Vtokové jadro (zelené), jednotlivé ¢asti vtokového jaderniku, budouci
vtokova soustava (fialove)
Na zakladé stanovené celkové plochy zatezu byly dle rovnice (5) stanoveny
prufezy odlucovace strusky a vtokového kiilu.
Plocha prifezu odlucovace strusky je tedy:
Sp =S, Xx1,2=2801x1,2 =3361 mm? (16)
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V MR je zvykem pouzivat odlu¢ovace strusky s lichobéznikovym profilem,

jehoz rozméry jsou v poméru uvedeném na obr. 3-10.

0,6x%a 34 mm

1,3xa 74 mm

a 57 mm

Obr. 3-10 Profil odlu¢ovace strusky vytvotreny dle vzorce (17)

Strana lichobézniku a byla stanovena na zakladé nasledujiciho vztahu (17):

0,6 1,3
S, = (0,6a+a) x 1,3a 17)
2
a= |25 _ \[ZX 3361 _ gy (18)
2,08 2,08

Odlucovac strusky pro vietenik vSak bude soucasti vtokového jaderniku,
proto nelze pouzit piesné tento lichobéznikovy profil a musi byt pfizptisoben tak,
aby bylo mozné jadro z jaderniku vyjmout. Proto byl profil odlu¢ovace strusky

uzpusoben a vysledny tvar odlu¢ovace strusky je zachycen na obr. 3-11.

DETAIL C

Obr. 3-11 Skuteény profil odlu¢ovace strusky

Dale byl stanoven ve zvoleném poméru priiez vtokového kilu a z n€ho
nasledné urcen jeho primér.

S, =S, x 1,4 = 2801 x 1,4 = 3921 mm? (19)
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d = 415":\[“73?21:70,6 =~ 71 mm (20)

Dle uvedeného vypoctu je @ liciho kilu 71 mm. U liciho kulu vsak plati
nepsané pravidlo, Ze vhodnéjsi, nez jeden vétsi lici kil je vétsi pocet mensich licich
kalt. Struska, ktera ma mensi hustotu nez tavenina, plave na hladin€ lici jamky a pro
slévace je mnohem snazs$i udrzet hladinu lici jamky s vétsSim poctem menSich licich
kalt, tavenina pak nebude proudit do formy tak rychle, a navic se tim snizi riziko
vniknuti strusky do vtokového systému, potazmo do odlitku. Proto byl pocet licich
kalt upraven, misto jednoho 0 @ 71 mm byly pouzity téi 0 @ 41 mm. Lici kily budou
zhotoveny pomoci odformovanych dievénych kolika.

Dimenzovani vtokové soustavy neni néjak extrémné naro¢né, ale muze byt
nékdy zdlouhavé, nebot’ vzorce nemusi vzdy poskytnout finalni hodnoty a n¢kdy je
zapotiebi opakované prepocitavat, viz dimenzovani odlucovace strusky, zafeza,
vtokového kilu. Z tohoto diivodu byla v ramci fesSeni této prace vytvofena vypoctova
tabulka vtokovych soustav v programu Microsoft Excel, ktera kombinuje jiz vyse
zminéné vzorce, a navic umoziuje navrhnout prifezy zafezd a licich kala dle
zadaného poctu, profil odlu¢ovace strusky, hmotnost ukladka atd. Vypoctova tabulka

je uvedena v piiloze.

3.2.3 Vypocet hmotnosti ikladku

Hmotnost tkladku byla stanovena na zaklad¢ vztahu (10) a (11). Plocha
tekutého kovu v délici roving S¢ (S¢ = 1,905 m?) a vyska hladiny nad délici rovinou
ha (ha = 0,777 m) byla opét stanovena pomoci programu SolidEdge 3D. Ve vypoctu

byla uvazovéna hustota taveniny p 6100 kg.m.

F,=S;xhyxpxg=1905x0,777 x 6100 x 9,81 = 88575,75 N (21)
m = %G = 222 — 8857,5 kg — 8857,5 + 10° = 8,86 ¢ (22)

Vypocet je zjednoduSen, nebot’ neuvazuje dynamicky ucinek vztlakového
plsobeni kovu a pocita jen se statickym uc¢inkem. Vypoctend hmotnost ukladku po
zaokrouhleni ¢ini cca 9 tun.

Mezi slévaci plati nepsané pravidlo, Ze hmotnost ukladku by se méla rovnat
ctyfnasobku hmotnosti odlitku. Hruba hmotnost vieteniku je 2350 kg a ¢tyfndsobek
této hmotnosti je 9400 kg, tzn. zavazim o hmotnosti 9 t je cca splnéna i tato

podminka, piestoze toto pravidlo neni smérodatné a slouZi spi§ jen pro kontrolu.
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Navic dalSim prvkem zabranujicimu pfizvednuti rdmu jsou specialni svorky
a dfevéné kliny, pomoci kterych se spodni a vrchni ¢ast formy zajisti k sobé (tzv.

., kramlovani ™).

3.2.4 Pivodni systém nalitkovani Vieteniku WHR 13

Ve firm¢ Metalurgie Rumburk se odlitky obecné piili§ nenalitkuji, odlitky
z LLG prakticky viibec, nebot’ tento material neni ptili§ nachylny k tvorb¢ stazenin ¢i
fedin. Dobra grafiticka expanze béhem krystalizace grafitu dokaze vykompenzovat
objemové zmény (smrsteni odlitku), proto neni nutné odlitky z LLG tolik nalitkovat
a nalitky na odlitcich maji spis$ funkci vyfuku pro odvedeni plynti a necistot.

Odlitky z LKG v$ak nemivaji tak u¢innou grafitickou expanzi, a proto vyzaduji
vice nalitka.

Vietenik WHR 13 je odlévan z LKG, a navic poloha odlitku byla zvolena tak,
ze ,,deskovita“ ¢ast odlitku je ve vrchni ¢asti formy. Proto lze o¢ekavat, ze vrchni
cast odlitku bude oSetfena nalitky. Pfesto nalitky umisténé na vieteniku maji
V podstaté pouze funkci vyfuka. K rozmisténi nalitki byl pouzit program SolidEdge
3D a umisténi nalitk (vyfukii) je vidét na obr. 3-12.

Obr. 3-12 Nahled na rozmisténi nalitki u Vieteniku WHR 13

Tato skute¢nost ma své opodstatnéni, nebot” MR ma jiz s odlitky tohoto typu
zkuSenosti, a proto byla pouZita obdobna technologie, ktera je jiz provétena vyrobou
dalsich typové podobnych odlitki. ZkuSenosti slévarny je, ze pfilisSné nalitkova
deskovitych odlitkti z LKG ve vrsku formy muize n€kdy zvysit vyskyt vad, jako jsou
fediny ¢i staZeniny. Navic ani pfi prohlidce vykresové dokumentace nebylo zjisténo

zadné misto, které by bylo zapotiebi specialné nalitkovat.
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3.2.5 Pivodni rozmisténi chladitek u Vieteniku WHR 13

Jak uz bylo zminéno v kapitole 3.2.1, tak délici rovina pii vyrob¢é odlitku byla
umisténa tak, ze funkéni plochy odlitku byly umistény ve vrchni casti formy. Aby
byla zarucend odpovidajici kvalita povrchu téchto ploch bez vnitinich vad, doslo
k jejich osazeni univerzalnimi vné&jSimi chladitky, ktera se pouzivaji v MR.
Konkrétné se jedna o chladitko €. 3, jehoZ parametry lze vidét v tab. 2-5 v teoretické
casti této prace. Pro osetfeni celych ploch bylo nutné pouzit 26 chladitek s rozestupy

cca 3 cm. Rozmisténi chladitek lze vidét na obr. 3-13.

Obr. 3-13 Rozmisténi chladitek — 3D model odlitku s chladitky (vlevo) a

vrchni ¢ast formy s jiz zaformovanymi chladitky (vpravo)

3.2.6 Shrnuti pivodni technologie na Vieteniku WHR 13
Na obr. 3-14 je zobrazena kompletni pivodni technologie, ktera byla pouzita
pii vyrob¢ prvnich odlitki vietenikli. Mizeme zde vidét rozmisténi nalitki, chladitek
a kompletni vtokovou soustavu véetné vtokové jamky, odlu€ovace strusky a zarezu.
S odlévanim vieteniku pomoci takto nastavené technologie bylo odlito cca 20
kust, kdy pfi jejich obrabéni nebyly nalezeny zddné vady typu staZenin ¢i fedin

a nebyly zakaznikem fakturovény ani zadné viceprace.

Obr. 3-14 Pavodni technologie Vieteniku WHR 13
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Po téchto odlitych kusech vSak nastal pfelom a na dalSich odlitcich byly
zakaznikem reklamovéany prvni kusy vieteniku na neopravitelné vnitini vady —
fediny a stazeniny lze vidét na obr. 3-15 a na obr. 3-16. Tyto vady se vyskytovaly na

dvou mistech odlitku.

Obr. 3-15 Oznaceni prvni oblasti vyskytu vad — stazeniny a fediny v hlavnim

uloZeni pro kuli¢kovy Sroub

0-0
0-0

=S

REZ D-D
Obr. 3-16 Oznaceni druhé oblasti vyskytu vad — stazeniny a fediny ve vrtaném

otvoru zobrazeném na fezu D-D
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Vyskyt téchto vad byl velky problém, nebot’ jak je psano vyse, jednalo se
0 neopravitelné vady, a navic se vyskytly hned na nékolika odlitcich. Slévarna
bohuzel dodéva jen hrubé odlitky, nebot’ nedisponuje hrubovnou, kde by se ptipadné
vady daly odhalit mnohem dfive. Zakaznik bohuzel neopracuje jen jeden odlitek, ale
¢eka az na celou sérii odlitka (4-5 kust), proto kdyZ se objevi jakéakoli vada, tak se
mize objevit hned u nékolika odlitkd, coz se bohuzel stalo u Vieteniku WHR 13.
Zakaznik reklamoval nékolik kust a vzhledem Kk tomu, Ze zakaznik nema
zadné skladové zasoby odlitkt, tak byly po slévarné pozadovany nové kusy Vv CO
nejbliz§im terminu. Proto muselo dojit k okamzité Gipravé stavajici technologie.
Optimalizace technologie byla provedena pomoci simula¢niho softwaru na
plnéni a tuhnuti odlitki QuikCAST od firmy MECAS ESI. Tento software fesi
problematiku slévarenské technologie pomoci metody konec¢nych diferenci. V tomto
programu bylo odzkouseno hned nékolik variant feSeni. Prib&éhem optimalizace

technologie se zabyvaji dalsi kapitoly této prace.

3.3 Optimalizace technologie pomoci numerického vypoctu
Vzhledem ktomu, Ze pii navrhu ptvodni technologie nebyl proveden
simulacni vypocet plnéni a tuhnuti odlitku, tak jako prvni krok byl tento vypocet

proveden pro ptivodni technologii.

3.3.1 Simulaé¢ni vypocet pro pivodni technologii

Tento vypocet byl proveden za uclelem potvrzeni vyskytu vad, které se
vyskytovaly na odlitcich. Vysledky prvni simulace tedy poslouzily hlavné k ovéfeni
spravnosti vypoéti z QUIKCASTU. Prubéh upravy dat pro simulaci a vysledek

simulace je znazornén na obr. 3-17 a obr. 3-18.

Obr. 3-17 Priprava dat simulace v QUIkCASTU
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DETAIL

DETAIL

Total Shrinkage Porosity [%]

E-E F-F

100.00

93.33
86.67
80.00

73.33
66.67
60.00

53.33

Obr. 3-18 Vysledek simulace ptivodni technologie — zobrazeni porezity

Jak je patrné z obr. 3-18, simulace predikuje porezitu piesné v mistech, kde

se vyskytovala i ve skutecnosti. Po tomto kroku nésledoval prvni ndvrh apravy.

3.3.2 Prvni navrh optimalizace puvodni technologie

Pti prvni optimalizaci pivodni technologie, doSlo pouze k pfidani vnitfniho
chladitka z LKG valcovitého tvaru a pulkruhového prufezu (obr. 3-19), které se
zaformovalo pfimo do jadra. Rozmisténi ostatnich chladitek a vyfukl se nezménilo.
Rozméry vtokové soustavy se téZ zlstaly stejné.

Vnitiek uloZeni pro kuli¢kovy Sroub, kde se porezita vyskytovala pfi ptivodni
technologii, je tvofen jadrem, které se vaze do vrSku formy. Do tohoto jadra bylo
zaformovano toto valcovité chladitko, které bylo vyrobeno ptimo pro tento odlitek
a nelze ho pouzit pro jiny odlitek. Po odliti a vytlu€eni odlitku z formy Ize chladitko
vyjmout a opétovné ho pouzit. Na obr. 3-19 je ukazan prvni optimaliza¢ni navrh

a vysledek jeho simulace.
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3.3.2  Prvni navrh optimalizace

technologie, doslo pouze k pfidani vnitiniho
valcovitého chladitka, které se zaformovalo

piimo do jadra. Rozmisténi ostatnich chladitek

a

soustavy téz ziistaly stejné.

Total Shrinkage Porosity [%]

vniténi f\

chladitko

Pfi  prvni  optimalizaci  pavodni

vyfukli se nezménilo. Rozméry vtokové

vnitini chladitko

zaformované

100.00

nan Rez G-G

86.67

Rez I vJadru

80.00
73.33
66.67
60.00

53.33
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Obr. 3-19 Vysledek simulace pro prvni navrh optimalizace (pouziti vnitiniho chladitka do ulozeni pro kulickovy Sroub) — zobrazeni porezity
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Na zéklad¢ vysledkli simulace je patrné, ze tento navrh technologie nebude
tim findlnim. V fezu G-G je zobrazena porezita, ktera zlstala ve srovnani s ptivodni
technologii prakticky stejna, ba naopak se jesté mirné prohloubila. Vada se nachazi
Vv tepelném uzlu, ktery nelze oSettit pomoci chladitek, proto se nad tento tepelny uzel
bude muset umistit exo-nalitek. QuikCAST disponuje zobrazenim tepelnych moduld,
viz obr. 3-20 a pomoci tohoto nastroje byl pro tento tepelny uzel urcen exo-nalitek
s modulem 4,5 EKW 160 W od firmy HA Kovochem.

Thermal Modulus [m]

VUGBS
I 0.0638
0.0592
0.0547

0.0501

0.0456

Obr. 3-20 Zobrazeni tepelnych modulti — urceni velikosti exo-nalitku

Zbyvajici dva fezy H-H a I-I zobrazuji porezitu v ulozeni pro kulickovy
Sroub. Podle vysledkii simulace chladitko zafungovalo dle o¢ekavani a ,,odsunulo*
porezitu od povrchu odlitku dal do stén. Riziko vyskytu vad v této oblasti je vSak

stale vysoké, a proto byl proveden druhy navrh optimalizace.

3.3.3 Druhy navrh optimalizace piivodni technologie

V ramci druhého navrhu byly do stén uloZeni kuli¢kového Sroubu kromé
vnitiniho vélcovitého chladitka a horniho uzavieného exotermického nalitku
doplnény 4 bocnich exo-nalitky, viz obr 3-21. Velikost bo¢nich nalitkti byla urcena
opét pomoci nastroje tepelnych moduld programu QuikCAST (obr. 3-20). Znovu byl
zvolen vyrobek firmy HA Kovochem a to konkrétné bo¢ni nalitek s modulem 3,3
F13-15-34+Z0-13+EK100-130W (2x) a druhy s modulem 2,1 EK-70-100-W-SF-I
(2x). Zobrazeni technologie a vysledek simulace této upravené technologie je

zachycen na obr. 3-21.
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3.4.3 Druhy navrh optimalizace Rez exotermickym nalitkem
EKW 160 W

. Rez exotermickym nalitkem
F13-15-34+70-13+EK100-130W

Rez exotermickym nalitkem

EK-70-100-W-SF-I

Total Shrinkage Porosity [%]
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Obr. 3-21 Vysledek simulace pro druhy navrh optimalizace (kombinace vnitrniho chladitka a exo-ndlitkit) - zobrazeni porezity
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Jiz druha optimalizace technologie se podle vystupnich dat ze simulace zda
byt velmi uspésnd. Jak je vidét v fezu J-J, tak horni uzavieny exo-ndlitek doplnil
potiebny kov a porezita se jiz v tomto tepelném uzlu nevyskytuje.

V tezech K-K a L-L, které zobrazuji kombinaci vnitiniho chladitka
a bocnich exotermickych nalitkli je patrné, Zze spojeni téchto dvou protichiidnych
technologii je taktéz uspésné. Dle simulacniho vypoctu se Vv ulozeni pro kulickovy
Sroub porezita jiz nevyskytuje a exo-nalitky doplnily potfebny tekuty kov, coz je
v fezu L-L patrné z ¢erveného zabarveni nalitk?.

Tato technologie se podle vysledki ze simulace jevi jako optimalni, a proto
doslo k jeji aplikaci pro vyrobu novych kust. Uvedeni druhého navrhu optimalizace

do vyroby je zachyceno na obr. 3-22.

Obr. 3-22 Zaformovani Vieteniku WHR 13 pii pouziti optirﬁalizované technologie
Vysvetlivky: Na obou fotografiich je videt zaformovany model ve spodnim dilu formy
a pripravend technologie pred nasypanim vrchniho dilu formy.

1) exotermicky nalitek EK-70-100-W-SF-1, 2) exotermicky nalitek F13-15-34+Z0-
13+EK100-130W, 3) exotermicky nalitek EKW 160 W, 4) chladitko ¢. 3

3.4 Vyhodnoceni prubéhu optimalizace technologie

Pomoci inovované technologie byly odlity 4 kusy vieteniku, které byly
nasledn¢ pievezeny k zédkaznikovi, kde probéhlo jejich kompletni opracovani.
Vsechny 4 odlitky byly v pofadku a vady, které se vyskytovaly na pfedchozich
kusech, se neobjevily. Nové nastavena technologie tedy fungovala spravné, tak jak
predikoval simulac¢ni program QuikCAST.

Nov€ nastavena technologie umoziiuje vyrobu zdravych odlitkd, ale ve
aplikace jednoho chladitka a 5 exotermickych nalitkl, s ¢imz jsou spojené oproti

puvodni technologii vicendklady.
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Jak jiz bylo uvedeno v uvodu experimentalni Casti prace, na vznik vad
u odlitku vyrobeného plvodni technologii mohla mit vliv i samotna metalurgie
taveniny. Z toho divodu byla v ramci druhé ¢asti experimentu sledovana tUprava

taveniny, tj. typ, mnozstvi a zptisob o¢kovani a modifikace.

3.5 Taveni a metalurgicka uprava taveniny

Jak je obecn¢ znadmo, u litin je charakter tuhnuti, sklon ke vzniku vad
a vysledna struktura zavisla na chemickém sloZeni taveniny, rychlosti ochlazovani
(tloustce steny odlitku) a také na zarodeCném stavu taveniny. Zarode¢ny stav
taveniny je ovlivnén zejména teplotou prehfati taveniny, ¢asem setrvani taveniny na
této teploté (doba drzeni taveniny v peci) a ockovanim.

Standardni ptiprava taveniny LKG ve firmé¢ Metalurgie Rumburk probihé ve
dvou rotac¢nich bubnovych pecich (RBP) s kysliko-plynovym hofakem. Prvni RBP
ma objem 12 t a jeji vykon je 12 tun/2-2,5 h. Objem druhé RBP je mensi — pouze 5 t
a vykon je 5 tun/ 2-2,5 h. Ob¢ pece jsou vidét na obr. 3-23.

Obr. 3-23 Rota¢ni bubnové pece v METALURGII Rumburk s.r.o.

a) 5 t rotacni bubnova pec, b) 12 t rotacni bubnova pec

Ptiprava taveniny pro LKG v obou pecich pak probiha analogicky. Samotné
taveni probiha az na teplotu 1420 °C, po dosaZeni této teploty se realizuje odpich
pece, pii kterém probiha i prvni o¢kovani taveniny piimo do proudu kovu pomoci 0,2
% ockovadla VP216 v praskové podobé. Takto naockovany kov pak teCe pies
predehtaty lici zlabek do hrncové lici panve (taktéz predehraté) o objemu 4 - 10 tun.

V MR se pii vyrobé LKG pouZzivd pouze 4 t hrncovd panev, do které se
»vylije® 2 - 3 tuny tekutého kovu. Po prvnim ockovani do proudu kovu prob&hne
méfeni teploty taveniny a nasledné se tavenina Vv hrncové panvi pieveze na

pracovisté, kde probihd pfiprava LKG. Na tomto pracovisti se nachazi metalurgicka
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stanice Progelta, viz obr. 3-24, na které probiha vyroba litiny s kulickovym grafitem
pomoci plnéného profilu. Schématické zobrazeni metalurgické stanice, modifikace

a sekundarniho o¢kovani na této stanice je zobrazeno na obr. 3-25. Vietenik WHR13

je vyrabén z LKG o eutektickém chemickém sloZeni. Jakost LKG pro tento odlitek
odpovida norm¢ EN-GJS-600-3.

Obr. 3-24 Modifikac¢ni stanice Progelta v METALURGII Rumburk s.r.o.

Vievo modifikacni stanice, vpravo plnény profil.

odtah plynd

jednotka pro posuv
otkovaciho dratu

rovndni a pohon
potitadlo metr

odtah plynd
vyzdivka y

—_—

ovlddaci panel plnény profil

(modifikdtro / otkovadlo)

sibral

| 7
Y

ocelovd konstrukce

modifikatnl pdnev

OETAIL A

Z

Obr. 3-25 Schématické zobrazeni modifikace pomoci stanice Progelta

Po pfevozu na pracovisté LKG probéhne pfi teploté cca 1370 °C modifikace
taveniny plnénym profilem Progelta LSK 13412BS a neprodlené po skonceni
modifikace probéhne druhé ockovani plnénym profilem Progelta WIN 13A
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(metalurgicka stanice pro davkovani plnénych profilii dokaze davkovat 2 plnéné
profily). Po skon¢eni modifikace a ockovani dojde ke stazeni strusky z hladiny, po
kterém nasleduje dal$i méfeni teploty. Piiblizné pii teploté 1330 °C — 1350 °C dojde
k odliti kovu do forem.

3.6 Prubéh méreni kvality kovu termickou analyzou

Pro hodnoceni metalurgické kvality tekutého kovu u LKG bylo ve spolupraci
s firmami  Technical Service Kuehn GmbH a DETYCON Solutions s.r.o.
uskutecnéno méfeni kvality tekutého kovu termickou analyzou AccuVo a naslednym
vyhodnocenim pomoci softwaru Apromace. Uéelem tohoto méfeni bylo zjistit, zda
pouzivané ockovadlo a modifikator ma pti vyrobé LKG odpovidajici norm¢ EN GJS
600-3 pozadovany tcinek nebo zda by nebylo vhodné pouzit jiny typ modifikatoru ¢i
ockovadla nebo zda by nebyla vhodna tprava jejich davkovani. V dalSich kapitolach
je pak podrobné popsany priubéh méfeni a jeho vyhodnoceni.

Samotné méfeni kvality taveniny pomoci TA probihalo na dvou stanovistich.

Schéma prubéhu méfeni je zachyceno na obr. 3-26.

Open Cup kelimek ”

termoclankovy drat Ii]

prevodnik [0 ‘-‘__ <
rozhrani E =
i3 3

S =~

AccuVo kelimek

méieni na 1. B2
stanovisti

termindl pro TA Open Cup
a AccuVo — vzorkem je tavenina odebrdana pii
odpichu pece

modifikace
ockovani
(oSetrent
faveniny)

AceuVo kelimek

= :
pocitac se

softwarem
termoclankovy drat q
—

Apromace TA
termindl pro TA AccuVo — vzorek
odebran po oSeteni a po odliti

méieni na 2. odliti

stanovisti

N
|

Obr. 3-26 Zapojeni aparatury pii méfeni v MR [9]
Prvni stanovisté se nachazelo v blizkosti rotacni pece a druhé stanovisté bylo
zfizeno u stanice Progelta pro davkovani plnénych profild. Na obr. 3-27 je pak

schéma uspotadani jednotlivych stanovist’ v rdmci celé vyrobni haly v MR.
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Obr. 3-27 Schématické usporadani pracoviste se stanovisti termické analyzy

pi1 méfeni kvality tekutého kovu v MR

Pfi tomto méteni se k taveni kovu pouzivala pouze 12 t rota¢ni bubnova pec.
Na prvnim stanovisti byly umistény 2 stativy. Na prvnim stativu byl umistén jeden
dvoukomorovy kelimek AccuVo a na druhém stativu byly umistény dva zkuSebni
kelimky Open Cup jeden s telurovym natérem a druhy bez natéru. Oteviené kelimky
s Te se pouzivaji na analyzu taveniny eutektického chemického slozeni. Kelimek bez
Te, ve kterém vzorek tuhne stabilné podle rovnovazného diagramu Fe-C, se pouziva
na podeutekticky tuhnouci taveninu (nadeutekticky tuhnouci tavenina se prakticky
temer nepouziva). Stativ mize byt 1 kombinovany a mize nést jeden az dva Open
Cup kelimky a jeden AccuVo kelimek naraz, nebo 2 AccuVo. Jednotlivé stativy jsou

zachyceny na obr. 3-28.

Obr. 3-28 Stativy pro méteni termalni analyzy - stativ pro dva kelimky
AccuVo a druhy kombinovany pro 1 AccuVo a 2 Open Cup [14] (vlevo) a konkrétni

stativy pri mereni v MR (vpravo)

Tavenina byla nabrdna z proudu kovu keramickou nabérackou pii odpichu
pece jest¢ pred primarnim provoznim ocfkovanim pomoci 0,2 % praskového
ockovadla VP216. Keramicka nabéracka nijak chemicky neovlivni vzorek taveniny

a teplotni ztrata je nizka a reprodukovatelna. Tento ,,Cisty* zékladni kov byl pak nalit
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do dvou Open Cup kelimktl, kdy jeden byl opatien telurovym natérem. Telurovy
kelimek zaruci rychlé metastabilni ztuhnuti vzorku (podle metastabilniho diagramu
Fe-FesC) a tak 1ze odd¢lit fazi tuhnuti austenitu a tim reprodukovatelné zméfit oblast
zacatku tuhnuti taveniny. Tento postup je pii méfeni TA jiz dlouhodobé zaveden,
nebot’ z kfivky tuhnuti lze za urcitych podminek pomérné spolehlivé urcit hodnotu
teploty likvidu vcetné piipadné rekalescence. Pokud je chemické sloZeni piiblizné
eutektické, tak reprodukovatelnost méfeni s béznym Open Cup kelimkem
zajistujicim tuhnuti dle rovnovazného stabilniho diagramu Fe-C neni zarucena.
Metoda pouziti Open Cup je navic zatizena chybami méfeni typu nestejnomérného
mnoZzstvi taveniny v kelimku, podminek tuhnuti vzorku (oteviena hladina,
exotermicky efekt vyhorivani organického pojiva, tenkd sténa kelimku), zda se
tavenina nalije do kelimku po sténé ¢i pfimo na termoclanek, a tak u stejného vzorku
taveniny jsou zaznamenany pii kazdém dalSim méfeni rozdilné hodnoty, resp. nejsou
vytvofeny stabilni podminky méteni. Pfi méfeni v MR se zdmérné teplota likvidu
meéfila jak pomoci Open Cup kelimkti, tak pomoci AccuVo. Z vystupu tohoto méteni
(blize v kapitole 3.6.1), které je zaneseno v tab. 3-2 je patrna nepiesnost méteni Tiiq
pii pouziti Open Cup kelimkd.

Po odliti téchto dvou Open Cup kelimkli na prvnim stanovisti (tavenina bez
metalurgické upravy) doSlo jesté k odliti jednoho kelimku AccuVo, kdy jedna
z komirek byla ,,Cistd* a druhd obsahovala 0,04 % ockovadlo VP216, tj. stejny typ
jaky se pouziva v MR standardné. OvSem pii sériovém davkovani do proudu kovu se
V MR pouziva 0,2 % VP216. Cilem odbéru na prvnim stanovisti bylo ziskat zaznam
tuhnuti ze zakladniho ,,¢istého* kovu a z o¢kovaného kovu 0,04 % VP216. Timto
postupem lze posoudit kondici zakladni taveniny v tavici peci, jak reaguje na velmi
nizké davkovani ockovadla. Pokud mezi kiivkami neni rozdil, poukazuje to na jiz
velmi dobry stav taveniny charakteristicky dostatkem vhodnych krystaliza¢nich
zarodki.

Nésledné byla tavenina provozné primdrné ockovana standartnim postupem
(do proudu taveniny 0,2 % VP216) a byla ptevezena na pracovisté LKG k stanici
davkovani plnénych profild Progelta, kde se nachdzely dalsi dva stativy pro 4
kelimky AccuVo. Zde byl jesté pred modifikaci a sekundarnim ockovanim odebran
dalsi vzorek (kontrola stavu taveniny po primdrnim ockovani pomoci 0,2 % VP216).
Takto Slo porovnat stav taveniny ockované v AccuVo 0,04 % a vsérii 0,2 %

ockovadlem VP216. Nasledné prob¢hla modifikace plnénym profilem Progelta LSK
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13412BS. Namodifikovana tavenina byla odlita do kelimku AccuVo, pificemz
komurka neobsahujici zadné ockovadlo provéfovala stav modifikované taveniny
a komurky s dotaci ockovadel 0,04 % Inuculin nebo 0,04 % SMW605 umoznovaly
zobrazit reakci taveniny na tato ockovadla jesté¢ pred sériovym sekundarnim
ockovanim. Po skonceni 3. odbéru probéhlo sekundéarni o¢kovani plnénym profilem
Progelta WIN 13A za sériovych podminek. Opét byl odebran vzorek za ucelem
zjisténi stavu taveniny. Cilem téchto odbéri bylo zjistit U€innosti riznych typi
sekundarnich ockovadel.

Po stazeni strusky byly odlity formy. Ze zbytku taveniny v lici panvi, byl
odebran posledni vzorek do kelimku AccuVo, ktery obsahoval v jedné komdrce
o¢kovadlo 0,04 % Inoculin a v druhé 0,04 % SMW605. Cilem tohoto posledniho
odbéru bylo zjistit kondici taveniny na konci liti a zda bude kov jest¢ néjakym

zpusobem reagovat na tfeti ockovani v fad¢.

3.6.1 Vyhodnoceni charakteru tuhnuti a T)iq zakladni taveniny z RBP

Na obr. 3-29 je zobrazeno 5 zaznamu kiivek tuhnuti (z péti panvi)
Z kelimku AccuVo, vSechny tyto vzorky byly odebrany keramickou nabérackou
Z proudu kovu jesté pred primarnim sériovym ockovanim 0,2 % ockovadlem VP216.
Ze zobrazeni jednotlivych kiivek tuhnuti je pak vidét velka rozdilnost teplot likvidu
u jednotlivych vzorku, viz tab. 3-2. Je to nazorna ukazka toho, jak je problematické
pii eutektickém slozeni taveniny docilit stabilniho tuhnuti. Z analyzy 5 vzorkl
vyplyva, ze rozsah teplot, pfi kterém zac¢ne tavenina tuhnout, dosahuje pies 25 °C
(1133,6 - 1159,2 °C), viz ¢erna kota v obr. 3-29.

Jelikoz vsazka dle nastaveni v MR m¢éla eutektické chemické slozeni, tak by
nemodifikovany, neo¢kovany kov mél tuhnout cutekticky, ale jak je z obr. 3-29
patrné, tak prabch tuhnuti u vzorkli odebranych z riznych panvi je velmi odlisny.
Z jedné pece byla tavenina rozlita do 5 panvi a jak je vidét, tak panev 1 (Cervend
krivka) tuhla podeutekticky, panev 2 (fialova krivka) eutekticky, panev 3 (zelend
krivka) podeutekticky, panev 4 (modra krivka) eutekticky, panev 5 (Cernd krivka)
nadeutekticky. Pribéhy tuhnuti oznacené zelenou a cervenou kiivkou jako
podeutektické mohu byt ovSem oznaCeny jako ,,dvoustupiiové blizce eutektické
tuhnuti®. [15]

Samotné eutektické sloZeni vsazky tedy jeSté¢ nezaruci, Ze tavenina bude

tuhnout eutekticky bez toho, aniz by tuhnuti mélo sklon k tuhnuti nad- ¢i
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podeutektickému. K tomuto jevu dochdzi u tavenin pfipravenych zejména
v rotacnich pecich, u kterych neni zajisténa homogenita chemického slozeni taveniny
odebirané z pece vzdy pro kazdy odpich. V peci v tavenin¢ uhlik ziistava pti hlading,
a tedy jeho nejvétsi obsah je vzdy v posledni panvi, viz vzorek odebrany pfi
poslednim odpichu — panev 5. Rizeni chemického slozeni jednotlivych odpichil je
problematické (viz kap. 3.7), ale ptfesna a predevsim rychla termicka analyza dava
moznost stav taveniny feSit a to bud’ naslednym douhlicenim ¢i fedénim, pfip. za
urcitych omezujicich podminek cilenym déavkovanim vhodného modifikatoru

a o¢kovadla.
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Obr. 3-29 Stav taveniny v 5 panvich uréujicich ,,homogenitu® tavby rota¢ni pece
Legenda: panev 1 (cervena krivka), panev 2 (fialova krivka), panev 3 (zelena krivka),

panev 4 (modra kirivka), panev 5 (¢erna krivka)
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Obr. 3-30 Teplota likvidu na Zlabku u jednotlivych panvi
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Tab. 3-2 Porovnani hodnot teploty likvidu dle riznych metod TA

Teplota likvidu Tiig [°C]
islo panve

OpenCup + Te | OpenCup bez Te AccuVo
1 1148,9 1143,3 1147,7
2 11447 chyba méfeni 1138,8
2 1146,2 1142,3 1144,7
4 1131,4 1141,0 1138,1
5 1115,2 1168,1 1159,0

Proto bylo rozhodnuto, ze pro tavby v MR je vhodnéjsi volit vsazku jemné
podeutektického chemického slozeni, které by zajistilo, ze teplota likvidu pied
modifikaci bude lezet ptiblizn¢ v oblasti od 1155 °C do 1162 °C. Takto nastavenym
chemickym slozenim se pak docili lehce podeutektického tuhnuti, které ma nizky
sklon k tvorb¢ vnitinich vad, tak jako eutektické tuhnuti.

Toto rozhodnuti vychazi zovéfené metalurgické praxe, ze mirmné
podeutektické tavby se daji metalurgicky fidit za pomoci vysledki termické analyzy,
kdy je pribeh kiivky tuhnuti jednoznacny (jasné oddéleni teplotniho pasma tuhnuti
austenitu od eutektického tuhnuti) a ptipadné korekce teploty likvidu se ftesi
nauhli¢enim nebo fedénim. Poptipad¢€ 1ze vyuzit ,méné kvalitni* taveninu na odlitky,

které nejsou tak naro¢né na kvalitu. [15]

3.6.2 Vyhodnoceni efektu primarniho o¢kovani

Vyhodnoceni jednotlivych métfeni bylo provedeno u vSech 5 panvi, ale pro
prezentaci ovlivnéni eutektické reakce riznym mnozstvim ockovadla byly zvoleny
vzorky z panve ¢. 4.

Na obr. 3-31 jsou tedy zobrazeny kitivky tuhnuti zakladniho kovu z rota¢ni
pece pred primarnim oCkovanim (Cervend krivka), standardné primarné ockovaného
kovu na Zlabku do proudu kovu s 0,2 % VP216 (modrd kiivka) a kovu ockovaného
Vv kelimku AccuVo, ktery obsahoval 0,04 % ockovadlo VP216 (zelend krivka).

Jak je z prubéhu modré a zelené kiivek patrné, tak Snasobné ockovani na
zlabku (0,2 % VP216 ve srovnani s 0,04 %), které se v MR provadi standardné, nema
ptili§ velky efekt. Ani mezi pribéhy Cervené a modré kiivky nejsou velké rozdily.
Teploty Teut, a Teutyp se U primarné ockovaného kovu (0,2 % VP216 — modra
krivka) zvysily o cca 5 °C oproti neo¢kovanému stavu (Cervend krivka). Navic rozdil

mezi eutektickou rekalescenci u neockovaného kovu (Cervena kiivka Teutup -

Katedra strojirenské technologie 76



N TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni n

eutektickd

Teutlo= 13,5 °C) a primarné ockovaného kovu (modra kiivka Teutup — Teuto=
14 °C) je pouhych 0,5 °C. Podobn¢ maly rozdil (1,5 s) je vsak i u doby eutektického
tuhnuti, kdy tato doba byla u neockovaného kovu (cervena kiivka) 30 s a u primarné
oc¢kovaného (modra krivka) 28,5 s. Ze zaznamu je patrné, ze rozdil eutektického
tuhnuti mezi primarné ockovanym a neockovanym kovem je minimalni. Kfivky
tuhnuti maji velmi podobny prubéh, z ¢ehoz vyplyva, ze se primarni ockovani jevi
jako zcela zbyte¢né. Zcela jisté by stacilo ockovat 0,04 % VP216 (zelena krivka)

a i to se jevi jako neopodstatnéné.
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Obr. 3-31 Ovlivnéni eutektického tuhnuti mnozstvim oc¢kovadla VP216 u panve ¢. 4
Legenda: zakladni kov pred primdarnim ockovanim (cervena krivka), primarni
ockovani na zlabku 0,2 % VVP216 (modra krivka), kov ockovany v AccuVo 0,04 %
VP216 (zelena krivka)

3.6.3 Vyhodnoceni stavu taveniny po primarnim o¢kovani a modifikaci

Pro zobrazeni vysledkl, jak samotn4 modifikace ovlivni tekuty kov, byly opé&t
zvoleny zaznamy vzorka z panve ¢. 4. Na obr. 3-32 jsou pak zobrazeny jednotlivé
kiivky tuhnuti, které ukazuji, jak se méni eutekticka teplota a charakter tuhnuti po
modifikaci tekutého kovu.

Cervena kiivka zde opét reprezentuje zakladni kov pied primarnim
oCkovanim a modra kiivka charakterizuje kov jiz po primarnim ockovéni. Fialova

ktivka nam prezentuje stav tekutého kovu po modifikaci. Hoi¢ik jako antigrafitizacni
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prvek méni cely charakter eutektického tuhnuti, které se méni na 2stupnové (viz
zobrazeni Tiiq @ Teut Na obr. 3-32), kdy tuhnuti austenitu je oddélené od tuhnuti

grafitu, snizuje se teplota tuhnuti o vice jak 4 °C a podstatné se snizi rekalescence.
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Obr. 3-32 Zobrazeni Teut a charakteru tuhnuti pied a po modifikaci u panve ¢. 4
Legenda: zdkladni kov pred ockovanim (Cervend krivka), primdrni ockovani na

zlabku (modra krivka), Kov po primdrnim ockovani a modifikaci (fialova krivka)

3.6.4 Sekundarni ockovani — porovnani vlivu raznych typt ockovadel

Pomoci kelimka AccuVo, kde bylo v kazdé komurce jiné ockovadlo, doslo
Kk testovani alternativnich ofkovadel na jiz modifikované litiné. Konkrétné byly
pouzity o¢kovadla Inoculin a SMW 605 obé v mnozstvi 0,04 %.

Porovnani téchto ockovadel s plnénym profilem Progelta WIN 13A, ktery se
pouziva pii vyrobé LKG v MR standardné, prob¢hlo na jiz modifikovaném kovu
u vzorkl z panve €. 4.

Po modifikaci bylo odklopeno viko modifika¢ni stanice, aby mohlo dojit
k odkryti hladiny od strusky a k rychlému odbéru vzorku pro AccuVo, kde se
nachazela ockovadla Inoculin a SMW 605. Po odebrani vzorkii bylo viko
modifika¢ni stanice opét priklopeno a pokracovalo se v ockovani kovu pomoci
plnéného profilu Progelta WIN 13A. Po sekundarnim ockovani plnénym profilem

byl také odebran vzorek pro AccuVo kviili zjiSténi stavu taveniny.
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Vystup tohoto porovnani je zobrazen na obr. 3-33, kde je zcela ziejmé, ze
standardné pouzivané ockovani plnénym profilem nefunguje spravné (viz cernd
krivka). Po modifikaci dojde ke snizeni eutektické teploty, pficemz pomoci ockovani
by naopak mélo dojit k jejimu zvySeni, ale stav ockovaného kovu pomoci plnéného
profilu se v porovnani s modifikovanym (fialova krivka) jesté zhorsi, nebot’ dojde
k dalsimu poklesu eutektické teploty, coz je Spatn€. Naopak ockovani Inoculinem
(zelena kiivka) a SMW 605 (oranzova krivka) dopadla obé v poradku, nebot’ se
vyrazné zvysila eutekticka teplota oproti eutektické teploté modifikovaného kovu
(fialova krivka).

1160.00 7§
] — RUM_Panev_042_modifikovana

115€.00— — RUM_Panev_04z_modifkovana + otkovani 0.04% SMWE03

1156.00—] RUNM_Pdnev_042_maodifikovana + otkovani 0,04% Inoculin

—— RUM Panev 043 start Iiti_kov po ofkovani pin€nym profilem
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Obr. 3-33 Porovnani sekundarnich o¢kovadel u vzorki z panve ¢.4
Legenda: modifikovany kov (fialova kiivka), modifikace + nasledné ockovani pomoci
0,04 % SMW 605 v AccuVo (oranzova kiivka), modifikace + nasledné ockovani
pomoci 0,04 % Inoculin v AccuVo (zelena krivka), modifikace + ockovani plnenym

profilem Progelta WIN 13A - standardni postup (cerna krivka)

3.6.5 Ovéreni vydrze o¢kovaciho ucinku a kombinace o¢kovadel

Jako ovéteni, zda plnény profil Progelta pracuje spravné a ma dostatecny
o¢kovaci ucinek i na konci liti, byly pouZity vzorky, které byly odebrany pted litim
s teplotou 1270 °C a ze dna lici panve pii teploté taveniny 1230 °C (#zn. tekuty kov
po 1. ockovani, modifikaci, 2. ockovani plnénym ockovacim profilem). Uvedend

teplota je maximdlni zaznamenana termickou analyzou, tzn. skute¢nd teplota
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taveniny v panvi je vys$i (ztrata teploty v keramické nabéracce pri rucnim liti
vzorkiy). Tento vzorek taveniny pak byl nalit do kelimkd AccuVo, kde bylo
pripraveno 0,04 % ockovadlo SMW 605. Vystup, ktery prokazuje, ze plnény profil
Progelta WIN 13A nefunguje spravné, je zachycen na obr. 3-34.

1160.00

- — RUM_Panev_042_modifikovana
1158.00—] A B 5
— RUM_Panev_042_modifikovana + otkovana 0,04 % SMWE05 v AccuVo
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Obr. 3-34 Porovnani o¢kovani — porovnani ockovani 0,04 % SMW 605 piimo po
modifikaci a po ockovani plnénym profilem Progelta
Legenda: modifikovany kov (fialova kiivka), modifikace + nasledné ockovini pomoci
0,04 % SMW 605 (hnédda kiivka), modifikace + ockovani plnénym profilem Progelta
- standardni postup, Vzorek pred zacdatkem odlévani (cernd krivka) a vzorek na konci
odlévani (modra kirivka), modifikace + ockovani plnenym profilem Progelta + dalsi
ockovani v AccuVo 0,04 % SMW 605 (zelend krivka), modifikace + ockovani
plnenym profilem Progelta, vzorek odebrany na konci liti + dalsi ockovani v AccuVo
0,04 % SMW 605 (Zluta krivka)

Cerna kiivka zde opét predstavuje kov po sekundarnim o¢kovani plnénym
profilem Progelta WIN 13A a fialova kiivka charakterizuje kov po modifikaci,
stejné jako tomu bylo u obr. 3-33. Zelena kiivka uvadi, jak lze u jiz sekundarné
oCkované taveniny docilit lepSiho tuhnuti pfidavkem ockovadla SMW605 — pribéh
je témét identicky jako u taveniny ockované vV AccuVo shodnym ockovadlem

SMW605, ale bez ovlivnéni materidlem Progelta (tzn. piimo po modifikaci - hnéda
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kiivka). Modra krivka piedstavuje stav taveniny po 4 minutach liti — vzorek je
odebrany ze dna lici panve a v porovnani s ¢ernou kiivkou lze vidét dalsi degeneraci
o¢kovaciho t¢inku v &ase. Zluta k¥ivka prezentuje stav taveniny taktéz na konci liti
— vzorek byl opét odebran ze dna lici panve a nasledné byl v AccuVo o¢kovan 0,04
% SMW 605 (kov tedy absolvoval primdrni ockovani, modifikaci, sekunddarni
ockovani plnénym profilem, urcitou casovou vydrz v lici panvi a posledni treti
ockovani v AccuVo). Jak je vidét 1 na toto ockovani kov stale reaguje (Zluta krivka),
nebot’ dojde k nardstu eutektické teploty oproti stavu po sekundarnim ockovani
(Cerna krivka), kvalita taveniny vSak trovné prezentované zelenou a hnédou kiivkou
jiz nedosahuje. Experimentalné se prokazalo, ze zavéry z kapitoly 3.6.4 ohledné

nefunkénosti plnéného profilu Progelta jsou vérohodné.

3.6.6 Vyhodnoceni kondice tekutého kovu termickou analyzou AccuVo

Dle namétfenych udaji nema primarni ockovani zadny smysl a ockovani
plnénym profilem po modifikaci nema kyzeny efekt. Ve spojeni s eutektickym
chemickym slozenim se pak zvySuje riziko nestabilniho eutektického tuhnuti, coz se
projevuje nestabilni strukturou materidlu métitelnou mechanickymi vlastnostmi.

Na obr. 3-35 jsou zobrazeny kiivky tuhnuti z panve ¢. 2 a 4, ptfiCemz tyto
kiivky zobrazuji tuhnuti zrOznych fazi (primarni ockovani, modifikace atd.)
piipravy LKG. Tyrkysova krivka predstavuje stav taveniny ze 4. panve po
modifikaci a o¢kovani 0,04 % Inoculinem v AccuVo. Cerna kiivka prezentuje stav
kovu po sériovém ockovani plnénym profilem Progelta taktéz z panve ¢.4. Modra
krivka rovnéz zobrazuje stav taveniny po provoznim ockovani, vzorek vsak byl
odebran az na konci liti ze dna panve & 4. Cervena k¥ivka prezentuje stav taveniny
po ockovani plnénym profilem Progelta a naslednym pieockovanim 0,04 %
SMW605 v AccuVo, tento vzorek byl odebran zpanve ¢. 2. Zelena krivka
zobrazuje stav kovu po ockovani plnénym profilem Progelta a ndslednym
preockovanim 0,04 % Inoculinem v AccuVo, vzorek byl odebran zpanve ¢. 2.
Riizova krivka pak prezentuje zakladni kov z panve €. 4.

Vsech 6 kiivek tuhnuti predstavuje jednoznacn& eutektické tuhnuti se
zacatkem teploty tuhnuti hluboko pod eutektickou teplotou rovnovazného diagramu
Fe-C, 3 kiivky predstavuji jednostupiiové tuhnuti (ruzZovd, tyrkysova a cervena)
a dalsi 3 kiivky dvojstupniového tuhnuti (Cernd, modra a zelend). KiivKky jsou navic

velmi rtznorodé, zobrazuji minimalni ¢i rozsadhlou rekalescenci, pozvolny nebo
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prudky nab¢h teploty po dosazeni TliqLow resp. TeutLow. Jakmile by teplota likvidu
byla vyznamné vySe nez teplota eutektickd, 1ze oznacit tuhnuti jiz za podeutektické,

1 kdyz je diskutabilni hovofit o podeutektickém tuhnuti pii teploté likvidu < 1144 °C.
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Obr. 3-35 Priklady eutektickych tuhnuti naméfenych v MR termickou analyzou

AccuVo z jedné tavby rotacni tavici pece

Materidlové vady (staZeniny, rediny) lze ftesit nalitkovanim a vtokovym
systétmem ve spojeni slici teplotou, ale vyroba se tak prodrazuje a riziko
kvalitativnich vad pretrvava. Samotné eutektické chemické slozeni nezaruci
cutektick¢ tuhnuti kovu bez toho, aniz by v né€kterych pitipadech kov tuhl
vicestupniové eutekticky ¢i smétoval do podeutektického a nadeutektického tuhnuti.
Proto by se méla MR drzet lehce podeutektického chemického sloZeni pro zajiSténi
lehce podeutektického tuhnuti (Tiq od 1155 °C do 1162 °C), které ma nizky sklon
K tvorbé vnitinich vad (staZeniny, rediny). Navic lze podeutekticky nastavené litiny
Iépe metalurgicky tidit (nauhliceni, redeéni) s predikovatelnym pribéhem tuhnuti
(nevznika tak pestra variabilita charakteri tuhnuti jako pri eutektickém sloZeni). Tim
se naskyta nejlepsi kombinace vlastnosti, jako je homogenita materidlu a mechanické
vlastnosti. MR by se zcela méla vyhnout nadeutektickému tuhnuti, které ma sklon

Kk tvorbé slévarenskych vad a to predevsim u tlustosténnych odlitkt. [9]
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Z vysledki vyplyva nutnost jak procesnich, tak materidlovych zmén,
predevsim v oblasti ockovani. Naslednd kontrola kvality by se neméla ovétovat
pouze kvalitou vyrobenych odlitkl, ale také termickou a metalografickou analyzou

a testovanim mechanickych vlastnosti.

3.7 Kontrola chemického sloZeni a mechanickych vlastnosti vzorka z TA

Kontrola chemického slozeni se v MR provadi na jiskrovém spektrometru
Tasman Q4, ktery je propojeny se systémem fizeni slévarny OPTI, kam pienasi
veSkera data. Z kazdé tavby je do kokily odlit maly vzorek ve tvaru ,,penizku®, na
kterém se pak provadi kontrola. V tab. 3-3 je zaneseno chemické sloZeni
jednotlivych panvi. Chemické sloZeni jednotlivych panvi bylo v souladu s vnitfnim
ptedpisem MR pro GJS 600-3.

Tab. 3-3 Chemické slozeni jednotlivych panvi

Prvek zakladni kov panev 1 panev2 | panev3 | panev4 | panev5
C[%] 3,505 3,547 3,625 3,562 3,573 3,701
Mn [%] 0,48 0,5 0,504 0,51 0,515 0,522
Si [%] 2,027 2,49 2,445 2,511 2,532 2,574
P [%] 0,052 0,058 0,057 0,057 0,056 0,056
S [%] 0,025 0,014 0,012 0,013 0,013 0,014
Cu [%] 0,155 0,587 0,511 0,161 0,165 0,318
Mg [%] 0,001 0,055 0,064 0,049 0,051 0,052
Ce -uhlikovy |, 1gq 4,377 4,44 4399 | 4,449 | 4559

ekvivalent

U materialu bylo dale provedeno hodnoceni mechanickych vlastnosti, resp.
byla provedena statickd zkouska v tahu. Vzorky pro tuto zkousku byly odlity ze
standardné piipravované taveniny (pdnev ¢. 4). Byl odlit Y-blok typu 2, viz obr. 3-
36, ze kterého byly nasledné¢ vyrobeny 2 zkuSebni ty¢ky o priméru 10 mm pro
zkousku tahem a 1 vzorek pro metalografii.

Staticka zkouska tahem probihala na trhacim zafizeni TIRA test 2300
v souladu s normou CSN EN ISO 6892-1. Vysledky zkousky jsou zaznamenany
v tab. 3-4.

typ bloku t [mm]
B | 12,5
1] 25
I 50
N A \" 75
t
—

Obr. 3-36 Zkusebni Y-blok (z casti A byly vyrobeny zkusebni vzorky) [2]
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Tab. 3-4 Namétené mechanické vlastnosti litiny

Rp0,2 [MPa] Rm[MPa] Ag50mm[%]

Zkouska vzorku 1 391,5 568,8 6,90
Zkouska vzorku 2 395,1 575,6 7,17
Primérna hodnota 393,3 572,2 7,03
Smérodatna odchylka 2,6 4,8 0,19

Hodnoty dosazené pii statické zkouSce tahem odpovidaji hodnotam, které
jsou piedepsané normou EN GJS 600-3.

Dale bylo provedeno metalografické hodnoceni struktury vzorku z panve ¢. 4.
Vzorek byl pfipraven béznym metalografickym postupem a pro zvyraznéni struktury
byl pouzit 3% Nital. Na obr. 3-37 je uvedena struktura standardné¢ modifikované a

ockované litiny z panve ¢. 4.

Obr. 3-37 Zobrazeni struktury vzorku odlitého z panve ¢. 4

Jedna se o litinu s kulickovym grafitem vylou¢enym ve tvaru pravidelné
zrnitém. Ve struktuie se vyskytuje pravidelné zrnity grafit t¥idy velikosti 6 (od 30 do
60 um) a7 (od 15 do 30 um). Litina je perliticka, obsah perlitu se pohybuje v rozmezi
od 60 do 80 %.
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4 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo optimalizovat technologii vyroby za ucelem
odstranéni vad typu stazenin a fedin, které se zaCaly objevovat na odlitcich Vieteniku
WHR 13, ktery je soucasti vodorovné stolové vyvrtavacky.

S ohledem na téma diplomové prace byla v teoretické ¢asti popsana vyroba LKG
a jeji vlastnosti. Hlavni pozornost byla vénovana tvorbé technologického postupu.

V ramci experimentalni ¢asti byla navrzena technologie vyroby odlitku
Vieteniku WHR 13. Vzhledem k vyskytu vad muselo dojit neprodlené k upravé
stavajici technologie. Byla tedy provedena optimalizace stavajici technologie pomoci
softwaru QuikCAST. V pribéhu optimalizace byly zpracovany dva optimaliza¢ni
navrhy, znichZz jeden byl dle vysledki simulace z hlediska odstranéni vad velmi
uspésny, a proto byl aplikovan do vyroby. Pomoci nové nastavené technologie byly
odlity 4 odlitky, které byly nasledné u zakaznika obrobeny a u téchto odlitkt se vady
jiz nevyskytovaly a tim Ize optimalizovanou technologii tedy povazovat za uspé$nou.

Nicméné vzhledem Kk finan¢éni naro¢nosti optimalizované technologie byla
feSena otazka, zda vyskyt vad u odlitki po urcité dobé vyroby zpisobil
technologicky problém nebo problém metalurgického charakteru. Z toho divodu
byla v ramci spoluprace s firmami Technical Service Kuehn GmbH a DETYCON
Solutions s.r.o. sledovana 1 kvalita taveniny. Pro tento tcel byla pouzita termicka
analyza AccuVo.

Na zéklad¢ této analyzy bylo zjisténo, ze by pii pripravé LKG mélo dojit jak
K procesnim, tak materialovym zménam. Materidlové zmény by se tykaly piedev§im
ockovani. Pfed provozni zménou je ovSem nutné provést opakovand méteni a overit
tak, ze vysledek méfeni, které probéhlo v MR je reprodukovatelny. Hledani idealniho
ockovadla, ostatni analyzy a zkouSky by pak mohly poslouzit jako ndmét pro dalsi

praci.
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Priloha ¢. 1

- W - * Legenda
Vypocet vtokovych soustav - odlitky od 1t do 10t .
zaddvané hodnoty
hodnoty pevné dané A
hodnoty vypoltené | ™"
16 =1,2 xm G 6
6)S,= ———x 10
3 p Xv Xt
Optimalni doba odlévani odlitku [s] t 65.85 2)t=s X Ntl X G
sti'. tlonitka stén odlitku [mm] tl p2 7)Sp =12 X 5,
soufinitel fasu 5 3) hey= Hy — 2
hm. odlitku s vtok. soustavou a nalitky [ke] G l G 8)5,=14 x 5§,
hruba hmotnost odlitku [kg] m 4) vy = 7
9) Fopjak =S X h x9,81 x p
Stiedni ferostaticky tlak [m] hsti. 1,06 C 5)v=10,55 X /2 x 9,81 X hy;
Vvika vtokového kanilu nad zifezem [m] Ho 1.42 10) Mypadien = Foztlak = 104
Vyika odlitku nad rovinou zifezi [m] P 0,73
Celkova viska odlitku v poloze pii liti [m] C 0,75 ' Navrh riznych obdélnikovych profili | Navrh rozméri odlutovace strusky pro obdélnikovy profil -
Plocha pitiiezu zafezi [mm?2] Sz 27093 pro zafezy pro polystyrénové modely
Potet zalezi n 4 a 5 b 140 a= 70
Plocha pivifezu jednoho ziiezu [mm?2] G08 1) primér ziiezu [mm] d 30 a 10 b 70
2) étvercovy zai'ez [mm] a 26 [3) obdélnikovy zafez [mm a 15 b 47
Stiedni tihova rychlost litit _[kg/s] Vg 43 a 20 b 35 b= 43
Lici rychlost [m/s] v 2,51 a a a 25 b 28
Hustota tekutého kovu pro LLG kg/m3 P “ b a 30 b 23
d a 35 b 20
Plocha piiiezu odluéovade strusky [mm2] So 3351 Navrh rozmér odludovade strusky [mm »»»»>>>> zikladna a [mm] 57
Celkova plocha pitiiezu vrchniho kilu [mm2 Sy 3910 Navrh rozmeéra odlucovaée strusky pro |>>=>>>>> zakladna a [mm] 40 Navrh rozméri odluéovaie Navrh rozmér odluéovaée strusky
| Podet vrchnich kula n 3 liti ze dvou stran [mm] strusky pii liti z jedné strany pii liti ze dvou strany
Plocha pitii‘ezu jednoho vrchniho kiilu [mm?2 Sk 1303 primér vrchniho kilu [mm] d 1 |
34 24
Vzitlakova sila plisobici na vriek formy [N] G 88576 hmotmost poufitého zivaZi [t] m o | 7
Pidorvsna plocha odlitku [m2] S 1,905
Vyika hladiny kovu nade dnem [m] h 0,777 74 52
57 40
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