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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva simulaénimi vypocty tuhnuti a chladnuti
odlitkd jako nastroji pro zvySeni kvality vyroby pistnich krouzkd z litiny s lupinkovym
grafitem. Prace se sklada ze dvou zakladnich Casti (teoreticka a experimentalni).
Teoreticka Cast popisuje zakladni charakteristiku slévarenskych formovacich smési,
pFiCiny poSkozovani bentonitu v jednotnych formovacich smésich a jejich ozZivovani.
Dale se pak prace vénuje pouzitému materialu litiné a pfipadnym vadam odlitkd.
Experimentalni C¢ast je zaméfena na navrzeni variant a provedeni simulacnich
vypoétd pomoci softwaru Magma®, tykajicich se odlévani pistnich krouzkd ve
slévarné litin Buzuluk a.s.. Sou€asné tato kapitola obsahuje zhodnoceni dosazenych
vysledkd simulace celého procesu liti, véetné plnéni dutiny formy, tuhnuti, chladnuti
a nasledné vyhodnoceni degradace bentonitu v pouzité formovaci smési. Dale
prace feSi problematiku porovnani vad zjisténych na zakladé vysledkd simulaéniho

vypoc¢tu a vad nalezenych na realnych odlitcich ve slévarné litin Buzuluk, a.s

Klicova slova
slévarenska formovaci smés, degradace a ozivovani bentonitové smési, litina, vady

odlitkd, simulace, pistni krouzky

Annotation

This thesis deals with Simulation calculations of solidification and cooling of
castings as tools for increased quality production of cast iron piston‘s rings of the
flake graphite. The thesis consists of two basic parts (theoretical and experimental).
Theoretical parts describes a basic characteristics of a foundry moulding mixtures,
causes of damaging bentonite in an individual moulding mixtures and their reviving.
The thesis further deals with used material of a cast iron and prospective defects of
casts. Experimental part is focused on designing options and performing simulation
calculations by Magma® software, concerning casting piston rings in the Buzuluk, a.
s. company, Komarov. This chapter concurrently includes evaluation of reached
results of fulfilling form’s cavity, solidification, cooling and following evaluation of
bentonite degradation in the form mixture. The thesis further deals with the issue of
comparing defects detected by the results of a simulation calculation, and defects

found on real castings in Buzuluk, a. s. foundry.

Key words:
Foundry moulding mixture, degradation and reviving of bentonite mixture, cast iron,

casts defects, simulation, piston rings
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

GJL-150 oznaceni litiny s lupinkovym grafitem (Seda litina) s mezi pevnosti
v tahu 150 MPa

GJL-200 oznaceni litiny s lupinkovym grafitem (Seda litina) s mezi pevnosti
v tahu 200 MPa
LLG litina s lupinkovym grafitem
LKG litina s kuliCkovym grafitem
LVG vermikularni litina
*.sat format souboru Standard ACIS Text
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta strojni | Studentska 1402/2 | 461 17 Liberec 1 NN

H u
www.fs.tul.cz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 HER



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Katedra strojirenské technologie

1. UVOD

Pistni krouzek je velmi dulezitou soucasti vSech pistovych stroji, predevSim
spalovacich motoru. [1]

Neni zcela jisté, kdy se poprvé samopruzici pistni krouzek objevil. V roce 1777
pouzival James Watt k utésnéni pistll kozené manzety, koudel a konopna lana. V roce
1797 se jiz k tésnéni zacCaly uzivat kovové segmenty z litiny, aby prodlouzily Zivotnost
téchto dili. Do dnes pouzivany zplsob vyroby se zrodil zhruba pfed 150ti lety, kdy
Anglican Ramsbottom pfihlasil patent na vyrobu tésnicich krouzkd s konstantnim
pritlakem na sténu valce po celém obvodu. A tak vyroba pistnich krouzk( pfechazela
pomalu od staviteld spalovacich motori na specialni vyrobni zavody, které stale
zlepSovaly vyrobni postupy tak, jak si to vyzadovala rostouci vyroba. [1]

V Cechach se vroce 1931 pro vyrobu pistnich krouzkd, které do té doby nase
automobilky dovazely prevazné ze zahraniéi (Anglie, Némecko, Svycarsko) rozhodly
Komarovské Zzelezarny (dnes Buzuluk, a.s., Komarov). NaSi dva dosavadni tuzemsti
vyrobci pistnich krouzkd méli totiz velmi nizkou vyrobni kapacitu a ani technicka uroven
vyroby nebyla pfFili§ vysoka. V Komarovskych zelezarnach byla nejprve zkouSena vyroba
jednotlivé odlévanych pistnich krouzk(, ale jiz vroce 1932 probihaly zkousky, jejichz
vysledkem bylo formovani jednotlivych krouzkd do rameckd, skladanych do Stosu, resp.
etazi, a nasledné spolec¢né odlévanych. Diky velkym zkuSenostem metalurgt, slévacu, a
také diky postupnému zlepdovani technickych moznosti mély pistni krouzky ztéto
slévarny stale rostouci kvalitu a tim i zaji§tén odbyt. [1]

JelikoZz ma pistni krouzek rozhodujici vliv na Zivotnost celého motoru, jeho vykon i
ekonomicky provoz, je na ném stale co zlepSovat. Vyvoj spalovacich motorl neni
ukon&en a na tento dllezity element budou kladeny stale nové pozadavky. Je proto velmi
obtizné vyrobit takovy pistni krouzek, ktery by mél véechny poZzadované vlastnosti. Casto
se stava, Ze pokud se snazime zlepSit jednu vlastnost, zhorSujeme jiné parametry.
S cilem zlepSit podminky vyroby a nasledné kvalitu pistnich krouzkl, byla realizovana
pravé i tato diplomové prace. [1] Jejim cilem je pomoci slévarenského simulacniho
programu pro odlévani kovit MAGMA®, popsat a nasledné navrhnout zlep$eni vyroby,
resp. technologie vyroby pistnich krouzkud ve slévarné litin Buzuluk, a.s.. Pistni krouzky se
vyrabé&ji technologii gravitatniho liti do etdZovych piskovych forem. S ohledem na
pouzivané slévarenské materialy ve slévarné litin Buzuluk, a.s., jednotné bentonitové
formovaci smési, se prace zaméruje nejen na kvalitu odlitki a potencialni vznik vad, ale i

na samotnou formovaci smés, jeji degradaci a ozivovani. V neposledni fadé se prace
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zaméfuje na porovnani vad zjisténych na zakladé vysledkd simula¢niho vypoctu a vad na

realnych odlitcich ze slévarny litin Buzuluk, a.s.

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta strojni | Studentska 1402/2 | 461 17 Liberec 1 =I=
www.fs.tul.cz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 HER

10



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Katedra strojirenské technologie

2. TEORETICKA CAST PRACE

2.1. SLEVARENSKE FORMOVACI SMESI

Piskové formovaci smési slouzi k vyrobé netrvalych (jednorazovych) piskovych
forem. Tento druh forem se pouziva pfedevS§im pro odlévani litin, pfipadné slitin hliniku a
médi. Piskové formy se uplatriuji pfedevsim v malosériové vyrobé a pfi jednom odliti je
mozné zhotovit i vice odlitk(i najednou. [2], [3], [4], [5]

Piskova formovaci smés je polydispersni tfifazova soustava, jejiz vlastnosti zavisi na
vlastnostech a vzajemném pUlsobeni véech tii fazi — pevné, kapalné, plynné. Castice
rizné velikosti a tvaru, které urCuji kostru celé soustavy, tvofi tuhou fazi nazyvanou
ostfivo. V mezerach mezi tuhymi &asticemi je uzaviena faze kapalna (pojivo, voda) a
plynna (vzduch). Ostfivo a pojivo jsou zakladni slozky formovaci smési, nezbytné jsou
také prisady, které zlepSuji vlastnosti formovaci smési, a voda, ktera u urcitého druhu
smeési pusobi jako plastifikator. [2], [3], [4], [5]

Formovaci smés Ize délit podle nékolika riznych hledisek. Z hlediska pouziti Ize
formovaci smési délit na smési pro strojni formovani, ruéni formovani a jadrové smeési.
Podle uréeni mizeme smési délit na:

e Modelovou smés, ktera se sype pfimo na model a tim vytvofi lic formy. Tato smés

musi byt velmi kvalitni, jelikoz je pfi odlévani a tuhnuti odlitku ve styku s taveninou.
[2], [3], [4], [5]

o Vyplriovou smés, ktera vyplfiuje zbyly objem ramu. Nemusi byt tak kvalitni,
nejCastéji se ziskava z jiz pouzitych jader. [2], [3], [4], [5]

e Jadrovou smés pouzivanou pro vyrobu jader. Tato smés je velmi kvalitni a jsou na
ni kladeny jesté vétsi pozadavky nez na smés modelovou, jelikoz tyto smési byvaiji
velmi tepelné namahany a musi odolavat penetraci taveniny mezi péry. [2], [3], [4],
[5]

e Jednotnou smés, ktera je pouzivana jak pro vyrobu lice formy, tak pro vyplnéni
zbylého objemu. Je to v podstaté vratna smés, ktera koluje slévarnou, a je nutné ji
mezi jednotlivymi cykly ozivovat. NejCastéji jsou to jednotné bentonitové smési pro
strojni formovani. [2], [3], [4], [5]

Podle obsahu volné vody (tj. vody, kterou Ize odstranit suSenim na teplotu 100°C) je
také mozno délit smési do rdznych skupin. A to na bezvodé smési (do 0,1% obsahu
vody), smési polosuché (do 3% obsahu vody), smési na syrovo (do 5% obsahu vody) a
smési na suSeni (6-7% obsahu vody). [2], [3], [4], [5]
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Formovaci smés ma velky vliv na kvalitu odlitkd. Pfi sledovani vyskytu vad bylo
Spatnym pouzivanim. Formovaci smés mulze ovlivnit zabihavost slévarenskych slitin,

kvalitu povrchu odlitku i vlastnosti mechanické. [2], [3], [4], [5]

Ostrivo je zrnity material, ktery tvofi nosnou ¢ast formovaci smési, jeho obsah byva
rizny podle charakteru smési. U béZnych formovacich smési ho byva cca 92%, ale muze
ho byt az 98%. Zrna jsou minimalné o velikosti 0,2 mm, maji razny tvar (kulata i
ostrohranna) a ovliviuji kvalitu povrchu odlitku. U ostfiva je dllezitd odolnost proti
vysokym teplotam (zaruvzdornost), chemicka podstata, hranatost a velikost zrn. Tyto
charakteristiky rozhoduji o vlastnostech formovaci smési jako je objemova hmotnost,
prodysnost a propustnost, tepelna vodivost a také o pevnosti forem a jader. [2], [3], [4], [5]

Podle puvodu se ostfiva déli na pfirodni (kfemenné pisky, zirkon, olivin, atd.) a uméla
(korund, magnezit, Samotova drt atd.). Dale se ostfiva déli podle chemické povahy na
kysela (kiemenné pisky), neutralni (§amot, korund) a zasadita (magnezit). [2], [3], [4], [5]

Pro kazdy odlitek je nutné zvolit vhodné ostfivo. Druh ostfiva se urCuje na zakladé
chemické povahy odlévaného kovu, lici teploty a tvarové slozitosti. Nejpouzivan&jSim
ostfivem je ostfivo kfemenné (chemickou podstatu tvofi SiO,), které ma vhodnou zrnitost
je nad 1700°C a proto je vhodny pro vyrobu forem k odlévani vétSiny slévarenskych slitin.
Kfemenné ostfivo je kyselé povahy a nelze ho pouzivat pro vyrobu forem uréenych
k odlévani materialu, které vytvari oxidy zasadité povahy (napf.: Hadfieldova ocel). [2], [3],

[4], [5]

Pojivo poji ¢astice ostfiva v kompaktni celek a tim zajiStuje vznik kvalitni formovaci
smeési. Obsah pojiva byva 6 az 8%, v zavislosti na druhu formovaci smési, a tvofi ho
Castice mensi nez 0,02 mm. Vazba mezi ostfivem a pojivem je urCovana velikosti
adheznich sil mezi jejich povrchy a velikosti sil koheznich, které jsou urCeny vnitini
pevnosti daného typu pojiva. Charakter téchto sil je dan stavem povrchu,
granulometrickou skladbou povrchu a fyzikalnéchemickymi vlastnostmi raznych druh
pojiv. Pro vyrobu forem je dulezité, aby adhezni sily byly vys$Si nez sily kohezni, a naopak
pfi vytloukani odlitku nebo regeneraci ostfiva jsou dllezité malé adhezni sily. Spojenim
ostfiva s pojivem vznika pevnost formovaci smési — vaznost za syrova, pevnost po
vysuSeni a vytvrzeni, pevnost za vysokych teplot i zbytkova pevnost smési (rozpadavost
po odliti). [2], [3], [4], [5]
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Pojiv je cela fada a déli se podle rGznych kritérii, napfiklad rozliSujeme pojiva
organicka (pryskyfice, tuky, oleje, sacharidy) a anorganicka (jily, vodni sklo, sadra atd.).
NovéjSi zplsob déleni pojiv je do generaci:

Pojiva smési 1. generace jsou pojiva na bazi jili, ktera se formuji mechanickym
zpusobem (péchovani, stfasani, lisovani). Tyto pojiva jsou nej¢astéji soucasti pfirodnich
smési. Pro slévarenské ucely u nich hodnotime bobtnavost a zaruvzdornost. Pouzivaji se
pro formovani na syrovo i po vysu$eni, jsou nositelem vaznosti i pevnosti po vysudeni.
Pojici systém jilu je zavisly na pfitomnosti vody a je vratny. [2], [3], [4], [5]

K nejrozs$ifenéjSim jilovym pojivim patfi takzvané bentonity, které maji vybornou
pojivovou schopnost a umoznuji pfipravu smési s minimalnim obsahem pojiva. Bentonity
nazyvame jily, jejichz zakladem je montmorillonit, a je-li jeho obsah vyS$si nez 75-80% .
[2], [3], [4], [5]

Pojiva smési 2. generace jsou zalozena na chemické podstaté pojeni, coz je
nevratny proces. Pojeni probiha bud zasahem zvenéi (za tepla i za studena), nebo zevnitf
— samotvrdnouci formovaci smési. [2], [3], [4], [5]

Organicka pojiva se nejvice pouzivaji pro vyrobu jader a fadi se mezi né oleje,
sacharidy a dnes stale vic pouzivané umélé pryskyfice.

Anorganicka pojiva jsou vyhodnéjsi z ekologického hlediska, maji nizsi plynotvornost.
Patfi mezi né vodni sklo (koloidni roztok silikatu-kfemicitanu), sadra, cement a latky pro
vyrobu forem na vytavitelny model (alkosoly, hydrosoly). [2], [3], [4], [5]

Pojiva smési 3. generace nejsou pojiva v pravém slova smyslu, jedna se spiSe o
pojivové systémy, kde vyuzivame fyzikalnich G€inkd pojeni. Vyroba forem je realizovana
napfriklad pomoci magnetického pole, zmrazovanim, nebo formovanim ve vakuu. Tyto
metody nejsou v bé&zné praxi tak rozsiteny. [2], [3], [4], [5]

Pojiva smési 4. generace jsou na bazi zivych organismu (napf.: bakterii). Biologicka
latka ve funkci pojiva se po zaformovani rychle rozmnozi a spoji zrna ostfiva. Po ztuhnuti

odlitku je organismy nutno usmrtit. Tyto systémy pojeni jsou zatim ve fazi vyzkumu. [2],
[3], [4]. [5]

Prisady jsou latky, které zlepSuji vlastnosti formovaci smési a tim i vlastnosti formy.
Napft.: zvySuji prodySnost, zlepSuji rozpadavost, zvySuji odolnost vic&i povrchovym vadam
odlitku (napf. zape€eninam). Typickou pfisadou je kamenouhelna moucka (letek), ktera
po naliti taveniny zane hofet a jeji plyny oddéluji lic formy od pronikajici taveniny. [2], [3],

[4], [5]
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Voda ve formovaci smési plUsobi jako plastifikator, tj. dava smési vlastnosti nutné
k udrZeni tvaru po formovani, a to zejména u smési jilovych a s anorganickymi pojivy
(cement, sadra). Byva ji kolem 3-4 hmot. %. [2], [3], [4], [5]

2.2. POSKOZOVANiI BENTONITU V JEDNOTNYCH
FORMOVACICH SMESICH

V idealnim pfipadé je jednotna bentonitova formovaci smés systémem skladajicim se
z ostfiva, pojiva (bentonit), pfisad a vody, viz kapitola 2.1. Ve skuteCnosti vSak jesté
obsahuje nepfeberné mnozstvi dalSich latek (pojivo a pfisady v rGzném stupni degradace,
produkty tepelného a chemického rozkladu pfisad, pfimési), které se vytvori diky obéhum
formovaci smési po slévarné a jejim poskozovanim. Z toho ddvodu je nutné smés
hodnotit, kontrolovat a nasledné poskozeny bentonit nahradit novym. [6]

Bentonit ve formovaci smési je pfi vyrobé odlitkli poSkozovan hned nékolika zpUsoby

— tepelné poskozeni, chemické podkozeni, pasivace a ostatni ztraty bentonitu. [7]

Tepelné poskozeni je v podstaté dominantni degradace bentonitu a nastava pfi zaliti
formy a naslednym pfestupem tepla ztekutého kovu. MnoZstvi takto poskozeného
bentonitu je ovlivnéno pfedevsim lici teplotou kovu a také dobou ponechani odlitku ve

formé. Tyto vlivy nelze nijak vyrazné& ménit. [7]

Chemické poskozeni nastava v disledku toho, ze chemické latky a jejich ve vodé
rozpustné soli, obsazené v nékterych jadrovych pojivech, se vazi na krystalickou mfizku
bentonitu, a tim znemozriuji pfistup vody do krystall bentonitu. Tim se snizuje schopnost
aktivace bentonitu. Totéz plati i pro chemicky zneciSténou vodu pouzivanou pfi miseni.

Miru znecisténi Ize zjistit elektrickou vodivosti vyluhu smési. [7]

Pasivace je omezeni pfistupu vody. Nékteré latky vytvaii na krystalech bentonitu
nesmacivy povrch a tim zamezi pfistupu vody. Je to napfiklad hydraulicky olej, dale
produkty kondenzace uhlikatych pfisad a jadrovych pojiv. Tento proces lze jen stézi

ovlivnit a omezit. [7]

Ostatni ztraty bentonitu nastavaji napfiklad pfi odsavani pouzitelného
(neposkozeného) bentonitu v rdznych &astech obéhu formovaci smési. Ztraty také
nastavaji pfi dopravovani formovaci smési po pasovych dopravnicich a i to je dlivod pro¢
je smés nutné ozivovat. Tyto ztraty vSak Ize vyrazné ovlivnit sefizenim odsavani, pfipadné

vracenim ,bohatych” odprasku. [7]
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2.3. OZIVOVANIi JEDNOTNYCH BENTONITOVYCH
FORMOVACICH SMESI

Jednotna formovaci smés je vysoce stabilni systém, jehoz slozZeni, s vyjimkou
vlhkosti, nelze skokové zménit. Ke znehodnoceni, nebo ztraté slozek formovacich smési,
béhem jednoho obéhu dochazi jen v jednotkach procent z plvodniho mnozstvi, coz
umoziuje pracovat jen s minimalnim ozivovanim, obvykle 1-3% vSech surovin. [8]
Ozivovani smési je v podstaté davkovani novych surovin, abychom nahradili poSkozeny a
ztraceny bentonit v pouzité vratné smési, a také pro dopinéni k novému ostfivu. V praxi se
vyuziva tfi hlavnich moznosti jak stanovit potfebné ozivovani novymi surovinami [6]:

1. Zpétné fizeni podle vysledkl z laboratore

2. On-line Fizeni pomoci méfici a vypocetni techniky

3. Rizeni pomoci bilance formovaci smési (nékdy také nazyvané preventivni
fizeni ozivovani)

Zpétné rizeni ozivovani podle vysledku z laboratore je nejrozsitenéjSi ve vétsiné
Ceskych a slovenskych slévaren. Jedna se o zpétnou vazbu na vysledky méfeni, avSak
nemuzeme se bezhlavé Fidit jen podle jednotlivych vysledk(, ale musime neustale
sledovat trend zmén méfenych vlastnosti a reagovat dfive, nez vlastnosti vyboci
z pozadovanych hodnot. Podminkou je grafické vyhodnocovani hodnot. Hlavnim
ddvodem pro nutnost sledovani trendu, a ne okamzitych hodnot, je rozptyl méfenych
hodnot. Napfiklad u pevnosti je tento rozptyl zpusoben jednak nehomogenitou, ale i
nedodrzenim optimalni spéchovatelnosti, pfipadné chybami pfi provadéni zkousek. [6],
[81, [9]

Davkovani ostfiva fidime podle vyplavitelnych latek. Kdyz vyplavitelné latky stoupaji,
musime pfidat ostfivo. Zmény v davkovani bentonitu Fidime podle hodnot vaznosti a
dalSich pevnostnich vlastnosti. Jestlize tyto hodnoty klesaji, zvySujeme davkovani
bentonitu a naopak. Dale davkovani muzeme kontrolovat podle obsahu aktivniho jilu.
Davkovani pfisad fidime napfiklad podle spalitelnych latek, obsahu uhliku nebo podle
obsahu lesklého uhliku. [6], [8], [9]

U fizeni oZivovani on-line pomoci automatického méreni a prfimého ovliviiovani
davkovani je predpokladem rychlé automatické vyhodnoceni vlastnosti nejlépe ihned za
misicem, véetné zakladnich méfeni (teplota, vihkost) pfed misiéem. Ridici systémy
modernich pfipraven pisku nejen automaticky vyhodnocuji a kontroluji veSkerou smeés,
ktera je vyrobena pro formovani, ale také Fidi jeji davkovani. Oproti fizeni podle vysledk

Z laboratofe ma tento systém k dispozici podstatné vice udajl, protoZze automat dokaze
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méfit v kratSich intervalech. Tim je CasteCné smazana hlavni nevyhoda fizeni podle
vysledkld a to ta, Ze musime Cekat, az se néco zméni a teprve potom mizeme délat
zasah. [6], [8], [9]

Rizeni ozivovdni pomoci bilance formovaci smési — podle skuteéného
znehodnoceni je nékdy také nazyvano jako preventivni fizeni ozivovani, u né&jz zasahy
do davkovani nejsou provadény odhadem, ale systematicky na zakladé vypoctu podle
zatizeni formovaci smési. V Ceské republice vdak byly tyto vypoéty uzivany vétsinou jen
pfi rozbéhu vyroby pro stanoveni prvnich pfisad a dale byly smési fizeny podle vysledki
Z laboratofe. V zapadnich zemich se postupné prosadilo provadéni bilance smési a jeji
vyuzivani ke stanoveni potfebného ozivovani. Velky podil na zavedeni této metody ma
Ing. Hruska, podle kterého se také nékdy tato metoda nazyva. [6], [8], [9]

Vlastni fizeni je zpracovano formou tabulek v programu Excel s minimalnimi naroky
na obsluhu. Obecna pravidla této metody jsou uvedeny v nasledujicich bodech:

Mnozstvi nového ostfiva — nové ostfivo se do smési dostava nékolika zpUsoby a to
jako pfidavek do misiCe (ozivovani jednotné smési), jako pisek z rozpadlych jader,
popfipadé z modelové smési (pokud je pouzivana). Na kazdou tunu odlitého kovu je
nutno pro zachovani mnozstvi vyplavitelnych latek a pro udrzeni celkového znecisténi
smési a stupné oolitace pfidat 100 az 160 kg nového ostfiva podle tepelného zatizeni
forem. Cim je vy3$i stupent degradace sloZek formovaci smési, tim je tfeba pfidat na
jednu tunu tekutého kovu vice nového ostfiva. Abychom mohli ur€it potfebnou davku
nového ostfiva do misiCe, musime nejdfive zjistit, jaké mnozstvi nového pisku se do
smési dostane z jader a z modelové desky. [6], [8], [9]

MnozZstvi nového bentonitu — bentonit je nutné pfidavat ze dvou dlvodu. Prvnim
divodem je dopInéni k novému ostfivu. K novému ostfivu je tfeba pfidat tolik bentonitu,
aby se dodrzel pozadovany obsah aktivniho bentonitu ve formovaci smési, ktery obvykle
byva 6 az 9%. Druhym ddvodem je nahrada znehodnoceného (tepelné degradovaného) a
ztraceného bentonitu ve vratné smési. Primérna hodnota znehodnoceni bentonitu se
pohybuje od 2 do 5%, pfi¢emz rozhodujicim znehodnocenim je pravé termicka destrukce
v okoli odlitku a vtokové soustavy. Proto bylo jako kritérium zvoleno mnozstvi tekutého
kovu. Na tunu odlitého tekutého kovu je tedy nutno doplnit 25 az 40 kg nového bentonitu.
Celkové mnozstvi nového bentonitu je pak dano sou¢tem obou hodnot. Pokud pouzivame
bentonit s nosi¢em lesklého uhliku (smésny bentonit), pak musime potfebné mnozstvi

zvysit o obsah uhlikaté slozky (viz mnozstvi smésného bentonitu). [6], [8], [9]
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MnoZstvi nového nosiCe lesklého uhliku — zde plati stejné zasady jako pro bentonit,
proto potfebné mnozstvi stanovime pomérem k novému bentonitu celkem. Obvykle to
byva 0,2 az 0,5 nasobek bentonitu. Volba zavisi na tepelném namahani formy a na kvalité
pouzivaného nosice. Pfi pouzivani smésného bentonitu, ktery miva 15 az 30%, je pomér
dan vyrobcem a mél by se pfizpusobit potfebam slévarny. [6], [8], [9]

MnoZstvi smésného bentonitu — je dano souctem bentonitové a uhlikaté smési.

MnozZstvi ostatnich prisad — ostatni pfisady, pokud jsou pouzivany, se bez vyjimky
davkuji v poméru k novému bentonitu. V praxi se jedna o tak malé davky (1-6%
bentonitu), ze obvyklé davkovace neumozniuji samostatné davkovani a tyto pfisady jsou

vétSinou dodavany jako soucast smésnych bentonit(. [6], [8], [9]

VySe uvedena obecna pravidla pro ozivovani pomoci bilance je mozné uplatnit pfi
davkovani novych surovin dvéma zakladnimi zpusoby:

Rizenim davkovani podle bilance pfedchoziho dne (smény), kdy jsou na zad&atku
nového pracovniho dne shromazdény udaje o pfedchozim dni (sméné), mezi které patfi
hmotnost odlitého tekutého kovu, pocet cykll misi€¢li a mnozstvi pisku z jader. Na zakladé
téchto dat a vySe uvedenych pravidel se vypocte jaké mnozstvi surovin pro oziveni se
mélo do misiCe davkovat v pfedchozim dni (sméné). Toto davkovani se pak nastavi pro
dnesni den (sménu). Je to sice se zpozdénim jednoho dne, ale pofad je to mnohem dfive,
nez se zmény staci projevit na méfitelném slozeni formovaci smési. Vyhodou tohoto
fizeni je, Ze systém zahrnuje i suroviny spotfebované na smés jdouci do vadnych forem a
do prepadu, dale pak bilance eliminuje pfipadné nepfesnosti v technologickych
podkladech. [6], [8], [9]

Rizenim davkovéni podle modeli, kdy se pro kazdé modelové zafizeni zjisti
hmotnost tekutého kovu, potfebna hmotnost formovaci smési, a odhadne se pfisun pisku
Z jader. Potom se provedou pfislusné vypoclty a stanovi se pozadované ozivovani pro
jednotlivé odlitky. Vystupem je tedy seznam modell s pfedepsanym davkovanim do
misiCe. Pfi kazdé vyméné modelu se tak provede zména davkovani. Nezbytné suroviny
jsou tedy uz ve smési, ze které se formuje, a pfi zpracovani vratu jsou ve smési
k dispozici. Vysledkem fizeni je tedy konstantni slozeni vratné smési, nikoli konstantni
sloZeni namisené smési. Vyhodou fizeni podle modelu je to, Ze potfebné nové suroviny
dame hned pfi miseni pro dany model, a protoze bentonit se aktivuje az dokonalym
promisenim, nejlépe pak nahfatim a napafenim ve formé, je potfebné mnozstvi piné
k dispozici ve vratu po odliti. Vyhodou je také to, Zze systém nevyzaduje kazdodenni

zasahy fFidiciho pracovnika. Nevyhodou je, Ze nemuze byt zahrnuto jiné nez primérné
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mnozstvi smési, ktera je pfipravena navic (na vadné formy, na pousténi smési zpét do
zasobniku). [6], [8], [9]

Novy zplsob stanoveni potfebného oZiveni formovaci smési bentonitem je
pomoci simulaéniho softwaru. NejnovéjSi verze simula¢niho softwaru MAGMA®
umoznuje mimo jiné stanovit jaké mnozZstvi komplexni formovaci smési bude tepelné
zasazeno urcitou teplotou vlivem pfestupu tepla z odlévaného kovu do piskové formy, a
nasledné vypoctem stanovit i mnozstvi bentonitu poskozeného pusobenim degradacnich
teplot. Potfebné mnozstvi bentonitu na oziveni smési pak mizeme snadno stanovit

prepocCtem procent zasazené smési na hmotnost nového bentonitu do misice. [7]

2.4. LITINY

Litiny tvofi nejvétsi podil ze vSech slévarenskych slitin a az 70% je jich odlévano
pravé do bentonitovych formovacich smési. V sou€asné dobé je nejpouzivangjsi litina
s lupinkovym grafitem (LLG), ktera tvofi az 85% tonaze vSech litinovych odlitkd, méné nez
15% tonaze pak tvofi litina s kulickovym grafitem (LKG), a malé mnozstvi zaujimaji také
odlitky z jinych druhu litin. Litina se pouziva pfevazné pro konstrukéni ucely a spojuje
v sobé umérnou cenu, dobré technologické vlastnosti a vyhovujici mechanické vlastnosti.
Odlitky z litiny tak ¢asto nahrazuji drazsi ocelové odlitky. [10], [11]

Litina je slitina Zeleza, uhliku a dalSich prvkd, v nichz je uhlik vylou€en jako grafit, nebo
vazan jako karbid FesC, pfipadné karbid jiného prvku. Obsah uhliku v litinach pfesahuje
hodnotu maximalni rozpustnosti uhliku v austenitu, tj. obsah vy3Si nez 2,11%. Litiny
krystalizuji podle stabilniho, nebo metastabilniho diagramu Fe-C, resp. Fe-FesC, pfipadné

se v prubéhu tuhnuti a chladnuti uplatriuji oba systémy, viz Obr. 2. 1. [10], [11]
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Obr. 2. 1 Rovnovéazny diagram Fe-C (------ ), Fe-FesC ( )

Litiny muzeme rozdélovat z rlznych hledisek, ale predevSim je délime podle toho
v jaké formé je ve struktufe pfitomny uhlik. Struktura litiny je vzdy tvofena primarni fazi a
eutektikem. Pokud litina tuhne podle stabilniho diagramu Fe-C vznika grafitické
eutektikum, které tvofi austenit a grafit. Tyto litiny se nazyvaji litiny grafitické a patfi mezi
né litina s lupinkovym grafitem (LLG), litina s kulickovym grafitem (LKG) a vermikularni
litina (LVG). Grafitické litiny tvofi drtivou vétSinu vSech odlévanych litin. Pokud litina tuhne
podle metastabilniho systému je eutektikem ledeburit. Ledeburit je tvofen austenitem a
cementitem FesC. Ve struktufe neni pfitomen Zadny volny grafit a tyto litiny se nazyvaji
bilé nebo také karbidické. Karbidické litiny se vyznacuji vysokou tvrdosti, kiehkosti a diky
tomu jsou témér neobrobitelné. Podle metastabilniho systému vznika také zakalka, ktera
oznacuje vyskyt bilé struktury (ledeburitu) v mistech s rychlym odvodem tepla (tenké
stény, rohy atd.) v odlitcich z grafitickych litin. Pfechodovy typ mezi grafitickymi a bilymi
litinami tvofi tzv. makova litina, ktera obsahuje jak grafitické, tak metastabilni eutektikum.

Vyskyt zdkalky i makové litiny je vétSinou povazovan za nezadouci. Tepelnym
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zpracovanim bilé litiny se vyrabi litina temperovana. Odlitky z temperovaneé litiny tedy
tuhnou jako bilé a grafit vznika aZz rozpadem cementitu pfi Zihani. Po temperovani je tedy
mozné fFadit ji mezi litiny grafitické, nékdy je tato litina také nazyvana jako litina
s vlockovym grafitem. [10], [11]

Problematika tvorby a ovladani vysledné struktury litin, a tim i jejich mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti, spoCiva ve zvladnuti zakladl, ale i specifik jednotlivych typa litin.
Tuhnuti litin probiha ve dvou naslednych procesech, krystalizaci primarni faze a
krystalizaci eutektika. V pribé&hu primarni faze, se vytvari struktura litinovych odlitk({
v rozhoduijici mife, kdy se uz v definitivni podobé vylouci tvar a rozlozeni grafitu, zaroven
se i ur€uji podminky pro vznik kvalitni zakladni hmoty. Krystalizace vSech typu litin za¢ina
nukleaci a naslednym ristem primarniho austenitu. Austenit je tuhy roztok uhliku v zeleze
y. Pro aktivaci zarodk( austenitu je potfeba jen relativné malé podchlazeni pod
rovnovaznou teplotu likvidu, ten pak zaéne rust na cizich Casticich, vméstcich a na
sténach formy. Krystaly austenitu tvofi dendrity, rozvétveni dendritd je podporované
vy$§im obsahem uhliku a rychlejSim rlstem krystalt. Dendrity rostou postupné od stény
odlitku smérem do tepelné osy odlitku, tzv. vrstevné tuhnuti. Mezi dendrity pak vznika
grafitické eutektikum. V mistech, kde je pomalé ochlazovani, roste tuha faze v objemu
taveniny pfed frontou tuhnuti, ¢imz dochazi k tzv. objemovému tuhnuti, pfi kterém se
tavenina postupné ,zahustuje“ az ztraci tekutost. V prostorach zbyvajici taveniny mezi
zrny tuhé faze pak vznikaji mikrostazeniny. Vétsi sklon k objemovému tuhnuti ma tvarna
litina a proto obvykle obsahuje vice fedin. Sklon k exogennimu (od stény) a endogennimu
(v obejmu) tuhnuti zavisi na poctu krystalizacnich zarodk( a dalSich vlivech. Primarni
austenit je kovovou strukturni slozkou neporusovanou grafitem, a proto &im je v litiné vétsi
podil primarniho austenitu, tim ma litina vy38Si pevnost. Druhy proces, krystalizace
eutektika, neni pokraCovanim krystalizace primarni faze, nybrz se jedna o zcela
samostatny proces, ktery je ovdem primarni fazi ovlivnén (napf.: vymezenim prostoru pro
vznik eutektika, obohacenim zbylé taveniny o nékteré prvky v diusledku segregace
z primarni faze atd.). Krystalizace eutektika nastupuje, kdyZz pfi ochlazovani dosahne
obsah uhliku, pfipadné uhlikovy ekvivalent v zbytkové taveniné hodnotu 4,3%. Je znamé,
Ze slitiny Zeleza s uhlikem se mdzZou vyskytovat jednak v stabilni soustavé ,Zelezo-grafit®,
jednak v metastabilni soustavé ,zelezo-cementit”. Z téchto divodd mulze pFi eutektické
krystalizaci nelegovanych slitin Fe-C dojit bud k tvorb& metastabilniho eutektika, tj.
ledeburitu (tavenina — austenit + cementit), nebo k vytvorfeni stabilniho tzv. grafitického

eutektika (tavenina — austenit + grafit). Pribéh eutektické krystalizace, tj. podle stabilni,
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nebo metastabilni soustavy, tak primarné urCuje nejen druh vyrobené litiny (LLG, LKG,
bila, pfechodova), ale i jeji vyslednou strukturu a mechanické vlastnosti. Na samotny
charakter eutektické krystalizace ma vliv rychlost ochlazovani taveniny, chemické slozeni
taveniny a fyzikalné-chemicky stav taveniny. Tuhnuti grafitického eutektika probiha
heterogenni nukleace, kdy vedouci fazi pfi tuhnuti je grafit. Rozhoduijici roli pfi nukleaci
grafitu maji zarodky na bazi oxidd, sulfidd nebo karbidl. Grafitizaéni zarodky musi
splhovat nékolik pozadavku, a to, ze pfi teploté tuhnuti litiny jsou vtuhém stavu a
v taveniné jsou nerozpustné, maji mikroskopickou velikost, pokud mozno jsou v taveniné
velmi rovnomérné rozlozené, a krystaliza¢ni U€inek pusobi na zadouci faze (grafit, nikoli
cementit). V kazdé litiné se tvofi ur€ité mnozstvi z bézné pfFitomnych prvkd, pokud
chceme pocet grafitizacnich zarodkd zvysit, pak litinu ofkujeme. V bézné litiné
s lupinkovym grafitem puasobi jako krystalizaéni zarodky zejména MnS, Oxidy SiO.,
z karbidi pak CaC, a Al:Cs. Tvorba zarodkl v litiné s kuliCkovym grafitem souvisi
s pritomnosti prvkd s vysokou afinitou k sife a ke kysliku. Heterogennimi zarodky pro
krystalizaci grafitu v tvarné litiné jsou velmi stabilni sulfidy MgS, CeS, sulfidy lanthanidd,
oxisulfidy a oxidy MgSiO3 a Al203. [10], [11]

Ockovanim se rozumi vnaseni takovych latek do roztavené litiny, které vedou ke
vzniku zarodku pro krystalizaci grafitu. O¢kovani neni pfimo vnaseni zarodkl. Zarodky
vznikaji az vzajemnou interakci mezi aktivnimi prvky v oCkovadle a nékterymi prvky,
pfitomnymi v litiné. Dusledkem oc¢kovani je zmenseni sklonu ke vzniku zakalky, zjemnéni
grafitu a rovnomérné vyloudeni grafitu v celém odlitku. Cim vétsi je pocet zarodkud, tim
dokonalejsi je grafitizace. Litina s jemnozrnnou strukturou miva obvykle lepSi mechanické
vlastnosti, nez litina s hrubou strukturou. AvSak ¢€im vySSi je dispersita grafitu (Cim

vvvvv

poérovitosti. PFili§ vysoky poCet eutektickych bunék proto neni Zadouci. [10], [11]

2.4.1. Litina s lupinkovym grafitem (LLG)

Litina s lupinkovym grafitem, Castéji nazyvana jako Seda litina, je slitina Zeleza
s uhlikem a zakladnimi pfisadovymi prvky jsou kifemik, mangan, fosfor a sira. LLG
obsahuje také plynné prvky — vodik, kyslik, dusik. Obsah uhliku v LLG je obvykle 2,5 az
3,5 %. Krystalizuje pfiblizné podle stabilni soustavy rovnovazného diagramu Fe-C do
kovové matrice (feritu, perlitu nebo jejich smési) s vylouCenym lamelarnim grafitem.
Skute¢ny prubéh krystalizace je vSak odli§ny, v zavislosti na pfitomnych doprovodnych

nebo legujicich prvcich a rychlosti ochlazovani. [10], [11], [12]
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Vlastnosti LLG jsou pak urCovany objemem vylouéeného grafitu, velikosti a
rozlozenim lupink( grafitu a typem matrice. Obecné se litina s lupinkovym grafitem
vyznacCuje relativné vysokou pevnosti v tlaku, avSak ostatni mechanické vlastnosti,
zejména taznost jsou nepfiznivé ovlivnény lamelarnim tvarem grafitu. Grafitové lamely
pusobi jako vruby v kovové matrici a tim snizuji pevnost v tahu na pouhych 100 az 350
MPa. Modul pruznosti se pohybuje v rozpéti 75 az 160 GPa. Naopak, diky lamelarni
formé grafitu, se zvySuje tepelna vodivost. LLG je dobfe obrobitelna a jen pomalu
koroduje. Pokud ma litina s lupinkovym grafitem feritickou matrici ma velmi nizkou tvrdost
i pevnost, a proto neni vhodna pro konstrukce. Perlitické litiny s lupinkovym grafitem maji
dobrou pevnost a pouZivaji se jako konstrukéni materialy. AvSak nesmi se ve strukture
objevit volny cementit, nebot litina je potom tvrda a tézko obrobitelna. Litiny s lupinkovym
grafitem a feriticko-perlitickou matrici maji stfedné vysoké mechanické vlastnosti.
Vysledné vlastnosti litin nejvice ovliviiuje pocet, velikost a rozlozeni grafitovych lupinkd ve
struktufe. Podfadnégjsi litiny maji lupinky hrubé, naopak jakostni litiny museji byt vzdy
oc¢kovany, aby byly lupinky jemné a rovnomérné uspofadané a litina diky tomu méla lepsi
mechanické vlastnosti. Mechanické vlastnosti jsou téz zavislé na tloustce stény odlitku.
Se zmensSovanim tloustky stény roste ochlazovaci rychlost, tim se zjemnuje lupinkovy
grafit a narUstda mnozstvi perlitu v zakladni kovové hmoté. Takto se zvySuje pevnost
v tahu a tvrdost. Odlitky z LLG se obvykle tepelné nezpracovavaji. [10], [11], [12]

Seda litina se pouziva na odlitky kde nejsou kladeny vysoké naroky na pevnost a
houzevnatost, ve vyrobé stroju, v automobilovém primyslu, na umélecké odlitky,
kanaliza¢ni trouby a armatury, odlitky pro stavebni pramysl, radiatory ustfedniho topeni
ap. Seda jemnozrnna litina je pak daleko na $pici v8ech material(i, vhodnych pro vyrobu
pistnich krouzk(, jelikoz splfiuje podminky jako dobra odolnost proti opotifebeni, dobra
tepelna stalost, dobra obrobitelnost a tepelna vodivost, ma dostateénou antikorozni
schopnost i vyhovujici parametry pevnosti, které jsou pro pistni krouzky dulezité. [10],
[11], [12]

2.4.2. Litina s kulickovym grafitem (LKG)

Litina s kuliCkovym grafitem, Castéji nazyvana jako tvarna litina, je slitina Zeleza
s uhlikem, kfemikem, manganem a dalSimi prvky. LKG mize obsahovat téz legujici prvky.
Uhlik se vyluCuje ve formé kulickového grafitu, pfi€emz kulicka je z hlediska vlastnosti
litiny povazovana za idealni tvar, nebot podstatné méné porusuje zakladni kovovou

hmotu. To vyvolava nejen podstatny narast pevnostnich vlastnosti (350 az 900 MPa), ale
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litina nabyva i dobré plastické vlastnosti a mensi citlivost na tloudtku stény odlitku. Tyto
vlastnosti nabyva uz v odlitém stavu, ale mdzou byt jeSté umocnéné vhodnym tepelnym
zpracovanim. Diky pfiznivému vylouCeni grafitu jsou pak mechanické a jiné vlastnosti
LKG urCovany pfedevSim druhem a stavbou zakladni kovové hmoty. Litiny s feritickou
strukturou maji velmi dobré plastické a dynamické vlastnosti, perlit pfispiva ke zvySeni
pevnosti a tvrdosti litiny. ZvySeni podilu perlitu se dosahuje pfi vy8§im obsahu manganu,
nebo pomoci legur, stabilizujicich perlit (zejména Cu). Modul pruznosti litin s kulickovym
grafitem je vy$si, nez u litiny s lupinkovym grafitem, a pohybuje se v rozmezi pfiblizné (1,6
-1,85).10° MPa. [10], [11], [13]

Kulickového grafitu v litiné se dosahuje modifikaci. Modifikace se provadi hof¢ikem
nebo slitinami, které obsahuji hof¢ik. Sferoidisa¢ni ucinek maji i nékteré jiné prvky, napf.
kovy vzacnych zemin a jiné, jejich ucinek je vSak nedostateCny a aplikace problematicka.
Modifikace probiha tak, ze pary hofciku probublavaji ode dna taveninou. Pfitom Mg
reaguje se sirou a kyslikem, rozpusténym v litiné a tvofi chemické slouc¢eniny, Casto také
spolu s kiemikem. Tyto vméstky se nazyvaji ,sekundarni struska“. Cast hoigikovych par
unikne z taveniny a na hladiné shofi. Jen ta &ast, ktera se pfi cesté bublin Mg k hladiné
rozpusti v kovu, vede ke vzniku kuli€kového grafitu. [10], [11], [13]

Mimofadné dobré mechanické vlastnosti, ekonomicky vyhodna vyroba, a dobra
opracovatelnost jsou davody velkého rozsifeni pouziti tvarné litiny v priimyslu. Priblizné
40-50 % svétové vyroby je spotfebovano v automobilovém primyslu. V soucasnych
automobilech jsou téméf vSechny takzvané bezpeclnostni soucastky, jako zavésy kol,
soucasti fizeni, dale motorové Casti, jako klikové hfidele, ojnice, vackové hfidele atd.
vyrabény pravé ztéto litiny. Také tézké, tlustosténné odlitky, které v minulosti byly
naprostou doménou lité oceli, jako turbinové skfiné a odlitky o hmotnosti 300 a vice tun
jsou vyrabény z LKG. Dale je LKG pouzivana ve strojirenském prumyslu, ve vyrobé
zemeédélskych stroju atd. Tvarna litina se také nasazuje v pfipadech odlévani pistnich
krouzkl, kdy nestaci Seda litina. Témito pfipady jsou pistni krouzky, zejména nejvyssi
tésnici pistni krouzek, na které jsou kladeny vysoké naroky vlivem vysokych SpiCkovych
tlakd v pfeplfiovanych naftovych motorech a vlivem vysokych ota€ek modernich
benzinovych motora. [10], [11], [13]
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2.5. VADY ODLITKU

Vada odlitku je kazda odchylka vzhledu, tvaru, rozméru, hmotnosti, makrostruktury a
laboratornimi  zkouSkami zji§téna odchylka vlastnosti od pfislusnych norem nebo
technickych podminek. [14], [15]

Pfi feSeni kazdé slévarenské vady vidime vyznam a vliv propojeni jednotlivych
slévarenskych profesi, predvyrobnich etap s vlastni vyrobou. Dokonaly technologicky
postup muze byt zcela znehodnocen nekvalitni praci formife nebo jadrafe, stejné jako
vyrobenim nekvalitni smési, pfipravou tekutého kovu, zplUsobu liti atd. Nutna je také
spoluprace slévarenskych technikl s konstruktéry pfi posuzovani technologi¢nosti
konstrukce, jelikoz mnoho pfi€in vad prameni uz z konstrukce odlitku. Je tedy mnoho
dalezitych faktord ovliviujicich kvalitu vyrobku. Kazdy druh, €i typ odlitku je ur€en k jinym
pracovnim uc€elim. Stim je spjato i ustanoveni pfislusnych norem, nebo technickych
podminek, podle kterych muize byt stejna vada nékdy pfipustna, jindy nepfipustna,
popfipadé opravitelna nebo odstranitelna. [14], [15]

Nepfipustna vada je odchylka od pfisluSnych norem nebo sjednanych technickych
podminek, kterou nelze odstranit opravou nebo jejiz oprava je podle dokumentace
nepripustna, protoze Cini odlitek z funk&niho hlediska nepouzitelnym.

Pfipustna vada je vada, kterou pfislusné normy nebo technické podminky pfipoustéji,
aniz by pozadovali jeji odstranéni vyrobcem odlitku. [14], [15]

Odstranitelna vada je odchylka na odlitku od pfislusnych norem nebo technickych
podminek, kterou je dovoleno podle téchto pfedpist odstranit vhodnym zplsobem po
dohodé s odbératelem odlitku, a to zvlastnimi upravami a nepfedpokladanymi vyrobnimi
postupy. [14], [15]

Vady odlitkii mohou byt dale zjevné a skryté. Zjevna vada odlitku je vada, kterou je
mozno zjistit pfi prohlidce neobrobeného odlitku vizualné&, nebo jednoduchymi pomocnymi
meéfidly. [14], [15]

Skrytd vada odlitku je vada, kterou je mozno zjistit az po obrobeni odlitku,
prorysovanim, nebo pomoci vhodnych pfistroju ¢i laboratornimi zkouskami. [14], [15]

PFi vyskytu urcité vady odlitku pak sehrava svou vyznamnou roli spravné stanoveni
druhu vady, od kterého pak probiha dalsi €innost k uréeni puvodu vady, ke stanoveni
pFicin a prostfedkll k zabranéni jejiho vzniku. Pro kvalifikaci vad byla vydana norma CSN
42 1240, ktera je déli do 7 zakladnich skupin, zde uvedené tfidéni vad odlitk( plati pro
vSechny druhy a typy slévarenskych slitin, bez zfetele ke zplisobu vyroby a technologii

odlévani. AvSak diky novym poznatkim o pfi€inach a tvorbé vad odlitkd, které byly
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publikovany od doby vzniku normy, je nékterymi odborniky norma povazovana za
zastaralou a nevyhovujici. A jelikoZ je spravné uréeni vady predpokladem sniZzovani
zmetkovitosti odlitkd, byla jimi vytvofena nova kvalifikace vad zaméfena na odlitky ze slitin
Zeleza, viz Tab. 2. 1. [14], [15]

Tab. 2. 1 TFidéni slévarenskych vad odlitkd

Trida vad |Nazev tfidy vad | Skupina vad | Nazev skupiny vad
110 Chybéjici ¢ast odlitku bez lomu
Vady tvaru, 120 Chybéjici ¢ast odlitku s lomem
100 rozmerd a 130 NedodrZeni rozméru, nespravny
hmotnosti tvar
140 Nedodrzeni hmotnosti odlitku
210 Pripeceniny
220 Zalupy
230 Narosty
200 Vady povrchu 240 Vyronky
250 Vypotky
260 Zatekliny
270 Nepravidelnosti povrchu odlitku
280 Vady povrchové ochrany odlitku
310 Trhliny
320 Praskliny
300 Poruseni. 330 Porugeni souvislosti z dtivodu
souvislosti mechanického poskozeni odlitku
340 Poruseni souvislosti z didvodu
nespojeni kovu
410 Bubliny
: 420 Bodliny
400 butiny 430 Odvareniny
440 Stazeniny
510 Struskovitost
o 520 Nekovové vméstky
500 ynfgé?fygp\gé? 530 Makrosegregace a vycezeniny
makrostruktury 540 Broky
550 Kovové vméstky
560 Nevyhovujici lom
610 Mikroskopické dutiny
620 Vméstky
600 _ Vady 630 Nespravna velikost zrna
mikrostruktury 640 Nespravny obsah strukturnich
sloZzek
650 Zatvrdlina, zakalka
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Studentska 1402/2 | 461 17 Liberec 1 [ | |
www.fs.tul.cz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 EEE

25



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Katedra strojirenské technologie

660 Obracena zakalka
670 Odubhli¢eni povrchu
680 Jiné odchylky od mikrostruktury
710 Nespravné chemické slozeni
Vady chemického 720 Odchylky, hodnot mechanickych
. vlastnosti
700 slozeni a .
vlastnosti odlitku 730 Odchylky hodnot fyzikalnich
vlastnosti
740 Nevyhovujici homogenita odlitku

Kazda vada je zde oznacena tfimistnym Ciselnym kodem, kdy prvni Cislo znadi tfidu
slévarenskych vad odlitku (100-700), nasledujici Ciselny znak oznacuje skupinu
slévarenské vady (kazda tfida ma jiny pocet skupin), a posledni Cislo charakterizuje
konkrétni druh vady, ne kazda skupina se viak dale déli na konkrétni druhy vad. [14], [15]

Oproti normé, ktera nabizela pouze 37 moznosti vyhodnoceni vad odlitku, tento navrh
umozriuje az 108 moznosti vyhodnoceni vad ve slitinach Zeleza. Tento zpusob je tedy
mnohem presnéjsi a diky tomu je mozné konkrétnéjsi vyhodnocovani vad, a ucinnégjsi

prevence vzniku vad v odlitcich. [14], [15]

2.5.1. Vady tvaru, rozmért a hmotnosti

Vady této tfidy jsou snadno urcitelné vizualné pozorovanim odlitku, jeho porovnanim
s etalony, vazenim a méfenim. Tato tfida je rozdélena do Ctyf skupin, které celkem
obsahuji 17 vad. [14], [15]

Ve skupiné 110 — chybéjici ¢ast odlitku bez lomu je zahrnuto nejvice druht vad a
jedna se o v praxi se €asto vyskytujici vady.

Nezabéhnuti je vada zplsobena neuplnym vyplnénim nékteré Casti formy, zpravidla
v tenkych mistech nebo horni ¢asti. Nej¢astéjsi pficinou byva nizka teplota pfi liti, mala
rychlost liti, Spatné prodySna forma, Spatna konstrukce odlitku a feSeni vtokové soustavy,
dale pak povrchové napéti a chemické slozeni taveniny, mnozstvi plynt atd. Ve vétsiné
pfipadu se odlitek s timto druhem vady musi vyfradit. Opatfeni k zabranéni vzniku téchto
vad vyplyva z pfi€in vzniku a jsou to tyto opatfeni - vhodna volba konstrukce odlitku,
odlévaného materialu, formovaci smési, vhodna lici soustava a vhodna poloha odlitku ve
formé. [14], [15]

Nedoliti je neuplné vytvofeni tvaru odlitku v horni €asti formy, zplsobené jeho

nedolitim. PfiCinou této vady je nedostatek tekutého kovu, vétSinou zpusobeny
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nespravnym stanovenim hmotnosti odlitku a nespravnym stanovenim hmotnosti tekutého
kovu v panvi atp. [14], [15]

Vyteceny kov muze zpUsobovat neuplné vytvofeni odlitku a mohou vznikat vyénélky
rlzného tvaru a velikosti, v disledku vyte€eni kovu mimo dutinu formy. PFi€inou vyte€eni
byva nedostate¢né zatizena forma, nekvalitné upéchovana forma, pfili§ velké nepfesnosti
v zamcich formy, netésnosti v délici roviné atd. Aby k témto vadam nedochazelo je nutno
vyzadovat poradek na pracovisti, kvalitni provedeni forem a jader, dobry stav ramu a
podlozek pod ramy, spravnou lici teplotu. [14], [15]

Spatnéa oprava formy vede ke vzniku vad, které se projevuji dutinami na povrchu
odlitku, nékdy i velkého rozsahu. Hlavni pfi€ina vady je obsazena v samotném nazvu. Jde
o0 posSkozeni formy, pfi kterém se do dutiny promackne uréitd ¢ast formy, ktera
neodpadne. K takovému poskozeni muze dojit nerovhomérné nanesenym natérem na
formy a jadra, posunutim stény pfi vytahovani modelu, polozenim spodku formy na
nerovnomérnou podlozku atd. Vzniku vady |ze zabranit peclivou opravou deformovanych
mist, pfipadné zni¢enim formy, kterou nelze opravit. [14], [15]

DalSi vady patfici do této skupiny jsou zplsobeny naslednym zpracovanim odlitku a
patfi mezi né pretryskany odlitek, omackani, potluéeni a pohmozdéni odlitku, a nakonec
nespravné upaleny, odfezany a obroudeny odlitek. [14], [15]

Skupina 120 — chybéjici ¢ast odlitku s lomem obsahuje jiz podstatné méné vad.

Ulomena c¢ast odlitku za studena, pfipadné za tepla, je vada vznikla rozlomenim
odlitku na dvé nebo vice €asti. Pfi ulomeni ¢asti odlitku za tepla je lom silné zoxidovan,
zatimco pfi ulomeni za studena ma leskly zrnity vzhled. K obou témto vadam dochazi
mechanickym zpusobem a zejména v disledku neSetrného zachazeni s odlitky. Vada je
vétSinou neodstranitelna, ve vyjimecnych pfipadech je mozZné ji odstranit navafenim
poskozené Casti odlitku. [14], [15]

Vystipnuti je poruSeni tvaru nebo rozméru odlitku v misté, kde k nému byli napojeny
zarezy, nalitky a vyfuky. Projevuje se nepravidelnym lomem, zasahujicim dovnitf odlitku.
Opét se jedna o mechanické poskozeni, kterému Ize pFedejit peclivou a opatrnou praci.
[14], [15]

Skupina 130 — nedodrzeni rozmérd, nespravny tvar obsahuje Ctyfi druhy vad.

Spatny model zpsobuje tvar odlitku, ktery Upln& nebo asteéné neodpovida vykresu.
Pficinami mize byt chyba ve vykresu, ve vyrobé& modelu, zdména ¢&i natoCeni volnych

dili. Zde je jedinym preventivnim opatfenim proti vzniku vad kontrola postupového
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vykresu a vyrobeného modelu. Volné dily pak musi byt jednoznaéné oznaleny a
zajistény. [14], [15]

Presazeni je posunuti jedné &asti tvaru odlitku vaci druhé, nebo presazeni dutin a
otvora v odlitku vzhledem k povrchovému obrysu odlitku. Pfi¢inami mohou byt vady
modelového zafizeni, Spatny stav ramu a modelovych desek, nebo nespravné slozeni
formy. Vzniku pfesazeni Ize zabranit pfedevsim peclivou udrZzbou a kontrolou modelového
zafizeni, bezvadnym stavem formovacich ramu a kvalitou zavadécich koliku. [14], [15]

Nevyhovujici rozméry, tedy zvétSeni nebo zmenseni rozmeérl odlitku proti udajum na
vykrese vznikaji prekroCenim dovolenych uchylek podle pfislusnych norem, nebo
sjednanych technickych podminek. Tyto vady vyplyvaji z rGznych pficin, jimiz jsou
napfiklad chyby ve stanoveni smrsténi, brzdéné smrstovani, nepravidelné smrstovani,
priliSné rozklepani modelu pro jeho uvolnéni pfed vyjimanim z formy, nerovnomérné a
nedostateéné upéchovani formy, atd. Pro vétSinu uvedenych pfi€in je nejucinngjSim
zpUsobem k odstranéni vady uUprava modelu podle realného smrsténi odlitku nebo
s ohledem na dilataci formy a jadra. [14], [15]

Zborceni a deformace je zména tvaru a rozméra odlitku oproti vykresu v dasledku
deformace modelu, formy a odlitku b&éhem vyroby formy, jejiho transportu, pfi tuhnuti,
chladnuti a tepelném zpracovani odlitku. [14], [15]

Posledni skupinou této tfidy je skupina 140 — nedodrzeni hmotnosti odlitku, ktera
dale neobsahuje rozdéleni na konkrétni druhy vad. NedodrZeni hmotnosti odlitku vznika v

dusledku nedodrzeni rozmérua odlitku. [14], [15]
2.5.2. Vady povrchu

Vady povrchu jsou ve vétSiné pfipadu odstranitelné, avSak odstranovani je velmi
pracné a nakladné. Tato tfida obsahuje nejvice vad, Casto jsou to vSak jen vady vzhledu
odlitku, které neovliviuji Zivotnost ani funkénost souc€asti, a zalezi na odbérateli, zda je
ochoten je tolerovat a v jakém rozsahu. [14], [15]

Prvni skupinou této tfidy je skupina 210 — pFipeceniny.

Drsny povrch odlitku, zplsobeny dokonalym smoc¢enim lice formy (jadra) kovem do
hloubky poloviny priméru zrna ostfiva. PfiCina je takova, Ze tekuty kov kopiruje tvar
slévarenské formy, ale i povrch stén a zvlasté grafitizujici slitiny se vyznacuji vysokou
zabihavosti a tim detailné kopiruji nerovnosti povrchu formy. K ziskani hladkého povrchu
odlitku pouzivame ochrannych natérd s vysoce zaruvzdornymi plnivy, pro grafitizujici
slitiny na bazi grafitu, mastku, pyrofilitu a dalSich latek. K hladkosti povrchu odlitku
prispiva i niZSi teplota kovu, vysoka tepelna vodivost a tepelné akumulaéni schopnost
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formy. Drsnot povrchu odlitku mdzeme také ovlivnit naslednym tryskanim odlitku. [14],
[15]

Povrchové pfipeéenina je pomérné tenka vrstva pisku pevné spojena s povrchem
odlitku, €asto se vyskytujici na rovnych plochach. Kov penetruje do vétSi hloubky nez je
primér zrna ostfiva. Odstranéni pfipecenin je obtizné a lze ho dosahnout opakovanym
tryskanim a brouenim. [14], [15]

Hloubkové pripeceniny, neboli zapeceniny, vznikaji pfi pronikani kovu do hloubky,
Casto i nékolika centimetrd. Mohou byt dvojiho charakteru — mechanického, kdy vlivem
metalostatického tlaku pronika tavenina mezi zrna formovaci smési, nebo chemického
charakteru, kdy vlivem kyselych a zasaditych podill ze smési a kovu vznikaji
nizkotavitelné chemické sloucéeniny, nejcastéji na bazi kifemicitan(. PFfi¢inou zapecenin
mohou byt nevyhovujici tepelné, chemické i mechanické vlastnosti formovaci smési,
nevhodny natér formy, teplota a druh odlévaného kovu atd. Nékteré zapeceniny se daji
opravit vysekanim a navarenim, vétSi zapecCeniny pfispivaji k vyfazeni odlitku. Pfedchazet
zapeCeninam mulzeme odlévanim kovu s minimalni teplotou prehfati, odlévat s co
nejmensi metalostatickou vySkou, sledovat chemické slozeni, atd. [14], [15]

Skupina 220 - zalupy jsou vady odlitk(, zpravidla odlévanych do syrovych
bentonitovych forem. Hlavni pfiCinou je napéti z brzdéné tepelné dilatace, dale pak vznik
kondenzaéni zény vody a s tim spojeny pokles mechanickych vlastnosti v pfevihéené
zO6né. Mezi opatieni k zabranéni vzniku téchto vad patfi vhodna volba tvaru zrn
kiemenného pisku, kfemenné ostfivo nahradit jinym, zvySit obsah bentonitu, odlévat
deskovité odlitky v Sikmé poloze atd. [14], [15]

Zalupy na vrsku formy jsou mélké prohlubné prekryté Supinou kovu, které mohou byt
vypInény formovacim materialem. Tvofi se v mistech odlitku, kde byla syrova (piskova)
slévarenska forma soustavné ohfivana salavym teplem, tedy na ,stropé&“ formy. [14], [15]

Zalupy na dné formy jsou téz mélké prohlubné prekryté Supinou kovu, které mohou byt
vyplnény formovacim materialem. Tvofi se na spodni ¢asti formy plsobenim tepla
nerovnomérné proudiciho a prelévajiciho se kovu po dné formy.

Zalupové sitovi vznika prevazné na dné formy. Jde o velice tenké, jemné a
rozvétvené narosty, Casto se i prekryvajici utvary. Jejich napojeni na povrch odlitku je

velmi jemné, takze se da celé sitovi snadno odstranit. [14], [15]
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Skupina 230 — narosty obsahuje &tyfi konkrétni druhy vad.

Vybouleniny jsou nepravidelné mistni deformace povrchu odlitku vzniklé nasledkem
velkého metalostatického tlaku taveniny na lic formy. P¥iinou je nedostateéné
upéchovana nebo nevhodné volena formovaci smés. [14], [15]

Odreni, shrnuti je nepravidelny narost na vertikalnich plochach nebo oblinach odlitku
ve sméru skladani formy nebo zakladani jadra. Jde o mechanické poskozovani, vzniklé
nepfesnym skladanim. Vady toho druhu jsou ve vétSiné pfipadu neopravitelné. [14], [15]

Utrzeni, sesuti se projevuje jako nepravidelny narost na povrchu odlitku, ktery ma tvar
utrzené casti formy. Na hornich plochach se soucasné objevuji zadrobeniny. Hlavni
priinou utrzeni formy jesté pfed odlitim je nizka pevnost v tahu dané smési, popfipadé
mikroskopicka nebo makroskopicka naruseni. Zabranit témto vadam lze pravidelnou
kontrolou kvality smési (pfedevSim hodnoceni pevnosti v tahu), provéfovanim kvality
modelového zafizeni a sledovani lepeni smési na model. [14], [15]

Erozi vznika nepravidelny narost v blizkosti vtoku nebo ve spodnich ¢astech forem ve
sméru proudéni kovu. Casto jsou zde zadrobeniny a na hornich plochach odlitku
pozorujeme také rozplaveny pisek. Eroze je poruSeni slévarenské formy, nebo jader
bé&hem liti a pInéni dutiny formy vlivem proudiciho kovu, tepelného rozruseni (degradace)
pojivoveho systému, nebo vlivem fyzikalné-chemického porudeni. Volbou vhodné vtokové
soustavy, zvySenim tvrdosti formy, jemnozrné&jSimi pisky, zvySenim obsahu pojiva atd.
muzeme zabranovat vzniku téchto vad. [14], [15]

Skupina 240 — vyronky jsou zebrovité nebo zilkovité vystupky na povrchu odlitku,
které vznikaji zate€¢enim kovu do trhlin povrchu formy nebo jadra, které vznikly v disledku
dilatace formovaciho materidlu. Vyskytuji se pfedevS§im na valcovitych plochach a
zaoblenych hranach. [14], [15]

Skupina 250 — vypotky jsou kapkovité utvary na povrchu odlitku a maji odlidné
slozeni od zakladni slitiny. Vada vznika nejCastéji u slitin nezeleznych kovu. U litin se
muzeme setkat s vnitfnimi vypotky, které mohou pfi obrabéni vyvolat znacné potize.
Prevenci vady je snizeni obsahu plynu a fosforu v litiné. [14], [15]

Skupina 260 - zatekliny jsou rozdéleny do tfi konkrétnich druhu.

Zatekliny zpUsobené netésnosti formy jsou vy€nélky a vyronky rizného tvaru, tloustky
a velikosti s hladkym povrchem. Zatekliny zplsobené netésnosti formy se nejCastéji
vyskytuji v délici roviné formy a podél znamek jader. Jsou dobfe viditelné, vétSinou jsou
opravitelné, a nejsou pfiCinou zmetkovitosti. PfiCinou byva nedostateCné zatizena nebo

nedostate¢né slozena forma, pfilisné rozklepani modelu pfi jeho vyjimani z formy, stav
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modelového zafizeni atd. Zabranit vzniku téchto vad mizeme predevsim pedlivou praci a
dostateCnym zatizenym formy.
DalSimi dvéma duvody vzniku zateklin jsou praskla jadra a prasklé formy. [14], [15]

Skupina 270 - nepravidelnosti povrchu odlitku je vtéto tfidé nejrozsahlejsi
skupinou.

Pomerancova kura je typickou vadou ocelovych odlitkl litych do pryskyficnych
skorfepinovych forem. U odlitk(l z Sedé nebo tvarné litiny se vada nevyskytuje. [14], [15]

Zvrasnéni povrchu je zplsobeno rlstem povrchového napéti kovu pfi plnéni formy.
Povrch odlitku je hladky, ale nepravidelné vrascity, ¢asto obsahuje hlubsi brazdy a ma i
zavalené hrany. Odstranéni vzniku vad je mozné ve dvou smérech, v oblasti metalurgie,
lici a formovaci techniky. [14], [15]

Nestovice mohou byt mistni nebo ¢arové a jsou typické pro masivni tlustosténné
ocelové odlitky. Dolicky na povrchu odlitku pfipominaji lidskou tvar po onemocnéni
nestovicemi. Jsou otiskem narUstd na lici formy. [14], [15]

Okujeni, opaleni je nadmérna vrstva oxidd na povrchu odlitku. Vznika pfi nespravném
tepelném zpracovani, pouzitim pfilis vysokeé teploty, nebo dlouhé doby Zihani a nespravné
zvolenou atmosférou v peci. Vada se odstrani dostate€nym otryskanim nebo mofenim
odlitku. [14], [15]

Krupi¢ky jsou kovové kuliCky, které pokryvaji ¢ast nebo cely povrch odlitku a jsou
s nim pevné spojeny. Pfi¢inou je vniknuti kovu do plynovych bublinek. Vzniku krupicek
pfedejdeme tim, Ze zabranime vzniku vzduchovych bublinek na povrchu modelu. [14],
[15]

Dolickova a kanalkova koroze se vyskytuje pfedevSim u odlitkd litych na vytavitelny
model. Zabranime ji litim ve vakuu nebo v ochranné atmosféfe, pouzitim vhodnéjsiho
zaruvzdorného materialu atd. [14], [15]

Chemicka koroze zpUsobuje malé pulkulovité dutiny rdzné hloubky na &asti nebo
celém povrchu odlitku. Vznika pfi chemickém zplsobu odstrafiovani keramiky z pfesnych
odlitkd. [14], [15]

Skupina 280 — vady povrchové ochrany odlitki je posledni skupinou v této tfidé a
uz se dale nedéli na konkrétni vady. Vady jsou zpUsobeny $patnou pfilnavosti natéru,
jeho odlupovanim, nedostateénou nebo nadmérnou vrstvou natéru, poskrabanim vrstvy a

nevyhovujici korozivni odolnosti. [14], [15]
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2.5.3. Poruseni souvislosti

Skupina 310 - trhliny je dale rozdélena na 3 druhy podle jejich mista vyskytu i
rozdilného mechanismu vzniku.

Povrchové (oteviené) trhliny jsou pouhym okem viditelna natrzeni nebo roztrzeni
odlitku, které jsou charakteristické svym kfivolakym priibéhem a zoxidovanym povrchem.
Trhlina probiha po hranicich zrn pfi vysokych teplotach v blizkosti solidu. Oteviené trhliny
trhliny je ovlivnén vznikem napéti v odlitku, které vyvola tahové, pfipadné smykové sily, a
schopnosti materialu odlitku tomuto napéti odolavat. Pokud chceme mit odlitky bez trhlin,
musime snizit vSechny odpory formy a jadra proti volnému smrstovani odlitk(i, omezit
vSechny tepelna pnuti, stejné jako musime zvysit pevnost a taznost litého kovu. [14], [15]

Podpovrchové trhliny nejsou okem viditelné a vadu vétSinou zjistime az pomoci
pFislusné zkousky. Trhlina je vétSinou pod jemné vykrystalizovanou povrchovou kulrou
odlitku a je Casto doprovazena povrchovym vyronkem. Podpovrchoveé trhliny vznikaji
zejména v raném stadiu krystalizace odlitku. Aby k témto trhlindm nedochazelo jsou dvé
oblasti, které musime ovlivnit, a to sily pusobici na kovovou vrstvu a rychly rast jeji
pevnosti. V oblasti formovani pak musime klast dliraz na tuhost celého piskového balu,
ktery tvofi formu. [14], [15]

Vnitfni trhliny vznikaji pfedevS§im u masivnich tézkych odlitki. K vadé muze dojit
v rznych fazich vyroby, napf. pfi chladnuti z vysokych teplot, nebo dochazi k poruseni pfi
nizSich teplotach (pfi tepelném zpracovani). Trhliny vzniklé pfi nizSich teplotach mivaji
vétSinou daleko vétsSi rozsah a mohou prostupovat celym prufezem odlitku. Hlavni
pFi¢inou jsou velké teplotni gradienty v prafezu odlitku a rychlé zmény teplot, a z toho
vyvijejici se pnuti (tahové pnuti, tepelné a fazové pnuti). Proto je k zabranéni vzniku
vnitfnich trhlin dulezité snizit teplotni rozdily v oblasti teplot pfechodu materialu do
pruznych deformaci a zajisténi pomalych zmén teplot v celé fazi vyroby. [14], [15]

Skupina 320 - praskliny se dale jiz nedéli. Praskliny jsou rovné, nebo mirné
zakfivené roztrZzeni stény odlitku, vzniklé pfi nizkych teplotach, pfi nichz ma slitina pruzné
deformace. Mohou vznikat i po uplném vychladnuti odlitku ve formé&, pfi vytloukani, po
pred€asném vyjmuti z formy nebo pfi tepelném zpracovani. Povrch praskliny je zpravidla
zrnity a Cisty, nékdy az zfeteln& zoxidovany. Praskliny vznikaji pod uc€inkem napéti
v odlitku, ktera jsou dusledkem velkych rozdild teplot jednotlivych ¢&asti odlitku pfi
chladnuti, nebo ¢asové posunutych strukturnich pfemén v riznych ¢astech odlitku. Mohou

také vzniknout chladne-li odlitek v pfili§ tuhé formé, ktera mu brani ve smrstovani. Sklon
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k trhlinam je také podporovan velkymi rozdily v tloustkach stén. Opatfeni jak pfedchazet
prasklinam je tfeba sméfovat ke konstrukci odlitku, konstrukci a vyrobé& slévarenskeé
formy, a téZ do oblasti metalurgie. [14], [15]

Skupina 330 — poruseni souvislosti z diivodu mechanického poskozeni odlitku
obsahuje lomy za tepla a za studena. Lom se liSi od praskliny tim, Ze je sevieny a Casto
stéZi viditelny. RozliSeni, zda jde o lom za tepla, nebo za studena, je mozné jen po
dolomeni odlitku z lomové plochy. Lom za tepla ma silné zoxidovany povrch, zatimco lom
za studena je Cisty a zrnity. K lomim za tepla dochazi zejména hrubym zachazenim pfi
predc¢asném vyjmuti odlitku z formy. K lomim za studena dochazi pfi dopravé, manipulaci
a Cisténi odlitku. Pfedejit lomim se tedy da Setrnym zachazenim, u lomu za tepla
prodlouzenim doby vyjimani odlitku z formy. [14], [15]

Skupina 340 — poruseni souvislosti z duvodu nespojeni kovu.

Zavaleniny jsou ryhy, prohlubné, nebo zvrasnéni se zaoblenymi okraji na povrchu
odlitku. Nékdy se tyto vady nazyvaji také studené spoje a vznikaji v pfipadé, kdy se pfi
plnéni formy setkaji proudy jiz tuhnouciho kovu. PFicinou byva nizka teplota kovu pfi liti,
mala zabihavost taveniny, nebo nevhodna vtokova soustava. Zavaly vznikaji nejcastéji u
kovovych forem a proto je nutné kokily pfed litim pfedehfivat na pracovni teplotu. [14],
[15]

Nedokonaly svar vznika pfi opravé vadnych odlitkl, nejedna se tedy pfimo o

slévarensky problém. [14], [15]

2.5.4. Dutiny

Dutiny jsou zpUsobovany pfitomnosti plynd v kovech, ve formé a objemovymi
zménami pfi tuhnuti. Pro pochopeni mechanismu jejich vzniku je zapotiebi dokonala
znalost slévarenskych pochodu, metalurgie taveni a uUpravy tekutého kovu, jakoz i
technologie formovacich material(. Dutiny jsou pomérné snadno zjistitelné prohlidkou
odlitku nebo nedestruktivnimi zkouSkami. Odlitky s témito vadami jsou vétSinou
neopravitelné. [14], [15]

Skupina 410 — bubliny obsahuje pét druhl vad, pfi¢emz prvni tfi vady jsou bubliny,
které se déli podle pficiny vzniku na bubliny zplsobené kyslikem, vodikem nebo dusikem.
[14], [15]

Bubliny jsou uzaviené nebo oteviené dutiny v odlitku. Tvar bublin je velice rozmanity,
vyskytuji se bubliny jak kulového az elipsovitého tvaru, tak i bubliny nepravidelného,

protahlého tvaru. Podle puivodu mohou byt endogenni a exogenni. U endogennich bublin
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je pfiCina v taveniné (nedostate¢né odplynéni). U exogennich bublin se plyny do taveniny
dostavaji zvnéjSku. Na zacCatku uvedené typy bublin maji spoleCnou zakladni pFicinu
spocivajici vtom, Ze b&hem odlévani a chladnuti kovu se nasledkem poklesu teploty
snizuje rozpustnost plynd v kovu a pfi pfekroeni mezni rozpustnosti se tyto plyny (kyslik,
vodik, dusik) vylou¢i ve formé& bublin. Pokud chceme zabranit vzniku bublin, je nutné
vénovat pozornost zejména taveni a odlévani pfisluSného materialu, a slévarenskeé
technologii (konstrukci slévarenskych forem, jejich sloZzeni a skladovani). [14], [15]

Zahlceny plyn zpusobuje dutiny s hladkymi zaoblenymi sténami ve tvaru zplostélych
rozmérnych bublin. Nejcastéji se vyskytuji na povrchu odlitku (vétSinou jsou oteviené),
bud izolované, nebo ve shlucich. P¥iCinou zahlceného vzduchu byva nevhodna
konstrukce formy, zejména Spatné odvzdusnéni. Pro odstranéni je tedy nutna co nejlepsi
prodysnost formy a spravné provedeni a uspofadani systému vyfuku, nalitkd a priduchu,
které odvedou plyny pfed postupujicim odlévanym kovem do vnéjSi atmosféry, aby
nedochazelo k jeho zahlceni. [14], [15]

Sitkovité bubliny jsou malé povrchové dutiny kulovitého tvaru, které se vyskytuji
pouze V lici kdfe odlitku. Povrch odlitku ma tak charakter jemné sitky. Velky vliv na vznik
této vady ma vypafovani vody v syrovych nebo nedostateCné vysuSenych formach.
Vzniku sitkovitych bublin pfedchazime dodrzenim pfedepsané vihkosti formy, optimalnim
zhusténim a prodySnosti formy. [14], [15]

Skupina 420 — bodliny se dale jiz nedéli. Bodliny jsou malé podlouhlé dutiny tésné
pod povrchem odlitku, které maji smér shodujici se se smérem odvodu tepla a tim i se
smérem narlstu krystald. Vyuastuji na povrch malymi, jakoby kapilarnimi otvory, a
zviditelni se tepelnym zpracovanim a otryskanim odlitku. Bodliny jsou typickou chybou
ocelovych odlitkll odlévanych do syrovych forem. [14], [15]

Skupina 430 — odvareniny.

Odvareniny od formy (jadra) tvofi vétSinou oteviené, hladké dutiny na povrchu odlitku,
nejCastéji se zoxidovanym povrchem. Velice €asto se vyskytuji v riznych koutech odlitku,
kde je pisek oblity kovem a navic byva toto misto méné upéchované. Mohou se
vyskytovat i na kterékoli jiné ploSe odlitku a vyznacuji se plochym, dolickovym tvarem.
PFicinou vzniku odvarenin je vznik velkého mnozstvi plynt a par pfi naliti tekutého kovu
do dutiny formy. PFi feSeni vzniku odvafenin musime pfedevSim dbat na kontrolu
prodySnosti smési, pfipadné na postupy odvzdusnéni formy v nebezpelnych mistech.
[14], [15]
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Odvarfeniny od chladitek jsou povrchové nebo uzaviené dutiny. Povrchové
odvareniny od vnéjSiho chladitka vytvafi na povrchu odlitku hladké dolicky, které vétSinou
nejsou na zavadu, pouze zhorsuji vzhled odlitku. Pfi€inou jsou opét vzniklé plyny a pary,
které nemaji kam uniknout. DuleZité je také udrzovat chladitka Cista a dobfe je skladovat.
[14], [15]

Odvareniny od vméstki maji stejny vzhled jako bubliny nebo ostatni druhy odvarenin,
avSak vzdy jsou doprovazeny exogenni nebo sekundarni struskou nebo zadrobeninami.
Spolehlivou prevenci této vady je pouziti vSech opatfeni, které plsobi proti naplynéni
kovu, proti struskovitosti a zadrobeninam. [14], [15]

Skupina 440 — stazeniny.

Oteviené staZeniny jsou dutiny, zpravidla s hrubé& krystalickym, zoxidovanym
povrchem, zasahujici do uréité hloubky odlitku. Objevuji se pod nalitkem po jeho
odstranéni, nebo v misté tepelného uzlu, ktery nebyl nalitkovan. Stazenina je vysledkem
fyzikalniho zmens$eni objemu kovu pfi jeho tuhnuti. Pfi€inou je tedy nedostate¢né
objemové doplnéni taveniny do tuhnouciho odlitku a da se tomu predejit spravnym
vypoétem velikosti nalitku. [14], [15]

Vnitfni uzaviené staZeniny jsou dutiny uvnitf odlitku, nachazejici se v misté tepelného
centra. Maji nepravidelny tvar, ovlivnény rozdilnou intenzitou odvodu tepla. Stazeniny
v odlitku vznikaji, stejné jako v pfedchozim pfipad€, zmenSovanim objemu kovu pfi
tuhnuti. Zamezeni vzniku téchto vad spociva v dodrzeni zasad usmérnéného tuhnuti
odlitku. [14], [15]

Rediny Ize charakterizovat jako nahromadé&né drobné a mikroskopické staZeniny
projevujici se Fidkou strukturou kovu. Vyskytuji se v tepelném centru konecné faze
tuhnuti. PFicinou je opét nedostate€né dosazovani kovu do téchto mist b&éhem tuhnuti
odlitku. [14], [15]

Stazeniny od jader nebo hran formy jsou vnitfni uzaviené stazeniny nebo fediny
zplUsobené smrstovanim kovu pfi tuhnuti, specifikované do oblasti tepelného uzlu,
vyvolaného prohfatym jadrem nebo ostrou hranou formy. Vznik se fidi velikosti zalitého
jadra, jeho schopnosti odvadét teplo a stupném vlastniho prohfati. [14], [15]

Povrchové propadliny se vyskytuji na horni ploSe tepelné exponovaného mista,
zpravidla v tlusté nenalitkované Casti stény nebo nad tepelnym centrem uzlu nékolika
stén. Pod propadlinou byva zpravidla uzaviena stazenina. Uginnym opatfenim proti vzniku

této vady je dostatecné nalitkovani a chlazeni odlitku. [14], [15]
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Plynové staZeniny jsou dutiny v odlitku, vyustujici az na jeho povrch, pfi¢emz okraje
dutin jsou vlivem prichodu plynu hladké. Vyskytuji se v mistech vysoce prohratych
tenkych jader, ostrych hran, kde je doba tuhnuti odlitku delsi. [14], [15]

2.5.5. Makroskopické vméstky a vady makrostruktury

Vady tohoto typu jsou nejobtizngji identifikovatelné. Nejvétsi Cast ztoho tvofi
zadrobeniny, které jsou nejcastéjsi vadou vubec. [14], [15]

Skupina 510 — struskovitost.

Struskovitost exogenni jsou povrchové (oteviene), nebo uzaviené (vnitfni) dutiny ve
sténé odlitku, které jsou Uplné nebo CasteCné vyplnény struskou. Jedna se o strusku
exogenni, ktera vznikla pfi metalurgickém procesu v tavici peci a do odlitku se dostala
z lici panve. ProtoZe struska ma mensi specifickou hmotnost nez tekuty kov, ma tendenci
vyplavat k povrchu, nebo se pfilepovat ke sténé formy. Struska neni do odlitku zapeéena
a po otryskani nebo jiném ocidténi odlitku je povrch hladky. Pfi€inou byva nespravna
vtokova soustava nebo Spatné zbavena tavenina od strusky. [14], [15]

Sekundarni struskovitost se vyznacuje otevienymi povrchovymi dutinami, nejCastéji
na hornich plochach odlitku, které jsou vyplnény struskou. Tato struska je obvykle silné
heterogenni a je doprovazena bublinami. Sekundarni struska je produkt reoxidacnich
pochodu, které probihaji mezi proudem tekutého kovu, atmosférou v dutiné formy a
formovacim materialem. [14], [15]

Skupina 520 — nekovové vméstky.

Zadrobeniny jsou povrchové nebo vnitfni dutiny ve sténé odlitku, Uplné nebo
Castecné vyplnéné formovaci smési. Zadrobeniny vznikaji drobenim formovaciho
materialu. PFi¢in muze byt mnoho, napfiklad nekvalitni formovaci smés, nedostatecné
vyztuzeni forem a jader, nespravné vysusena forma nebo jadro, vysoka lici teplota kovu,
prudky naraz kovu do formy, Spatna konstrukce odlitku, atd. Zadrobeninam se muze
pfedchazet dodrzovanim technologickych predpisi na vSech uUsecich vyroby. Podle
mnozstvi, rozsahu a polohy vady mohou byt zadrobeniny pfi€inou vyfazeni odlitku. [14],
[15]

Rozplaveny pisek je vada zplUsobena velkym otérem formy nebo jadra, erozi ve
vtokové soustavé po vstupu kovu do formy a pfi jeho proudéni v ni. PFi€iny vzniku jsou
obdobné jako u zadrobenin. Vyznamnym pfedpokladem k zabranéni vzniku rozplaveného

pisku je rovhomérné plnéni formy. [14], [15]
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Odpadnuty natér tvofi dutiny ve sténé odlitku zcela, nebo Caste¢né vyplnéné
natérovou hmotou. Nékdy se odpadnuty natér maze projevit narostem na povrchu odlitku.
K nanaseni ochranné vrstvy by se mély pouZivat jen kvalitni natéry, aby nedochéazelo
k jejich odlupovani a tim i vadam na odlitku. [14], [15]

Oxidické pleny jsou plosné, tenké filmy oxidl vznikajici na volném povrchu taveniny
béhem odlévani a vlivem turbulence odlévaného kovu jsou zality v povrchovych vrstvach i
uvniti odlitku. Vyznamné zhorSuji povrchovou i vnitfni jakost odlitku. Vznikaji nasledkem
procesu sekundarni oxidace. Pro svou vysokou viskozitu a prevladajici ploSny tvar
vytvareji €asto shluky na povrchu i pod povrchem odlitku. Chceme-li zabranit vzniku
oxidickych plen, je tfeba zabranit oxidaci proudu odlévaného kovu, odlévat pokud mozno
bez tlaku a plynule, pouzivat dlouhé a ploché kanalky a zarezy, minimalizovat turbulenci
odlévané slitiny. [14], [15]

Uhlikové pleny jsou tenké, lesklé, zfetelné ohraniCené, a nachazeji se ve sténach
odlitku. Zpravidla jsou vidét jen na lomu nebo metalografickém vybrusu, pfipraveném
napfi€ vadou. Vady mohou byt zpusobeny uhlovodiky pfitomnymi v pfisadach
formovacich smési a jader, je tedy mozné je odstranit snizenim pfisad schopnych vytvaret
uhlikovy povlak. Nebo mohou vznikat na primarné vzniklych oxidickych plenach, pak je
zapotfebi zabranit nejprve vzniku téchto plen. [14], [15]

Cerné skvrny jsou skvrny nepravidelného tvaru o velikosti nékolika mm aZ nékolika
cm. Vyskytuji se zejména u odlitki z tvarné litiny a v misté vady jsou velmi Spatné
mechanické vlastnosti. Cerné skvrny jsou v mikroskopickém méfitku tvofeny shluky
oxidickych a sulfidickych vméstku, které jsou vylou€eny spolu s nedokonale zrnitymi,
lupinkovymi a jinymi ¢astec¢né degenerovanymi tvary grafitu. K hlavnim opatfenim proti
vzniku téchto vad je dukladné odsifeni a odkysli¢eni tekutého kovu. Z technologickych
opatfeni pak co mozna nejvySSi teplota liti, sniZzeni turbulence bé&hem transportu a
odlévani kovu zpracovaného hof€ikem atd. [14], [15]

Skupina 530 — makrosegregace a vycezeniny.

Gravitacni odmiseni vznika u odlitki odlévanych ze dvou slitin odliSného slozeni,
které jsou navzajem zcela nebo CasteCné nemisitelné v tuhém stavu. Projevuje se jako
zfetelné oddélni dvou slitin. K uplnému, nebo caste¢nému, potlaceni gravitacniho
odmiseni Ize pfispét spravnou volbou chemického slozeni a konstrukci odlitku. [14], [15]

MakroodmiSeni, neboli segregace je vysledkem fyzikalniho déje v dusledku

krystalizace. V prafezu odlitku dojde tak k chemické nestejnorodosti, vtomto pfipadé
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v oblasti pasma. Proto o makrosegregaci mluvime taky jako o pasmovem odmiSeni.
Vyrazné vznika pouze u masivnich odlitk( a ingotu. [14], [15]

Stvolové vycezeniny jsou shluky ztuhlé matecné taveniny obohacené mezi dendrity
pfimésemi-odmiSeninami, tvofici v odlitku charakteristické pasy ve tvaru pismene A.
Opatieni k uplnému zabranéni vzniku téchto vad neexistuje. [14], [15]

Mezerové vycezeniny jsou takové vycezeniny, kde necistoty a shluky odmiSenin
pfimési vyplnily pfi tuhnuti mezery a vétsSi dutiny v odlitku, vzniklé jakoukoli pfi€inou.
Charakteristické pro tyto vady jsou tzv. ,V* vycezeniny, jez se nachazeji pravidelné
v osovych ¢astech ingotd a masivnich odlitki. Puvod spociva predevSim v poklesu
tuhnouci taveniny gravitaci a tim se vytvofi trhliny. [14], [15]

Skupina 540 — broky. Broky jsou malé zoxidované kovové kulicky (vméstky), jejich
sloZeni odpovida slozeni slitiny. Pficinou je rozstfikovani tekutého kovu pfi odlévani do
slévarenské formy. Kapky kovu se usazuji v riznych mistech formy a ochlazuji se zde,
zvlasté pokud se do téchto mist nedostane tekuty kov ihned. Ochlazené kapky se pak jiz
s proudem kovu nespoji. Broky se v mnoha pfipadech nachazeji v plynovych bublinach,
které mohou byt uzavieny uvnitf odlitku, nebo jako oteviené na povrchu. Pfedchazeni
vzniku broku docilime spravnou konstrukci a provedenim vtokové soustavy (zabranéni
rozstfiku kovu), klidnym pInénim dutiny formy, sniZenim ochlazovaciho ucinku formy, a
pokud je to mozné sniZenim lici teploty. [14], [15]

Skupina 550 — kovové vméstky zahrnuje kovové cizorodé Castice rtzné velikosti,
zfetelné odliSné od zakladniho kovu. Zpravidla jsou to neroztavené pfisady, feroslitiny,
chladitka, podpérky atd. Zakladnim opatfenim proti vzniku této vady je péce o Cistotu
vsazky, kovovych chladitek a jadrovych podpérek. [14], [15]

Skupina 560 — nevyhovujici lom obsahuje odchylky vzhledu lomu vybraného &i
zku8ebniho odlitku od normou stanoveného normalu. Pfiinou byva pfehfati taveniny,
vysoka teplota liti, nevhodna teplota formy pfi liti do kovovych forem, nespravné tepelné
zpracovani odlitku. [14], [15]

2.5.6. Vady mikrostruktury

Mikroskopické dutiny, oduhli¢eni povrchu, vméstky a jiné vady jsou pruvodnim
znakem litého stavu a proto se jedna spiSe o odchylky od norem a technickych podminek,
a nikoli o vady v pravém slova smyslu. Nejvice se tyto vady vyskytuji ve slévarnach Sedé

litiny. VétSina skupin v této tfidé, az na tu prvni, se dale nedéli. [14], [15]
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Skupina 610 — mikroskopické dutiny obsahuje vnitrokrystalové a mezikrystalové,
pouhym okem neviditelné dutiny, a poruseni souvislosti. Pro zabranéni vzniku téchto vad
je nutné zajistit usmérnéné tuhnuti, optimalizovat pfivod kovu do formy, vhodné& umistit
nalitky a chladitka, upravit sloZzeni formovaci smési, jeji vihkost atd. [14], [15]

MikrostaZzeniny maji pfevazné mezikrystalovy charakter a vznikaji pfi tuhnuti
v mistech styku rostoucich dendritl, nebo zrn tuhnouci slitiny. NejCastéji se tvofi
v mistech odlitku s omezenym dosazovanim kovu. [14], [15]

Mikrobubliny jsou teckovité, drobné dutiny, vznikajici pfi tuhnuti v patach jiz dfive
ztuhlych dendrit. Vznikaji nasledkem presyceni taveniny rozpusténymi plyny.

Mikrotrhliny pfedstavuji poruseni souvislosti, tvofici se pFfevazné po hranicich
dendritll, popfipadé zrn. Mikrotrhliny se €asto vyskytuji v kombinaci s mikrostazeninami.
[14], [15]

Skupina 620 — vméstky. Patfi sem mikroCistota, ktera neodpovida pozadavkim
norem. MikroCistota zahrnuje vyjadfeni mnozstvi, poctu, velikosti, tvaru a rozlozeni
vméstku riizného chemického slozeni. Hodnoti se pfevazné u oceli. [14], [15]

Skupina 630 — nespravna velikost zrna. Zpravidla se jedna o pfili§ hrubé zrno,
popfipadé o nerovhomérnou velikost zrna s tendenci k hrubozrnosti. [14], [15]

Skupina 640 — nespravny obsah strukturnich slozek. Jedna se o odchylku
v druhu, mnozstvi, velikosti, tvaru nebo rozlozeni strukturnich sloZzek od ustanoveni
norem. PfiCiny vzniku je nutno odvodit na zakladé analyz konkrétnich probléma. Opatreni
proti vzniku nespravného obsahu strukturnich slozek pak mizZeme smérovat do oblasti
metalurgie, krystalizace a chladnuti odlitku, pfipadné tepelného zpracovani. [14], [15]

Skupina 650 — zatvrdlina, zakalka. Zatvrdliny jsou tvrda neobrobitelna mista na
povrchu odlitku vznikld pfitomnosti tvrdych strukturnich slozek (volného cementitu,
ledeburitu nebo jinych karbidd). VSeobecné plati, ze zakalka se vytvari v mistech, ktera
rychle chladnou. U litin je tato vada zplUsobena nespravnym chemickym sloZenim
vzhledem k tloustce stén odlitku. [14], [15]

Skupina 660 — obracena zakalka se vyskytuje pouze u litiny s lupinkovym grafitem.
Projevuje se vyskytem ledeburitické struktury ve vnitfnich ¢astech odlitku. Pfi€inou je bud
nespravné chemickeé sloZeni pfislusné ¢asti odlitku, nebo rychlé ochlazeni odlitku, kdy ve
stfednich Castech byla jesté tavenina. [14], [15]

Skupina 670 — oduhli¢eni povrchu zahrnuje nezadouci zménu struktury povrchu,
ktera muze mit za nasledek i nevyhovujici mechanické, pfipadné fyzikalni a chemické

vlastnosti odlitku. Pokud odlitek tuhne a chladne v oxidaénim prostfedi, byva povrch
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odlitku oduhlicen do malé hloubky, coz vlastnosti odlitku neovlivni. K nebezpecnému
oduhli¢eni povrchu odlitku maze dojit v pribéhu tepelného zpracovani. [14], [15]

Skupina 680 — jiné vady mikrostruktury. Mohou zde byt anomalni tvary nebo
neobvykla vylou€eni strukturnich slozek (grafitova hnizda, primarni grafit, Chunky grafit
atd.). PFi€iny vzniku mohou byt velice rozmanité a spocivaji ve spole€ném ucinku Cinitelt
metalurgickych, slévarenské technologie a tepelného zpracovani. Pro odstranéni této

vady nelze podat vSeobecné platna doporuceni. [14], [15]

2.5.7. Vady chemického slozeni a vlastnosti odlitku

Tato tfida obsahuje jen Ctyfi skupiny, které jsou zaroven jednotlivymi vadami, jelikoz
se uz dale nedéli. Jsou to vyhradné odchylky od norem a technickych pfejimacich
podminek. Tyto vady jsou aZz na poslednim misté v podilu na celkové zmetkovitosti a
nezpusobuji slévarnam velké ztraty. [14], [15]

Skupina 710 — nespravné chemické slozZeni. PfiCinou nespravného chemického
sloZeni byva nespravny vypocet, a prabéh tavby, nebo nespravné slozeni vsazky. A proto
zabranime vzniku téchto vad fadnym tfidénim vsazkovych surovin a Srotu podle
chemického sloZeni, spravnym vypocCtem slozeni vsazky a fadnym vedenim taviciho
procesu. [14], [15]

Skupina 720 — odchylky hodnot mechanickych vilastnosti. Nevyhovujici hodnoty
mechanickych vlastnosti mohou mit fadu pfi€in. Jednou z hlavnich je neodpovidajici
chemické slozeni kovu, dale pak nevhodné provedeni tavby nebo nespravné tepelné
zpracovani. [14], [15]

Skupina 730 — odchylky hodnot fyzikalnich vlastnosti. VVyskytuji se pfedevsim u
odlitkt se specifickymi vlastnostmi pro chemicky, elektrotechnicky a strojirensky prumysil.
PFiciny odchylek fyzikalnich vlastnosti jsou rizné a je nutné je vztahovat na kazdou
specifickou vlastnost odlitku zvlast. Obecné je vSak lze shrnout jako nedodrZeni
chemického slozeni, rychlosti tuhnuti a rezimu tepelného zpracovani. [14], [15]

Skupina 740 — nevyhovujici homogenita odlitku. Vadou nehomogenity rozumime,
nikoli rozdil v chemickém slozZeni, nybrz shluky vysoké koncentrace vycezenin, sulfidd, €i
ostatnich vmeéstk(, hrubé primarni struktury, nizkou hmotnost materialu, tedy porositu,
fediny, stazeniny nebo ostatni vnitfni poruchy. Pfi€iny vzniku jsou razné, podle toho jaka
vada nehomogenitu zplUsobuje. Stejné tak jsou rlizna opatfeni proti vzniku téchto vad.
[14], [15]
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3. EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Ugelem experimentalni &asti bylo navrzeni vypodetnich variant realného procesu
odlévani pistnich krouzk( ve slévarné litin Buzuluk, a.s., a provedeni simula¢nich vypocta
u téchto navrzenych variant. Vyroba pistnich krouzku je slozita, vzhledem k velmi malym
rozmértm téchto odlitkd a také vzhledem ke zpUsobu odlévani (technologie etaZzového liti
do piskové formy). Forma je piskova a je slozena ze 17 rameckl, o vySce 35 mm,
naskladanych na sebe. V kazdém ramecku je zaformovano 6 odlitkd pistnich krouzkd o
priméru 85 mm. Ve slévarné pak odlévaji z jedné lici panve nékolik forem, tavenina v lici
panvi tedy postupné chladne, a diky tomu jsou u odlévanych forem rozdilné teploty liti. Pfi
navrhovani vypocetnich variant byl tedy bran ohled na tento fakt a navrzené vypodcetni
varianty se proto li§i teplotou liti.

Dale bylo ucelem prace zhodnoceni dosazenych vysledk( simulacnich vypoctd,
tykajicich se predikce vad u konkrétnich odlitk(l a degradace pouzité jednotné bentonitové
formovaci smési. Poté pak bylo u€elem porovnat vady zjisténé na zakladé simulacnich

vypoctd s vadami na realnych odlitcich.

Obr. 3. 1 Odlity pistni krouzek ze slévarny litin Buzuluk, a.s.
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3.1. SIMULACNI VYPOCET LICIHO PROCESU

Ukolem simulaénich softwar(l je matematické modelovani a optimalizace zadanych
procesu a déjl s vyuzitim vysoce vykonnych pocitacu. Softwarova simulace odliti tedy
umoznuje virtualni provéfeni a vyhodnoceni celého procesu liti, jesté pfed zavedenim do
vyroby, nebo optimalizaci a zlepSeni jiz zavedeného procesu.

V této praci bylo vyuZito softwaru Magma®, ktery je zalozen na metodé konecénych
diferenci. Metoda kone¢nych diferenci - mezinarodné oznaCovana FDM (Finite
Differences Method), nékdy téZz oznaovana jako metoda siti, je zalozena na aproximaci
zakladni diferencialni rovnice s prisluSnymi okrajovymi podminkami odpovidajici
diferen¢ni rovnici, jez ma tvar algebraickych rovnic. Dokonalost aproximace spo€iva v
nahrazovani derivace pfesnéjSimi vyrazy. Nahrada se provadi v diskrétnich mistech
tvofenych uzly sité, které zahrnuji zkoumanou oblast. Modelované téleso se pak sklada
ze zakladnich elementu ve tvaru krychle, pfipadné kvadru, a ¢im vice je pouzito elementq,

Cely simulacni vypocet procesu liti zahrnuje plnéni formy, tuhnuti a chladnuti odlitku,
vznik struktury a utvareni vlastnosti odlitku. Spravné odliti a kvalitu vysledného odlitku
ovliviiuje mnoho parametr(l jako je geometrie formy, rozmisténi nalitk(i, material formy,
odlévany material a jeho lici teplota, temperace formy atd. VSechny tyto parametry a
mnoho dal$ich Ize v softwaru Magma® modifikovat, a tak docilit optimalnich vysledku a

pozadovaného zlepSeni ve vyrobé.
3.1.1.Priprava podkladu

Pro simulaéni vypocet liciho procesu je velmi dllezita prfiprava podkladl, které se
tykaji geometrie odlitku, materialt (formy, odlévaného materialu) a samotnych podminek
liti. Co se tyka geometrie odlitku slévarna litin Buzuluk, a.s., poskytla 3D model sestavy
odlitkd s vtokovou soustavou, viz Obr. 3. 2, tudiz nebyla potfeba vykresova dokumentace.
Pro nasledné pouziti bylo pouze nutné zkontrolovat, zda je model rozdélen na jednotlivé
odlitky a vtokovou soustavu. Poté bylo nutné pfevést 3D model do spravného formatu,

kterym pro nas byl *.sat.
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Obr. 3. 2 Model sestavy odlitkl s vtokovou soustavou

Forma pro odlévani pistnich krouzkd je piskova a je tvofena ze 17
obdélnikovych ramecklu naskladanych na sebe do sloupce. Diky své jednoduchosti,
nebyla potfeba zadna specidlni pfiprava a forma se vytvarela az nasledné pfimo
v softwaru Magma®. Redlné pouzivand forma neobsahuje ani lici jamku, ta je zde
nahrazovana specialnim pfipravkem pokladanym na vrchni ¢ast formy, a proto bylo nutné
tento pfipravek vymodelovat. Na pozadani byl poskytnut vykres, viz Obr. 3. 3, a podle négj
byl pfipravek vymodelovan v programu Autodesk Inventor Fusion 2013. Model musel byt
opét uloZzen v pozadovaném formatu *.sat, aby jej bylo pozdé&ji mozné naimportovat do

softwaru Magma®.
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Obr. 3. 3 Vykres pfipravku nahrazujiciho lici jamku

DalSimi velice dulezitymi parametry potfebnymi pro simulaéni vypocet jsou podminky
procesu liti (teplota liti, teplota formy, oCkovani, doba liti, vySka kovu v jamce, vy3ka
proudu kovu nad vtokem atd.), a druhy materiald jak odlitku, tak formy. Tato data byla
zjisténa realné v provozu slévarny litin Buzuluk, a.s.. Pro tyto potfeby pak byla sestavena
tabulka vstupnich parametrt simulacniho vypoctu, viz Tab. 3. 1, do které byly vypinény
zjisténé hodnoty. Slozeni a vlastnosti formovaci smési poskytli pfimo technologové firmy
KERAMOST, a.s., viz Pfiloha €. 1, ktera pravidelné tyto piskové smési dodava slévarné
litin Buzuluk, a.s., a dle smluvnich vztahu také prubézné kontroluje. Tim byly vSechny
potfebné podklady shromazdény a mohlo se pfejit k samotnému nastaveni a spusténi

simulacniho vypoctu.
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Tab. 3. 1 Zakladni potfebna data pro simulaéni vypodty pInéni a tuhnuti litin

Firma BUZULUK a.s.
Nazev odlitku pistni krouzek
Material odlitku Seda litina

Material formy

pro JBS vihkost smési

Jednotnd bentonitova smés 2,9-3,1%

Material jader

Material chladict

Filtry vyrobce, typ, ppi
rozmeéry [mm]
Rozméry formovacich rami 390x340x35 | [mm]
Rozméry formy bezrdmové formovdni [mm]

Obklady nalitkd vyrobce, typ, exo/izo
tloustka vrstvy [mm]

Zasyp nalitkl vyrobce, typ, exo/izo
Lici teplota __ predpis 1400 - 1470| [°C]
redlny rozptyl od - do 1420- 1470| [°C]
Teplota formy cca30| [°C]
Teplota jader [°C]

Ockovani zpusob do lici panve na dno
na bazi FeSi (SUPERSEED)
mnoZstvi ockovadla 0,5-1,0% dle velikosti odlitku
prodleva ockovani - liti max. 2min
Modifikace zpusob
typ modifikatoru
mnoZstvi modifikdtoru
prodleva modifikace - liti
Doba liti __ predpis neni pfedepsano| [s]
rediny rozptyl od - do 15 - 20s sloupec| [s]
Vyska kovu v jamce 1,5-2| [em]
Vyska proudu kovu nad vtokem max.15| [cm]
Vytloukani z formy ¢as nebo teplota za cca 10min
C 3,7 [%]
Ce [%]
Cr 0,1 [%]
Cu 0,1 [%]
Mg [%]
Mn 0,6| [%]
Chemickeé slozeni Mo 0,01] [%]
(prdimér z reality) N 25| [ppm]
Ni 0,03| [%]
P 0,5 [%]
S 0,05| [%]
Sh 0,003 [%]
Si 2,6| [%]
Sn 0,005| [%]
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3.1.2. Priprava a prubéh simulaéniho vypoctu procesu liti

Pro simulacni vypocty byly navrhnuty dvé varianty, prvni varianta s lici teplotou
1470°C (dale jen varianta 1), druha varianta s lici teplotou 1420°C (dale jen varianta 2),
ostatni parametry byly u obou variant stejné. Divodem volby téchto dvou variant byl fakt,
ze ve slévarné Buzuluk, a.s., odlévaji z jedné lici panve nékolik forem a tudiz se u
jednotlivych odlévanych forem liSi teplota liti. V Uvahu se tedy vzala nejvy$si a nejnizsi
realna lici teplota.

V ramci pfipravy prvni faze simulaéniho vypoctu bylo nutné zalozZit si v programu
Magma® novy projekt, ktery byl nazvan pistni krouzky, a v némz byly nasledné simulacni
vypocty provadény. Aby byl dany projekt vytvofen, bylo tfeba specifikovat typ procesu a
typ slitiny, zde se jednalo o proces liti do piskové formy a typem slitiny byla litina. Dale

probihalo definovani simulace v jednotlivych ¢astech tzv. perspektivach resp. modulech.

Perspektiva geometrie

Do nové zalozeného projektu byly importovany CAD data (vtokova soustava, odlitky,
nalevka) pfipravena v externich 3D modelafich v jiz zmifiovaném formatu *.sat. Po
importu bylo nezbytné nutné zkontrolovat dodrzeni hlavni zasady, a to té, ze osa
Z reprezentuje smér plasobeni gravitace. Smér gravitace je opacny nez kladny smér osy
Z. Pokud toto vytvofeny model nesplfiuje, je mozné pfimo v této perspektivé model
dodate¢né natoCit do pozadované polohy, coz bylo nutno provést i v tomto pfipadé.
Nasledovalo vytvoreni formy pfimo v modelafi Magmy®, kde je vice moznosti jak formu
vytvofit. Pro tento pfipad byla zvolena funkce nazvana kostka — ,,Cube®.

Jednotlivym naimportovanym a vytvofenym geometrickym prvkim pak bylo nutné
pfifadit jejich materidlovou skupinu. Posledni velice dulezitou véci v této perspektivé bylo
nadefinovani tzv. inletu, ktery virtualné charakterizuje proud kovu, ktery vstupuje do formy
nebo kokily z panve Ci vylevky. Nevhodné stanoveni inletu dokaze naprosto znicit
vysledky celé simulace a snizit tak jeji kvalitu. Pfi vytvafeni inletu byly také nadefinovany
trasovaci Castice, které umoznuji sledovani a vyhodnocovani charakteru plnéni. V tomto
pfipadé bylo pouzito 36 trasovacich bodl v rozlozeni nazyvaném rectangular. Tim bylo
vytvofeno a zadano vSe potfebné v Casti nazyvané Geometry Perspective, jejiz prostiedi

je mozné vidét na Obr. 3. 4.
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Obr. 3. 4 Perspektiva geometrie

Perspektiva vypoctova sit’
DalSim krokem bylo vytvofeni vypoctové sité, viz ukazka jednoho nasitovaného

pistniho krouzku na Obr. 3. 5, dle které probé&hl simulaéni vypocet liciho procesu.

Obr. 3. 5 Model pistniho krouzku s vytvofenou siti
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Hustota sité ovliviiuje detailnost vysledki a také dobu vypoctu. Proto je dobré
nadefinovat, dle potfeby, jednotlivé prvky geometrie rlznymi hustotami vypoctové sité.
Prvkim geometrie s nizSi prioritou sit’ hrub$i, a naopak problematickym prvkim geometrie
a Castem, které nas vice zajimaji nastavit sitovani jemnéjsi. Z tohoto divodu zde byla
pouzita metoda tvorby sité pomoci skupin parametr. Byly vytvofeny dvé skupiny, prvni
skupina s hrub$i siti nazvana standard, kam byla zafazena forma a vtokova soustava.
Druha skupina s jemnéjsi siti nazvana odlitky, do které byly zafazeny odlitky. Samotné
zasitovani pro jednotlivé ¢asti pak bylo provedeno metodou ekvidistantni bunfky, ktera je
zalozena na pokrocilych sitovacich kritériich a umoznuje vytvorit sit' s elementy stejné
velikosti. Bylo pouze nutné zadat velikosti elementd pro jednotlivé sméry soufadného
systému. Pro skupinu standard bylo nastaveno X =1, Y =1, Z = 1,5, pro skupinu odlitky X
=0,8, Y =0,8, Z = 0,7. Po vytvofeni sité bylo tfeba ovéfit jeji kvalitu, pomoci funkce
nazvané kvalita sité — ,Mesh Quality“, viz Obr. 3. 6. Vysledek této funkce specifikuje, kde
a kolik elementd v siti neni nasitovano idealné. Zde se zadné Spatné nasitované

elementy nevyskytu;i.

Mesh quality

Thin walls: ¢

Yy

[,
wiiZ

Mesh Quality : MAGM‘

Obr. 3. 6 Kvalita vypoctové sité
Poslednim krokem v ¢asti tykajici se vypoctové sité, bylo zapnuti funkce Solver 5,
diky niz je ve vypoctu pInéni dutiny formy uvazovano povrchové napéti proudici taveniny.
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Perspektiva nastaveni simulace

V této perspektivé bylo nutné zadani vSech nezbytnych procesnich parametru, jako
jsou jiz konkrétni materialy pro formu, pro odlitek, koeficienty pfestupu tepla, proces liti
atd.

Materialy je zde mozné vybirat pfimo z databaze, a pfipadné si je upravit dle potieby,
nebo ma uZivatel moznost vytvofit si svUj vlastni material. Pro odlitky zde byla z databaze
zvolena 3Seda litina GJL — 150, av8ak bylo upraveno jeji chemické sloZeni tak, aby
odpovidalo realnym hodnotam uvedenym v

Tab. 3. 1. Spolu s materidlem zde byla definovana pocatec¢ni lici teplota, ktera byla
pro variantu 1 nastavena na 1470°C, pro variantu 2 na 1420°C. Pro formu byla z databaze
vybrana jednotna bentonitova formovaci smés Green sand, u které byly opét upraveny jeji
vlastnosti (vlhkost, prodysnost atd.), podle realnych hodnot, které byly stanoveny
primérem z nékolika méfeni, viz Pfiloha €. 1. Teplota formy pak byla nastavena na 30°C.
Poslednim volenym materialem byl material nalevky, ktery byl vybran pfimo z databaze, a
byla jim 3eda litina GJL - 200.

Po nadefinovani material,, nasledovalo stanoveni koeficientl prestupu tepla, které
byly jiz automaticky Magmou® preddefinovany a nebylo nutné je ménit.

Daldim krokem bylo nastaveni samotného procesu liti. Jako prvni se charakterizovalo
chovani litiny a to jak je litina o€kovana, zde byla zvolena moznost good. Poté bylo nutno
nadefinovat plnéni formy a to pomoci doby liti, ktera byla nastavena na 20s, je v3ak
mozné pInéni zadat i jinymi zplGsoby. Tuhnuti pak bylo zadano tak, ze skonci, az
probéhnou vSechny pfemény. Téz bylo nutné nastavit, Ze odlitek byl vytloukan z formy po
10 minutach po odliti, k éemuz nam poslouzila funkce nazvana Shake out.

Tim byl nastaven cely proces liti a zbyvalo pouze nadefinovani pozadovanych
vysledku. Nékteré vysledky software poskytuje pokazdé, jiné si musi uzivatel vybrat sam

zaskrtnutim daného okénka. Zde byly zvoleny vSechny dostupné vysledky.

Perspektiva simulace

Poslednim krokem bylo samotné spusténi simulacniho vypoctu. Zde se nadefinoval
pocet vypocCetnich jader procesoru poéitace, které byli vyélenény k samotnému vypoctu.
Vyuziti poCtu vypocetnich jader souvisi s variantou licence tohoto softwaru. Katedra
strojirenské technologie pfi TU v Liberci ma v tuto chvili k dispozici licenci na 4 vypoctova
jadra. Pak uz se pouze pomoci tlacitka Start spustil vypocet varianty 1, ktery trval cca 14

dni. To stejné nasledovalo i pro variantu 2. Nutno podotknout, Zze délku vypoctu ovlivnila

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Studentska 1402/2 | 461 17 Liberec 1 [ | |

www.fs.tul.cz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 HER

49



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Katedra strojirenské technologie

zejména velka jemnost sité. Ta v8ak byla nutna z ddvodl spravného nasitovani odlitkG a

zafezu, které jsou velmi tenkeé.

3.2. VYHODNOCENI SIMULACE LICIHO PROCESU

Po dokonceni simulaéniho vypoCtu byla oteviena perspektiva pro vyhodnocovani
vysledkl nazyvana “Result Perspespective”. Celkovy seznam v§ech vysledkl simulaéniho
vypoctu je rozdélen do tfi hlavnich skupin, kterymi jsou vysledky plnéni, vysledky tuhnuti a
chladnuti a procesni kfivky. Pro spravnou interpretaci vysledkd simulaéniho vypoctu je
pak dulezité sladit dohromady nastaveni barevné stupnice a funkce rentgenu (Xray), ktery

nam umozriuje pohled i do nitra odlitku.

3.2.1. Vysledky simula¢niho vypoétu plnéni formy

Pocet zobrazenych vysledk(l zalezi na tom, jak byl dany projekt nadefinovan, jaké
vysledky a kritéria byla pfedem urCena k pocitani a zobrazeni. Jak jiz bylo zminéno, zde
byly zvoleny vSechny dostupné vysledky a kritéria. Mezi vysledky plnéni patfi teplotni
pole, rychlostni pole, tlaky, uzavieny vzduch, pfetlak vzduchu a trasovaci Castice. Kritéria
pak zahrnuji kontakt se vzduchem, drahu, kterou tavenina urazila b&éhem pinéni, stafi
kovu, styk kovu se sténou formy, €as pInéni, eroze piskové formy atd. [18]

VSechny vysledky a kritéria byly prostudovany a nasleduje jejich vyCet. Vyhodnoceni
je pak provedeno u téch kritérii, ktera byla pro tuto praci pfinosna. Pro pfipomenuti
varianta 1 je s vySSi teplotou liti a to 1470°C, varianta 2 je pak s niZSi teplotou liti a to
1420°C.

Teplotni pole — v softwaru oznacené nazvem “Temperature® popisuje teplotni
pole uvnitf vybrané materialové skupiny v kazdém €asovém intervalu b&hem pinéni. [18]
Toto kritérium je vhodné napfiklad ke zjisténi, zda teplota b&hem plnéni neklesa pod
teplotu likvidu, coz je nezadouci. Teplotni pole jsou zobrazovany na barevné stupnici v °C.
Na Obr. 3. 7 muzeme vidét teplotni pole v ¢ase 10 s, tedy v poloviné celkového ¢asu
plnéni. Zde je dobfe vidét vliv etazoveho liti, kdy krouzky oznaCené Cervenou barvou maji
jesté dostatecné vysokou teplotu a kov je zde tekuty. U zelené oznacenych krouzki pak
teplota pada pod teplotou likvidu (1173°C) a krouzky zacinaji natuhavat. Spodni krouzky
oznacené modrou barvou jsou pak dokonce pod teplotou solidu (1160°C), coz znamena,

e jsou jiz ztuhlé.
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Obr. 3. 7 Teplotni pole v ¢ase 10 s

a) varianta 1; b) varianta 2

Rychlostni pole — v softwaru oznacené nazvem “Velocity” popisuje rychlosti,
kterymi se pohybuje proudici tavenina v jednotlivych ¢asovych intervalech béhem plnéni.
[18] Na zakladé toho kritéria je mozné napfiklad urlit kde je rychlost taveniny pfilis
vysoka, a tim mize dochazet k vymilani formy, nebo kde vlivem velké rychlosti dochazi
k rozstfiku taveniny. Rychlostni pole jsou zobrazovany na barevné stupnici v m/s.

Tlak — v softwaru ozna¢eny nazvem “Pressure‘ zobrazuje rozlozeni tlakovych poli
béhem plInéni v riznych €asovych intervalech. [18] Tlak je zobrazovan na barevné
stupnici v mbar.

Trasovaci ¢astice — v softwaru oznacené nazvem “Tracer” jsou zobrazovany jako
animace. Je jimi mozno monitorovat pohyb simulovanych &astic uvnitf taveniny. Trasovaci
Castice se pohybuji uvniti taveniny v zavislosti na jejich nastavenych hmotnostnich
parametrech. Diky tomu je mozno zachytit vlastnosti a chovani taveniny nejen na
povrchu, ale také v jiz zaplnénych oblastech formy. [18] Je tedy mozné zjistit, kde mize
dochazet k turbulenci a jinym problémum.

V adresafi obecna kritéria - v softwaru oznacena nazvem “General Criteria“ jsou

uloZzena nasledujici Ctyfi kritéria:
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Teplota pri plnéni — v softwaru oznacena nazvem “Filling Temperature*
zobrazuje teplotu, kterou méla tavenina kovu, kdyz poprvé smocila formu. Teplota pfi
plnéni je zobrazovana na barevné stupnici v °C. Tato teplota by neméla klesnout pod
teplotu likvidu. Teplota likvidu je v tomto pfipadé 1173 °C.

Filling Temperature b Filling Temperature
a) i ) i
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Obr. 3. 8 Teplota pfi plnéni

1314

a) varianta 1; b) varianta 2

Z Obr. 3. 8 je patrné, ze u varianty 1 ma teplota pfi plnéni minimalni hodnotu 1346°C, u
varianty 2 je to pak 1314°C. Obé tyto minimalni teploty jsou tedy pomérné vysoko nad
teplotou likvidu. V pfiloze €.2 je pak mozné porovnat tyto teploty v prvnim a poslednim
patie formy.

Cas plnéni — v softwaru oznadeny nazvem “Filling Time* zobrazuje &as pinéni
jednotlivych oblasti formy a je na barevné stupnici zobrazovan v s. Z vysledkd tohoto
kritéria vyplyva, ze jedno patro odlévanych pistnich krouzk( se u obou variant pini
v priméru 0,94 s. Nejdéle potom trva pInéni spodniho patra, u varianty 1 je to 1,028 s, u

varianty 2 je to 1,02s, viz Obr. 3. 9.
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Obr. 3. 9 Cas plnéni spodniho patra

a) varianta 1; b) varianta 2

Rychlost pfi plnéni — v softwaru ozna¢ena nazvem “Filling Velocity* zobrazuje
rychlost proudu taveniny, kdyz pfiSel do formy. Rychlost pfi plnéni je zobrazovana na
barevné stupnici v m/s.

Rozlozeni piskovych vméstku — v softwaru oznacené nazvem “Sand Inclusion
Area Fraction je zobrazeno pouze na povrchu odlitku a ukazuje oblasti, kde je mozné
oCekavat usazeni vyplavenych piskovych necistot. [18] Rozlozeni piskovych vméstku je

zobrazovano na barevné stupnici v %. Zde zadné takové oblasti nebyly predikovany.
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Pretlak vzduchu — v softwaru oznaé¢eny nazvem “Air Pressure“ méfi a zobrazuje

maximalni tlak vzduchu, ktery se v jednotlivych &asovych intervalech nachazel ve

vypocetnich elementech. [18] JelikoZ je toto kritérium souctové, je nutné dat si pozor na

to, Ze kritérium ukazuje tlak, jakmile vznikne, ale ukazuje ho i na konci, kdy uz tam nemusi

byt. Pfetlak vzduchu je zobrazovan na barevné stupnici v mbar. Z Obr. 3. 10 je patrné, Ze

zde nejsou tlaky nijak extrémni. Pouze v mistech narazu dvou proudud taveniny jsou tlaky

vySSi a v téchto mistech je tedy zvySené riziko vzniku bublin.

Air Pressure
200005 100.00 %
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Obr. 3. 10 Pretlak vzduchu

a) varianta 1; b) varianta 2

Air Pressure

www.fs.tul.cz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885

54

Empty

147

M37

128

1118

1108

1098

0%

1080

107

1061

1051

1042

1032



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni | Katedra strojirenské technologie

Zahlceny vzduch - v softwaru oznac¢eny nazvem “Air Entrapment” je kritérium
pro vzduchové bubliny. Poéitd a zjiStuje koncentraci plynu v taveniné diky uzavirani
vzduchu, ke kterému dochazi béhem plnéni vlivem turbulence. Toto kritérium primarné
slouzi k vyhodnoceni odvzdudnéni forem. Vzduchové bubliny jsou na barevné stupnici
zobrazovany v %. [18] Zahlceny vzduch m(ze byt problémovy a vést ke vzniku bublin pfi
koncentraci vyS$Si nez je 15%. Obr. 3. 11 znazorriuje koncentraci uzavieného vzduchu

v Case 20 s, tedy hned po odliti.
AirEnl;?pmenl b) AirEm:fpmem
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20.0005 100.00 % 20,0005 100.00 % MA 1A

Obr. 3. 11 Zahlceny vzduch

a) varianta 1; b) varianta 2

Obr. 3. 12 pak znazorfiuje pravé oblasti s mnozstvim zahlceného vzduchu vySSim nez je
15%. V nékterych oblastech zahlceny vzduch stoupa dokonce az nad 25%, coz je
hrani¢ni hodnota, za kterou by se zahlceny vzduch nemél dostat. Mista s takto vysokou
koncentraci zahlceného vzduchu jsou tedy mista nejpravdépodobnéjSino vyskytu
vzduchovych bublin. V pfiloze €.3 je pak mozné vidét zahlceny vzduch, a tedy i mozna

mista vzniku bublin, ve vybranych patrech formy.
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Obr. 3. 12 Zahlceny vzduch v koncentraci 15% a vySsi

a) varianta 1; b) varianta 2

Kontakt se vzduchem - v softwaru oznac¢eny nazvem “Air Contact” pocita
primérnou dobu, kdy byl povrch taveniny béhem plnéni v pfimém kontaktu se vzduchem.
Jednotlivé elementy s vysokymi hodnotami tohoto kritéria jsou ty, ve kterych maji oxidické
blany nejdelSi ¢as a nejlepSi podminky pro sv(j rast. [18] Kontakt se vzduchem je na
barevné stupnici zobrazovan v s. Toto kritérium se feSi spiSe u tvarné litiny.

Stari kovu — v softwaru oznac¢ené nazvem “Material Age“ urCuje prumérny veék
taveniny v kazdém zaplnéném elementu. PFi vstupu taveniny do vtokového kulu je stafi
kovu nula. Promichavani uvnitf a na povrchu taveniny ovliviiuje hodnotu tohoto kritéria pro
jednotlivé vypocetni elementy. Elementy s nizkou hodnotou tohoto kritéria jsou mladSi nez
ty s vy38i hodnotou. [18] Stafi kovu je na barevné stupnici zobrazovano v s.

Draha kovu od vstupu do formy — v softwaru oznacena nazvem “Flow Length*
zobrazuje vzdalenost, kterou urazi tavenina od svého vstupu do vtokového kullu. Tyto
vypocty jsou provedeny integrovanim rychlostnich poli za ¢as v kazdém ¢asovém kroku.

Tato informace je nasledné pfedana dal, coz znamena, Ze promichavani v taveniné
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ovlivni hodnotu tohoto kritéria pro kazdy vypocetni element. [18] Draha kovu od vstupu do
formy je zobrazovana na barevné stupnici v mm.

Kontakt taveniny se sténou formy - v softwaru oznaceny nazvem “Wall
Contact” vypocitava dobu, po kterou byla tavenina ve styku se sténou formy.
Promichavani uvnitf a na povrchu taveniny ovliviiuje hodnotu tohoto kritéria pro jednotlivé
vypocetni elementy. Tavenina, ktera byla po urcitou dobu v kontaktu se sténou, muze byt
zanesena do hlavni €asti odlitku a zde zvySovat hodnoty mistni taveniny. [18] Kontakt
taveniny se sténou formy je na barevné stupnici zobrazovan v s.

Eroze piskové formy — v softwaru oznac¢ena nazvem “Mold Erosion* predikuje
erozi povrchu piskové formy (piskovych jader) diky pfili§ vysoké rychlosti taveniny, ktera

na danou piskovou sténu narazi po urcitou dobu. [18]

Vysledky simula¢niho vypoctu plnéni formy obsahuiji, kromé vysSe uvedenych kritérii, i
nékolik procesnich kfivek, které je mozné najit v adresafi nazvaném kfivky — ,Curves®.
Mezi tyto kfivky patfi kfivka zaplnéni (,Percent Filled®), kfivka vyvinu tlaku (,Air Pressure®)
a kfivky minimalni, stfedni a maximaini teploty v odlévaném materialu (,Minimum, Mean,
Maximum Temperature in Cast Materials®).

Na Obr. 3. 13 jsou znazornény kfivky minimalnich teplot v odlévaném materialu pro
obé varianty. V idealnim pfipadé by kfivky nemély klesnout pod teplotu likvidu, zde vSak
pod tuto teplotu klesaji vlivem natuhavani spodnich vrstev odlitkd. K natuhavani spodnich
vrstev odlitkll dochazi diky etazovému liti, kdy je v tomto pfipadé forma pomérné vysoka a
odlitky, které jsou malych rozméru, tak tuhnou jesté pred odlitim celého objemu formy.
Toto je pro odlévani pistnich krouzk( specifické.

Na Obr. 3. 14 jsou znazornény kfivky stfednich teplot v odlévaném materidlu pro obé

varianty. Zde by opét nemély kfivky klesnout pod teplotu likvidu, coZ je zde spinéno.
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Obr. 3. 13 Kfivky minimalnich teplot v odlévaném materialu
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Obr. 3. 14 Kfivky stfednich teplot v odlévaném materialu
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3.2.2. Vysledky simulaéniho vypoétu tuhnuti a chladnuti

Pocet zobrazenych vysledk( tuhnuti a chladnuti téz zalezi na tom, jak byl dany
projekt nadefinovan. Zde byly opét pro vypocet a vyhodnoceni vybrany vsechny dostupné
vysledky a kritéria. Mezi vysledky tuhnuti a chladnuti patfi teplotni pole, podil tekuté a
tuhé faze, mikrostruktura, materialové vlastnosti a informace o dosazovaci schopnosti. Do
jednotlivych kritérii, nachazejicich se ve slozce obecna kritéria, patfi napfiklad vnitini
zdravost odlitku, objemové stazeniny, teplotni moduly, teplotni uzly, ¢as kdy odlitek
pfestava dosazovat objemové atd. [18]

VSechny vysledky a kritéria byly prostudovany a nasleduje jejich vyCet. Vyhodnoceni
je pak provedeno u téch kritérii, ktera byla pro tuto praci pfinosna. Pro pfipomenuti
varianta 1 je s vy8Si teplotou liti a to 1470°C, varianta 2 je pak s niZ8i teplotou liti a to
1420°C.

Teplotni pole — v softwaru ozna¢ené nazvem “Temperature popisuje rozlozeni
teplotnich poli ve v8ech oblastech vybranych materidlovych skupin v kazdém &asovém
intervalu béhem tuhnuti odlitku. Teplotni pole jsou zobrazovany na barevné stupnici v °C.
[18] V této praci bylo toto kritérium vyuzito k zobrazeni degradované formovaci smési, viz
kapitola 3.4.

Tekuta faze — v softwaru ozna¢ena nazvem “Fraction Liquid“ ukazuje mistni
podil tekuté faze ve vSech ¢asovych krocich béhem tuhnuti odlitku. [18] Barevna stupnice
ukazuje v jakych mistech odlitku je kolik procent tekuté faze. Na Obr. 3. 15 mUzeme vidét
porovnani obou variant v ¢ase 20 s, tedy v okamziku kdy bylo skon€eno pInéni. V tomto
Case je u varianty 1 podil tekuté faze 91,65% a u varianty 2 je podil tekuté faze 89,42%.
K dosazeni 0% tekuté faze ve vSech mistech odlitku, tedy k jeho ztuhnuti, doslo u varianty

1 v ¢ase 183,070 s, u varianty 2 v ¢ase 172,502 s.
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Obr. 3. 15 Podil tekuté faze v ¢ase 20 s

a) varianta 1; b) varianta 2

Tuha faze — v softwaru oznacena nazvem “Fraction Solid“ ukazuje mistni podil
tuhé faze ve vSech Casovych krocich béhem tuhnuti odlitku. [18] Podil tuhé faze je na
barevné stupnici zobrazovan v %. Je to v podstaté opak predchoziho kritéria, coz je
patrné i z nasledujicich vysledkud. V ¢ase 20 s byl zjistén podil tuhé faze u varianty 1 -
8,35% a u varianty 2 - 10,58%, viz Obr. 3. 16. Ke ztuhnuti odlitku, tedy dosazeni 100%
tuhé faze, pak doSlo v ¢asech 183,070 s (varianta 1) a 172,502 s (varianta 2), které jsou

logicky stejné jako v pfedchozim kritériu.
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Obr. 3. 16 Podil tuhé faze v ¢ase 20 s

a) varianta 1; b) varianta 2

Vnitini zdravost odlitku — v softwaru oznacené nazvem “Soundness*“ patfi do
skupiny obecnych kritérii — “General Criteria“. Zobrazuje mistni podil taveniny na konci
tuhnuti, a tudiz Ize posoudit kvalitu dosazovani uvnitf odlitku. Vnitfni zdravost odlitku je na
barevné stupnici zobrazovana v %. 100% zdravosti odlitku odpovida 0% stazenin a
naopak. [18]

Niyamovo kritérium — v softwaru oznacena nazvem “Niyama Criterion® slouzi
pro posouzeni vzniku a pfitomnosti fedin a stazenin v teplotnich osach ocelovych odlitku.
[18] Pro hodnoceni litiny se tedy nepouziva a tudiz ani zde nebylo hodnoceno.

Teplotni modul — v softwaru oznaceny nazvem “Feedmod“ pomUlze stanovit
teplotni podminky uvnitf odlitku a vhodné& umistit a nadimenzovat nalitky. Zaroven diky
tomuto kritériu Ize oveéfit miru usmérnéného tuhnuti v odlitku. [18] Teplotni modul je na
barevné stupnici zobrazovan v cm. Kritéruim opét patfi do skupiny obecnych kritérii —

“General Criteria“.
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Doba tuhnuti — v softwaru oznacena nazvem “Solidifaciton Time* zobrazuje, jak
dlouho tuhla jednotliva mista v odlitku. Doba tuhnuti je zobrazovana na barevné stupnici v
s. Toto kritérium opét patfi do skupiny obecnych kritérii — “General Criteria“.

Solidus - Likvidus — v softwaru oznaceny nazvem “Liquidus to Solidus“
znazorfiuje dobu, za kterou se kov v dutiné formy dostal z teploty Likvidu na teplotu
Solidu. Toto kritérium je zobrazovano na barevné stupnici vs, a téZ patfi do skupiny
obecnych kritérii — “General Criteria“.

Teplotni uzel — v softwaru ozna¢eny nazvem “Hot Spot“ je opét jedno z kritérii
patficich do skupiny obecnych kritérii — “General Criteria“. Toto kritérium zobrazuje
oblasti, jejichz €asy tuhnuti jsou zna¢né odliSné od jejich okoli. Jinymi slovy s pomoci
teplotnich uzll jsou odhaleny oblasti, kde je zbytkova tavenina plné obklopena
chladnéjSim materialem. V téchto mistech pak hrozi vznik objemovych stazenin diky
nedostateCnému dosazeni tekutym kovem. [18] Teplotni uzly jsou zobrazovany na
barevné stupnici v s. Modré plochy v odlitcich, viz Obr. 3. 17, znazorfiuji mista mozného

vzniku objemovych stazenin.
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Obr. 3. 17 Teplotni uzly
a) varianta 1; b) varianta 2
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Cas, kdy odlitek prestdvd dosazovat objemové — v softwaru oznaéeny nazvem
“FSTime* patii téZ do skupiny obecnych kritérii — “General Criteria“. Toto kritérium
indikuje &as, ktery odlitek potfebuje pro dosazeni kritického poméru tuhé faze, aby bylo
objemové dosazovani zastaveno. Jinymi slovy, v tento dany moment prestava odlitek
dosazovat objemové a pokrauje v dosazovani pouze mezi dendrity tuhé faze. Toto
kritérium je na barevné stupnici zobrazovano v s. Dulezitym parametrem pro tuto predikci
je dosazovaci schopnost, “Feeding Effectivity“. Tato hodnota v % je zavisla na typu slitiny
a jeji morfologii a vyjadiuje schopnost odlitku objemové dosazovat pouze do dosazeni
urCitého % tuhé faze. Potom odlitek jizZ neni schopen dobfe dosazovat a v izolovanych
“ostriiveich® zbytkové taveniny se za¢nou tvofit stazeniny. [18]

Gradient — v softwaru oznaceny téz nazvem “Gradient “ zobrazuje rychlost
prenosu tepla pres objemovou jednotku. Gradient je zobrazovan na barevné stupnici v
°C/mm. Toto kritérium opét patfi do skupiny obecnych kritérii — “General Criteria“.

Rychlost ochlazovani — v softwaru oznaéena ndzvem “Cooling Rate‘ spada do
skupiny obecnych kritérii — “General Criteria“ a zobrazuje rychlost ochlazovani
v jednotlivych &astech formy. Rychlost ochlazovani je na barevné stupnici zobrazovana
v °Cl/s.

Pripe€eniny — v softwaru oznac¢ené nazvem “Sand Burn On“ patfi do skupiny
obecnych kritérii — “General Criteria“ a zobrazuji mista, ve kterych se mohou pfipeceniny
vyskytovat. Pfipe€eniny jsou zobrazovany na barevné stupnici v s. Pfipe€eniny Ize dobfe
pozorovat diky funkci rentgenu (Xray). V tomto pfipadé je predikovan vyskyt pfipecenin
pfevazné ve vtokové soustavé u liciho kllu, viz Obr. 3. 18, coz nijak neovliviiuje kvalitu
odlitkd. V horni ¢asti formy se pak mohou drobné pfipe€eniny vyskytnout i v misté zarezu,
viz Obr. 3. 19.
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a) varianta 1; b) varianta 2
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Obr. 3. 19 Pfipe€eniny - druhé patro

a) varianta 1; b) varianta 2
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Penetrace taveniny do piskové formy — v softwaru oznacena nazvem “Sand
Penetration“ zobrazuje mista, ve kterych tavenina pronika mezi zrna formovaci smési. A
opét patfi do skupiny obecnych kritérii — “General Criteria“. Penetrace je zobrazovana na
barevné stupnici v s. K penetraci taveniny do piskové formy dochazi pouze v horni &asti
formy v oblasti liciho kdlu u varianty 1, viz Obr. 3. 20, coz nijak neovliviiuje vyslednou
kvalitu odlitkd.

Sand Penetration Sand Penetration
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Obr. 3. 20 Penetrace taveniny do piskové formy

a) varianta 1; b) varianta 2

Rychlost tuhnuti — v softwaru oznacena nazvem “Solidifaciton Rate“ je
poslednim kritériem skupiny obecnych kritérii — “General Criteria“. Toto kritérium
zobrazuje rychlosti tuhnuti v jednotlivych mistech odlitku. Rychlost tuhnuti je zobrazovana
na barevné stupnici v °C/s.

Objemoveé stazeniny — v softwaru oznacené nazvem “Porosity” zobrazuji
objemové stazeniny uvnité odlitku po ukonceni faze tuhnuti. Na barevné stupnici je toto
kritérium v %. 0% = naprosto zdravy odlitek, 100% = zcela porézni odlitek. Modré plochy
znazorfiuji mista mozného vzniku péru, nejvice se objevuji v odlitcich ve vrchni poloviné

formy, viz Obr. 3. 21. Hodnoty porozity byly shrnuty do Tab. 3. 2, ze které je patrné, ze
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porozita je o néco vysSi u varianty 2, i tak ale jeji hodnoty nejsou nijak vysoké. V pfiloze

€.4 je pak mozné vidét porozitu ve vybranych patrech formy.

Tab. 3. 2 Hodnoty porozity v jednotlivych patrech

Porozita [%]
Patro ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Varianta 1 0,420 0,889 1,584 3,046 2,590 1,853 1,733 2,431 2,026
Varianta 2 1,051 1,398 2,023 2,068 2,338 2,222 1,854 2,893 2,684
Patro ¢. 10 11 12 13 14 15 16 17
Varianta 1 1,816 2,045 1,648 1,258 1,872 1,394 1,431 0,973
Varianta 2 2,294 2,231 1,943 1,182 1,965 1,849 1,596 1,200
a) Purl;-.sily b) Porl;:sity
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: : \\ \ ~ : 2.384 : : \\ - - \ : : 223
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- . b . _ A 1.088 ; % ) ~ \\ 1033
iz 500 10000 % MAGMA

Porosity
183.0705 100.00 %

Obr. 3. 21 Porozita

a) varianta 1; b) varianta 2

Mikrostruktura — v softwaru ozna¢ena nazvem “Microstructure” je adresar

obsahujici nékolik kritérii tykajicich se mikrostruktury. Patfi sem velikost eutektickych
bunék ("Eutectic Cell Size®), podil podchlazeného grafitu (“Undercooled Graphite®), podil
austenitu (“Fraction of Austenite®), podil eutektické faze (“Fraction of Eutectic Phase®),
vzdalenost lamel (“Lamellar Spacing®) a zakalka (“White Solidification®). Vysledky téchto

kritérii jsou uvedeny v pfiloze €.5.
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Materialové vlastnosti — v softwaru oznac¢ené nazvem “Material Properties“ je
nazev adresaie obsahujiciho tfi kritéria, ktera znazornuji hodnoty materialovych vlastnosti
v riznych mistech odlitkd. Prvnim kritériem je minimalni pevnost v tahu (“Minimum
Tensile Strenght), druhym je Youngiv modul (“Young's Modulus®) a tfetim je tvrdost

(“Hardness Pearlitic*). Vysledky téchto kritérii jsou uvedeny v pfiloze €. 6.

U vysledk( simulaéniho vypoctu tuhnuti a chladnuti, jsou téz k dispozici kromé vyse
uvedenych kritérii, i procesni kfivky, které je mozné najit v adresafi nazvaném kfivky —
,Curves®. Mezi tyto kfivky patfi kfivky minimalni, stfedni a maximalni teploty v odlévaném
materialu (,Minimum, Mean, Maximum Temperature in Cast Materials®) a kfivka

eutektické teploty (,Eutectic Temperature").
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3.3. POROVNANI VAD ZJISTENYCH SIMULACNIMI VYPOCTY A
VAD NA REALNYCH ODLITCICH

Nasledujici kapitola sleduje oblasti mozného vzniku vad, zjisténé na zakladé
simulacniho vypoc€tu, v porovnani s vadami zjiSténymi na realnych odlitcich. Nejvétsi
problémy pfi odlévani pistnich krouzk( ve slévarné litin Buzuluk, a.s., zjisténé na zakladé

simulaénich vypoctd, jsou spojené se vznikem bublin. Vznik bublin v tomto typu odlitk( je

vrwve

vrwve

smési, tedy tzv. zvySenou plynotvornosti slévarenské formovaci smési.

Tmavé modra az fialova mista na obrazcich ze simulaéniho vypo¢tu oznaduji mista
predpokladaného vzniku bublin. Z nasledujicich obrazk( (Obr. 3. 22, Obr. 3. 23, Obr. 3.
24, Obr. 3. 25) je pak patrné, ze vady odlitk(l pistnich krouzk( predikované simulaénimi

vypocty se shoduji s vadami na realnych odlitcich.

Obr. 3. 22 Vady odlitkt 1

a) vada predikovana simulagnim vypodtem; b) vada na realném odlitku
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Obr. 3. 23 Vady odlitkd 2

a) vada predikovana simulacnim vypoctem; b) vada na realném odlitku

&7
,//

Obr. 3. 24 Vady odlitkd 3

a) vada predikovana simulaénim vypoétem; b) vada na realném odlitku
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Obr. 3. 25 Vady odlitkd 4

a) vada predikovana simulacnim vypoc¢tem; b) vada na realném odlitku
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3.4. VYHODNOCENI TEPELNE DEGRADACE BENTONITU NA
ZAKLADE VYSLEDKU SIMULACNIHO VYPOCTU

Tepelna degradace byla hodnocena na dvou jiz zminénych variantach simulaéniho
vypoctu, které se liSi teplotou liti, kterda ma na tyto vysledky podstatny vliv. Vliv na
tepelnou degradaci ma nejen jiz zminéna teplota liti, ale také slozeni a vlastnosti
formovaci smési a druh odlévaného materidlu. Na zakladé téchto parametri Magma®
stanovila, jaké mnozstvi komplexni formovaci smési bylo tepelné zasazeno urcitou
teplotou vlivem prestupu tepla z odlévaného kovu do piskové formy. Vystupem obou
hodnocenych variant byl obdobny graf, jako je graf na Obr. 3. 26.

Sand Temperature Distribution

Percent
Yy
n

100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0
Temperature
T

Obr. 3. 26 Vystupni graf hodnot z vypocétu Magma®

mperaty

Kromé vysledkd ziskanych ze softwaru Magmou®, bylo pro vypocet tepelné
degradace jeSté nutné zjistit, pfi jaké teploté dochazi k degradaci bentonitu. Forma pro
odlévani pistnich krouzku je vytvorena z jednotné bentonitové formovaci smési. Do smési
je pouzivano bentonitové pojivo Sabenil + Sabenil K. Diferenéni termickou analyzou
Sabenilu, viz Obr. 3. 27, ktera byla poskytnuta firmou KERAMOST, a.s., bylo zjisténo, pfi
které teploté dojde u tohoto materidlu ke ztraté chemicky vazané vody (OH skupiny).
Analyzou byla zjisténa teplota 530°C a ta je tedy rozhodujici pro degradaci bentonitu
Sabenil.
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Obr. 3. 27 Diferenéni termicka analyza Sabenilu

Kvlli zpresnéni vysledku byli jesté vystupni grafy hodnot z vypoctu softwaru Magma®
(Obr. 3. 26) upraveny pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel (Obr. 3. 28., Obr. 3.
29). Grafy ukazuji, kolik procent formovaci smési v celém objemu formy bylo zasazeno
konkrétni teplotou.
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Obr. 3. 28 Upraveny graf vystupnich hodnot z vypo¢tu Magma® pro variantu 1
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U varianty 1 (teplota liti 1470°C) bylo teplotou 530°C a vyS8Si zasaZzeno 2,617%
jednotné bentonitové formovaci smési zcelkového objemu formy. Z vysledkud
softwaru Magma® pak bylo zjisténo, Ze celkova hmotnost formovaci smési ve forme je
49,66 kg. Ztéchto dvou hodnot byla jednoduchym pfepoétem stanovena hmotnost
tepelné degradované smési, ktera &inni 1,3 kg. Dale byla, jednoduchym pfepoctem
z celkového mnozstvi bentonitu ve smési (8,89%), stanovena hmotnost tepelné
degradovaného bentonitu, ktera €inni 0,116 kg. Tyto vypocty jsou detailnéji popsany
v priloze €. 7.

RozloZeni teplot ve formovaci smési
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Obr. 3. 29 Upraveny graf vystupnich hodnot z vypoétu Magma® pro variantu 2

U varianty 2 (teplota liti 1420°C) bylo teplotou 530°C, a vy3Si, zasazeno 2,156%.
Stejnym zpusobem jako v pfedeSlém pfipadé byla stanovena hmotnost tepelné
degradované smeési, ktera Cinni 1,071 kg a hmotnost tepelné degradovaného bentonitu,

ktera je 0,095 kg. Vypocty jsou opét detailnéji popsany v pfiloze €. 7.

Tab. 3. 3 Vysledné hodnoty degradované smési a bentonitu

. « “ Hmotnost tepelné
Mnozstvi tepelné | Hmotnost tepelné .
X - Y degradovaného
degradované degradované smési . -
. < o « bentonitu ve formé v
smési ve formé v % ve formé v kg kg
Varianta 1 2,617 1,300 0,116
Varianta 2 2,156 1,071 0,095
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V Tab. 3. 3 jsou shrnuty vysledky simulacniho vypoctu degradace smési. Na Obr. 3.
30 jsou pak Cervené znazornéna mista s teplotou 530°C a vy$Si, coz odpovida mistim
s tepelné degradovanou smési.

Temperature
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Obr. 3. 30 Zobrazeni degradace formovaci smési

a) znazornéni teplot v fezu formy; b) znazornéni degradované smési

Na zakladé ziskanych hodnot degradace bentonitu bylo dale stanoveno mnoZstvi
bentonitu potfebného k oZiveni jednotné bentonitové formovaci smési v jedné davce
misiCe. Jedna davka do misiCe, dle udaju ze slévarny, obsahuje cca 1300 kg smési.
Z toho je 1269 kg vratné smési a 31 kg tvofi nové suroviny. Nové suroviny tvofi cca 25 kg
ostfiva, 1,5 kg €ernouhelné moucky a 4,5 kg bentonitu.

Bentonit je nutné do smési pfidavat ze dvou divodu. Prvnim ddvodem je nahrazeni
degradovaného bentonitu ve vratné smési. Druhym ddvodem je doplnéni bentonitu na
nové ostfivo. Na zékladé vypoctu softwaru Magma®, byly stanoveny hodnoty pro doplnéni
degradovaného bentonitu ve vratné smési. Z hmotnosti vratné smési v jedné davce

misi¢e, podélené hmotnosti smési potfebné pro vytvoreni jedné formy, bylo zjisténo, kolik
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forem bylo z tohoto mnoZstvi smési vyrobeno. Pocet forem pak byl vynasoben hmotnosti
tepelné degradovaného bentonitu vjedné formé (viz. Tab. 3. 3). Tim jsme ziskali
pozadované mnozstvi nového bentonitu potfebného k oZiveni
degradace. Bentonit na vratnou smés by mél jesté obsahovat jinak poSkozeny a ztraceny
bentonit, ten se vSak neda nijak pfesné urCit a proto zde neni uvazovan. Celkové
mnozstvi bentonitu pak bylo stanoveno seCtenim mnozZstvi bentonitu potfebného na
doplnéni k novému ostfivu a mnoZstvi bentonitu potfebného na doplnéni k vratné smési.

Vysledky davkovani nového bentonitu jsou uvedeny v Tab. 3. 4. Vypocty jsou pak

detailngji popsany v pfiloze €. 7.

z davodu tepelné

Tab. 3. 4 Oziveni smési v misici dle slévarny a dle softwaru Magma®

. . . | Davkovani dle | Davkovani dle
Davkovani o .
dle vypoctu vypoctu
Slevam Magma® Magma®
y (Varianta 1) (Varianta 2)
Davka celkem v kg 1300 1300 1300
Vratna smés v kg 1269 1269 1269
Noveé ostfivo v kg 25 25 25
Nova &ernouhelna moucka v kg 15 15 15
Novy bentonit v kg 45 5,19 4,65
Z toho: ; :
ber‘ljonlt na nove 2’22 2,22 2’22
ostfivo v kg
bentonit na vratnou 228 206 243
smés v kg ’ ’ ’
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4. DISKUSE VYSLEDKU

Vysledky obsazené v této praci obsahuji dilCi informace o predikci vad pistnich
krouzk(l odlévanych ve slévarné litin Buzuluk, a.s.. Tato predikce byla provedena na
zékladé numerického simulaéniho vypocétu programu Magma®. Déale pak prace obsahuje
informace o porovnani vad zjisténych na zakladé simulacnich vypoctd a vad zjisténych na
realnych odlitcich. Odhalenim pfi€in vzniku téchto vad, pravé za pomoci simulacnich
vypoCtl, je mozné zlepSit kvalitu vyroby pistnich krouzkd. Vysledky také obsahuji
informace o degradaci bentonitu ve formovaci smési a nasledném oZiveni smési
bentonitem. Pro ziskani vSech potfebnych vysledkl byly navrzeny dvé varianty
simulacnich vypoc¢td. Plvodné uvazovanou variantu Upravy vtokové soustavy nebylo
mozné pouzit z ddvodu slozité zmény modelového zafizeni, kterou by bylo nutné
nasledné ve slévarné provést. Proto tedy bylo pfistoupeno na upravy technologickych
parametri samotného procesu liti a navrzené varianty maji rozdilnou teplotou liti.

Vysledky simulaénich vypoéta ukazaly, ze mezi zvolenymi variantami nejsou vyrazné
rozdily, co se tyka vyskytu vad. V obou pfipadech se jako nejvétsi problém ukazal vznik
bublin. Na to poukazuji zejména vysledky simulaéniho vypoctu u kritéria znazornujiciho
mnozstvi zahlceného vzduchu ve formé. Ve vysledcich simulaénich vypoctl se bere jako
potencialné problémovy zahlceny vzduch ten, jehoZz koncentrace je vys8i nez 15%.
Hrani¢ni hodnota koncentrace zahlceného vzduchu v odlitku, za kterou by se pak
zahlceny vzduch nemél vlibec dostat je 25%. Zde jsou vSak oblasti, kde zahlceny vzduch
stoupa az k hodnotam 35%. V téchto mistech odlitku tedy mizeme o€ekavat vznik bublin.
PFicinou téchto problému byva Spatna prodySnost formy. K jejich odstranéni by tedy bylo
vhodné zlepSit prodySnost formy, pfipadné do mist s nejvétS§im mnozstvim zahlceného
vzduchu pfidat drobné vyfuky. Riziko vzniku bublin potvrzuje i kritérium pfetlaku vzduchu,
kde mlizeme vidét, Ze v mistech narazu dvou proud( taveniny v dutiné formy dochazi ke
zvyseni tlaku a tyto mista jsou tedy nachylnéjsi ke vzniku bublin. Toto kritérium je také
soucasti simula¢niho vypoctového programu Magma®. Mista vzniku bublin predikovana
témito kritérii simulacniho vypoctu jsou shodna s vadami na realnych odlitcich, viz kapitola
3.3.

Daldi moznou pfiCinou vzniku bublin v pistnich krouzcich jsou uvolnéné plyny
z piskové formovaci smési. Divodem muze byt vysSi plynotvornost smési, to vSak nebylo
mozné v nasich podminkach ovéfit. Katedra strojirenské technologie pfi TU v Liberci totiz

nevlastni zafizeni, které by umoznilo méfit danou smés pfi tak vysoké teploté. Maximalni
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teplota, pfi které je na naSem pracovisti v tuto chvili mozné méfit plynotvornost téchto
materiall je 1200°C.

Co se tyka hodnoceni vysledkl porozity v ramci provedeného simulaéniho vypoctu,
byla jeji maximalni hodnota zjisténa ve Ctvrtém patfe odlitkd u varianty 1 a jeji hodnota
¢ini 3,046%. Pfi celkovém zhodnoceni je pak vyskyt porozity o néco vySSi u varianty 2, i
tak je ale pravdépodobnost jejiho vzniku minimalni. U realnych odlitk( téz nebyly zjistény
zadné problémy se vznikem porozity. AvSak vzhledem k mistiim vyskytu porozity, které
odpovidaji mistim vad na realnych odlitcich, je mozné, Ze nékteré bubliny jsou souctovou
vadou vzniklou jak zahlcenym vzduchem, tak pravé porozitou.

Penetrace taveniny do formy a pfipeCeniny, na které ma vyrazny vliv teplota liti, se
vyskytuji pouze v oblasti liciho kulu, pfipadné v oblasti zarezu, coz tedy nijak neovliviuje
kvalitu odlitkd.

Pfi posuzovani vysledk(l degradovaného bentonitu ve formovaci smési byl na zakladé
simulacnich vypoCtl potvrzen predpoklad, ze s vySSi teplotou liti roste i podil
degradovaného bentonitu ve formovaci smési. To je zplisobeno tim, ze s vySSi teplotou liti
se forma vice prohfiva a tudiz je vét§i mnozstvi smési zasazeno degradacni teplotou. U
varianty 1, s teplotou liti 1470°C, bylo stanoveno mnoZstvi tepelné degradované smési na
1,3 kg, a ztoho 0,116 kg €ini degradovany bentonit. U varianty 2, s teplotou liti 1420°C,
byly hodnoty o néco nizsi, mnozstvi tepelné degradované smési €ini 1,071 kg a z toho je
0,095 kg degradovaného bentonitu.

Na zakladé ziskanych vysledk( degradovaného bentonitu bylo dale stanoveno
mnozstvi bentonitu potfebného pro oziveni formovaci smési v jedné davce misiCe. Toto
mnozstvi se sklada ze dvou hodnot, z bentonitu potifebného na doplnéni k novému ostfivu
a z bentonitu potfebného na doplnéni k vratné smési. Prvni hodnota je u obou variant
stejna, jelikoZz se do misené davky pfidava vzdy stejné mnozstvi nového ostfiva. Druha
hodnota byla stanovena pravé z mnozZstvi degradovaného bentonitu ziskaného na
zakladé simulagniho vypoctu. Secétenim obou hodnot bylo ziskdno mnozstvi nového
bentonitu potfebného pro oziveni formovaci smési, které pro variantu 1 €ini 5,19 kg a pro
variantu 2 €ini 4,65 kg. Pfi porovnani téchto vyslednych hodnot (obou variant), s realnou
hodnotou mnozstvi nového bentonitu, pouzivaného ve slévarné k oziveni formovaci
smeési, které Cini 4,5 kg, bylo zjisténo, ze davkovani slévarny je lehce poddimenzované.
Primérné by tedy bylo vhodné pfidat na kazdou ozZivovanou davku cca 0,5 kg nového

bentonitu navic.
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Vysledky simulaénich vypoctu také ukazaly, Ze minimalni teplota, kterou ma tavenina
kovu, kdyZz poprvé smoci danou Cast formy je u varianty 1 - 1346°C a u varianty 2 -
1314°C. Obé tyto teploty jsou pomérné vysoko nad teplotou likvidu, ktera je zde 1173°C.
V uvahu by tedy pfichazelo snizit lici teplotu, coz by mélo pozitivni vliv na snizeni
mnozstvi degradované formovaci smési. AvSak bylo by nutné simulaénim vypoctem
ovéfit, zda vlivem nizSi teploty liti nedochazi napf. ke vzniku studenych spojl a k narlstu
porozity odlitk(, pfipadné ke vzniku jinych vad. Vyhodnocenim vysledkd simulaéniho
vypoctu odlitki pistnich krouzk(l se zaméfenim na porozitu totiz bylo zjisténo, ze s nizsi

teplotou liti hodnota porozity stoupa.
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5. ZAVER

Tato diplomova prace byla zaméfena na simulani vypocty tuhnuti a chladnuti odlitk
pouzité jako nastroje pro zvySeni kvality vyroby pistnich krouzkd z litiny s lupinkovym
grafitem ve slévarné litin Buzuluk, a.s.. Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢&asti
(teoreticka a experimentaini).

V teoretické Casti prace je popsana piskova formovaci smés, jeji jednotlivé slozky,
pFiciny poSkozovani bentonitu ve formovacich smésich, a jejich moznosti ozivovani. Dale
se pak prace vénovala litiné, jako pouzitému materialu a potencialnim vadam odlitkd.

Experimentalni (hlavni) ¢ast prace, byla zaméfena na vhodné navrzeni vypocetnich
variant odlévani pistnich krouzk( a provedeni jejich simulaénich vypoctll pomoci softwaru
Magma®. SoucCasné se tato c¢ast prace zabyvala zhodnocenim dosazenych vysledku
simulacniho vypoctu procesu liti pistnich krouzk( ve slévarné litin Buzuluk, a.s., v€etné
plnéni dutiny formy, tuhnuti a chladnuti odlitki a vyhodnoceni degradace bentonitu ve
formovaci smési. Na zakladé vysledkd hodnot degradovaného bentonitu byla také
provedena optimalizace ozivovani degradované smési novym bentonitem. Dale se prace
zabyvala porovnanim vad zjisténych na zakladé vysledkl simulaéniho vypoctu s vadami

na realnych odlitcich.
Z vysledkl a poznatku této diplomové prace je mozno formulovat tyto dil&i zavéry:

1. Vyroba pistnich krouzk( je slozita, nejen vzhledem k tomu Ze se odléva do
piskovych formovacich smési, které nejsou mnohdy homogenni v celém
objemu formy, ale predevSim vzhledem k velmi malym rozmérim téchto
odlitkt, k celkové vySce formy a k zpUsobu odlévani (technologie etazového
liti). Pro odlitek feSeny v ramci této diplomové prace bylo na formu pouZzito 17
rameckl o tloustce 35 mm umisténych nad sebou. V kazdém ramecku bylo
zaformovano 6 odlitki pistnich krouzk( o priméru 85 mm. Pfi odlévani pak
dochazi k natuhnuti spodnich vrstev krouzk, jesté pred dolitim celého objemu

formy, coz je specifické pravé pro etazové liti pistnich krouzka.

2. Nejvetsi problémy pfi odlévani pistnich krouzk( ve slévarné litin Buzuluk, a.s.,
zjisténé na zakladé simulacnich vypocta, jsou se vznikem bublin.

Spatné prodySnosti formy. Bylo by tedy vhodné zlepSit prodysSnost formy,

pfipadné do problémovych mist urCenych simulacnimi vypocCty umistit drobné
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z formovaci smési, tedy tzv. zvySenou plynotvornosti slévarenské formovaci
SmMési.

4. Vady odlitk pistnich krouzku, predikované simulaénimi vypoclty FeSenymi
vramci této diplomové prace, se shoduji svadami na realnych odlitcich

slévarny litin Buzuluk, a.s., viz kapitola 3.3.

5. Mnozstvi degradovaného bentonitu u varianty 1, tedy varianty lité z teploty
1470°C, ¢inni 0,116 kg, u varianty 2, ktera byla lita z teploty 1420°C, &ini 0,095
kg. Tyto vysledky potvrzuji pfedpoklad, ze mnozstvi degradovaného bentonitu

roste s vyssi teplotou liti.

6. Mnozstvi nového bentonitu potfebného pro oziveni jedné davky formovaci
smési €inni u varianty 1 - 5,19 kg a u varianty 2 - 4,65 kg. Mnozstvi nového
bentonitu pouzivaného na oziveni jedné davky smési ve slévarné Buzuluk,
a.s., €ini 4,5 kg. Dle vysledku vypodtenych na zakladé simulaéniho vypoctu je
tedy davkovani ve slévarné lehce poddimenzované. Primérné by bylo tedy
vhodné pfidat na kazdou ozivovanou davku formovaci smési cca 0,5 kg

nového bentonitu navic.

7. Dle dosazenych vysledkl simulagnich vypocétu by bylo také vhodné snizit
pouzivanou teplotu liti, ktera se nyni pohybuje v rozmezi 1470°C az 1420°C.
Toto rozmezi je zpusobeno tim, Ze zjedné lici panve je odlévano nékolik
forem, prvni forma je tedy odlévana s teplotou 1470°C, tavenina v lici panvi
pak postupné chladne a u posledni odlévané formy je lici teplota 1420°C. P¥i
navrhovani nizsi teploty liti by tedy musel byt na tento fakt bran ohled.
Podnétem pro dalSi experimentalni prace tedy mulze byt zjiSténi téchto
hrani¢nich hodnot teplot liti, kdy by muselo byt simulaénim vypo&tem ovéfeno,
zda pfi nové navrzenych teplotach liti, neklesa teplota pfi odlévani posledni
formy pod teplotu likvidu, a ze nedochazi ke vzniku vétSimu mnozstvi vad.
V této praci toto nebylo feSeno s ohledem na jiz znaCnou Casovou narocnost
simulacnich vypoctu.

8. Jelikoz ma pistni krouzek rozhodujici vliv na Zivotnost celého motoru
automobilu, jeho vykon i ekonomicky provoz, je na ném stale co zlepSovat.

Vyvoj spalovacich motord neni ukonen a na tento dilezity element tedy

budou kladeny stale nové pozadavky.
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9. Ekonomické hodnoceni dosazenych vysledk( nebylo vzhledem k rozsahu této

diplomové prace feseno.
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Priloha €. 1 Slozeni a vlastnosti pouzité formovaci smeési

& vzorku | 101. | 352. | 459. [ 596. | 708. | 846. | 935. | 26. | 125 | 228. | 334. | 443. | 623. | 753.
¢. zk Vlastnost oznaceni JFS Prameér
datum odb. | 5.2.13 [17.4.13]20.5.13[1.7.13[15.8.13| 24.9.13 [29.10.13]10.1.14]13.2.14[19.3.14[10.4.14[15.5.14| 9.7.14 |27.8.14
1 |vihkost smési % 312 | 305 | 310 | 30 | 325 | 317 | 297 | 396 | 383 | 347 | 364 | 332 | 294 | 3,26 3,29
2 |spéchovatelnost % 36 40 40 | 42 | 425 | 385 38 37 35 38 36 36 35 | 375 37,96
4 |prody3nost n.j.p. 60 65 70 60 80 70 80 65 60 70 50 50 60 65 64,64
5 |vaznost kPa 133,7 | 1385 | 1557 [160,2| 157,5 | 1394 | 1522 | 1819 | 1512 | 1598 | 1786 | 127,6 | 1765 | 146,7 | 154,25
6 |pevnost ve 5t&pu kPa 29 27 29 31 31 29 28 35 29 37 37 29 32 38 31,50
7 |pomér stépivaznost 0,217 | 0,195 | 0,186 [0,194] 0,197 | 0,208 | 0,184 | 0,192 | 0,192 | 0,231 | 0,207 | 0,227 | 0,181 | 0,259 0,21
g |Pevnostvtahu v kondenzacni kPa 22 | 18 | 23 | 2 | 29 | 26 24 | 28 3 33 | 33 | 28 | 26 | 28
z6né 2,63
10 |hmotnost zkusebniho valedku g 1488 | 1488 | 1486 | 148 | 1485 | 1475 | 1488 | 1498 | 151 | 1483 | 150 | 150,7 [ 149 | 150,8 | 149,19
11 |obsah vyplavitelnych latek % 11,64 | 12,04 | 1062 | 128 | 11,16 | 11,44 | 1058 | 12,92 | 1268 | 11,92 | 133 [ 11,76 | 116 | 11,42 11,85
13 |podil zrn pod 0,125 mm % 23,15 | 19,55 | 19,72 [22,27] 15,14 | 18,38 | 16,95 | 17,8 | 1493 | 16,3 | 22,15 | 20,56 | 19,21 | 18,68 18,91
14 |adsorpce MM mgl/g smési| 2843 | 2393 | 2512 [2433| 30 | 27,13 | 26,34 | 31,94 | 32,88 | 29,11 | 37,1 | 31,77 | 26,29 | 29,41 28,84
15 |pouzivana znamka bentonitu Sabenil + Sabenil K
16 |adsorpce MM u nového bentonitu | mg/g bent. | 337,26 [ 321,21 [332,61| 309 [33352| 323 | 34162 | 319 | 339 [312,55| 315 [316,64320,91|32533| 324,76
17 |obsah aktivniho bentonitu (MM) % 843 | 745 | 755 [ 787 | 899 | 840 | 7,71 | 1001 | 970 | 9,31 | 11,78 | 10,03 | 8,19 | 9,04 8,89
18 [bentonit u€inny % 0,00
19 |ztrata zihanim % 409 | 378 | 426 | 448 377 | 428 | 362 | 406 | 37 35 | 39 | 423 | 416 | 385 3,98
20 |obsah t&kavych latek % 164 | 161 | 1,74 | 214 | 198 | 211 | 173 | 204 | 1,76 | 184 | 218 | 221 | 22 | 2,22 1,96
21 |obsah leskiého C (orientadng) % 0,06 | 008 | 006 |[009| 004 | 005 | 003 | 007 | 004 | 005 | 004 | 0,11 | 0,08 | 0,03 0,06
22 |obsah C zbytku % 245 | 217 | 252 [ 234 1,79 | 217 | 189 | 202 | 194 | 166 | 1,72 | 202 | 1,96 | 1,63 2,02
26 |elektricka vodivost smési uS/cm 241 | 264 | 263 | 272 | 272 266 264 | 324 | 368 | 358 | 392 | 357 | 349 | 335 | 308,93
27 |stfednizmo ostfiva dsy po vyplave |  mm 0,167 | 0,172 | 0,174 |0,173| 0,186 | 0,179 | 0,187 | 0,171 | 0,184 | 0,172 | 0,164 | 0,171 | 0,175 | 0,178 0,18
28 |pravidelnost zrnitosti ostfiva 544 | 555 | 54,7 | 529 | 558 | 556 | 549 | 581 | 56 | 583 | 57,8 | 554 | 55 | 556 55,71




Priloha €. 2 Teplota pfi plnéni - "Filling Temperature”

, 1.0 ~ . .
Prvni patro odlitkd ve formé - a) varianta 1; b) varianta 2
Filling Temperature 1358 1360 1393 M5 7 1429 140 1454 Filling Temperature 1315 1328 1341 1354 1366 1378 1391 1404
°C 1314 ‘ 13‘86 ‘ 1399 ‘ 1an ‘ 1423 ‘ 14‘35 ‘ 1afw | Empty °C ‘ 13|22 | 1335 ‘ 1347 | 13§u ‘ 13712 ‘ 1385 ‘ 13?3 ‘ Empty

a) e [ )

S L%

v f v £
N N
w02 ¥03
Filling Temperature Filling Temperature
20.0008 200008 MA A

Posledni patro odlitki ve formé - a) varianta 1; b) varianta 2

Filling Temperature 1368 1380 1393 1405 11 1428 1441 1454
° | e | w3 | s | am |3 | s | e | Empty
| | ! | ! i |

a) N 2 0

Filling Temperature 1315 1328 1341 1354 1366 1378 1391 1404
°C | 1322 ‘ 1335 ‘ 1347 | 1360 ‘ 1372 ‘ 1385 ‘ 1398 ‘ Empty
| ; i | | v i

Oty O
5 O

z z
L N
w2 w03

Filling Temperature Filling Temperature
200005 20.0005 MA /]



Priloha €. 3 Zahlceny vzduch v koncentraci 15% a vyssSi

Prvni patro odlitk(i ve formé - a) varianta 1; b) varianta 2

Air Entrapment Air Entrapment
% 00 T 143 214 286 357 428 50.0 57.1 4.3 T1.4 78.6 857 92.8100.0 Empty % 0.0 7.1 143 21.4 286 35.0 429 50.0 571 643 7T1.4 78.6 857 92.9 100.0 Empty

a) e [ D )

x-’\ L N
O C

N

5\

v f v f
\Px WK
w2 w3
Air Entrapment Air Entrapment
20,0005 100.00 % 20.0005 190.00 % MA /|

Sesté patro odlitkil ve formé - a) varianta 1; b) varianta 2

Air Entrapment Air Entrapment
00 T 143 214 286 357 428 50.0 571 643 714 746 857 929 1000  Empty % 0.0 74 143 214 286 357 42.9 50.0 5T.1 643 T1.4 78.6 857 92.8100.0  Empty

a) T | ) [

~N O

7Y

v v 7
\& x \b x
w2 ¥03

Air Entrapment Air Entrapment
20.000s 100.00 % 20.000s 100.00 % MA A



Jedenacté patro odlitkl ve formé - a) varianta 1; b) varianta 2

Air Entrapment Air Enfrapment
90 1 143 214 286 357 428 50.0 57.1 64.3 T1.4 78.6 857 29 10.0  Empty % 00 70 143 214 286 357 42.9 50.0 5T.1 643 T1.4 78.6 850 923 100.0  Empty

a) O 4 2 p) [

w2 vi3

oy i o mAGma
Posledni patro odlitkil ve formé - a) varianta 1; b) varianta 2

Air Entrapment Air Entrapment
% G0 T 143 714 786 357 429 50.00 571.1 64.3 V1.4 785 857 92.9 100.0 Empty * 40 71 143 71.4 286 357 42.9 50.0 57.1 64.3 71.4 T8.6 857 $2.9 W0 Empty

a) [N | bh [

-/

v f v f
WK WK
¥z w3

Air Entrapment Air Entrapment
20,0005 100.00 % 20.0005 100.00 % MA 7]



Priloha ¢. 4 Porozita

Prvni patro odlitk(i ve formé - @) varianta 1; b) varianta 2

Porosity 00000 00500 01200 01800 0.2400 03000 03600 0.4200 Porosity 0000 0450 0300 0450 0601 0751 051 1051
-~ | 00300 | 0.0800 | 0.1500 | 02100 | 02700 | 0330 | 03%0 | Empty % | o415 | ozs | o35 | oS5 | 0476 | 08 | 015 | Empty

a) [DINEEEEEETT | b

Z P
~
-
I 4
Y\wa '\bx

w2 w03

Porosity Porosity

183.0705 100.00 % 1725035 100.00 % mAa A4

Sesté patro odlitk(l ve formé - a) varianta 1; b) varianta 2

Porosity 0.000 0.265 0.529 0.794 1.059 1.323 1.588 1.853
% | 0.1|32 ‘ 0.3‘97 ‘ 0.6;62 | 0.%26 ‘ 1.1‘91 | 1.4|.')6 ‘ 1.7‘20 ‘ Empty

a) [DMIIEEEEENT | b

Porosity 0.000 0317 0.635 0.852 1210 1.587 1.504 222
% | 0.1I.')9 ‘ 0.4‘76 ‘ 0.1;94 ‘ 1.1‘11 ‘ 1.4‘28 ‘ 1.1‘46 ‘ 2.0|63 | Empty

Y f Y z
Wx Wx
w2 w3

Porosity Porosity
183.070s 100.00 % 1725025 100.00 % MA 1A



Jedenacté patro odlitkl ve formé - a) varianta 1; b) varianta 2

Porosity 0000 0292  0.584  08TT 1468 1461 1753 2045 Porosity 0000 09 063 095 1215 1583 1812 223
% | o5 | oase | ore | g2 | Ay | te7 | 1888 | Empy % | easo | odr | easT | Ats | 4 | 475 | 2012 | Empy
i i ; i f i i i i i | ) i i
a) [N 4 )
~ - ~
Y ~
-
- .
- w
~ - ~ -
z z
o [
o2 w03
Porosity Porosity
1830705 100.00 % 172.5025 100,00 % ma 1A

Posledni patro odlitkii ve formé - a) varianta 1; b) varianta 2

Porosity 0.0000 01389 02779 04168 05557  0.8947  0.8336  0.97%6 Porosity 0000 0T
| 00695 | 02004 | 0347 | 04863 | 05252 | 0T6ar | 09031 | Empty % | 008 | a5t
h | | | | ] ) | |

a) [T ] b

343 51 0.685 0.857

0. 0.514 1028 1200
| oam | o500 | oam | o83 | 14| Empty
| \ | f .

02 i3
Por Por

osity osity
183.070s 10000 % 172.5025 100.00 % MA A



Priloha ¢. 5 Mikrostruktura

Velikost eutektickych bunék — “Eutectic Cell Size“ - a) varianta 1; b) varianta 2

a) Eu(eclixr:“ s'?u s b) 7 Eutecli::“ ?“eu Size
Empty Empty
0.4293 0.4293
2.4070 G.4070
0.3846 03845
0.3623 03623
0.3398 03398
0.3176 0.3176
0.2952 0.2952
0.2128 0.2728
0.2506 0.2506
0.2282 0.2262
£.2059 0.205%
£.1835 {.1835
04612 0.1612
0.1388 0.1388
0.1185 0.1165

I

2 i3
Eutectic Cell Size Eutectic Cell Size
$33.05%s 599.988s

a) Undercoole b) Undercooled
Graphite Graphite
% %
Empty Empty
1000 1000
94.0 94.0
8 8.9
818 818
58 539
69.8 63.8
638 3.8
51.8 51.8
51.7 5.7
451 FLY
385 386
3138 138
278 pri
2715 2715
155 155

w2 vi3
Undercooled Graphite Undercooled Graphite
£33.058s 599.988s



Podil austenitu — “Fraction of Austenite” - a) varianta 1; b) varianta 2

Fraction of Fraction of

Austenite - Austenite
% o %
Empty Empty
T.000e+3HH0 C.000e+ 30
T.000e+3HH0 C.000e+ 30
T.000e+3HH0 C.000e+ 30
T.000e+3HH0 C.000e+ 30

T.000e+3HH0 C.000e+ 30

0.000e+000 0.000e+000
0.000e+000 0.000e+000
0.000e+000 0.000e+000
0.000e+000 0.000e+000
0.000e+000 0.000e+000
0.000e+000 0.000e+000
0.000e+000 0.000e+000
0.000e+000 0.000e+000
0.000e+000 0.000e+000

0.000e+000

v o

w02 w03

Fraction of Austenite Fraction of Austenite
633.059s 599.988s.

Podil eutektické faze — “Fraction of Eutectic Phase® - a) varianta 1; b) varianta 2

0.000e+000

Fraction of Eutectic Fraction of Eutectic
Phase b) Phase
% %

Empty Empty
100.0 100.0
99.8 99.9
997 997
99.6 99.6
¥4 99.4
98.3 98.3
982 982
98.0 98.0
98.8 98.9
987 987
98.6 98.6
98.5 98.5
98.3 98.3
982 982
98.0 98.0

7 z

o W
voz vo3

Fraction of Eutectic Phase Fraction of Eutectic Phase
$33.058s 599.988s



Vzdalenost lamel — “Lamellar Spacing”“ - a) varianta 1; b) varianta 2

Lamellar Spacing Lamellar Spacing
a) EI' ) ) -

Empty Empty

19154 18154

17787 17787

16420 16420

15054 15054

13687 13687

12320 12320

10853 10953

9586 9586

8218 8218

£852 £352

5486 5486

M1 M1

2752 2752

1385 1385

18 18

z z

‘\L x ‘\L X
¥02 vo3

Zakalka — “White Solidification” - a) varianta 1; b) varianta 2

White Solidification b White Solidification
% ) %

a)

Empty Empty
1.363 1.363
1266 1266
1.168 1.168
1401 1.0M
£4.974 £4.974
0.876 0.876
0779 {9779
0.682 0.682
0.584 0.584
0487 {.487
0.389 0.389
0292 0.292
0.195 0.195
0097 0.097
0000 0000
zZ zZ
[ [
w2 i3

White Solidification White Solidification
£33.05%s 598.988s



Priloha ¢. 6 Materialové viastnosti

Minimalni pevnost v tahu — “Minimum Tensile Strenght“ - a) varianta 1; b) varianta 2

Minimum Tensile

Minimum Tensile b
a Strength Strength
MPa T MPa
\ I “ -
Empty Empty
“ 4 -7 e
== — = 210.1 — — = 2101
Ll i v h
- P - P
= - 398.4 = 398.5
v - o ~
— — A —
== 386.1 == > 386.1
v ~ v ~
- puny - puns,
== 38 == 38
- ~ v ~
— s . -
= > 361.6 = > 361.6
\ v ~ v ~
-— — -— a——
> 348.3 == > 348.3
v ~ e v ~
— - — —
— = 110 = > k)
v ~ v ~
- ) ——— - —
e - 247 — > 3241
" \ by \375.751 . 9 al
= = \v_‘. - M4 > Nza
L ~ v ~
- o . s
o > 3001 - > 3001
- g A ~
-— - - —
=, > 2818 -— > 2878
v ~ v ~
- - - ———
- 275.6 - - 2756
- - v ~
- —— — j=
i B 263.3 - > 263.3
vy ~ v ~
- —— -— =
— - 251.0 = £ 251.0
v ~ o ~
-~ . - 287 _ = N 238.7
A ~ v -
- - — -
— z = z
v ~ v -
— — ‘\L.X

37493
X
w2 vi3
Minimum Tensile Strength G

Minimum Tensile Strength
£33.058s 599.988s

(
(

Younguv modul — “Young’s Modulus® - a) varianta 1; b) varianta 2

Young's Modulus Young's Medulus
GPa b) B GPa

a)

Empty Empty
110175262
1102 1102
1102 1102
1102 1102
1102 1102
1102 1102
1102 1102
1102 1102
1102 1102
1102 1102
1102 1102
1102 1102
1102 1102
1102 1102
1102 1102
1102 1102

w02 ¥03
Young's Modulus G

Young's Modulus
633.05% 599.988s



Tvrdost — “Hardness Pearlitic* - a) varianta 1; b) varianta 2

Hardness Pearlitic

Hardness Pearlitic
a) HB b) B
Empty Empty
L Y A 7 266.445
2788 2788
v \d -
= 732 — 732
v bl - J
a— — ———
= 1.8 - 7.8
v~ v -
—— —— g
= 262.8 - 262.8
- v ~
- o ./
= 5.2 o 5.2
A v |
— — —
= 518 - 518
s 4 v ~
— s —
- 5.5 — 5.5
v v -
B " J— ——
= 3z - 3
e, 263370 >y »l 263.851
—= 2358 = 2358
v v ~
A e o
= 2305 ) 2305
- A -
A tr— o
— 753 — 753
v v -
A A o
7198 L s 7198
- v ~
" 2145 e = 2145
v v g
" 2081 " = 208.1
v v ~
. 2038 = =1 2038
A A d
— A -
b z A - z
264.128 b 265.016
x " x
0z w03
Hardness Pearlitic
599.9885

Hardness Pearlitic
£33.058s



Priloha €. 7 Vypocet degradované smési, degradovaného

bentonitu a oziveni formovaci smeési

Hmotnost smési potfebné na jednu formu 49,66 kg
Mnozstvi bentonitu ve smési 8,89%
Mnozstvi degradované smési u varianty 1  2,617%

Mnozstvi degradované smési u varianty 2 2,156%

Varianta 1 Varianta 2
Mnozstvi degradovani smési v kg Mnozstvi degradovani smési v kg
100%......ccviiiiiiieiiiiieiiieens 49,66 kg 100%......ccviviiiiieniiiie e 49,66 kg
2,617%.....ccceviiieiiieeiiinn, X 2,156%......ccccccveiiieeiiee X
(2,617} [ X (2,156 [ X
100 49,66 100 49,66
X = m -49,66 =1,300kg X = @ -49,66 =1,071kg
100 100
Mnozstvi degradovaného bentonitu v kg Mnozstvi degradovaného bentonitu v kg
100%.....cccvivieiiieniiiieiiieens 1,300kg 100%.....cccvivieiiieeiiiee e 1,071kg
8,89%0...ccciiiiie X 8,89%.....cccccciiiiiieee X
100 1,300 100 1,071
X = @ -1,300 =0,116kg X = @ -1,071=0,095kg
100 100
Hmotnost vratné smési 1269 kg
Hmotnost nového ostfiva 25 kg

Mnozstvi bentonitu potfebného na oziveni vratné smési

@ = 25,554 forem

49,66

Varianta 1 Varianta 2
25,554-0,116 = 2,96 kg 25,554 -0,095 = 2,43kg

Mnozstvi bentonitu potfebného na oziveni k novému ostfivu

25-8,89
100

=2,22 kg



