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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo v provoznich podminkach slévarny Tfinec stanovit
vliv chemického slozeni, pouzitého metalurgického zpracovani a dané
slévarenské technologie na vnitfni a povrchovou jakost u vybraného typu
experimentalnino odlitku. Dil¢i &asti prace bylo posouzeni vlivu filtrace

taveniny na strukturné mechanické vlastnosti oceli.

Klicova slova

Ocelové odlitky, chemické slozeni, filtrace, tepelné zpracovani

ABSTRACT

The aim of this thesis was to determine the impact of the used chemical
composure during metallurgical treatment and foundry technology on the
inner and surface quality of experimental casting under operational
conditions at Tfinec foundry. A minor part of this thesis is focused on the

determination of the effect of filtration on mechanical properties of steel.
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Steel castings, chemical composure, filtration, heat treatment
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UvoD

Vysledna jakost oceli na odlitky je silné ovlivhiovana zpusobem
metalurgického zpracovani, pouzitou slévarenskou technologii oceli,
zpUsobem tuhnuti a konstrukci odlitku. Je zpravidla hodnocena jak z pohledu
povrchové, tak i vnitini jakosti. V pripadé neshody se sjednanymi podminkami

je nutné provést opravy, které vyznamné zvysuji vyrobni naklady.

Proto se pfi navrhu vyroby postupuje obezietné tak, aby byly
zabezpecleny veskeré technické podminky, uvedené v pfilozené vykresoveé
dokumentaci a v pfilozenych technicko-dodacich podminkach. Je dulezité
zvolit takovou (vhodnou) technologii vyroby, ktera by zabezpecila pozadované
mnozstvi dodavanych kusl a souc¢asné nizkou nakladovost (ekonomiénost)

vyroby.

V této diplomové préaci se v provoznich podminkach Slévaren Trinec
sledovaly vlivy metalurgického zpracovani a slévarenské technologie na

vyslednou jakost u konkrétniho druhu odlitku.

Pocatek vyroby tohoto typu odlitku saha do roku 2011, kdy na zakladé
jednani obchodniho useku Slévaren Tfinec a.s. s cilovym zakaznikem
z Ruska, obdrzeli pracovnici technologie slévarny oceli Tfinec ukol, zpracovat
poptavkoveé fizeni pro vyrobu odlitki ,narazniku“ (Obr.1.1). Hlavnim cilem bylo
navrzeni takové technologie, ktera by vedla k zabezpecleni vyroby téchto

odlitkl v podminkach Slévaren Trinec.

V pocatcich  vyroby se ukazalo, ze nejvétSimi prekazkami
plynulé expedice odlitych kusG naraznikl jsou problémy spojené s
pozadovanymi mechanickymi hodnotami a hlavné s vyskytem povrchovych
vad na odlitcich. Zmetkovani, reklamace a opravy at uz zavarovanim,
brousenim nebo opakovanym tepelnym zpracovanim byly spojené s rlstem

nakladd na vyrobu téchto odlitkti a byly tudiz velmi nezadouci.
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1 VYROBA A VLASTNOSTI ZKUSEBNIHO ODLITKU

Tekuty kov je pro potfeby vyroby odlitkll naraznik( pfipravovan na 10t
elektrickych zasaditych obloukovych pecich. Vyzdivka pece je tvofena

tvarnicemi na bazi magnezitu (MgO).

Po nataveni se tekuty kov prelije z EOP do pfedehiatych panvi, které jsou

jefabem prevezeny na lici pole.

Odlitky se formuji strojné na formovacich strojich FOROMAT.
Formovaci smés je zpevnéna stfasanim a dolisovanim. Na model se nejdfive
nasype modelova bentonitova formovaci smés a zbytek formovaciho ramu je

poté doplnén vyplriovou formovaci smési.

Odlitky jsou formovany do formovacich rami o rozmérech 1300 x 930
o vysce 200 mm - spodni ram a 250 mm horni ram. V ramu jsou umistény vzdy
2 odlitky, které se odlévaji spolecnou vtokovou soustavou, kazdy vzdy na dva
vtokové zarezy. Vtokovy kul je tvofen Samotovou vylevkou, pod kterou je

umisténa rozvodka.

Celkova vaha surového odlitku je 115 kg. Tekuty kov pro jeden formovaci
ram tudiz vazi 2 x 115 kg = 230 kg (2 odlitky v ramu).

Odlitek narazniku (Obr. 1.1) se pouziva jako tlumici a spojujici zafizeni u
zelezni¢nich vagénl. Tomu také odpovidaji specifické pozadavky pro jeho
vyrobu a naslednou prejimku zakaznikem, které jsou uvedené v technicko-
dodacich podminkach (dale jen TDP).
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e Pozadovany material odlitk(i: 30GSL-B (chemické slozeni Tab. 1.1).

Tab. 1.1 Porovnani obou material(l pro odlitky naraznik(i

Chemické slozeni pro pozadovany material 30GSL-B

o o ‘o Cr% [ Ni%e |[Cu% | S% | P%
C% Mn % Si % (max) | (max) | (max) | (max)|(maXx)

0,25-0,35]1,20-1,60 {0,20-0,50 [ 0,3 0,3 0,3 0,3 | 04

e Minimalni mechanické hodnoty odlitku po koneéném tepelném zpracovani:

Mez kluzu (Re): 490 MPa

Mez pevnosti (Rm): 657 MPa

Taznost (As): 10%

Kontrakce (Z): 20%

Vrubova houzevnatost (KCU) pfi teploté -60°C: 29,4 J/cm?
Tvrdost: 207 — 255 HB
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e Ovérfeni mechanickych hodnot je provadéno na prilitych blocich
(Obr. 1.2), ze kterych se opracovanim zhotovi zkuSebni téliska pro

stanoveni tahové zkousky a zkousky vrubové houzevnatosti pro - 60°C.

Tyto bloky se prilévaji bud pfimo na odlitek (nevhodné pro malé odlitky)
nebo se odlévaji zvlast do ramu. Bloky jsou oznaceny Cisly, dle kterych se daji
pfifadit k jednotlivym tavbam. Odlévany jsou vzdy alespon 3 bloky na kazdou
zkou$enou tavbu. Po vytlu€eni jsou spole¢né s odlitky zavezeny do pece na
tepelné zpracovani, aby se docililo co nejmensich rozdill v namérenych
mechanickych hodnotach mezi odlitky a bloky. Nasledné se ze spodni
¢asti blokl ufezou vzorky. Z téchto vzorkl se poté vysoustruzi zkusebni télesa -
tyCky pro mechanické zkousky (zkouska tahem apod.) Horni rozsifena cast

bloku slouzi jako nalitek a je v ni zalozené z boku atmosférické jadérko.

Obr. 1.2 Prility zkuSebni blok

e Meéfeni tvrdosti je provadéno na predepsaném misté na odlitku
(Obr. 1.3), ve vzdalenosti 60 mm od otevieného okraje odlitku.
Predepsana tvrdost na tomto misté by se méla pohybovat v rozmezi
207 - 255 HB.
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23

Misto pro méreni tvrdosti

Obr. 1.3 Vykres odlitku s mistem pro méreni tvrdosti

e Na odlitku jsou predlita 3 téliska (Obr. 1.4). Po provedeném tepelném
zpracovani (zuslechténi), je nutno jedno prilité télisko nafriznout a ulomit
pro vyhodnoceni lomu. Vyhodnoceni lomové plochy téliska se provadi
vizualné, dle predepsanych obrazki v TDP. Pro omezeni poctu
tepelnych zpracovani je v TDP ureno, ze vyhodnoceni lomu je nutno
provést vzdy po provedeném zuslechténi. Toto zuSlechténi je mozno
provést maximalné 2x. Tzn., Ze na odlitku musi zUstat minimalné jedno

télisko pro ovéreni kvality samotnym zakaznikem.

Obr. 1.4 Téliska pro vyhodnoceni lomovych ploch
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2 VLIV CHEMICKEHO SLOZENI

Odlitek narazniku se svym chemickym slozenim (Tab. 2.1) fadi mezi
nizkolegované oceli [1]. Nizkolegované konstrukéni oceli jsou vyrabény
nejvice jako manganové oceli (s obsahem manganu nad 1,2 — 1,8 %) urcené
pro vys$Si namahani a zejména pro odlitky pracujici za nizkych nebo vyssich
teplot [2].

Jelikoz pozadovany materiadl 30GSL-B nemé&l v CSN norméach
odpovidajici ekvivalent, musel nejprve technologicky usek Slévaren Trinec
navrhnout vhodny material pro ovéfeni pozadovanych mechanickych hodnot

narazniku.

Vybran byl material s obdobnym chemickym slozenim, ktery je uveden v
némeckych normach (DIN) pod oznacenim GS-30Mn5 (Tab. 2.1).

Tab. 2.1 Porovnani obou materiall pro odlitky naraznik(i

Porovnani obou materialti pro odlitky naraznik

Cr% | Ni%e |[Cu% | S% | P%

C % Mn % Si % (max)
(max) | (max) | (max) | (max) | (max)

GS-30Mn5 | 0,27-0,34 | 1,20-1,50 0,60 0,30 | 0,30 | 0,30 [0,015|0,020

30GSL-B 0,25-0,35 1,20-1,60 | 0,20-0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,40

Ztabulky 2.1 je zfejmé, ze oba materialy se nejvice liSi v povolenych
maximalnich rozmezich siry a fosforu. Jelikoz se u oceli, u kterych jsou
pozadovany hodnoty houzevnatosti pfi zapornych teplotach snizuje obsah siry
az pod 0,015%, [2] da se predpokladat, ze vybrany material GS-30Mn5 je pravée
kvlli svym specifickym pozadavkim na hodnotu vrubové houzevnatosti (viz
kapitola 1) mnohem vhodnéjSi, nez material 30GSL-B. Naopak protoze se
stoupajicim obsahem fosforu roste i pevnost odlitkli [1], d& se pfedpokladat, Ze
hodnoty pevnosti by byly vy$§i u materidlu 30GSL-B kvuli jeho vyssimu

maximalnimu obsahu tohoto prvku.
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2.1 Vliv obsahu uhliku

vvvvvv

nelegovana ocel obsahuje kromé uhliku i kfemik (Si), mangan (Mn), fosfor (P) a

siru (S), které ziska v prabéhu vyroby [3].

2.1.1 Vliv na mechanické viastnosti

Jak muzeme vidét na Obr. 3.1, se zvySujicim se obsahem uhliku roste

rovnéz pevnost a mez kluzu. Klesaji naopak hodnoty vrubové houzevnatosti,

taznosti a kontrakce [3].

0,27 -0,35% C

= 700
= 00 o
~ B8
< X
& 500
oo Re
[ o =
300
200 >
100 i
KCU| A
0 .E@
0 0,2 0.4 0,6

OBSAH UHLIKU (%)

70

S0
40
30
20

10

~— A, 7 (%)
—e KCU (J.cm-z)

Obr. 3.1 Vliv uhliku na vlastnosti nizkolegovanych a nelegovanych oceli [4]

2.1.2 Vliv na technologické vilastnosti

Uhlik nema prakticky zadny vliv na odolnost proti korozi. Pri vy$Sim

obsahu uhliku se snizuje rovnéz houzevnatost, svaritelnost, obrobitelnost a

tepelna vodivost [3].
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2.2 Vliv manganu

Mangan tvofi se sirou sulfidy (MnS), které snizuji nezadouci vliv siry.
Vyss8i obsah manganu zvySuje mez kluzu, prokalitelnost a mez pevnosti.

Mangan dale pfiznivé pUsobi na tvafitelnost a svaritelnost oceli [3].

2.3 Vliv kifemiku

Kfemik neni kov a je v ocelich obsazen jako pozUstatek chemického
slozeni zelezné rudy. Napomaha dezoxidaci, zvysuje pevnost a odolnost proti
opotrebeni. Znacné také zvysSuje mez pruznosti. Zvysuje zaruvzdornost a mez
unavy. Mirné zvySuje prokalitelnost a odolnost proti popousténi, ale snizuje

elektrickou vodivost [3].

2.4 Vliv siry

Sira je u nizkolegovanych oceli na odlitky nezadoucim prvkem, protoze
snizuje pevnost oceli (pfi teplotach pod solidem). Tésné pod solidem existuje
pasmo teplot, ve kterém ma ocel minimalni hodnotu pevnosti. V tomto pasmu jiz
nizka napéti vznikajici v odlitku pfi chladnuti vedou ke vzniku trhlin. A sira toto

pasmo nebezpecné rozsifuje [3].

Prvky s vysokou afinitou k sife tvori se sirou pfi teplotach okolo 1600 °C
sulfidy. Sulfidy (hlavné MnS, FeS) snizuji zna¢né houzevnatost a kujnost

oceli [3].

2.5 Vliv fosforu

Fosfor je povazovan za skodlivy prvek, nebot se projevuje hrubnutim pfi
krystalizaci oceli. S zelezem a jinymi pfisadami vytvari tzv. fosfidy. Zvysuje
pevnost a odolnost proti atmosférické korozi, ale zaroven zvysuje i kifehkost

oceli za studena i za tepla, ktera stoupa s obsahem uhliku [3].
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3 OVERENiIi MECHANICKYCH VLASTNOSTI

U zvoleného materialu GS-30Mn5 bylo kvali ovéfeni pfedepsanych
mechanickych hodnot pfistoupeno k odliti zkuSebni tavby €. 93489 (Tab. 3.1).
V této tavbé bylo odlito prvnich 20 kusU odlitkil narazniku a také 1 kus

zkusebniho bloku.

3.1 Pouzité technologie a podminky vyroby

Z tabulky 3.1 vyplyva, ze slozeni zkuSebni tavby €. 93489 odpovida
predepsanym pozadavkium. U obsahu siry, fosforu a médi ma navic tavba ¢.

93489 znacné rezervy.

Tab. 3.1 Chemické slozeni zkusebni tavby €. 93489

Chemické slozeni zkusebni tavby ¢. 93489 — material GS-30Mn5

Cr% |Ni% [Cu%| S% | P%

C% Mn % Si % (max) | (max) | (max) | (max) | (max)
GS-30Mn5
predpis 0,27-0,35 |1,20-1,50] 0,15-0,35 | 0,3 0,3 0,3 0,025 0,035
GS-30Mn5
t.&. 93489 0,27 1,33 0,43 0,27 | 0,03 | 0,04 | 0,008 0,011

Ze zkusebniho bloku této tavby se poté provedla tahova zkouska a
specialni zkouska vrubové houzevnatosti pro - 60°C (Tab. 3.2). Zkouska

tvrdosti se provadéla na kazdém z odlitk( zvlast' (viz kapitola 1).
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3.1.1 Mechanické zkousky

Zkouska tahem:

Zkouska tahem spocivala v deformaci

zkusebniho télesa tahovym

zatizenim. Zkusebnim télesem byla ty¢ kruhového prufezu, ktera se ziskala ze

vzorku odebraného z pfilitého bloku tavby €. 93489 (viz kapitola 1) po tepelném

zpracovani (Obr. 3.1).

Deformace probihala ve zkusebnim stroji od firmy FORM + TEST Seidner

& Co. GmBh (Obr. 3.2), natahovanim vzorku o priuméru 13mm predepsanou

rychlosti az do poruseni. Pfitom se zaznamenavala zavislost osoveé tahové sily

F na prodlouzeni tyCe L. Ztéto zavislosti se dale podle preddefinovanych

vztaht urcily hodnoty pevnosti vtahu Rm. A po ukonceni zkousky se dale

vyhodnotila jesté taznost A a kontrakce Z.

Mista pro
odbér vzorku

Obr. 3.1 Schéma mist pro odbér vzorku z pfilitého bloku (viz kapitola 1)
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Obr. 3.2 Trhaci stroj znacky FORM + TEST Seidner & Co. GmBh

Zkouska vrubové houzevnatosti:

Zkouska vrubové houzevnatosti spocCivala ve stanoveni narazové prace
potiebné na prerazeni zkusebni tyCe jednim razem kyvadlového kladiva. Tato
prace vztazena na prUrez tye v misté prerazeni vyjadfuje houzevnatost
materialu. Zvlastnosti této zkousky bylo ovSem jeji provedeni pro minusovou
teplotu -60°C. Jelikoz bézna teplota, pfi které se zkouska provadi je 20°C.

Porovnani ziskanych hodnot pro obé teploty je v Tab. 3.2.

Z porovnani hodnot vrubovych houzevnatosti pro tyto dvé odliSné teploty
vyplyva, ze hodnoty vrubové houzevnatosti zifejmé s klesajici teplotou rovnéz

klesaji.

Tab. 3.2 Porovnani hodnot vrubové houzevnatosti

T[°C] |KCU[J/cm?]
20 40
-60 30
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Zkouska tvrdosti podle Brinella:

ZkouSka spocCiva ve vtlacovani vnikajiciho kulicky z tvrdokovu o daném
praméru (10mm) tvrdomérem EQUOTIP 2 do povrchu zkusebniho télesa a
zméfeni prlméru vtisku, ktery zUstane na povrchu zkou$eného télesa po

odlehceni zkusebniho zatizeni F [5].
Hodnoty tvrdosti byly méfeny podle predepsanych podminek TDP na
télese odlitku (viz kapitola 1) pro kazdy odlity kus narazniku zvlast. Hodnoty

téchto tvrdosti jsou v pfiloze 1.

Tab. 3.3 Porovnani pfedepsanych mechanickych hodnot s namérenymi

pozadované nameérené
hodnoty hodnoty

Re [MPa] 490 546
Rm [MPa] 657 650

A5 [%] 10 18,7

Z [%] 20 51,2
KCU3 [J/cm?] 29,4 30

Tvrdost [HB] 207 - 255 215*

Pozn. * jedna se o primérnou hodnotu pro 20 ks naraznikl, ktera sice
odpovida pozadované, ovéem z 20 ks naraznik( nevyhovélo pozadavkim na

hodnotu tvrdosti 5 kusu viz. pfiloha 1.

Ztab. 3. 3 vyplyva, ze u hodnot meze pevnosti Rm a tvrdosti nebylo
dosahnuto pozadovanych vlastnosti. Naopak namérené hodnoty meze kluzu
Re, taznosti A a kontrakce Z byly v pofadku. Hodnota vrubové houzevnatosti

byla rovnéz nad pozadovanou hodnotou, ovSem rozdil byl pouze minimalni.
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Pro docileni pozadovanych hodnot meze pevnosti a tvrdosti a zvySeni

hodnoty vrubové houzevnatosti byla zavedena tato opatreni:

Opatreni:

a) Pro zvySeni hodnot pevnosti a tvrdosti se pfistoupilo k zvyseni obsahu

uhliku @ manganu na horni hranici povolenou pfedepsanym materialem

b) Kvuli snizeni negativnich vlivi na hodnoty vrubové houzevnatosti -

snaha o snizeni obsahu siry

c) Kvuli zvy$eni povrchové jakosti byla pouzita filtrace tekutého kovu

d) Pro zvySeni hodnot pevnosti a tvrdosti - zména diagramu tepelného

zpracovani
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4 VLIV OBSAHU UHLIKU A MANGANU NA MECHANICKE
VLASTNOSTI ODLITKU NARAZNIKU

Jak jiz bylo fe€eno, zvySenim obsahu uhliku a manganu na horni hranice
povolené materidlovou normou se predpokladal narist hodnot meze pevnosti
na odlitcich narazniku (viz kapitola 2 - vliv uhliku, vliv manganu). Jako negativni

ucinek by se mél ovSem projevit snizovani hodnoty vrubové houzevnatosti.

V ramci diplomové prace byl pro ovéfeni téchto teoretickych predpokladu
hodnocen vliv zvysujiciho se obsahu uhliku a manganu na hodnoty meze

pevnosti a vrubové houzevnatosti.

4.1 Pouzité technologie a podminky vyroby

Tekuty kov je pro potfeby vyroby odlitkii ndraznikd pripravovan na

elektrickych obloukovych pecich (viz kapitola 1).

Technologie formovani:

Formovaci smés: Bentonitova smeés, strojni formovani
Pocet odlitkli ve formé: 2

Formovaci ram: 1300 x 930 o vysce 200/250mm

Po upraveni chemického slozeni taveniny, bylo s vy$Simi obsahy uhliku
nebo manganu postupné odlito celkem 35 taveb i se zkuSebnimi bloky.

(chemické slozeni viz pfiloha 2).

Odlitky i se zkusebnimi bloky poté prosly tepelnym zpracovanim (Obr.
4.1), po kterém se ze zkusebnich blok( téchto taveb provedly tahové zkousky a

zkous$ky vrubové houzevnatosti pfi teploté - 60°C (priloha 3).
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Obr. 4.1 Prubéh tepelného zpracovani

Pozn. hodnoty popoustécich teplot jsou na obr. 4.1 pouze orientacni, diagram
se v prubéhu vyroby odlitk( narazniku postupné upravoval a hodnoty

popoustécich teplot byly rizné (Pfiloha 4).

4.2 Analyza mechanickych vlastnosti odlitku

U ziskanych hodnot mechanickych vlastnosti — meze pevnosti a vrubové
houzevnatosti se spolu s predchozimi hodnotami (ziskanymi u taveb
s neupravenymi obsahy uhliku a manganu) provedlo grafické vyhodnoceni vlivu

obsahu uhliku a manganu.

U jednotlivych souborl naméfenych hodnot meze pevnosti a vrubové
houzevnatosti, byla vzdy pro pfehlednost a jednoznacnost urCena vysledna
stfedni hodnota a provedena regresni analyza, ktera nam dava odpoved, zda
Ize hodnoty meze pevnosti resp. vrubové houzevnatosti odhadnout na zakladé

obsahu uhliku resp. manganu (a s jakou chybou).
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Postup regresni analyzy Ize shrnout do téchto bodu:

1. Sestrojeni bodového grafu a jeho posouzeni.
2. Volba typu regresni kfivky a vypocet jejich koeficientu.

3. Hodnoceni kvality nalezeného feseni.

Hodnoceni kvality bylo provedeno za pomoci rovnice regresni pfimky a

analyzou hodnoty spolehlivosti R.

Hodnota spolehlivosti, tj. koeficient determinace R?, udava procento,
jakym je rozptyl hodnot zavisle proménné veli€iny Y (mez pevnosti nebo hodnot
KCU) vysvétlen (ovlivnén) zménami hodnot nezavisle proménné veli¢iny X
(obsah uhliku, manganu). Koeficient nabyva hodnot od 0 do 1. Cim je vyssi,
tim je nalezeny model kvalitngjsi. Lze tudiz fici, ze &im vysSi je hodnota R?, tim

vvvvv

resp vrubové houzevnatosti.

R? = 0,1 — 0,3 malo vyznamny
R? = 0,4 — 0,6 stfedné vyznamny
R? = 0,7 — 0,8 silné vyznamny

R? > 0,9 velmi vyznamny.

U grafického hodnoceni vlivu uhliku na hodnoty Rm a KCU byly tavby
rozdéleny podle obsahu uhliku do 2 intervall (viz Graf 4.1, 4.2) s danym
rozmezim chemického slozeni, u nichz byl sledovan vliv jednotlivych intervall
na stfredni hodnotu namérfenych hodnot meze pevnosti resp. Vrubové

houzevnatosti.
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4.2.1 Vliv obsahu C na hodnoty meze pevnosti Rm

Grafu 4.1 vyplyva vliv obsahu C na hodnoty meze pevnosti. S rostoucim

obsahem uhliku Ize vypozorovat i rostouci stfedni hodnotu meze pevnosti.

Regresni analyza nam v tomto pripadé potvrzuje grafické vyhodnoceni a

muzeme tedy fict, Ze i nepatrné zvyseni obsahu uhliku mUze u tohoto zplsobu

vyroby odlitkll naraznik( ovlivnit hodnoty meze pevnosti.

0,34

050 Vliv obsahu C na hodnoty meze pevnosti Rm
y=19157x+234,49 @
300
R%=0,3524 n
- n
—= 80 782210
S :
% 800 T ¢ =
E km,g% + . .
-
5 750 - u
c ‘ -
3 *
2 3
I 700
650
0,26 0,28 0,3 0,32
Obsah C [%]

+0,27-0,29 %C

m0,30-0,32 %C

Graf 4.1 Vliv obsahu C na hodnoty meze pevnosti Rm
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4.2.2 Vliv obsahu C na hodnoty vrubové houzevnatosti KCU pro -60°C

Graf 4.2 nepotvrdil pfedpoklad, ze by mély hodnoty vrubové houzevnatosti

s rostoucim obsahem uhliku klesat. Musime si ale uveédomit, ze rozsah

zkoumanych pasem obsahu uhliku neni pfilis velky, a ze u€inek na vyslednou

vrubovou houzevnatost maji i dalsi vlivy, jako je zména digramu tepelného

zpracovani a s tim plynouci rychlost ochlazovani nebo filtrace kovu spojena se

snizenim vméstkl v taveniné. Témto vlivim se bude tato prace vénovat

pozdéji.

Z regresni analyzy vyplyva, ze zvysujici se obsah uhliku mél u tohoto

zpusobu vyroby odlitkti naraznikt na hodnoty vrubové houzevnatosti velmi maly

(zanedbatelny) vliv.

Vliv obsahu C na vrubovou houzevnatost KCU
70
65 :
y=163,09x- 1,0221

60 R?=0,0654 8
_ o
S o
£ 55 : -
G 49,62 . +0,27-0,29 %C
Y e //i
2 a9y b m0,30-0,32 %C
< 45 41,92 g 8
z REREE
Q 40 I
3 EEESSE .
235 . -

o
30
0,26 0,28 0,3 0,32 0,34
Obsah C [%]

Graf 4.2 Vliv obsahu C na vrubovou houzevnatost
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4.2.3 Vliv obsahu Mn na hodnoty meze pevnosti Rm

U tohoto mérfeni byly tavby rozdéleny podle obsahu manganu do 5
intervalt (viz Graf 4.3) s danym rozmezim chemického sloZeni, u nichz byl
sledovan vliv jednotlivych intervall na stfedni hodnotu naméfenych hodnot

meze pevnosti.

Jak z grafu 4.3, tak i z vysledku stfednich hodnot meze pevnosti vyplyva,
ze se stoupajicim obsahem manganu v taveniné rovnéz stoupaji i hodnoty
meze pevnosti.

Regresni analyza nam v tomto pripadé potvrzuje grafické vyhodnoceni a

muzeme tedy fict, ze i nepatrné zvyseni obsahu manganu muze u tohoto

zpusobu vyroby odlitkti naraznikt ovlivnit hodnoty meze pevnosti.

Vliv obsahu Mn na hodnoty pevnosti Rm
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£ % 820,77 M( i W1,35-1,4%Mn
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E 800 X% 1,41-1,45 %Mn
2 776,75 o % % 1,46-1,50 %Mn
> 1,51-1,56 %M
@ 750 752 " (1,51, n
o
3 730 %
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Obsah Mn [%]

Graf 4.3 Vliv obsahu Mn na hodnoty meze pevnosti Rm
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4.2.4 Vliv obsahu Mn na hodnoty vrubové houzevnatosti pro -60°C

U nasledujiciho méfeni byly tavby rozdéleny podle obsahu manganu
tentokrate pro vétsi prehlednost a jednoznacnost vysledkl do 2 intervall (viz
Graf 4.4) s danym rozmezim chemického slozeni, u nichz byl sledovan vliv

jednotlivych intervalt na hodnoty vrubové houzevnatosti.

Graf 4.4 nepotvrdil pfedpoklad, ze by mély hodnoty vrubové houzevnatosti
s rostoucim obsahem manganu klesat. Hodnota vrubové hozevnatosti u
sledovaného souboru nezavisela na obsahu Mn. Musime si ale opét uvédomit,
ze rozsah zkoumanych pasem obsahu manganu nemusi byt pro vysledovani
vlivu na hodnoty vrubové houzevnatosti dostacujici. A ze ucinek na vyslednou

vrubovou houzevnatost maji i dalsi vlivy zminéné vyse.

Regresni analyza v tomto pripadé opét potvrdila grafické vyhodnoceni.

Zvysujici se obsah manganu mél u tohoto typu vyroby odlitku na hodnoty

vrubové houzevnatosti velmi maly (zanedbatelny) vliv.

Vliv obsahu Mn na vrubovou houzevnatost KCU
70
*
65 B
y=5,6015x + 39,9
— 60 R*=0,0016 + L1
£ s BN L
L n (] 1,29-1,42 %Mn
> 50 47,52 ’ ==
2 . * m1,43-1,56 %M
> 45 47,11 * ,43-1, sMn
2 4w * 4 :i——
3 SRESE.
35
T . . O
30
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
Obsah Mn [%]

Graf 4.4 Vliv obsahu Mn na hodnoty vrubové houzevnatosti
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4.3 Shrnuti vysledku a celkové vyhodnoceni

Z grafického vyhodnoceni a z vysledkl regresni analyzy (tab. 4.2) vyplyva,
ze vliv uhliku i manganu na hodnoty meze pevnosti u odlitku narazniku
(nizkolegovana ocel) neni zanedbatelny a na téchto hodnotach se projevi i

minimalni zmény v obsahu uvedenych prvkd.

Naopak u hodnot vrubové houzevnatosti se projevuje maly interval
povoleného chemického sloZeni materialu u tohoto typu odlitkl, ktery ma na
hodnoty vrubové houzevnatosti maly nebo zanedbatelny vliv. Tento jev je
zapfi¢inén pUsobenim dalsich faktor(, které jsou pro zvySeni hodnot vrubové

houzevnatosti podstatnéjsi.

Tab. 4.2 Shrnuti vysledkd experimentu

Rm KCU
2 %C i i
A %Mn T 0

Doporuceni pro vyrobu je tedy zifejmé. Pro ucely zvySeni hodnot meze
pevnosti se jako spravné (u tohoto typu vyroby odlitkll) jevi zvySeni obsahu

uhliku i manganu na horni hranice povolené materialovou normou.

TotéZz ovSem neplati u hodnot vrubové houzevnatosti. Z experimentu
vyplyva, ze pro ucCely zvySeni hodnot vrubové houzevnatosti by bylo snizeni
obsahu uhliku a manganu v tak malém rozsahu neefektivni. Jako vyhodnéjsi se

zde jevi moznost dalSiho snizeni obsahu siry a fosforu.
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5 VLIV OBSAHU SIRY A FOSFORU NA MECHANICKE
VLASTNOSTI ODLITKU NARAZNIKU

Dalsim krokem, ktery mél tentokrate pfispét ke zvySeni a ,stabilizaci®
hodnot pevnosti a hlavné vrubové houzevnatosti, byla snaha o co mozna

nejvetsi snizeni obsahu siry (viz kapitola 2 — vliv siry).

V ramci diplomové prace byl hodnocen vliv snizujiciho se obsahu siry a

fosforu na hodnoty meze pevnosti a vrubové houzevnatosti.

5.1 Analyza mechanickych viastnosti odlitku

Nejprve byl hodnocen vliv stoupajiciho obsahu siry a fosforu na

mechanické vlastnosti (mez pevnosti, vrubova houzevnatost pro - 60°C).

Postup byl obdobny jako u predeslého experimentu, kdy byly naméreny
mechanické hodnoty u vsech probéhnuvsich taveb (43 taveb) a ze ziskanych
hodnot (Rm, KCU) bylo provedeno grafické vyhodnoceni vlivu stoupajiciho

obsahu siry a fosforu na hodnoty Rm a KCU.

U jednotlivych souborl naméfenych hodnot meze pevnosti a vrubové
houzevnatosti (pro - 60°C), byla vzdy pro prehlednost a jednoznacnost urcena
vysledna stfedni hodnota a provedena regresni analyza, ktera nam dava
odpoved, zda Ize hodnoty meze pevnosti resp. vrubové houzevnatosti
odhadnout na zakladé obsahu siry resp. fosforu (a s jakou chybou) — viz popis

regresni analyzy vyse.

U zjistovani vlivu obsahu siry na hodnoty meze pevnosti a vrubové
houzevnatosti byly tavby nejprve rozdéleny do 3 intervald s danym rozmezim
chemického sloZeni, u nichz byl sledovan vliv jednotlivych intervalt na stfedni

hodnotu namérfenych hodnot meze pevnosti.
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5.2.1 Vliv obsahu S na hodnoty meze pevnosti Rm

Jak zgrafu 5.1, tak i z vypocitanych stfednich hodnot meze pevnosti
nevyplyva, ze se srostoucim obsahem siry umeérné snizuji hodnoty meze
pevnosti. Musime si ale uvédomit, ze rozsah zkoumanych pasem obsahu siry
(Graf 5.1) nemusi byt pro vysledovani vlivu na hodnoty meze pevnosti
dostacujici. A ze ucinek na vyslednou mez pevnosti maji i ostatni vlivy, které
probihaly souc¢asné - zvySeni obsahu uhliku, zvySeni obsahu manganu a

zména diagramu tepelného zpracovani.

Z vysledkl regresni analyzy rovnéz vyplyva, ze snizujici se obsah siry mél

u tohoto typu vyroby odlitki na hodnoty meze pevnosti velmi maly

(zanedbatelny) vliv.

Vliv obsahu S na hodnoty Rm

¢ y=620,81x + 806,82
890 _ R*=0,0011
O
O
= 840 3 L O ([
g 809 : & g 4 0,004-0,007%S
= mpg | A
E 808 s m B 0,008-0,011%S
2 7803 | f . 0,012-0,015 %S
Q 4 -
g : *e, ", 6
Q
I
JUAN |
740
&
690
0 0,005 0,01 0,015

Obsah S [%)]

Graf 5.1 Vliv obsahu S na hodnoty meze pevnosti Rm
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5.2.2 Vliv obsahu S na hodnoty vrubové houzevnatosti KCU pro - 60°C
Jak zgrafu 5.2, tak i zvypocitanych stfednich hodnot vrubové
houzevnatosti vyplyva, ze se s rostoucim obsahem siry umérné snizuji hodnoty

vrubové houzevnatosti.

Regresni analyza nam v tomto pripadé potvrzuje grafické vyhodnoceni a

muzeme fict, Zze i nepatrné snizeni obsahu siry mtze u tohoto zptisoby vyroby

odlitkti naraznikt ovlivnit hodnoty meze vrubové houzevnatosti.

Vliv obsahu S na vrubovou houzevnatost KCU
(pro-60°C)
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Graf 5.2 Vliv obsahu S na hodnoty vrubové houzevnatosti

Pri ovéfovani vlivu obsahu fosforu na hodnoty meze pevnosti a vrubové
houzevnatosti byly tavby rovnéz nejprve rozdéleny do 3 intervall s danym
rozmezim chemického slozeni, u nichz byl sledovan vliv jednotlivych intervall

koncentraci na stfedni hodnotu namérenych hodnot meze pevnosti.
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5.2.3 Vliv obsahu P na hodnoty meze pevnosti Rm

Jak zgrafu 5.3, tak i z vypocitanych stfednich hodnot meze pevnosti

vyplyva, ze se srostoucim obsahem fosforu umérné zvysuji hodnoty meze

pevnosti.

Z vysledkl regresni analyzy ovSem vyplyva, ze zvysujici se obsah fosforu

meél u tohoto typu vyroby odlitku na zvySujici se hodnoty meze pevnosti jen

velmi maly (zanedbatelny) vliv.

900

Vliv obsahu P na hodnoty Rm

800

813

om

791

750

Hodnoty Rm [MPa]

700

y=3630x + 763,

650

R?2=0,0267

0,006

0,008

0,01

0,012 0014 0016 0018 0,02
Obsah P [%)]

4 0,007-0,010 %P
m0,011-0,014 %P
0,015-0,018 %P

Graf 5.3 Vliv obsahu P na hodnoty Rm

5.2.4 Vliv obsahu S na hodnoty vrubové houzevnatosti KCU pro - 60°C

Jak zgrafu 5.4,

tak i zvypocitanych stfednich hodnot vrubové

houzevnatosti vyplyva, ze se s rostoucim obsahem fosforu umérné snizuji

hodnoty vrubové houzevnatosti.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 34

Z vysledkl regresni analyzy ovSem vyplyva, ze zvysujici se obsah fosforu

mél u tohoto typu vyroby odlitku na snizujici se hodnoty vrubové houzevnatosti

ien velmi maly (zanedbatelny) vliv.
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Graf 5.4 Vliv obsahu P na hodnoty vrubové houzevnatosti KCU

5.2 Shrnuti vysledka a vyhodnoceni

Tab. 5.1 Shrnuti vysledkd experimentu

Rm KCU

A %S 0 N2

A %P ™ N2
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Z grafického vyhodnoceni a z tab. 5.1 vyplyva, ze obsah siry u tohoto typu
vyroby odlitku naraznikl (nizkolegovana ocel) ovliviiuje hodnoty vrubové
houzevnatosti. Na téchto hodnotach se projevi i minimalni zmény obsahu

zminovaného prvku.

U fosforu se sice potvrdil teoreticky pfedpoklad, ze se zvySujicim se
obsahem tohoto prvku stoupaji i hodnoty meze pevnosti Rm. OvSem z vysledku
regresni analyzy vyplyva, ze zvysujici se obsah fosforu mél u tohoto typu
vyroby odlitku na hodnoty vrubové houzevnatosti a meze pevnosti jen velmi

maly (zanedbatelny) vliv.

Experiment naopak nepotvrdil, ze se s rostoucim obsahem siry umérmé
klesaji hodnoty meze pevnosti Rm. Tento jev je zapfi¢inén plsobenim dalSich

faktorU, které jsou pro zvyseni hodnot meze pevnosti podstatnéjsi.
Doporuceni pro vyrobu je tedy zfejmé. Pro ucely zvySeni hodnot vrubové
houzevnatosti se jako vyhodné (u toho zpUsobu vyroby odlitkli naraznik

z nizkolegované oceli) jevi snizeni obsahu siry.

Z experimentu vyplyva, ze pro ucely zvySeni hodnot meze pevnosti by

bylo snizeni obsahu siry v tak malém rozsahu neefektivni.

Jako vyhodnéjsi se zde jevi moznost zvyseni obsahu uhliku a manganu.
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6 VLIV FILTRACE NA JAKOST ODLITKU

Pomoci technologie filtrace muzeme ovlivnit kvalitu odlitki a to zdaleka
nejen tu povrchovou. Jedna se vSak o proces, ktery byva v praxi velmi ¢asto
podcenovan. Technologie pouziti filtrd se na prvni pohled zdd mnohem
jednodussi nez napriklad vypocet modulu odlitku ¢i dosazovacich vzdalenosti.
Vlivem tohoto ,ukvapeného” pfistupu filtrace ¢asto nepfinasi oCekavany pfinos
a byva v nékterych slévarnach zavrhovana jiz od prvnich zkousek. Pritom pravé
nespravné pouziti filtrace vlivem neprovedeného vypocltu nebo nedostateéné
informovanosti a zkuSenosti slévarenského technologa a provozniho personalu

je drtivou pri¢inou neuspéechu [6].

Zcela jinou technologii filtrace mizeme uplatnit pro odlitky z oceli nez pro
odlitky z litin, jinou pro silnosténné a jinou pro tenkosténné tvarové rozlehlé
odlitky, jinou pro samotuhnouci smési nebo pro bentonitové smeési.
Samoziejme, ze zcela zasadné také zalezi na pouzité dezoxidaci taveniny,

zpUsobu odlévani apod. [6].

Uspésné zavedeni procesu filtrace do vyrobniho procesu tedy vyzaduje
spoustu zkuSenosti, technologickych zmén a ochoty stalého uceni se novym
vécem. Na druhou stranu vsak zvladnuti této technologie umozni slévarné
vyrobu odlitk(l v kvalité, kterou nelze bez filtrace dosahnout. Pravé tato vysoka
kvalita odlitkli a zkraceni vyrobnich ¢asl na opravy zavarovanim v dnesni dobé

¢im dal tim vice rozhoduje o ziskani dulezitych zakazek [6].
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6.1 Druhy filtra

Na trhu existuje cela fada filtrG pro odlévani kovu. Nejvice jsou vSak

rozsireny tyto:

1) Lisované: princip filtrace cezenim. Tyto filtry zachycuji vméstky vétsi
nez je velikost jejich otvorl. Timto zpUsobem je mozné spolehlivé zachytit jen
velké ¢astice a vmeéstky, které tvori blany. Vyhodou téchto filtrl je relativné

nizka cena a pomérné vysoka rozmerova presnost [6].

2) Pénoveé: princip hloubkové filtrace. Tyto filtry umoznuji filtraci drobnych
¢astic a vmeéstkl v celém svém objemu. Jsou schopny zachytit podstatné mensi

castice, nez jsou jejich poéry a pracuji na riznych principech dle materialu: [6].

a) SiC filtry — pro filtraci litin jsou pouzivany nejCastéji. Nemaji dostateCnou
tepelnou a chemickou odolnost pro odlévani oceli. Jejich princip spociva
pfevazné v nalepovani (adhezi) vméstkl na stény filtrd. Jsou z pénovych filtr(
nejlevnéjsi. Maji oproti Zr filtrGm nizsi tepelnou kapacitu, ale také termolabilitu,

prurazovou pevnost a filtraéni kapacitu [6].

b) Zirkonové (Zr) — pouzivany pro filtraci oceli a téZkych litinovych odlitkd.
Jsou vyrazné odolnéjsi proti prorazeni kinetickou energii taveniny a maji
vyrazneé vySsi filtraCni kapacitu, ale také tepelnou pohltivost ve srovnani s filtry
SiC. Filtrace adhezi a zachycenim vméstkl pod sténou bunky filtru. Nizsi

smacivost a silnéjsi sténa bunky, nez u SiC [6].

sv v

Vv

schopnost zachyceni vmeéstk( nalepenim na sténu bunky filtru je minimaini.
Jsou témér nesmacivé. Filtruji principem zachyceni vméstkl ve zpétném
proudu taveniny pod pomérneé masivni sténou bunky. Proto zachycené vmeéstky
mnohem méné blokuji prostor pro prlchod taveniny. Tim je zajiSténa vysoka

ucinnost filtrace a zaroven filtraéni kapacita [6].
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6.2 Dulezité pojmy ve filtra€ni technologii

6.2.1 Porozita filtru

Volba porozity filtr(l zavisi na pozadovanych vlastnostech filtrace. Nékteré
slévarny preferuji vysokou filtracni kapacitu, jiné vysokou ucinnost filtrace.
VVSeobecné plati, Ze vysoka hustota porozity filtri (tzv. ppi — pocet pérl na
linearni palec) a silna sténa jejich bunék zajisti nejvyssi ucinnost filtrace —
nejCistsi taveninu. Na druhou stranu nejvysSi filtraéni kapacitu zajisti nizka
hustota pérl a nejtenéi sténa bunék filtru. Na ,ucinnosti“ filtrace pfimo zavisi
nejen zakladni mechanické vlastnosti, ale také obrobitelnost odlitki. PFi
vysokych sériich mUze byt pravé tento fakt rozhodujici pro koneénou volbu
dodavatele téchto odlitkd [6].

Pro vétsinu aplikaci Ize doporucit tyto porozity filtr(:

- Ocel =10 ppi
- GJS =10 - 20 ppi
- GJL = 20 - 40 ppi

6.2.2 Filtracni kapacita

Je dana mnozstvim kovu, ktery protece filtrem, nez dojde k ucpani nebo
vyznamnému snizeni prUtoku kovu pres filtr. Filtraéni kapacita se udava v
kg/cm2. Pozadované mnozstvi taveniny, ktera by méla protéct pres filtr, je dana
hmotnosti odlitku. Kapacita by se neméla filtr od filtru liSit a mélo by byt
vylouceno riziko zaneseni filtru. To byvalo zplUsobeno nehomogenitou keramiky
filtru. Dnes jsou nevyhovujici filiry (zmetky) vyfazeny na zakladé mérfeni jejich

vvvvvv

uvést: [6]
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- Cistota taveniny

- Chemické slozeni taveniny

- Zpusob dezoxidace

- Vyzdivka panve

- Zpusob odlévani (vylevka nebo hubicka)

- Zpusob mimopecni rafinace

- Umisténi filtru v zavislosti na vzdalenosti od vtokového kulu
- Metalostaticky tlak kovu na filtr

- Eroze formovaciho materialu

- Lici teplota

Filtra¢ni kapacity pro rizné druhy odlévanych materiall a filtr( je vhodné

pocitat dle doporuéeni vyrobce [6].

6.2.3 Pevnost (za studena a za tepla)

Pri liti dochazi k prudké zméneé teploty na filtru s roztavenym kovem, proto
je dulezitym faktorem pevnost za tepla. V dUsledku této teplotni zmény dochazi
ve filtru k velkému pnuti, které musi material filtru vydrzet. Filtr musi také snést
prvotni naraz kovu. AC se to nemusi zdat podstatné i pevnost za studena je
dllezita pro dopravu a manipulaci. Diky malé pevnosti za studena by mohlo
dojit k odlomeni €i uvolnéni ¢asti filtru. To by mohlo byt pozdéji pfi liti odplaveno

do dutiny formy [7].

6.2.4 Tepelna kapacita

Filtr pfedstavuje ve vtokoveé soustavé nejen hydraulicky, ale také tepelny
odpor. Pomoci rovnice 6.1 Ize vyjadfit mnozstvi tepla, které filtr kovu
odebere [8].
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Qf =m; 'Gr’(rk _fa) [‘-"r] 6.1)

Kde:

mt hmotnost keramického filtru [kg],

Cf mérna tepelna kapacita filtru [J/kg.K],
tx teplota kovu [°C],

to pocatecni teplota filtru [°C].

V pfipadé, kdyby filtr odebral kovu nadmiru tepla, by mohlo dojit k
rozdilnym vadam zpuUsobenych | studenym‘ kovem, nebo i k ,,zamrznuti* kovu
ve filtru [8].

6.3 Princip filtrace

Filtrace zdaleka neslouzi jen k zachyceni strusky a vméstkl. V nékterych
pripadech se dokonce mizeme setkat s tvrzenim, Ze pfi odlévani oceli spodni
vylevkou neni pro¢ filtrovat, protoze nemulze dojit k vniknuti strusky do odlitku.
Vzhledem k viru vtaveniné pfi odlévani vSak dochazi ke strhavani strusky
z hladiny jiz v dobé, kdy je v panvi jesté nékolik tun kovu. Také vyzdivka panve
neni k taveniné nete¢na. Jeji zivotnost je zavisla pravé na jejim odtavovanim.
Ne vSechny tyto vmeéstky pfitom vyplavou do strusky. Pokud by tomu tak bylo,

nebyla by filtracni kapacita v podstaté omezena [6].

Dal$i dllezitou vlastnosti filtrace je totiz zachyceni turbulence a pfeména

na plnéni laminarni [9].

Zpusob proudéni je zavisly na rychlosti proudéni, druhu kovu, tvaru
vtokové soustavy a na zménach sméru proudu kovu. Charakter proudéni je

popsan tzv. Reynoldsovym cCislem viz rov. 6.2 [9].
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w-D,

1.‘

Re = [m / 5*]
(6.2)
Kde:
w....rychlost proudéni [m/s],
Dn...hydraulicky primér kanalu [m],

v.....kinematicka viskozita kovu [m?/s]

Jestlize se hodnota Re zvySi, zvySi se i vifeni kovu (tzn. vifeni je
intenzivnéjsi). Je-li Re < 3000, je proudéni laminarni s minimalnim nebezpeéim
eroze. Pfi Re > 15 000 — 20 000 je jiz zcela turbulentni a dochazi k vifeni v

celém prdfezu kanalu [9].

Bez pouziti filtru je kov pfi liti takfka vzdy vyrazné turbulentni. Zavedeni
filtru tedy pfiznivé pomaha snizit hodnotu Reynoldsova Cisla a s nim i rozsah
turbulence. Diky podstatné mensimu hydraulickému prdméru kanalu filtru,
oproti kanalim vtokové soustavy, se zmen$i hodnota Re a tim i rozsah
turbulence (Obr. 5.1). Napf., je-li prumér vtokového kilu 20 mm a primér otvoru
ve filtru 1 mm, snizi se hodnota Reynoldsova Cisla 20 krat. Je pochopitelné, ze
po urCité vzdalenosti od filtru turbulence opét nastava, avsak obvykle v mensim

rozsahu, nez pred nim [9].

Obr.6.1 Zklidnéni toku tekutého kovu s pouzitim filtracni technologie [10]
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6.4 Lici teploty s pouzitim filtra

Zde zalezi predevsim na zkuSenostech jednotlivych slévaren. V pfipadé
pouziti uhlikovych filtri s nizkou tepelnou kapacitou u odlévani nalitkem, muze
toto odlévani probihat pfi stejné teploté jako pfi plnéni téchto odlitkl klasickou
vtokovou soustavou bez pouziti filtrl. Filtrujeme-li tvarové naroéné a tézké
ocelové odlitky s umisténim nékolika filtrd v Samotové vtokové soustave, je

nezbytné volit lici teplotu vyssi alespori o0 20 - 30°C [6].

Toto zvySeni lici teploty zavisi na mnoha faktorech a zkusenosti
technologa. Pozor vSak na neumérné zvySovani lici teploty ve snaze o
dosazeni co nejvyssi filtraéni kapacity. Pomineme-li ovlivnéni homogenity
odlitku, zaruvzdornost formovaci smeési a zvysSeni rizika trhlin, s rostouci
teplotou roste i rychlost reakce kovu s vyzdivkou panve. Tim se do taveniny
dostava jesté vice vméstkl. Paradoxné se tak muze stat, ze prehratim kovu se
vyrazné snizi prito¢na kapacita kovu pres filtry a to i presto, Ze je tento teplejsi
kov tekutéjsi [6].

6.5 Navrh a konstrukce vtokové soustavy

6.5.1 Umisténi vtokové soustavy

Nabizi se Fada moznosti, jak filtr umistit do vtokoveé soustavy. Principielné

se rozdéluji do dvou skupin:

a) primé liti,

b) nepfimé liti.
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a) Piimé liti — u pfimého liti proud kovu dopada ve vodorovné poloze

kolmo na filtr (Obr. 6.2). ZpUsob takto zavedeného filtru do vtokové soustavy je

v praxi Casto pouzivan, avSak nese sebou riziko prasknuti filtr vlivem

dynamického rézu kovu. Cim vy$si vtokovy kil je, tim vétsi riziko nastava. Je

zde moznost pouziti pouze jednoho filtru ve formé. Tento zpUsob se pouziva v

pfipadé, kdyz dynamické ucinky kovu nejsou pfilis velké. Zejména tedy v licich

kelimcich, v uzavfenych nalitcich s filtrem nebo u filtr umisténych ve vtokovém

trychtyfi keramickych forem pro pfesné liti [7].

Obr.6.2 Umisténi filtru u pfimého liti [7]

b) Neprimé liti — filtry maji specialni komurky ve vtokové soustavé, kde

jsou umistény, aby nedochazelo k pfimému namahani padajiciho proudu kovu.

Polohy filtru vi¢i sméru proudéni kovu jsou: [7]

kolmé (obr. 6.3 a,b),
rovnobézné (obr. 6.3 ¢),
S8ikmé (obr. 6.3 d).
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—— —

Svisia poloha filtru u viokového kulu Svisla poloha filtru v rozvadécim kanélu

c) ] d)
]

Vod;tovnia poloha filtru . $ikma poloha filtru
Obr.6.3 Zpusoby ulozeni filtrd vzhledem k jeho poloze [7].

U nepfimého liti mize mit samozrejmé vtokova soustava i nékolik vétvi se

samostatnymi filtry [9].

6.5.2 Vypocet velikosti filtru

Pro urceni spravné velikosti filtru musi byt spinény dvé podminky: [6]

e filtr nema byt fidicim prifezem vtokové soustavy,
e filtrem musi protéci potfebné mnozstvi kovu — pfi€emz nesmi dojit k

ucpani filtru.
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Ve vtokové soustavé filtr predstavuje urCity odpor proti proudéni kovu.
Odpor, ktery filtr plsobi, zavisi na poméru jeho plochy k fidicimu prdrezu, na
tloustce pérovitosti filtru. Aby se filtr nestal fidicim prifezem, je nutné dbat na
to, ab byla jeho pratoéna plocha dostate¢né velka viéi prarfezu kulu. Velikost
plochy filtru ovliviiuje lici dobu. Cim vétsi plocha je, tim mensi viiv bude na lici
dobu [5].

Za pruto¢nou plochu se povazuje ta, kterou je kov schopen protéci.

Pratocnost s ohledem na velikost filtru Ize vypocitat dle vztahu 6.3 : [6]

Plocha filtru = mnozstvi kovu / prutoénost filtru [cm?] (6.3)
Kde:
plochafiltru .......[cm?3],

mnozstvi kovu ...[kg],

prato¢nost ........[kg/cm?]

6.6 Vznikajici vmeéstky v ocelovych odlitcich

Vmeéstky se vyskytuji jak na povrchu odlitku, tak i v jeho objemu. Mohou

mit mnoho podob napfiklad: [7].

e kompaktni ¢astice,

e blany s malou tloustkou, ale i s velkymi plosnymi rozméry,
e 0sameélé Castice,

e shluk do souvislejSich tvard,

e vmestky, které nejsou vazany na mikrostrukturu slitin,

e koncentrace vméstkl v mezizrnovych prostorech.
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Zhorseni mechanickych vlastnosti:

Jelikoz je vmeéstek cizi castice, naruSuje kovovou mfizku slitiny.
DUsledkem je snizeni mechanickych vlastnosti, zejména Unavové pevnosti.
Dulezité je ovSem mnozstvi téchto vmeéstkl a jejich velikost, pfipadné i tvar.
Velmi negativné pUsobici vméstky jsou ty, které tvori blany, dale vmeéstky tvofici
sitovi po hranicich zrn a ostrohranné vmeéstky. Vmeéstky tvoficich blanu porusuji

strukturu kovu ve velkych plochach a rovnéz pusobi vrubovym ucinkem [7].

Bublinatost

Vmeéstek muze chemicky reagovat s kovem za vzniku plynu a zpusobi tak
bubliny, které se vyskytuji jednotlivé, nebo tvofi hnizda. DalsSim pfipadem je

vmeéstek slouzici jako vhodny zarodek pro nukleaci bublin béhem tuhnuti [9].

Z vméstkl v oceli prevazuji oxidy MnO, FeO, SiO2 a Al20s. Nepfili§ pak
oxidy Cr, Zr, Ti ¢i dal$i. Pfevazna vétSina téchto vméstkl pochazi z reakce
kovu, strusky s vyzdivkou nebo kovu s atmosférou formy. Kvalita a Cistota
odlitku zde velmi zavisi na vyzdivce, jelikoz je vyznamnym zdrojem vmeéstku. Je
samoziejmé, ze chemické slozeni vmeéstku zavisi na druhu vyzdivkového

materialu [7].

Pocetné mnozstvi nekovovych vméstkll ma puvod z reoxidace oceli
vzdusnym kyslikem. Pfi vylévani kovu z pece, na volném povrchu taveniny,
transportu, ale i béhem proudéni ve formé dochazi k reoxidaci. V ocelich
vznikaji zejména hlinitanové vmeéstky diky desoxidaci hliniku. Tyto hlinitanové
vmeéstky je mozné dobre zachytit filtraci, jelikoz maji vysokou teplotu tuhnuti.
Jsou tedy pfi liti v tuhém stavu. Maji-li nizky obsah hliniku, vzniknou oxidy méné
reaktivnich prvkl - obzvlasté Si, Mn a Fe. Zda dojde k zachyceni vméstkU ve

vtokové soustave, je zavislé na jejich konzistenci pfi lici teploté [11].
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Vmeéstky mivaji prevazné tavici teplotu blizkou lici teploté kovu. To
znamena, ze se diky viskdéznimu stavu nalepuji na stény filtru vlivem kapilarnich
sil [11].

Zminéna sekundarni struska se objevuje zejména ve 2 morfologickych typech:

e 1. typ: Jedna se o velké Castice tvorené kfemicitanem hofeCnatym
forsteritem, nebo enstatitem, které dale obsahuji Fe, v mensSim mnozstvi
pak Al, Ca nebo Ti. Sulfidy a ¢astice grafitu jsou rovnéz soucasti téchto

vmeéstkd [11].

e 2. typ: Castice tvoFi rozptylené nebo fetizkové vméstky, které prevazné
obsahuji MgS, MnS. Rozptyleny na jednotlivé Castice nebo vzajemné
spojené do tvaru shlukd, pripadné fetizkd, tvori sulfidické vméstky. Cast
vyplave na hladinu kovu v odlitku, kde zhorsi kvalitu povrchu hornich
ploch a ¢ast zUstane v objemu kovu. Timto zpUsobem se chovaji ¢astice

sekundarni strusky [11].

Sulfidické vmeéstky jsou malé velikosti, a proto je jejich rychlost k vyplaveni
mala. Diky tomu nestaci velka ¢ast vyplavat na hladinu kovu v lici panvi.
Sulfidické vméstky nemohou byt filtraci odstranény beze zbytku, jelikoz vznikaji

i béhem chladnuti tekutého kovu ve formé [11].

6.7 Pouziti filtrace pro odlitky narazniku

Jak jiz bylo feceno, rozhodujicim vlivem pro zavedeni filtrace do
technologie vyroby odlitki narazniki byly problémy s povrchovou kvalitou
odlitkl. Vysoky vyskyt zadrobenin (Obr. 7.6, 7.7) zpusoboval obrovskou
pracnost v cidirné pfi jejich opravach, po kterych bylo navic nutné opravené
odlitky znovu tepelné zpracovavat. Tyto nutné opatfeni vedly samozfejmé ke

znacnému snizeni ekonomicnosti vyroby.
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7 VLIV SLEVARENSKE TECHNOLOGIE NA JAKOST ODLITKU
NARAZNIKU

V ramci diplomové prace byl pro ovéreni teoretickych predpokladu

hodnocen vliv filtrace na povrchovou jakost odlitki narazniku.

7.1 Vliv filtrace na povrchovou kvalitu odlitku

Pfed zavedenim technologie filtrace do sériové vyroby odlitkli narazniku,

byl proveden propocet a navrh zkousky filtrli (viz kapitola 6.5).

Nasledné byla upravena vtokova soustava odlitki naraznik(, kde se

zabudovaly 2 jamky pro umisténi pénovych keramickych filtr STELEX PRO

(Obr. 7.1).

] Pénové filtry 50x50x15mm |

<

oo

Obr. 7.1 *Vtokova soustava odlitkl narazniku s filtry

Pozn. * jedna se o pouze o zkousku filtrl zalozenych mezi $amotové trubky,

vtokova soustava pro odlitky naraznikd je patentem Tfineckych Zelezaren a

neni zde uvedena — pozice filtrl (zde bez jamek) ale odpovida.
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7.1.1 Zkouska filtra

Odlitek:

Nazev: Naraznik PMKP
Material: 30GSL-B

Teplota liti: 1611 °C

Zpusob liti: Vrchni liti - panev

Specifika: Pozadovana vysoka povrchova jakost odlitku

Technologie formovani:

Formovaci smés: Bentonitova smeés, strojni formovani

Pocet odlitk( ve formé: 2

Formovaci ram: 1300 x 930 o vysce 200/250mm

Vtokova soustava: Pfimé liti (viz kapitola 5.5)

Filtr: pénovy (keramicky) filtr STELEX PRO 50x50x15mm, 10ppi

- Filtr je tvofen z AlxO3 a jako pojivo se pouziva C.

7.2 Analyza vlivu filtrace na povrchovou jakost odlitku

Ihned po odliti byla provedena vizualni kontrola vlivu filtrace na
povrchovou jakost odlitk( narazniku Obr. 7.8, 7.9, 7.10, 7.11.

Ze vtokové soustavy odlitku narazniku, ktery byl filtrovan pres 1 ks
pénoveho filtru byl nasledné odebran vzorek viezu A filtrem (Obr. 7.1) o
velikosti pfiblizné 10x10x20mm). Ten byl zalisovan a na jeho povrchu pfipraven
metalograficky vybrus konvenénim postupem, tj. brousenim za mokra na

brusnych papirech a lesténim diamantovymi pastami.
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Na odebraném vzorku byla nasledné provedena dokumentace na
svetelném mikroskopu pfi 100x zvétseni v leptaném stavu (leptadlo Nital) obr.

7.2 pro vyhodnoceni mikrostruktury filtru.

Svételna mikroskopie v leptaném stavu:

Na odebraném vzorku byla hodnocena struktura na ¢tyfech vybranych

mistech (Obr. 7.2) o rizném chemickém slozeni (Tab. 7.1).

V prvnim bodé byla zaznamenana vysoka koncentrace 50,5% Fe (kovova
matrice) a 37,2% C (material filtru) s nejvétsi pravdépodobnosti se tedy jedna

rozhrani ztuhlého kovu a materialu filtru.
V bodé dva byla zaznamenana vysoka koncentrace uhliku cca 76 %.
S nejvétsi pravdépodobnosti se tedy jedna opét o material filtru. Stejné jako

v bodeé tfi, kde byla zaznamenana vysoka koncentrace Al,O,C.

V bodeé Ctyfi byla zaznamenana vysoka koncentrace 75,8% Fe s nejvétsi

pravdépodobnosti se tedy znovu jedna o kovovou matrici.

Tabulka 7.1 Rozbor filtru

oznaceni mista
Al Ca K Mn Fe O C
rozboru
1 0,7 2,3 0 0,6 50,5 9 37,2
2 5,6 0 0 0,1 3,9 14 76
3 54,2 0,2 0,1 0,2 2,4 26 17
4 0,6 0,6 0,7 0,9 75,8 4 17,6
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Obr. 7.2 Rozbor filtru

7.3 Ucpani filtra ve vtokové soustavé

Po uspésném odzkouseni technologie filtrace se pfistoupilo k odliti dalsi

tavby €. 95696 (chemické slozeni viz priloha 2). U této tavby ovSem doSlo k

ucpani filtrd ve vtokové soustavé, &imz doslo k vyzmetkovani celé tavby (Obr.

7.3). Pro zjisténi pficiny ucpani filtrl, bylo nutné vyfiznout vzorky z ucpanych

filtr& a podrobit je analyze.

V ramci diplomové prace byla zjistovana pficina ucpani keramickych filtrt
znacky STELEX PRO - 50 x 50 x 15mm.
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Obr. 7.3 Nedolity kus narazniku

7.4 Analyza ucpanych filtra

Ze vtokové soustavy odlitku narazniku, ktery byl filtrovan prfes 1 ks
peénového filtru byl odebran vzorek o velikosti pfiblizné 10x10x20mm., Vzorek A,
ktery byl odebran z fezu B - filtrem (Obr. 7.4) byl nasledné zalisovan a na jeho
povrchu pfipraveny metalografické vybrusy konvenénim postupem, {.

brousenim za mokra na brusnych papirech a lesténim diamantovymi pastami.

Na odebraném vzorku byla rovnéz provedena dokumentace na svételném
mikroskopu pfi 100x a 500x zvétSeni v leptaném stavu (leptadlo Nital). Pro

hodnoceni mikrostruktury a vmeéstku.
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REZ FILTREM|

Obr. 7.5 Rez B ucpanym filtrem

Pro hodnoceni vzorku B byl zalisovan fez z kraje vzorku, v némz byly
viditelné zbytky filtru. Byl proveden jesté jeden fez dale, v ném ale nebyly

nalezeny zadné Castice.
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Na celkovém snimku vybrusu (Obr. 7.6) je vidét, ze Eastice filtru jsou

vydrolené a kolem nich jsou shluky vmeéstku — viz Obr. 7.7. Mikroanalyza

vmeéstkU je v Tabulce 7.2.

Z tabulky 7.2 vyplyva, ze vbodech 1,23 a 5 jsou vméstky tvoreny

prfedevsSim obsahy Al, Ca, a O — s nejvétsi pravdépodobnosti se tedy jedna o

vmestky typu Al203.Ca0 vnasené do taveniny.

V bodé 4 je vyrazny obsah 68,3% Al a 29% O s nejvétsi pravdépodobnosti

se tedy jedna o vmeéstek z dezoxidace taveniny v panvi.

Tabulka 7.2. Mikroanalyza vméstkU:

Mg Al Si Ca Ti Mn Fe o
bod 1 0,1 45,8 0 25,1 0 0,1 2,4 27
bod 2 0,7 54,4 0 10,8 0,2 0,2 5,8 28
bod 3 0,8 23,3 17 15,8 1 16,8 1,9 24
bod 4 0,1 68,3 0 0,1 0,3 0,5 1,8 29
bod 5 0 22,4 | 22,5 22,2 0,5 2 1,5 29

27-Sep-12

Obr. 7.6 Celkovy snimek vybrusu zvétseni 100x
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27-Sep-12 WD15.0mm 15.0kV x500 100um

Obr. 7.7 Rez filtrem zvét$eni 500x

7.5 Vyhodnoceni

Z porovnani obrazku 7.8 a 7.9 — nefiltrovana tavba a 7.10 a 7.11 -
filtrovana tavba vyplyva, ze u odlitych kust naraznikl pfes filtr, byl zaznamenan
velky narust povrchové jakosti uvnitt odlitku narazniku. Nardst byl zpusoben jak
snizenim pocétu vméstkl tak predevsim zachycenim turbulence a premény na
plnéni laminarni, jelikoz zejména ve vtokovém kulu, ktery je soucéasti vtokové
soustavy probiha velmi intenzivni vifeni. Toto vifeni je nezadouci, jelikoz
zpUsobuje erozi stén formy a oxidaci kovu, jejimz dlsledkem je vznik vmeéstkl a
znacné zhorseni povrchové kvality odlitkl. Filtry toto nebezpeéné vireni

zachytily a znaéné snizili jeho intenzitu.
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&

Obr. 7.11, 7.12 Odlitky naraznik odlévané pres filtr

Z analyzy ucpanych filtrl vyplyva, ze divodem ucpani filtri nebyla Spatné
zvolena technologie (kapacita filtrt), ale vméstky typu Al203.CaO vznikajici ze

strusky a vmeéstky Al2O3 z provedené dezoxidace taveniny hlinikem.

Doporuceni pro vyrobu je tedy zifejmé. Pro ucely zvySeni povrchové jakosti
se jako spravné (u odlitkll narazniku z nizkolegované oceli) jevi pouziti filtracni

technologie.
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Pro predchazeni vadam hrozicim bé&hem pouziti filtraCni technologie
(ucpani filtrd) se soucasné doporucuje pouziti argonovani tekutého kovu v panvi
pres porézni tvarnici. Jelikoz pfi dmychani argonu do oceli dochazi pomoci
tohoto nete¢ného plynu ke strhavani necistot (jedna se predevsim o stabilni
vméstky tvorené oxidem hlinitym) a plyn(, které jsou bublinami argonu

vynaseny na hladinu.

| ta nejlepsi filtrace ovsem nikdy nedokaze zachytit vmeéstky, které budou
vznikat nasledkem turbulence za filtrem, nebo i endogenni vméstky, které
vzniknou az pfi tuhnuti. Proto jako dalSi opatfeni, které by mohlo vést ke
zvySeni kvality u odlitkii narazniku, se doporucuje nové umisténi filtrd ve
vtokové soustave, mnohem blize k odlitku a také ke zvétseni jejich poltu —

(vyuziti obou zafezl vedoucich do odlitku k umisténi 2 ks. filtr().

8 VLIV TEPELNEHO ZPRACOVANI NA JAKOST OCELOVYCH
ODLITKU

Ocelové odlitky az na vyjimky jsou dodavany ve stavu tepelné

zpracovaném. Tepelné zpracovani dava oceli vysledné finalni vlastnosti.

Vedle zihacich peci jsou pro specidlni zpUsoby tepelného zpracovani
nutné chladici 1azné. U zihacich peci je rozhoduijici teplotni pole v peci pfi
predepsané teploté zpracovani odlitkl. Pfi velkych rozdilech teplot v Zzihaci peci
mohou byt nékteré odlitky nevhodné zpracovany. Takoveé odlitky mohou mit
mechanické vlastnosti, které mohou zpulsobit havarii zafizeni, ve kterém jsou
pouzity. Orientacné lze doporucit, aby teplota v zihaci peci pfi teplotach
austenitizace byla dodrzena plus minus 20°C, pfi teplotach popousténi plus
minus 10°C. To znamena, ze mezi nejvysSi a nejnizsi teplotou na tepelné

zpracovanych odlitcich mUze byt rozdil maximalné 40 resp. 20°C [3].

V praxi je dllezitd i rychlost ochlazovani odlitku po vydrzi na teploté

v zihaci peci [3].
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8.1 Rozdéleni postupt tepelného zpracovani u
nizkolegovanych oceli

Mezi nejbéznéjsi zpuUsoby tepelného zpracovani u nizkolegovanych
ocelovych odlitkli patfi zuslechtovani odlitkl. Zuslechtovani odlitkl spociva
v kaleni a nasledném popousténi. Kaleni je postup tepelného zpracovani, pfi
kterém se ocel ohrata do austenitického stavu ochladi tak vysokou rychlosti, ze
se ziska martenzit, ktery se vyznacuje vysokou tvrdosti a pevnosti. Pfi
zuslechtovani se martenzitickd struktura popousti. Popousténi spocCiva
v ohfevu martenzitické struktury na teploty nad 500 °C. Martenzit se rozpada na
ferit a globularni cementit. Takova struktura se nazyva sorbit. DalSim
zvysovanim teploty rostou Castice globularniho cementitu a vznika struktura

zrnitého perlitu [3].

Nizkolegované oceli se zuslechtuji kalenim na vzduchu, do oleje (v
nékterych pfipadech i do vody) kalici teplota podeutektoidnich oceli je podobna
jako teplota normalizacniho zihani. Popousti se na teploty obvykle 600 az
650°C. Vysledkem zuSlechténi oceli je sorbiticka struktura. U oceli, kde se
pozaduje nizsi tvrdost, se popousti az na teploty nad 700°C. Vysledkem je pak

struktura zrnitého perlitu [3].

8.2 ARA, IRA Diagramy

Nejvétsi vyznam pfi tepelném zpracovani ma rozpad austenitu.
Umoznuje totiz kaleni a zuSlechtovani oceli. Lze ho realizovat dvéma

zpusoby: [12]

e Prvni zplUsob spociva v tom, Ze slitinu ohfejeme do oblasti austenitu,
ponechame ji na této teploté tak dlouho, dokud neprobéhne uplna
austenitizace, a pak prudce ochladime (teoreticky nekoneéné velkou
ochlazovaci rychlosti) na ur€itou teplotu. Tu pak udrzujeme konstantni
(izotermickou) a sledujeme, jak probiha rozpad austenitu v zavislosti na Case.

Mluvime pak o izotermickém rozpadu austenitu (IRA).
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e Pfi druném zplsobu provedeme z austenitizaéni teploty plynulé

vvvvvv

a sledujeme na ném pribéh rozpadu. Mluvime potom o anizotermickém
rozpadu austenitu (ARA) [12].

Diagramy izotermického rozpadu austenitu (IRA) ukazuji pribéh
pfemény austenitu za konstantni teploty (Obr. 8.1), zatimco diagramy

anizotermického rozpadu austenitu (ARA) znazorfuji pribéh pfemén austenitu

pfi riznych rychlostech ochlazovani (Obr. 8.2): [12].

1000 —

800 A3

600 —

teplota [°C)

400 —

Ms

200 —

0 l l T I3 ,
0.1 1 10 10 10° 10

¢as [min]

Obr. 8.1 IRA diagram
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Obr. 8.2 ARA diagram

Oba typy diagram( se skladaji ze &tyf oblasti ohrani¢enych kfivkami,
udavajicimi podminky rozpadu austenitu: oblast stability austenitu a oblasti
existence tfi produktl rozpadu austenitu. Podle pozadavkl na strukturu a

vlastnosti zpracovavané oceli Ize volit prislusnou rychlost ochlazovani [12].

8.2.1 Perliticka preména

Rozpad austenitu neprobiha za v8ech teplot pod A1 stejné. Za teplot nad
nosem kfivky rozpadu probiha rozpad austenitu podle zakonu vzniku perlitu.
Cim vice se bude teplota rozpadu blizit k teploté nosu kfivky, tim jemn&jsi
bude vznikly lamelarni perlit. Naopak ¢im vice se bude teplota izotermického
rozpadu blizit k teploté A+, tim bude perlit hrubozrnéjsi. Protoze v oblasti nad
nosem jde o perliticky rozpad, jsou kfivky rozpadu obvykle oznaceny pismeny
Ps (pocCatek podle anglického slova start) a Pf (konec podle anglického
finish) [12].
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8.2.2 Bainiticka preména

Pod nosem kfivky v dUsledku znaéné snizené difuze probiha rozpad
austenitu odli$né od perfitické pfemény. Cim bude teplota izotermického
rozpadu niz8i, tim vyraznéji vznika z austenitu ferit, nebot’ prekrystalizace
mrizky gama v mfizku alfa se neda potlacit, a teprve pak difuznimi jevy z
presyceného feritu vznikne cementit. V dusledku toho, Ze ferit vznikajici v
tomto teplotnim intervalu obsahuje navic uhlik, tvori takto pfeménény ferit
jehlicovité utvary, a to tim vyraznéjsi, ¢im vice se blizi teplota rozpadu k
teploté Ms v diagramu IRA. Struktura, ktera vznika pravé popsanym rozpadem
austenitu za teplot pod nosem kfivky, se nazyva bainit. Kfivky poCatku a konce

bainitické premény se znaci Bs a Bf [12].

Bainiticka preména se vyznacuje dale tim, ze se zejména pfi nizsich
teplotach ukonéi po urcité dobé, i kdyz zUstane urCity podil austenitu
nepieménén. Tomuto podilu nepfeménéného austenitu Ffikame zbytkovy
austenit, ktery vzhledem ke své malé pevnosti snizuje také pevnost vzniklého
bainitu [12].

8.2.3 Martenziticka preména

Krivka pocatku bainitické premény Bs je ukoncena teplotou Ms tésné nad
200 °C. Ochladime-li totiz prudce austenit na teplotu pod Ms, probiha jeho
rozpad zcela odliSné nez doposud. Pri této teploté jsou zcela potlaCeny difuzni
jevy a probéhne pouze pfeména mrizky gama v alfa. V disledku toho zUstane
uhlik uzavien v mfizce alfa zeleza. Protoze normalné zelezo alfa v sobé témér
nerozpousti uhlik, vyvolava nutné nasilné uzavreny uhlik v mfizce vysoké
pnuti, popf. jeji deformaci, coz se navenek projevi vysokou tvrdosti a

kiehkosti. Takto vznikla struktura se nazyva martenzit [12].
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9 TEPELNE ZPRACOVANI ODLITKU NARAZNIKU

Tepelné zpracovani odlitki naraznikl je posledni operaci, ktera ovlivriuje

jejich vlastnosti. Proto je mu nutné vénovat patficnou pozornost.

Tepelné zpracovani odlitkii narazniki se jiz od zacatku potykalo
s problémem velkého rozptylu pfi dodrzovani predepsanych mechanickych
hodnot. V podstaté vibec nevychazely tvrdosti odlitkl, které se pohybovaly ve

velkém rozmezi a v drtivé vétsiné vychazely v oblasti 150 az 230 HB.

Pro zvyseni mechanickych hodnot tvrdosti a meze pevnosti (Obr. 9.1) se

pristoupilo:

1) K upravé diagramu tepelného zpracovani (snizeni popoustéci teploty)

2) K zvétseni mezer mezi odlitky v peci, u vSech tepelné zpracovavanych odlitku.

I ] ] ] i | !
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= mez
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|=__——-——"'—'_-_——_- 40 g
so00 |— — x
— —f =0
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Teplota popousténi [C]

Obr. 9.1 Vliv teploty popousténi na mechanické vlastnosti [12]
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V ramci diplomové prace byl pro ovéfeni téchto teoretickych predpokladu
hodnocen vliv popoustéci teploty na hodnoty tvrdosti, meze pevnosti a

kontrakce u odlitk( narazniku.

9.1 Pouzité technologie a podminky TZ

TDP (viz kapitola 1) predepisuje pro odlitky naraznikl tepelné zpracovani
zuslechténim (kaleni + popousténi). Zakladem pro zuslechténi odlitki narazniku
je schvaleny diagram tepelného zpracovani (Graf 9.1), ktery podrobné popisuje

cely prabéh tepelného zpracovani.
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Graf 9.1 Diagram tepelného zpracovani odlitkti naraznik

Usek 1: Pomaly Ohfev na teplotu kaleni 30 — 70 °C nad As, kdy dochazi

k rozpusténi struktury feritu a perlitu (Obr. 9.2, 9.3) na austenit.

Usek 2: Vydrz na této teploté (homogenizace celého odlitku).

Usek 3: Ochlazovani tak rychlé, aby ve struktufe nevznikal F (ferit) a P

(perlit), ale aby vysledna struktura byla tvofena pouze M (martenzitem)
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Usek 4: Pomaly ohfev na teplotu pod A1 za Uéelem snizeni pnuti,

kfehkosti a ¢asteéného snizeni tvrdosti.

Usek 5: Vydrz na této teploté.

Usek 6: Pomalé ochlazovani na vzduchu - tvorba bainitu (Obr. 9.4, 9.5).

Obr. 9.2 Struktura narazniku pred tepelnym zpracovanim (bila faze ferit, tmava

faze perlit) — zvétSeni 100x

Obr. 9.3 Struktura naraznikl pred tepelnym zpracovanim (bila faze ferit, tmava

faze perlit) — zvétSeni 500x
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Obr. 9.4 Struktura narazniku po tepelném zpracovani — popoustény bainit —

zvétsSeni 100x

Obr. 9.5 struktura naraznikd po tepelném zpracovani — popoustény bainit —

zvétSeni 500x
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Pro zlepseni hodnot tvrdosti se béhem celého procesu vyroby odlitkl
naraznikl celkem 7x upravoval diagram tepelného zpracovani (konec¢na verze
viz pfiloha 4). Hlavni zmény se vzdy tykaly upravy rozmezi popoustécich teplot
v rozsahu od 500 do 600°C.

Spolu se ctvrtou zménou diagramu tepelného zpracovani, se poprvé
pristoupilo i ke zménam rozestupl odlitkl v peci z plvodnich 3cm na 10cm viz
Obr. 9.6, 9.7.

(o J[e o]l F [e(= (o= ¢
[ o[ o[ o]l o

BRRIE o JleJle]le
o [0 |[o [ o ol|lo|lo]|o
ooooo‘ O O[O O

Obr. 9.6, 9.7 Zména ulozeni odlitkd v kosich pro TZ

Po kazdé uprave popoustéci teploty bylo tepelné zpracovano nékolik sérii
odlitki i s pfilitymi zkuSebnimi bloky, u kterych se zjiStovaly mechanické
hodnoty dle TPV (kapitola 1).

9.2 Analyza vlivu popoustéci teploty

U ziskanych hodnot mechanickych vlastnosti — meze pevnosti, tvrdosti a
kontrakce se provedlo vyhodnoceni vlivu popoustéci teploty na tyto mechanické

vlastnosti odlitkG narazniku.

Do jednotlivych grafli, byla vzdy pro pfehlednost a jednoznacnost

umisténa primka linearni zavislosti.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 67

9.2.1 Vliv popoustécich teplot na hodnoty meze pevnosti

Z Tab. 9.1 vyplyva, Ze snizeni popoustécich teplot bez Upravy rozestupl

v koSich pro tepelné zpracovani,

nemeélo na hodnoty meze pevnosti

predpokladany vliv (u prvnich tfi typt diagramt TZ: body 1,2,3 — by se mély

hodnoty meze pevnosti s klesajici teplotou popousténi zvySovat). ZvySeni

hodnot meze pevnosti se dostavilo teprve poté, co se zménily soucasné i
rozestupy odlitkl (body 4,5,6,7) viz. Obr. 9.6, 9.7.

Tab. 9.1 Vliv klesajicich popoustécich teplot na hodnoty meze pevnosti

Pof.&. | T[°C]* |Rm [MPa]

1 590 650

2 570 655 7

3 560 648

4** 560 750 B

5 540 825 i

530 831

7 520 840 I

Pozn. * jedna se o prumérnou hodnotu predepsaného rozmezi popoustécich

teplot u 7 rznych typu diagramU tepelného zpracovani. (koneéna verze viz

pfiloha 4)

** SouCasné se snizenim popoustécich teplot, zména rozestupl mezi odlitky.

9.2.2 Vliv popoustécich teplot na hodnoty tvrdosti

Zgrafu 9.1 a z Tab. 9.2 vyplyva, ze snizeni popoustécich teplot bez

Upravy rozestupu v kosich pro tepelné zpracovani, nemeélo na hodnoty tvrdosti

predpokladany vliv (body 1,2,3 — hodnoty by se mély s klesajici teplotou

popousténi zvySovat). Vyrazné zvySeni hodnot meze pevnosti se dostavilo

teprve poté, co se zmeénily soucasné i rozestupy odlitkl (body 4,5,6,7) viz. Obr.

9.6, 9.7.
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Tab. 9.2 Vliv klesajicich popoustécich teplot na hodnoty tvrdosti

Por. &. T[°C] * HB ***
1 590 215

2 570 210

3 560 215

4x 560 228
5 540 228

6 530 2311

7 520 238

Pozn. * jedna se o prumérnou hodnotu pfedepsaného rozmezi popoustécich
teplot u 7 rlznych typu diagramu tepelného zpracovani (kone¢na verze viz
pfiloha 4).

** SouCasné se snizenim popoustécich teplot, zména rozestupl mezi odlitky.
*** Jedna se vzdy o prumérnou hodnotu u vSech tepelné zpracovanych kusu

v daném rozmezi popoustécich teplot

Pokles tvrdosti v zavislosti na popoustéci

teploté
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Graf 9.1 Pokles hodnot meze pevnosti v zavislosti na popoustéci teploté
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9.2.3 Vliv popoustécich teplot na hodnoty kontrakce Z

ZTab. 9.3 opét vyplyva, ze snizeni popoustécich teplot bez upravy

rozestupl v koSich pro tepelné zpracovani, nemélo na hodnoty kontrakce

predpokladany vliv (body 1,2,3 — hodnoty by se mély s klesajici teplotou rovnéz

snizovat). Vyrazné snizeni hodnot kontrakce se dostavilo teprve poté, co se

zménily soucasné i rozestupy odlitkl (body 4,5,6,7) viz. Obr. 9.6, 9.7.

Tab. 9.3 Vliv klesajicich popoustécich teplot na hodnoty kontrakce K

pof. & | TI°CI* | KI[%]
1 590 51,2
2 570 | 53,8} |
3 560 | 53100
4x* 560 | 50,380
5 540 | 46,20
6 530 | 51,3[ |
7 520 | 500

Pozn. * jedna se o priumérnou hodnotu predepsaného rozmezi popoustécich

teplot pro 7 rlznych typu diagramU tepelného zpracovani. (koneéna verze viz

pfiloha 4)

** SouCasné se snizenim popoustécich teplot, zména rozestupl mezi odlitky.
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9.3 Shrnuti vysledku a celkové vyhodnoceni

Tepelné zpracovani odlitki naraznikd bylo nutné, jelikoz odlitky mély
v litém stavu nevhodnou strukturu (ferit + perlit), ktera se projevovala

nevhodnymi mechanickymi i technologickymi viastnostmi.

Obecnym pravidlem pro kvalitné provedené tepelné zpracovani jsou
ovsem dobre regulovatelné zihaci pece s vyrovnanym (homogennim) teplotnim
polem.

Tepelné zpracovani odlitkid narazniki se jiz od zacatku potykalo
s problémem velkého rozptylu tohoto teplotniho pole v peci, ktery neodpovida

podminkam kvalitniho zuslecht'ovani odlitkli (Rozdily teplot v peci okolo 80°C).

Pravé proto nebyl vliv snizujici se popoustéci teploty tak patrny do doby,
nez doslo k Upravée rozestupl mezi odlitky (snizeni teplotni heterogenity v peci
— odlitky pfi prvnim zpusobu ulozeni dlouho zahfivaly ,samy sebe“ v disledku

malych mezer v kosich pro tepelné zpracovani).

Doporucenim je tedy snaha zajistit co nejvice homogenni teplotni pole
v pecich pro tepelné zpracovani z divodu zvyseni vyrobnich vykonu, jelikoz .
moderni a pfesné zihaci pece jsou zarukou pro dosazeni pozadovanych

vlastnosti oceli jiz pfi prvnim tepelném zpracovani.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo stanovit ucinek zmén v obsahu chemického
slozeni pouzitého metalurgického zpracovani a dané slévarenské technologie
na povrchovou jakost a mechanické hodnoty u vybraného typu odlitku
narazniku v provoznich podminkach slévaren Trinec. Lze konstatovat, ze

stanoveného cile bylo dosazeno.

Z grafického a obrazového vyhodnoceni vyplynulo, ze potfebnych
mechanickych hodnot meze pevnosti a tvrdosti na odlitcich naraznikl se
dosahlo kombinaci tfi hlavnich vlivl. ZvySenim obsahl C a Mn v taveniné na
horni hranice povolené materidlovou normou, Upravami digraml tepelného
zpracovani (snizeni popoustéci teploty) a zvétsenim rozestupU odlitkll v koSi

pro tepelné zpracovani.

U snahy o zvySeni hodnot vrubové houzevnatosti pro misové teploty se
ukazalo, ze zvys$eni obsahl uhliku a manganu na horni hranice povolené

materialovou normou neni v tak malém rozsahu efektivni.

Jako vyhodnéjsi se zde jevi moznost snizeni obsahu siry a také zvyseni
popoustécich teplot béhem tepelného zpracovani odlitki spolu se zménou

rozestupl odlitkll v kosi pro tepelné zpracovani.

Pro snizeni vyskytu povrchovych vad a zvySeni povrchové jakosti se jako
spravné (u odlitkd narazniku z nizkolegované oceli) ukazalo pouziti filtracni
technologie. Diplomova prace ovéem doporucuje jeji pouzivani i se zavedenim
argonovani tekutého kovu pro snizeni nebezpeéi ucpani filtrl a také nové

umisténi filtrd — mnohem blize k odlitku narazniku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol
TDP

DIN

ppi
GJS
GJL

TZ

Re

A1

As

Acm

Jednotka Popis

- technicko-dodaci podminky

- Deutsche Industrie-
Norm, némecka narodni norma

- Ceskoslovenska norma
- pixely na palec (pixels per inch)
- tvarna litina
- Seda litina
- tepelné zpracovani
[m/s] reynoldsovo Cislo

- eutektoidni teplota systému zelezo
— uhlik

- kfivka vymezujici dolni hranici
oblasti stability austenitu pfi obsahu
uhliku niz§im nez 0,8%

- kfivka vymezujici dolni hranici
oblasti stability austenitu pfi obsahu
uhliku 0,8 - 2,11%
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4

Hodnoty tvrdosti naméfené u prvni tavby (& 93489) odlitkl

naraznik
Chemickeé slozeni odlitych taveb narazniku

Mechanické hodnoty ziskané z prilitych blokl jednotlivych

taveb

Diagram koneéného tepelného zpracovani




Priloha 1

Hodnoty tvrdosti nameérené u prvni tavby (¢. 93489) odlitkli narazniku

Tavba. 93489
Cislo odl. | tvrdost
25001 238
25002 199
25003 202
25004 224
25005 240
25006 224
25007 238
25008 200
25009 225
25010 204
25011 237
25012 242
25013 227
25014 233
25015 221
25016 243
25017 240
25018 219
25019 203
25020 233

Pozn. €ervenou barvou jsou oznaceny nevyhovujici hodnoty



Priloha 2

Chemickeé slozeni odlitych taveb naraznik

Cislo %C %Mn %Si %Cu %S %Cr %Ni %P
93489 0,27 1,33 0,43 0,04 0,008 0,27 0,03 0,011
93623 0,27 1,5 0,42 0,04 0,005 0,1 0,06 0,014
93633 0,27 14 0,33 0,05 0,006 0,16 0,04 0,014
93642 0,28 1,43 0,43 0,05 0,004 0,19 0,03 0,014
93669 0,27 1,4 0,41 0,05 0,008 0,2 0,04 0,014
93687 0,28 1,31 0,47 0,05 0,006 0,17 0,03 0,015
93695 0,29 1,29 0,39 0,05 0,009 0,2 0,08 0,014
93709 0,29 1,29 0,35 0,04 0,012 0,11 0,05 0,014
93948 0,3 1,46 0,36 0,04 0,009 0,23 0,03 0,014
93966 0,32 1,51 0,45 0,05 0,008 0,23 0,04 0,018
94065 0,32 1,51 0,34 0,05 0,008 0,27 0,03 0,013
94072 0,3 1,42 0,32 0,05 0,011 0,24 0,06 0,01
94106 0,31 1,52 0,36 0,04 0,007 0,09 0,03 0,012
94136 0,31 1,49 0,36 0,04 0,011 0,26 0,05 0,014
94159 0,29 15 0,32 0,04 0,013 0,22 0,03 0,016
94184 0,31 1,51 0,39 0,04 0,009 0,24 0,04 0,015
94201 0,32 1,54 0,36 0,04 0,005 0,17 0,04 0,008
94210 0,31 1,55 0,41 0,04 0,007 0,17 0,03 0,013
94271 0,28 1,49 0,46 0,04 0,013 0,21 0,04 0,014
94291 0,3 1,5 0,44 0,04 0,005 0,26 0,03 0,013
94305 0,32 1,52 0,47 0,04 0,005 0,22 0,07 0,012
94356 0,31 1,51 0,38 0,04 0,005 0,19 0,07 0,018
94362 0,32 1,46 0,41 0,04 0,006 0,27 0,06 0,016
94393 0,3 1,49 0,43 0,04 0,008 0,17 0,04 0,017
94398 0,31 1,51 0,39 0,04 0,009 0,1 0,03 0,014
94470 0,3 1,42 0,35 0,08 0,01 0,27 0,07 0,013
94491 0,31 1,56 0,43 0,05 0,006 0,28 0,04 0,012
94498 0,3 1,55 0,42 0,05 0,007 0,12 0,03 0,01
94509 0,31 1,53 0,46 0,05 0,009 0,23 0,13 0,015
94538 0,31 1,53 0,39 0,05 0,012 0,25 0,04 0,011
94544 0,31 1,53 0,33 0,05 0,007 0,26 0,05 0,015
94581 0,29 1,46 0,26 0,03 0,015 0,23 0,04 0,017
94597 0,31 1,55 0,4 0,04 0,008 0,23 0,06 0,013
94626 0,31 1,51 0,37 0,06 0,011 0,2 0,11 0,015
94639 0,32 1,48 0,37 0,04 0,008 0,2 0,07 0,012
94665 0,31 1,49 0,41 0,04 0,012 0,18 0,04 0,018
94906 0,31 15 0,38 0,04 0,006 0,29 0,09 0,014
95696 0,32 1,42 0,33 0,04 0,005 0,25 0,03 0,013
95742 0,3 1,45 0,41 0,05 0,008 0,13 0,03 0,009
95838 0,29 1,42 0,34 0,05 0,008 0,17 0,06 0,011
95917 0,31 1,4 0,44 0,03 0,005 0,15 0,03 0,01
95919 0,32 1,53 0,36 0,04 0,006 0,3 0,04 0,014
96397 0,3 1,5 0,31 0,03 0,006 0,14 0,04 0,011




Priloha 3

Mechanické hodnoty ziskané z pfilitych bloku jednotlivych taveb

Tavba Teplota liti Re [MPa] | Rm [MPa] | A5 [%] Z[%] KCU3
93489 1600 546 718 18,7 51,0 33
93623 1622 650 776 18,3 53,1 50
93633 1620 645 772 18,2 54,0 39
93642 1607 642 779 16,4 48,9 36
93669 1610 611 752 19,7 58,8 41
93687 1616 569 728 18,2 52,9 44
93695 1640 636 773 19,0 53,4 41
93709 1620 535 701 18,9 55,2 48
93948 1597 687 812 17,9 50,3 65
93966 1612 746 840 14,9 36,8 38
94065 1636 741 851 15,7 44,5 55
94072 1616 643 786 16,9 52,7 68
94106 1624 633 796 16,2 46,1 56
94136 1617 760 864 18,0 47,0 48
94159 1635 696 816 17,7 48,4 43
94184 1625 688 807 18,6 55,1 39
94201 1610 712 837 19,4 55,4 57
94210 1609 708 832 20,0 54,4 54
94271 1611 776 871 17,5 41,9 39
94291 1617 749 861 16,5 48,9 45
94305 1612 776 876 17,1 46,9 45
94356 1624 643 799 15,4 42,2 60
94362 1619 687 831 14,5 28,4 56
94393 1624 651 797 16,5 40,6 55
94398 1617 652 802 17,5 38,1 48
94470 1620 704 831 10,0 52,2 52
94491 1616 806 910 13,9 45,4 49
94498 1615 X X X X X
94509 1622 766 879 15,6 46,7 44
94538 1616 700 822 18,0 51,3 42
94544 1616 712 829 16,2 38,2 34
94581 1626 710 832 16,7 51,3 38
94597 1615 643 779 16,0 49,3 40
94626 1617 715 839 15,3 47,3 32
94639 1620 666 813 19,3 53,5 53
94665 1618 679 805 14,5 53,1 60
94906 1611 694 844 15,2 42,1 41
95696 1615 X X X X X
95742 1600 X X X X X
95838 1612 532 711 23,6 54,8 76
95917 1608 549 732 22 57,8 58
95919 1617 679 819 16,6 45,2 52
96397 1594 593 748 21,2 52,4 52




Priloha 4

Diagram kone¢ného tepelného zpracovani
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Hodnoty popoustécich teplot se pohybovaly od 500 do 600°C




