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ABSTRAKT

Diplomova prace se v teoretické casti zabyva klasifikaci litin, vyrobou litiny s kulickovym
grafitem, jejim ockovanim a modifikaci a hodnocenim kvality za pomoci termické analyzy,
obrazov¢ analyzy a zkouSek mechanickych vlastnosti. Cilem praktické ¢asti bylo otestovat
ucinky preconditioningu navlastnosti litiny a zjistit, zdali je schopen z ¢asti nahradit stavajici
zpusob o¢kovani nebo zvysit mechanické vlastnosti odlitkt z litiny skuli¢kovym grafitem.
Stav litiny byl kontrolovén spektralni a termickou analyzou. Mechanické vlastnosti a obrazova
analyza byly kontrolovany na hotovém odlitku.

Kli¢ova slova

Litina skulickovym grafitem, grafitizacni ockovani, preconditioning, termickd analyza,
obrazova analyza, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The master‘s thesis deals in theoretical part with the casting classification, ductileiron casting,
its inoculation and modification and quality evauation using thermal analysis, image analysis
and testing of mechanical properties. The aim of the practical part was to test the effects of
preconditioning on the properties of ductile iron and to find out whether it is able to replace
the current method of inoculation or to increase the mechanical properties of ductile iron
castings. The state of the ductile iron was under control by spectral and thermal analysis.
The mechanical properties and image analysis were checked on finished casting.

Key words

Ductile iron, inoculation, preconditioning, thermal analysis, image analysis, mechanical
properties
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UVOD

UvVOoD

Prvni tavba litiny se datuje jiz nékolik set let pred nasim letopoctem. Nejvice informaci
o tomto materidlu a postupu jeho vyroby bylo ovSem objeveno az v nedavné dobg.
Tyto poznatky jsou dale prohlubovany a dochéazi také k vyvoji novych materidli spolu
s postupy jejich vyroby. Litina ma stale velmi vysoké uplatnéni zejména v automobilovém
pramyslu, ale také v mnoha jinych odvétvich.

Vyrobou litiny skulickovym i lupinkovym grafitem se zabyvaji i ve spolec¢nosti KASI
spol. s.r.o., ktera je nejvétSim cCeskym vyrobcem kanaliza¢ni litiny. Vhodnym bodem
K prizkumu se stalo ockovani litiny s kulickovym grafitem, nebot’ bylo potieba zajistit
standartni stav litiny pfi vSech sménach, kterého se ve slévarné, 1 pfes moderni technologie
vyroby, které jsou zde aplikovany, nedosahovalo. Tyto vykyvy nuti spole¢nost snizovat
garantované pevnostni vlastnosti.

Ockovanim se rozumi vnaSeni takovych latek do taveniny, které podporuji vznik
heterogennich zarodkii pro krystalizaci a nasledny rast grafitu. Cim vice zarodki
se vtaveniné vyskytuje tim jemnéj$i a rovnomérné€ji rozlozeny je grafit v odlité liting.
Zajimavou technologii zajiStujici stabilni kvalitu kovu by se mohlo stat pfidavani téchto
latek jiz pfed modifikaci kovu, oznacované jako preconditioning. Modifikaci se rozumi
vnaseni latek vhodnych ke globulitizaci grafitu.

Cilem mé prace bylo zjistit, jaké ucinky bude preconditioning na litinu s kulickovym
grafitem mit a jakym nejvhodnéjSim zpiisobem tyto latky aplikovat. Dllezitym faktorem byl,
z divodu odeznivani u¢inku ockovacich latek, Cas aplikace vzhledem k taktu formovaci
linky. To vSe bylo zapotiebi otestovat za bézného provozu slévarny. Veskeré zkousky byly
provadény na zafizenich ve spolecnosti KASI spol. s.r.o. a ddle mi bylo umoznéno vyuzit
pro kontrolu o¢kovaciho ucinku zaptjéenou termickou analyzu — ATAS (Adaptive Thermal
Analysis System).

Vsechna méfeni bylo tieba vyhodnotit nejen z hlediska kvality kovu, ale také ze stranky
ekonomické, nebot bylo dilezité najit rovnovahu mezi dosazenymi mechanickymi
vlastnostmi a cenou odlitku.

UST FSI VUT v Brné 8



DEFINICE LITIN

1 DEFINICELITIN

Litiny jsou slitiny zeleza, uhliku a dalSich prvki, ve kterych je uhlik vyloucen ve formé
grafitu nebo vazan jako karbid Fe3C, poptipad¢ karbid jiného prvku. Obsah uhliku je vyssi,
nez je jeho maximalni rozpustnost v austenitu (C > 2,08%) bez uvazovani vlivu ostatnich
prvkl. Této podmince odpovidaji i surova zeleza, ktera se pouzivaji jako Cast vsazky
pro vyrobu litin. [1, 2]

Litiny krystalizuji dle metastabilniho nebo stabilniho diagramu. Dle metastabilniho
Fe-Fe3C diagramu (obr. 1) krystalizuji bilé litiny, u nichz je uhlik vazan ve formé karbidu.
Eutektikum, které se sklada z austenitu a cementitu v daném poméru, se nazyva ledeburit.
Druhym diagramem popisujicim krystalizaci je stabilni Fe-C diagram. Zde vznika grafitické
eutektikum slozené z grafitu a kovové hmoty. Kombinaci stabilniho a metastabilniho tuhnuti
vznika tzv. makova litina. [1, 2]
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Obr. 1 Diagram Fe-C-Fe3C. [3]
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DEFINICE LITIN

1.1 Druhy litin

Struktura litin je tvofena primarni fazi a ecutektikem. U grafitickych litin vznika
grafitické eutektikum tvofené austenitem a uhlikem, ktery je vylouceny v nékteré
morfologické formé grafitu. Pokud neni ve struktufe pfitomen volny grafit, jedna

se o karbidické litiny, jinak nazyvané jako litiny bilé, kde eutektikum tvoti ledeburit.

Litiny mizeme dé¢lit do Ctyfech zakladnich skupin dle zékladniho kritéria, kterym je
tvar vylouceného grafitu. Tti z téchto druht litiny tuhnou dle stabilniho systému Fe-C.

Jedinou vyjimkou je temperovana litina, ktera tuhne metastabilné. [1, 2]

1. Litina slupinkovym grafitem — LLG — tzv. $eda. Seda litina je stale nejéastéji
vyrabénym druhem litin. Uhlik je zde vyloucen ve formé¢ lupinkového grafitu
(obr. 2a), dodavajicim lomu Sedou barvu. Lupinky maji délkovy rozmér podstatné

vétsi, nez je jejich tloustka, a konce lupinkt jsou ostré. [1]

2. Litina skulickovym grafitem — LKG — tzv. tvarna. Grafit ma tvar kulicek
(obr. 2f). Oblast ptipadajici jednomu ttvaru grafitu, kuli¢ce, se nazyva eutekticka

burika. Idealnim tvarem je dokonala kulicka. [1]

3. Litina séervikovitym grafitem — LCG — tzv. vermikularni. Tvar grafitu je
nejvice podobny lupinkovému, ale utvary grafitu jsou kratsi, tlust§si a maji
zaoblené konce (obr. 2c). Tato litina je pfechodem mezi LLG a LKG a ve struktuie
mohou byt obsazeny i utvary kulickového nebo lupinkového grafitu, ktery je

ovsem nezadouci. [1]

4. Temperovana litina — TL — tuhne podle metastabilniho syst¢ému Fe-Fe3C.
Typicky vloc¢kovy tvar grafitu nevznikd po odliti, ale az naslednym tepelnym
zpracovanim. Zihanim dojde krozpadu cementitu. D¢Eli se na litinu s bilym

a ¢ernym lomem. [1]
a) b} c}

a , “ :'l '.

"B -
d) e} 1)

Obr. 2 Etalony tvart grafitu dle CSN EN 1560: &) lupinkovy, b) vlo&kovy, ¢) &ervikovity neboli

vermikularni, d) povouckovity, €) nedokonale zrnity f) zrnity. [4]

UST FSI VUT v Brné
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DEFINICE LITIN

1.2 Strukturni slozky litin

Litina ma strukturu tvofenou zékladni kovovou hmotou a grafitem, ktery
se nevyskytuje u bilé litiny. Grafitické litiny jsou nejcastéji tvofené feritem a perlitem
(viz obr. 3) a dle poméru jejich slozek se oznacuji jako feritické, perlitické
nebo ferito-perlitické. [1]

1. Grafit — je krystalickou formou uhliku. Krystalizuje v hexagonalni
soustavé. Vyskytuje se jako grafit eutekticky, vznikajici pii tuhnuti
eutektika, nebo primarni, vznikajici jako primarni faze pii tuhnuti
nadeutektickych litin, popfipadé rozpadem metastabilnich slozek
pii pouziti tepelného zpracovani. U grafitu hodnotime jeho tvar, rozlozeni
a velikost, nebot tyto parametry maji zasadni vliv na mechanické
vlastnosti.

2. Ferit — a-Fe — vznika eutektoidni transformaci austenitu dle stabilniho
systému. Krystalizuje v kubické prostorové centrované miizce. Ferit je
nositelem houzevnatosti, nebot' je mekky, tvarny, dobie obrobitelny
a ma nizkou pevnost, ale pfesto vysokou taznost.

3. Perlit — je eutektoid vznikly rozpadem austenitu podle metastabilniho
systému. V litindch je nositelem pevnosti a tvrdosti.

4. Austenit — y-Fe — krystalizuje v kubické plosné centrované miizce.
V litinach se vyskytuje jako zbytkovy, nejcastéji pii tepelném zpracovani,
nebo u legovanych litin

5. Cementit — se sklada z karbidu Zeleza Fe3C. Krystalizuje v rhombické
miizce. Cementit je velmi tvrdy a kiehky, a proto pii vyS$Sim obsahu déla
litinu neobrobitelnou.

6. Ledeburit — je jednou ze zakladnich slozek bilych litin. Tvoii ho austenit

a ledeburiticky cementit. V grafitickych litindch je neZadouci a tvoii
se zejména na mistech s rychlym odvodem tepla jako tzv. zakalka.

Martenzit — vznika rozpadem austenitu a je velmi tvrdy a kiehky.

Bainit — vznika u legovanych litin (Mo, Ni) nebo pfi tepelném zpracovani.
Litina ma pii zachovani relativné dobrych plastickych vlastnosti vysokou
pevnost atvrdost.

PERLIT FERIT GRAFIT

W% S’

e, V7,
jv-t#%%‘g"‘{/é

.w

Obr. 3 Schéma litiny s kulickovym grafitem s obsahem feritu a perlitu. [4]
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KRYSTALIZACE LITIN

2 KRYSTALIZACELITIN

Tuhnuti litin se skladd ze dvou po sob& nasledujicich d€ji, krystalizace primarni faze
a krystalizace eutektika. Tyto d¢je na sobé nejsou piimo zavislé, ale mizou se vzajemné
ovlivitovat. Napiiklad primarni faze vymezuje prostor pro tvorbu eutektika. Krystalizace
primarni faze i krystalizace eutektika se sklad4 z nukleace a nasledného ristu.

2.1 Nukleace zarodku

Nukleaci zarodka oznacujeme tvorbu stabilnich zarodku pro nasledny rist nové faze.
Podminkou krystalizacniho procesu je, ze volné entalpie, neboli Gibsova energie, tuhé
faze musi byt mensi nez volna entalpie taveniny. To znamena Ze tuhd faze musi byt
energeticky stabilnéjsi nez faze tekutd. Gibsova energie musi byt dostatecné vysoka,
aby dochdzelo k vytvofeni zarodkl na cizich ¢asticich. Tento jev se nazyva heterogenni
nukleace. Dal$im jevem je homogenni nukleace, kterd je ovSem energeticky naro¢né&;jsi.
Pfi tomto jevu dochazi k vytvofeni vlastnich stabilnich zarodkd. Dostatecné energie
pro jednu z nukleaci se dosahuje pfechlazenim ptvodni tekuté faze. [1]

2.1.1 Homogenni nukleace

Aby mohl vzniknout zarodek nové faze, ktery by byl stabilni a byl schopen vytvorit
krystal, je nutné, aby jeho volna entalpie byla niz8i nez u roztaveného kovu. Zarodek
mize trvale rast jen tehdy, dochazi-li k snizovani volné entalpie, tj. je-li jeho velikost
vétsi nez kriticky polomér zarodku (obr. 4). Takovym zarodktim fikame aktivni zarodky.
Pfi rstu az do poloméru ,,RKrit se naopak volna entalpie zvySuje. Dokud je zarodek
mensi jak ,,RKrit“, neni stabilni a dochazi k jeho zpétnému rozpousténi v tavening.
Se zvétSujicim se podchlazeni se zmensuje kriticka velikost zarodku, takze stale vétsi
pocet se stava aktivnim. Homogenni nukleace je velmi energeticky naro¢na, a proto
dochazi prakticky pouze k nukleaci heterogenni. [1, 2]

AG

AG*

R (polomér zarodku)

Obr. 4 Zavislost volné entalpie (AG) na velikosti zarodku. [5]

UST FSI VUT v Brné 12



KRYSTALIZACE LITIN

2.1.2 Heterogenni nukleace

K usnadnéni nukleace napomahaji cizi ¢astice ptitomné v tavenin€. Cizimi ¢asticemi
muzou byt vméstky nebo stény dutiny formy. Stabilni zarodek pak vznikd jiz pfi
podstatné mensi kritické velikosti zarodku, nez u homogenni nukleace.

Nukleace na cizim zarodku muze probéhnout jen v tom piipad¢, jestlize kapalny kov
cizi zarodek smaci. Céstice snizuji energii potfebnou na vznik nového mezifazového
rozhrani. Uhel smac¢eni mezi kovem a zarodkem je proto dillezitym faktorem heterogenni
nukleace. Cim lepsi smacivost, tim vhodn&jsi cizi &astice jako krystalizaéni zarodek
(obr. 5). Ptfi nulovém thlu smaceni, dokonalém smaceni, je mezifazové napéti malé
a zarodek snadno vznika jiz pii malém podchlazeni. Tento stav nastava v piipad¢, kdy
jsou miizky obou komponent podobné. Pti velkém thlu, blizkému 180°, je tomu naopak

a energie potiebna ke krystalizaci se blizi energii potfebné pro homogenni nukleaci.
[1,2]

Pfi malém podchlazeni taveniny se aktivuje maly pocet vétSich zarodkl, coz vede
ke vzniku hrubozrnné struktury. To vede k hor§im mechanickym vlastnostem litiny.
Ptechlazeni se pfi nepfitomnosti vhodnych zarodkl zvétSuje az do té doby, kdy dojde
k aktivaci mensich, méné vhodnych zarodku. Pii velkém podchlazeni, vlivem rychlého
ochlazovani, dojde k aktivaci vétsiho mnozstvi malych zarodkl za vzniku jemnozrnné
struktury. Do taveniny je proto vhodné vnaSet krystalizacni zarodky s nizkym
mezifazovym napétim, za G€elem zjemnéni struktury, a tim zvySeni mechanickych
vlastnosti. Tento proces se nazyva grafitické o¢kovani litin. [1]

Proces nukleace se tyka austenitu, grafitu i karbidii, ale hybnou silou krystalizace
austenitu je rozdil volné entalpie tuhé a tekuté faze. Oproti tomu u nukleace grafitu jde
o vyluovani zcela nové faze z presyceného roztoku uhliku v Zeleze, aktivita uhliku je
vetsi nez jedna. Aktivita je ovlivnéna teplotou a obsahem prvkl v litin€. Pro podporu
vzniku  grafitu  je  zapotfebi vyuzit prvki  zvySujicich  aktivitu  uhliku
(Si, AL P, ...). Prvky snizujici aktivitu uhliku (Mn, Cr, V, ...) grafitizaci omezuji. [1]

dostatec Civy
Spatné — velmi Spatné Gl

nesmacivy okl povrch
povrch ;Tagévy %%Y,mh O=40%-55°
8> 90° = # velmi dobfe -+ dobfe smacivy

6 = 20° - 40°

perfektné -+ vyborné
smacivy povrch
6=0°-20°

Obr. 5 Rozdéleni smacivosti na povrchu tuhé ¢astice dle tthlu sméaceni. [6]
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2.2 Krystalizace arust eutektika

Krystalizace a rist eutektika jsou podminény vznikem krystalického zarodku vedouci faze
a jeho naslednym rastem. Niz§i hodnotu podchlazeni ma vedouci faze, ktera nasledné muize
mit schopnost podporovat rast druhé faze. Dle schopnosti podnitit krystalizaci druhé faze
se eutektika déli na normalni a anomalni eutektikum.

Pti krystalizaci normalniho eutektika vedouci faze podniti krystalizaci druhé faze pfti stejné
hodnoté¢ ptechlazeni. Eutektikum je nésledné tvotfeno stfidavé z lamel vedouci a druhé faze,
které k sob¢ maji urCity orientacni vztah.

Anomalni eutektikum je typické pro slozky s rozdilnou krystalickou mtizkou, kde ob¢ faze
rostou nezavisle na sobé. Vedouci fazi eutektické krystalizace je nejCastéji slozka s vyssi
teplotou tuhnuti. Timto druhem eutektika se vyznacuji litiny s nizkym podchlazenim. [1]

V litinach se vyskytuje eutekticky grafit. Zakladnimi typy jsou lupinkovy a kulickovy
grafit. Pfechodnymi stavy jsou dale koralovy a cervikovity grafit. O typu grafitu rozhoduji
zejména:

e Pomeér teplotniho gradientu na mezifazovém rozhrani ku rychlosti ristu tohoto
rozhrani,

e chemické sloZzeni litin, obsah modifikacnich prvkl, necistot a jejich vliv
na rast fazi.

Prvky, které se v litin¢ nachazeji, |ze zhlediska jejich vlivu na tvar grafitu rozdélit
na globulitisacni a antiglobulitisacni. Globulitisa¢ni prvky zvySuji povrchové napéti
na rozhrani mezi grafitem a taveninou. Tohoto jevu se vyuziva pfi vyrobé litiny s kulickovym
grafitem. Mezi globulitisa¢ni prvky mlzeme zatadit naptiklad: Na, K, Mg, Ca, Sr, Ba, Ce.
Antiglobulitisa¢ni prvky (Sb, Pb, Bi, Ti, O, Sa dal$i) naopak povrchové napéti snizuji
aje jimi mozné kompenzovat G¢inky globulitisaénich prvku. [1]

2.2.1 Rist eutektika s lupinkovym grafitem

Vznik lupinkového grafitu je zptisoben vysokym obsahem kysliku a siry, koncentrovanych
na prizmovych rovindch mfizky grafitu. Tyto prvky zde sniZuji povrchové napéti, ¢imz
usnadiiuji rist v téchto rovinach, ktery je méné energeticky ndro¢ny nez tvorba novych
bazélnich rovin. Rist lupinkového grafitu tedy probiha pfipojenim atomu uhliku ve sméru (a)
(viz. obr. 6). [1]

Z uvedeného vyplyva, Ze pfi malém podchlazeni taveniny je rychlost rlstu grafitu vetsi
nez rychlost ristu austenitu. Lamela grafitu roste v pifimém kontaktu s taveninou, vy¢niva
do ni a ve sméru (c) (obr. 6) je ohrani¢ena austenitem. Grafit roste ze zarodku radialnim
smérem a k vétveni lupinkd dochéazi vlivem necistot a krystalickych poruch. Grafit ma
v eutektické bunce tvar ,,hlavky*. [1]

Pii rychlej§im ochlazovani dochézi k vétveni Gast&ji. Cim vétsi prechlazeni, tim jemn&;jsi
grafit dostaneme. Tato zavislost plati pouze do ur¢ité meze, kdy muze dojit k predbihani
austenitu pfed mezifdzové rozhrani, nebot’ s vysSSim piechlazenim roste rychlost ristu
austenitu vice nez rychlost ristu grafitu. Tato skutecnost vede k odd¢€leni grafitu od taveniny
a jeho nasledny rast mize probihat pouze difuzi pies obalku austenitu. Vysledkem je
tzv. pfechlazeny grafit. [1]
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Obr. 6 Smér ristu lupinkového grafitu. [1]

2.2.2 Rist eutektika s kulickovym grafitem

Pro vyrobu litiny skulickovym grafitem je zapotiebi vyuziti globulitisa¢nich prvki.
Nejcéastéji a témer vyhradné pouzivany modifikacni prvek je hoicik. Piipadné se nabizi
moznost vyuziti céru nebo kovi vzacnych zemin. Hoicik v taveniné reaguje se sirou
a kyslikem. Po probéhnuti téchto reakci, desoxidace a odsiteni, zbyde v taveniné ¢ast hotc¢iku,
kterou nazyvame zbytkovy. Pro dosazeni kulickového grafitu je nutny obsah zbytkového

A v

hot¢iku vyssi nez cca 0,025 %. Obvykle se jeho koncentrace udrzuje nad hodnotou 0,03 %.
[1]

Reakci hot¢iku se sirou a kyslikem se tyto prvky vyvazou z prismovych rovin a tim
se zvysi povrchové napéti na prismovych plochach. Dochdzi k zhorSeni podminek pro rist
ve sméru (a) (obr. 6), a tim ke zvySeni ptechlazeni. ZvySenim piechlazeni se zvysuje
i rychlost rustu ve sméru (c) (obr. 6). [1]

O mechanismu vzniku kulickového grafitu vypovidaji dvé zakladni teorie. Prvni teorie
hovoti o spiralovém rustu grafitu sbalovanim lamel rostoucich ve sméru (@) po obvodu
kulicky. Druha teorie predpokladd, ze hoicik a cér se koncentruji na mezifazovém rozhrani
a blokuji rist v prismovych rovindch. Dalsi rist grafitu je dle této teorie mozny pouze
vytvafenim novych bazalnich rovin ve sméru (C) mechanismem Sroubovych dislokaci.
Dle vyzkumnych praci mohou kuli¢ky vznikat obéma mechanismy. [1]
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3 OCKOVANI

3.1 Princip o¢kovani

Jedna se o vnaSeni cizich Castic do roztavené litiny, které vedou k tvorbé krystalickych
zarodkl potfebnych pro heterogenni nukleaci. Dle teorie tvorby oxida¢niho zarodku dochazi
diky ockovani k vylucovani zarodkt SiO2, na kterych poté nastava rist grafitu. Pro spravnou
funkci ockovadla je ovSem nezbytné, aby obsahovalo téz aktivni prvky. Ockovaci slozka je
obsazena v ockovadle v malé koncentraci. Aktivni prvky reaguji zejména s kyslikem a sirou
za vzniku sloucenin s vyssi teplotou tuhnuti, nez je teplota tuhnuti litiny. Zarodek je slozen
Z jadra a obalky. Jadro zarodku tvoii oxidy (MgO.Si02) nebo sirniky (CaS, MgS, CeS, ...).
To je nasledné obalovano oxidy obvykle obsahujicimi zejména vapnik a hlinik. Tyto oxidy
(Ca0.S102, Ca0.A1203.28102) maji hexagonalni mfizku vhodnou pro krystalizaci grafitu.

[1.7]

Ockovani je sloZity proces zavisejici na mnoha faktorech. Je ovlivnéno zejména teplotou
taveniny, jejim chemickym slozenim a typem ockovadla. U oCkovadel se zabyvame zejména
chemickym sloZenim, ale dilezitym faktorem je i1 jeho zrnitost. Tu volime dle zpiisobu
oc¢kovani. Problémy plsobi proces odeznivani ockovaciho ucinku, protoze je nutné
kontrolovat dobu odliti po naockovani, nebo také rozdilna tloustka odlitku, se kterou uzce
souvisi doba tuhnuti. [8]

3.2 Uéel okovani

Ockovani litin provadime za ucelem ovlivnéni prubéhu tuhnuti a tvorby pozadované
struktury v odlitku. O¢kovani nema velky vliv na chemické slozeni, ale velmi vyznamné
ovlivitluje mnozstvi, velikost a tvar vylouceného grafitu. U vyroby grafitickych litin
se pouziva témet vzdy, nebot’ zvySenim poctu aktivnich zarodkii dochazi ke krystalizaci
grafitu jiz pfi mens$im piechlazeni pod stabilni eutektickou teplotou. Teplota nukleace
se dostane na uroven vysSi, nez je metastabilni eutekticka teplota. To vede ke zmenSeni
zakalky, nebot’ ledeburit nevznika. [1]

Ockovani déale vede ke zrovnomérnéni struktury v zavislosti na Sifce stén odlitku
a podporuje vylouceni grafitu typu A v celém prafezu odlitku. Zjemnuje strukturu, neboli
dava vétsi pocet mensich lupinkd u litiny s lupinkovym grafitem, a kuli¢ek u litiny s grafitem
kuli¢kovym. V neposledni fadé napomaha vzniku eutektickych bunck. Jednad se o oblast
litiny, ktera pfislusi jednomu ttvaru grafitu. [1]

Nejvétsi vyznam dostava ockovani pii nepfiznivych podminkach pro grafitizaci. Mezi tyto
podminky lze fadit rychlé ochlazovani odlitku a neptiznivé chemické slozeni, ¢imz mtze byt
napiiklad nizky uhlikovy ekvivalent nebo maly obsah grafitizanich a naopak velky obsah
karbidotvornych prvki. Tyto faktory mohou mit za nasledek Spatné mechanické vlastnosti
avysokou tvrdost. [1]
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3.3 Druhy a princip pusobeni o¢kovadel

Ockovadlo se sklada z nosice a aktivni slozky. Jako nosi¢ je v praxi pouzivano prevazné
ferosilicium, protoze splituje vSechny pozadavky. Mezi n¢ Ize zatadit:

e Snadnou rozpustnost v liting,

e soulad se sloZzenim kovu,

e tvorbu dlitiny saktivni slozkou,
e zvyseni aktivity uhliku v liting,
e nizkou cenu.

Po jeho pouziti vznika v litiné chemicka heterogenita. To znamend, Ze v mistech pouziti
ockovadla se zvySuje aktivita uhliku vlivem vyssi koncentrace kfemiku, coz podporuje
nukleaci grafitu. [1]

Ockovaci slozkou jsou piimési ucinnych ockovacich latek s vysokou afinitou ke kysliku,
nebot’ o¢kovani je spojeno se snizenim obsahu kysliku rozpusténého v taveniné. Nejcastéji
se jednd o vapnik a hlinik, ale maze byt pouzito i barium, zirkon, stroncium nebo kovy
vzacnych zemin. [7]

Ockovadlo na bazi kiemiku — je nejb&€zn&jSim druhem ockovadla. Zakladni sloZzkou je
ferosilicium sobsahem piiblizné 65-75 % kitemiku, 1-2 % hliniku a 0,2-1 % vapniku.
Nejlepsiho ockovaciho ucinku je dosahovéano praveé za soucasného pouziti vapniku a kifemiku.
Dodavatelé nejcastéji nabizi tzv. komplexni ockovadla na bazi ferosilicia, kterd obsahuji 1 jiné
krystaliza¢né aktivni prvky, jejichz vycet je uveden v tab. 1. Tyto prvky jsou piidavany
za uCelem zlepSeni ockovaciho ucinku, zpomaleni rychlosti odeznivani nebo zlepSeni
rozpustnosti za niz8ich teplot. [1, 7]

Ockovadlo na bazi uhliku — vnaseji navic kromé vznikajicich oxidi 1 zarodky grafitu.
Obsahuji piiblizn¢ 30 % krystalického uhliku a asi 40-50 % kiemiku. Davkuji se obvykle
do panve v mnozstvi 0,3-0,6 %. Nizka rozpustnost ockovadel na bazi uhliku za niZSich teplot
je velkou nevyhodou, nebot’ je nutné ocCkovat pii teplotach vysSich nez 1400 °C. Tato
ockovadla nelze pouzit pro litinu s kulickovym grafitem, nebot’ ma tavenina nizky obsah siry.

[1]

Silikokalcium — je charakteristické silnym desoxidaénim a desulfuraénim ucinkem, proto
se pii vyrobé litin téméf nepouziva a je vhodnéjSi pro oceli. Obvyklé obsahy jsou
30 % vapniku a 65 % kiemiku. Davkuje se v mnozstvi 0,2-0,4 %. Nevyhodou je také tvorba
zna¢né¢ho mnozstvi strusky. [1]

Karbid kifemiku — ma teplotu taveni nad 1700 °C a v litin¢ se tedy netavi, ale postupné
rozpousti. Jeho ocCkovaci uc¢inek je tedy dlouhodoby, coz umoznuje ockovat jiz do lazné
v tavici peci. Endotermicky charakter rozpousténi SiC zvySuje stabilitu zarodki pii vysSich
teplotdch taveniny. Pouziva se pii vysokém podilu oceli ve vsazce, sdavkovanim kolem
0,5%. [1]
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Tab. 1 Obvyklé aktivni prvky v komplexnich ockovadlech [1]

Prvek | Obsah [%] | Ucinek aktivniho prvku

Al 1,0-2,0 | ZlepSuje ockovaci ucinek, nadmérny obsah — vznik bodlin

ZlepsSuje ockovaci ucinek, nadmérny obsah — wvznik struskovych

2-1 v ilo . o
ca 0, 0 vmeéstk, velmi vysokou dezoxidacni schopnost

Zvysuje rychlost rozpousténi ockovadla, lehce zvySuje pocet

S 0,5-1,0 eutektickych bunék, prodluzuje dobu uGcinnosti ockovadla

Tvofi chemicky stalé zarodky s vysokou hustotou — pomalu vyplouvaji —
Ba 1,0-6,0 | prodluzuje dobu ockovaciho ucinku, snizuje nebezpedi vzniku bodlin,
ma vysokou dezoxidacni schopnost

Ma dobrou dezoxidacni schopnost, dobry ockovaci ucinek, zpomaluje

Zr 1,0-6,0 .
odeznivani

Mn do 10,0 | ZlepSuje rozpustnost ockovadla pfi nizkych teplotach

Tvofi stabilni oxidy a sulfidy, sniZuje rychlost odeznivani, pfi vyrobé LKG
Ce 0,5-1,0 |se pouzivd vmodifikdtorech — kompenzuje antiglobulitisacni ucinek
necistot

U LKG se nepouZivda — zamezuje vzniku kulickového grafitu, snizuje

i do 10,0 nebezpeci vzniku bodlin (navazanim N), zfidka pouZivany

3.4 Ockovani litiny s kulickovym grafitem

Ockovani litiny s kulickovym grafitem je nezbytnou operaci, nebot hoicik, kterym
se provadi modifikace, zvySuje sklon k tvorbé karbidt. Jeho G¢inky jsou tak silné, Ze bez
pouziti oCkovadla by litina ztuhla bile. K tomuto jevu pfispiva 1 velmi nizky obsah siry
V tavening, pii kterém staci pro dobrou strukturu maly obsah zbytkového hot¢iku (nad 0,025
%). [1]

Nejcastéji se pro ockovani pouziva ferosilicium, a neni tomu jinak ani u litiny
skulickovym grafitem (viz. kap. 3.3). Limitovano je pouziti ockovadla s obsahem stroncia,
které se nehodi pro litinu modifikovanou piipravkem s obsahem céru nebo vapniku. Cér
se vyznacuje pfiznivym ucinkem na grafitizaci hlavné v tenkosténnych odlitcich. U céru
nezélezi, zda byl dodan modifikovadlem ¢i ockovadlem, ale jeho optimdlni mnoZstvi
se pohybuje v rozmezi 0,0045-0,008 %. Davkovani o¢kovadla zaleZi na tloust'ce stén odlitku
a na ¢asu ockovani vzhledem k dobé liti. [1]

Ockovani mize byt provadéno jednostupnove, nebo dvoustupnove. Pii jednostupiiovém
ockovani se modifikacni a ofkovaci prostfedky pfidavaji do taveniny soucasné. Vhodné
zpusoby pro tuto aplikaci jsou metody typu Sandwich, Tundisch atp. Nevyhodou téchto
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metod je vysoké davkovani ockovadla (0,5-1,0 %) z divodu pomérné dlouhého intervalu
mezi ockovanim a litim. [1]

Dvoustupiiovy zptisob zpracovani kovu je vyzna¢ovan postupnym ptiddvanim ptipravki,
a to ngprve modifikovadla, a az nasledné ockovadla. Provadi se zpisoby popsanymi
v kap. 3.5. Vyhodou je moznost niz§iho davkovani oc¢kovadla, nebot’ ¢im pozdé&ji se ockuje,
tim mén¢ ockovadla je mozné davkovat. Pfi oCkovani do proudu kovu plnénym profilem nebo
ockovacimi télisky je mozné snizit davkovani az na hodnotu 0,1-0,2 %. Tyto metody lze
vyuzivat téz k pozdnimu doockovani, pii anomalii v procesu pfipravy taveniny nebo pii
zamérném podockovani. [1]

3.5 Zpisoby ockovani

Pfed samotnym procesem ockovani je nutné zajistit dostatecnou teplotu kowvu, ktera
umozni rozpusténi ockovadla. Dal§imi dulezitymi faktory pottebnymi pro Uspésné
naockovani jsou homogenizace taveniny a také doba oc¢kovani. Nejvhodné&jsi je zkratit dobu
mezi oCkovanim a litim na co nejkrat$i usek, nebot je tfeba brat ohled na odeznivani
oc¢kovaciho uc€inku. Tato skutecnost vedla k zafazeni procesu ockovani pii liti do Ctyfech

nasledujicich zakladnich zpisobt ockovani: [1]

1. Ockovani do panve — je klasickou metodou ockovani, pii které se ockovadlo pridava
do lici panve béhem odpichu nebo pii pielévani z transportni panve. Ockovadlo
se nepiidava do prazdné ani plné panve, nebot’ by hrozilo jeho nalepeni na sténu
panve, poptipadé jeho zachyceni ve strusce nebo nehomogenita v celém objemu kovu.
Obvyklym zplsobem je tedy pfidavani ockovadla po zaplnéni piiblizné ctvrtiny
panve. Davkovani je v porovnani s ostatnimi metodami pomérné vysoké z divodu
dlouhého casu mezi samotnym ockovanim a litim. Pfidava se 0,2-0,4 % ockovadla
uLLG a0,7-1,2 % u LKG. Jeho zrnitost se pohybuje od 2-4 mm u malych panvi
az po 30 mm u velkych. Mensi frakce zvySuje riziko nalepovani a zachycovani. [1, 7]

2. Ockovani plnénym profilem — se aplikuje také do lici panve, dale do proudu kovu
nebo v mezipanvi. Zrnité ockovadlo je uzavieno v plnéném profilu, neboli dratu,
o pruméru nejcastéji 9-13 mm. Jeho piidavani se uskuteciiuje podavacem, diky
kterému je zajiSt€no presné davkovani, dané délkou profilu a rychlosti odvijeni. V lici
panvi se davkuje v mnozstvi ptiblizné 0,1 % u LLG a 0,2 % u LKG. V mezipanvi
mize byt davkovani o 0,02-0,05 % nizsi. [1, 7]

3. Oc¢kovani do proudu kovu — je velmi zajimavym zptisobem ockovani, protoze piinasi
fadu vyhod oproti ostatnim metoddm. Jednd se o pifidavani ockovadla piimo
do proudu tekutého kovu po celou dobu liti. Obvykle pouzivand zafizeni pracuji
sinjektazi ockovadla, o zrnitosti 0,2-0,7 mm, do proudu pomoci stlaceného vzduchu
nebo plnénym profilem. Mezi hlavni vyhody patii eliminace vlivu odeznivéani
ockovaciho u¢inku, nebot” ockovani probiha tésné pred plnénim formy. S tim souvisi
také snizeni davkovani na hodnotu do 0,15 %. Davkovani by nemélo byt vyssi, aby
doslo k dokonalému rozpusténi ockovadla v kratkém case liti. Dale se kvuli
kontinudlnimu déavkovani sniZzuje riziko vzniku nerovnomérné rozlozeného grafitu
typu D a E. Tento zplsob je pouzivany zejména u automatickych formovacich linek,
nebot’ spojeni davkovale s odlévacim zafizenim umoziiuje idedlni kontinudlni
davkovani. [1, 7]

4. Oc¢kovani ve formé — probiha pfidanim ockovadla v samotném zavéru procesu
odlévani. Tim je sniZen efekt odeznivani na minimum. Ockovadlo se ve formé télisek
nebo blokil umist’uje na dno lici jamky, do vtokového systému, nejcastéji pod vtokovy
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kal, nebo pred filtr. Volba téliska je pro kazdy odlitek jina, nebot’ zalezi na hmotnosti
kovu ve formé. Té¢€lisko se rozpousti idealn¢ po celou dobu liti bez ptitomnosti
vzduchu. Pouzitim litych blokl se zabranuje strhavani zrn o¢kovadla do objemu kovu.
Davkovani ockovadla se pohybuje okolo hodnot 0,1 % u LLG a do 0,3 % u LKG.

[1,7]

3.6 Odeznivani o¢kovaciho uc¢inku

Uginek o¢kovani trva pouze po omezenou dobu udrzovani taveniny a je znam pod pojmem
odeznivani. Nejvétsi ucinek ma ockovadlo ihned po pfidani a rozpusténi v tavening. V tomto
ucinném stavu pretrvava po dobu 10-15 minut. U nékterych druhti ockovadel, jako je
napiiklad ockovadlo spiidavkem Ba, pietrvava az 30 minut. Uginek viak s asem neustale
klesa (obr. 7), na kterém je znazornéna zavislost poc¢tu eutektickych zrn na dobé
po naockovani u tii ockovadel s riznym sloZenim. [1, 9]
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Obr. 7 Odeznivani o¢kovaciho tu¢inku. [1]

Odeznivani je disledkem hrubnuti heterogennich zarodki, ke kterému dochdzi zejména
jejich koagulaci. Dale mliZze dochézet k hrubnuti vlivem difuzniho procesu, ristem velkych
zarodkl na ukor malych. Tomuto jevu napoméaha zmenseni celkového mezifazového rozhrani
Castice-tavenina, pfi¢emZ se snizuje celkova energie soustavy. Dale dochazi ke sniZeni
hustoty vméstkd, pii stejném celkovém objemu v taveniné a snizovani mist vhodnych

pro nukleaci grafitu. [9]

Cely proces je ovliviiovan mnoha faktory, jako je teplota udrzované taveniny. Rizné ¢asy
odeznivani mlzeme pozorovat u jinych druhli oc¢kovadel s rGznou zrnitosti a chemickym
slozenim. Ockovadlo s piidavkem prvkt s nizkou atomovou hmotnosti vyplouva na hladinu
rychleji, nez ockovadlo obsahujici prvky s vysokou atomovou hmotnosti. [8]

Diisledkem odeznivani muze byt snizovani grafitizacni schopnosti, kde vlivem zmenSovani
poctu heterogennich vmeéstkli dochdzi ke snizovani poctu eutektickych bunék, kulicek grafitu
u LKG. Zmensenim povrchu heterogennich zarodkd dojde i ke zmenSeni objemové nukleacni
rychlosti a miZze se objevovat ledeburit, neboli zakalka. [1, 9]
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4 MODIFIKACE

Modifikace se provadi z divodu zvysSeni povrchového napéti na prismovych rovinach
grafitu a vzniku kuli¢kového grafitu, jak bylo blize popsano v kap. 2.2.2. Modifika¢ni ucinek
ma stejné jako ucinek ockovani urcitou dobu odeznivani. Tato doba je obvykle delsi nez doba
odeznivani ockovadla. To mlze vést ke vzniku metastabilni struktury. Doba odeznivani
modifika¢niho uc€inku je ovlivnéna zejména:

e pocate¢nim obsahem hoi¢iku — pii vys$Sim obsahu je doba odeznivani delsi,

e pohybem hladiny — pohyb hladiny urychluje odeznivani,

e prelévanim kovu — vyrazn¢ urychluje odeznivani modifika¢niho ucinku,

e teplotou kovu — pii vyssi teploté dochazi k rychlejsimu odeznivani,

e povrch hladiny — vétsi povrch zvySuje reakéni plochu a tim urychluje odeznivani.

Davkovani modifikatoru zalezi na vice faktorech, mezi které 1ze zaradit druh modifikatoru,
velikost panve, z divodu probihajicich reakci, metody modifikace a dalsi. [1]

Teplota taveniny pied modifikaci je dana teplotou liti. Teplota liti u litiny s kulickovym
grafitem se pohybuje vrozmezi 1380-1480 °C, kde horni hranice je pouzivana
pro tenkosténné odlitky. Spodni hranice je problematicka z duvodu vyssi intenzity tvorby
sekundarni strusky. Vyssi teplota zlepSuje zabihavost a snizuje pravdépodobnost vyskytu
povrchovych vad, ale také zvySuje stahovani a tepelné namédhani forem. Z uvedeného
vyplyva, ze lici teplota bude vyssi o ztraty pfi manipulaci s kovem a o ztraty pii modifikaci.
Kvuli kvalité kovu by ale neméla ptekroc¢it hodnotu 1520 °C. [1]

4.1 Druhy modifika¢nich prostiedki

Hoi¢ik je mozné do taveniny pfidavat jako kovovy hot¢ik nebo predslitin hot¢iku. [1]

e Kovovy hoi¢ik - je zdivodu velmi bouflivé reakce s taveninou, kde dochazi
K prudkému vypatovani a rozstiikovani kovu, mozné pouzivat pouze U metod
modifikace v tlakovych panvich, sferoklavu nebo konvertoru. Diky ¢istému kovovému
hot¢iku se nevnasi do taveniny dalSi prvky, nezvySuje se kiemik a nevznikd vétsi
mnozstvi strusky, je vSak zapottebi zvysit ockovani. DalSi vyhodou je moznost
odsifeni pfi vysokém obsahu siry. Zna¢nou nevyhodou jsou vysoké pocatecni naklady.

e Predslitiny hof¢iku s kiremikem — jSOuU nejpouzivangj$im typem, obsahuji ptiblizné
5-25 % Mg, 43-48 % Si, 0,5-1,5 % Ca, mén¢ jak 1,2 % Al a zbytek tvoii Fe. Dale l1ze
pfidavat 1 kovy vzacnych zemin. Predslitiny s kfemikem maji niz8i hustotu
nez tavenina, a proto je nutné zajisténi proti vyplouvani na hladinu. Nezbytné je také
spravné sestaveni vsazky spiihlédnutim na zvySeni obsahu kiemiku v prib&hu
modifikace.

v wr A%

e Piedslitiny hoi¢iku s niklem — jsou t€Z8i a nemusi se tudiz zajistovat proti vyplavani.
Piedslitiny obsahuji pfiblizn¢ 4-6 %, nebo 14-17 % Mg. Diky potopeni ke dnu
se snizuje oxidace na hladin¢ a dochazi ke klidnéjsi reakci. Nevyhodou jsou vyssi
naklady, a proto se pouzivaji zejména u austenitickych litin s kulickovym grafitem,
nazyvané Niresist.
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4.2 Reakce vedouci ke ztratam hor¢iku

Po namodifikovani litiny zac¢inaji reakce hoiciku v taveniné zejména s okolim. Kvuli témto
reakcim dochdzi ke ztraitdim az do odliti kovu. Jednotlivé procesy ztraty hoic¢iku jsou
naznaceny na (obr. 8). Mezi tyto reakce lze zafadit:

Oxidaci hof¢iku na hladiné — Ize pozorovat v dusledku reakci se vzdu$nym
kyslikem. Tyto ztraty rostou srostoucim povrchem hladiny, jejim intenzivnéj$im
pohybem a srostouci teplotou taveniny. Nejvétsi ztraty jsou pozorovany pii pielévani
kovu, kde se pti jednom preliti ztrati ptiblizné 0,007-0,01 % hoi¢iku. Uginky tohoto
jevu lze vyrazné snizit pouzitim ochranné atmosféry.

Reoxidaci sekundarni strusky — je mozné poznat pomoci stoupajiciho bilého dymu
Ztaveniny, ke kterému dochazi Unikem MgO, pii reakci sekundérni strusky
se vzdu$nym kyslikem (2(MgS) + {02} =2 {MgO} + [9]). Sira se vraci zpét do kovu,
kde dochazi k dal$im ztratdm vlivem navazani na dalsi hoicik.

Reakci hoiéiku s vyzdivkou a struskou — obsahujici SiO2 za vzniku kifemicitanu
hote¢natého (MgSiO3) nebo jinych. Tyto kiemicitany tvoii sekundarni strusku
a vyplouvaji na hladinu. Zaroveii dochazi k tvorbé vrstvy na hranici taveniny
a vyzdivkovych materiald, ¢imz dochazi k omezeni odeznivani modifika¢niho ucinku.
Z uveden¢ho vyplyva, Ze u nové vyzdénych panvi je rychlost odeznivani vyssi
nez u panvi jiz pouzivanych. [1]
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Obr. 8 Reakce souvisejici se ztratami hoi¢iku. [1]

4.3 Aplikace modifika¢niho prostredku

Metod modifikace litiny skulickovym grafitem je mnoho. Volba vhodné metody zalezi
na dané slévarné a jejim sortimentu ¢i vybaveni. Slévarny pro velkosériovou produkci
vyrobkli z LKG budou pouzivat jind zafizeni, neZ slévarny s obasnymi zakazkami na odlitky
ZzLKG. Metody pouzivané pro modifikaci jsou pestré, co se tyCe zpusobu davkovani
modifikovadla do taveniny, jejich druhem a vyuzitim, kapacitou zafizeni a také investi¢nimi

UST FSI VUT v Brné

22



MODIFIKACE

naroky. Mezi investi¢ni naroky patii nejen pocatecni naklady, ale také ndklady na provoz.
Velkou roli miizou hrat také tepelné ztraty pii modifikaci. Metody se daji zjednodusené délit
na polévaci a ponofovaci. [1]

Polévaci metody funguji na principu umisténi modifikaéniho prostiedku na dné
modifikaéni panve a naslednym ptelitim kovem. Po této aplikaci je kov pfelit zpét
do transportni panve nebo rovnou do panve lici. Tyto metody patii K jednodussim a obvykle
probihaji pii atmosferickém tlaku nad hladinou taveniny. Mezi nejznaméjsi se fadi metody
Sandwich a Tundish, pfipadné modifikace v konvertoru. [1]

Ponofovaci metody pracuji na principu ponofeni modifikacniho prostiedku do kovu.
K ponofeni je mozné vyuzit ponorny zvon, plnény profil, nebo jiny zplisob. Tato zafizeni
Casto pracuji za zvySeného tlaku okolni atmosféry, ¢imz snizuji bouflivost reakce. Obecné
jsou tyto metody nakladnéjsi. Patii sem naptiiklad metody modifikace plnénym profilem,

wev

4.3.1 Modifikace plnénym profilem

Metoda modifikace plnénym profilem (obr. 9, obr. 10) je vyhodna u formovacich linek
Zz divodu jednoduché automatizace procesu. Modifikacni prostfedek je obsazen v plnéném
profilu. K davkovani dochazi odvijenim plnéného profilu danou rychlosti pfimo do taveniny.
Stejné jako u ockovani plnénym profilem je mnozstvi modifikdtoru dano délkou profilu.
Dulezitym faktorem je rychlost odvijeni, kterd musi byt dostate¢nd, aby k reakci dochéazelo
u dna panve, ale drat do panve nenarazel. Mezi dal$i faktory patii obsah siry v litiné, obsah
hoi¢iku v dratu, tvar panve, teplota kovu, a dalsi. [1, 10]

Hlavnimi ¢astmi zafizeni je soustava pohanénych kladek, mezi kterymi prochazi drat,
a vodici trubice zavadé¢jici profil do taveniny. Drat, skladajici se z nizkouhlikaté ocelové
trubky, naplnéné hoicikovou slitinou a dalSimi piisadami, ma pramér 5-13 mm a je
do slévaren dodavan ve formé civek. Obsah hoi¢iku ve slitin€ se pohybuje obvykle v rozmezi
13-25 % Mg, 20-40 % Si, 10-20 % Ca, 1 % KVZ, doplnéno cistym Fe. Nevyhodou procesu
mize byt vyssi cena plnéného profilu. [1, 10]
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Obr. 9 Schéma zafizeni pro modifikaci plnénym profilem. [10]
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Obr. 10 Zatizeni vyuzivajici pro modifikaci plnénym profilem a) vysokozdvizné voziky, b) pojezdové
traté. [10]
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5 PRECONDITIONING

Preconditioning je u litin, jak napovida nazev, proces upravy tekutého kovu piedchazejici
upravam, jako je modifikace ¢i oCkovani. Vysledkem pouziti téchto prisad se dosahuje
stabilngj$i kvality kovu, zvySeni poctu nukleacnich zarodktl, sniZzeni smrStovani, sniZeni
spotfeby surového zeleza a v neposledni fade i zlepSeni mechanickych vlastnosti litiny. [11]

Po pfidani latek preconditioningu dochazi ke zlepSeni podminek pro nukleaci grafitu
a zaroven ke stabilizaci kli¢ovych vlastnosti kovu tak, aby poskytovaly dlouhodoby u¢inek
az do ztuhnuti kovu. Diky lepsim podminkam pro nukleaci, které se projevuji pii nasledném
ockovani, neni nutné spoléhat pouze na piiddvana ocCkovadla, jez nemusi pii vyrobé
bez predupravy kovu dostacovat k vytvoreni kovu s poZzadovanymi vlastnostmi. [11]

Pro vyrobu litiny se, mimo jiné, Casto pouziva Srot o nezndmém chemickém slozeni
a vratny material, ktery mize byt z riznych taveb o rozdilném chemickém slozeni. Tato
skuteCnost se projevuje rozdilnymi vlastnostmi kovu u jednotlivych taveb. Pro stabilizaci
kovu se mlize pouZit vétsi procento surového zeleza. Surové Zelezo je vSak drahy vsazkovy
material, a proto je snaha jeho spotfebu nezvySovat, ale dosdhnout stabilizace kovu prave
uzitim preconditioningu. [11]

Na trhu se vyskytuje spousta rtiznych latek pro piedapravu litin. Nékteré lze ptidavat
ptimo do pece pfi taveni kovu, zatimco dalsi latky, jako je karbid kifemiku, ferosilicium nebo
ferosilicium s vysokym obsahem baria, jsou vnaseny do taveniny v pozdé&jsim stadiu vyroby,
nebot’ se u nich projevuje odeznivaci ucinek. Tyto latky mohou byt povaZovany

za pre-inoculanty, neboli predockovani. [11]
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6 PROVOZNi KONTROLA LITINY

Jako vsazka u litiny se pouzivd zejména ocelovy odpad, vratny material a surové Zelezo.
Z tohoto ditvodu je po nataveni tfeba ud¢lat kontrolu chemického slozeni. Vysledky kontrol
musi byt k dispozici pfed odlitim. Chemické slozeni se mize ménit téz s propalem ¢i piipalem
prvkil nebo reakei a ztratou prvki.

Dale se ke zjisténi kvality tekutého kovu, v ¢ase od nataveni do odliti, pouzivaji kontroly
metalurgickych vlastnosti, z nichz je velmi dulezitd kontrola grafitizacni schopnosti. Jedna
se 0 kontrolu tendence litiny tuhnout dle stabilni rovnovahy. Grafitizace je ovlivnéna
chemickym sloZenim litiny, stavem krystaliza¢nich zarodku, teplotou piehfati kovu a vlivy
zpusobené ockovanim a modifikaci. Grafitizacni schopnost se nejcastéji pozoruje na sklonu
ke vzniku zakalky. [1]

Mezi nejpouzivanéjsi provozni kontroly litiny 1ze zafadit:
e Kontrolu chemického slozeni pomoci spektralni analyzy,
e Upiesnéni obsahu uhliku a siry na spalovacim analyzatoru,
e kontrolu chemického slozeni a grafitizacni schopnosti litiny pomoci termické analyzy,
e zakalkovou zkousku pro vyhodnoceni grafitiza¢ni schopnosti,

e kontrolu teploty taveniny pyrometrem.

[8]

6.1 Kontrola chemického slozeni

Kontrola chemického slozeni se nejcastéji provadi na optickém emisnim spektrometru,
ktery vyuziva jiskrového vyboje mezi wolframovou elektrodou a vzorkem. Vysledkem méteni
na tomto spektrometru jsou obsahy vSech béznych prvkl v litiné. Vzorek ve tvaru penizku
o pruméru kolem 3 mm a vyskou necelych 0,5 mm musi pro tento typ analyzatoru ztuhnout
bile, metastabilné. Je nutné tedy zajistit rychly odvod tepla, kterého se nejlépe dosahuje
odlévanim do médénych kokil (obr. 11). Takto ztuhly vzorek ma homogenni a jemnozrnnou
strukturu bez vyloucené¢ho grafitu.

K penizku jsou obvykle ptipojeny vy¢nélky, slouzici pro spalovaci analyzator. Spalovanim
je mozné analyzovat obsahy siry a uhliku piesnéji, nebot’ vysledky z optického analyzatoru
casto nedosahuji dostatecné piesnosti.

Obr. 11 Médéna kokila na vyrobu vzorku pro kontrolu chemického sloZeni. [8]
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Vysledky zkousek by obvykle mély byt k dispozici béhem 5-10 min. Z tohoto divodu
byva spektralni analyzator umistén piimo v tavirn€, nebo je vzorek dopraven potrubni postou
do laboratofe. Pokud je dle chemického rozboru nutna tuprava taveniny, pouZzivaji
se ke korekcei legury a predslitiny. [1]

6.2 Zakalkova zkouska

Jedna se o nejjednodussi a nejrychlejsi provozni zkousku grafitiza¢ni schopnosti litin.
Odlity zkuSebni vzorek mé po €as tuhnuti v riiznych mistech rGiznou intenzitu ochlazovani.
V mistech s nejvyssi rychlosti ochlazovani vznikd vlivem metastabilniho tuhnuti karbidicka
struktura, neboli zakalka. V misté s pomalou rychlosti ochlazovani litina tuhne stabilné.
V piechodové oblasti lze pozorovat makovou litinu, kterd je kombinaci pifedchozich.
Nejcastéji se pouzivaji dva typy zakalkovych zkousek:

= Zakalkova zkouSka ISO - vyuziva
zkusebni téleso (obr. 12, obr. 13)
Spievazujicim odvodem tepla v jednom
sméru. Forma zjadrového pisku je
umisténa na kovovou desku s minimalni
tloustkou 30 mm, pro dostatecné velky
odvod tepla zcela vzorku. Nasledkem
ochlazovani  dojde  k metastabilnimu
tuhnuti do wurcité hloubky. Vzorek je
pferaZzen a zméfi se hloubka bilé vrstvy, jez
je métitkem grafitizacni schopnosti. [1]

120

Obr. 13 ISO zékalkova zkouska Obr. 12 Schéma ISO zakalkové zkousky [1]

» Klinova zkouska - pracuje Stélesem o proménném prufezu. Zkusebni téleso
se odléva do formy z jadrového pisku (obr. 14a). Hodnoceni probiha podobné jako
u zkousky ISO dle hloubky bilé vrstvy (obr. 14b).

Obr. 14 Klinova zkouska a) zkuSebni téleso, b) Typy litiny v zavislosti na prifezu télesa. [12]
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6.3 Termicka analyza

Termicka analyza se ve slévarenstvi vyuzivd zejména ke zjisténi chemického slozeni
a stupn¢ grafitizace. Funguje na zdkladé¢ vyhodnoceni casového pribéhu teploty pfi
ochlazovani a tuhnuti kovu. Vzorky se odlévaji do kelimku obsahujiciho termoclanek
(obr. 15). Kelimky jsou obvykle vyrobeny metodou Croning, termoc¢lanky v nich mohou byt
umistény svisle nebo vodorovné a jsou chranény keramickymi nebo kiemennymi trubickami.
Doba tuhnuti kovu v kelimku by neméla prekrocit 5-6 min. [1]

Obr. 15 Kelimek pro termickou analyzu.

Termoelektrické napéti je pfenaseno z kelimku do zdznamového zatizeni. Termonapéti je
konvertovano v A/D pievodniku a déale se prenasi v digitalizované formé. Kelimek je
konstruovan tak, aby se jednoduse nasazoval na méfici stojan a aby vylou¢il chybné nasazeni
a pfevraceni polarity termoclanku. [1]

K vyhodnoceni se pouzivaji kiivky ochlazovani spole¢né s jejich prvni a druhou derivaci.
Hodnoti se prib¢h tuhnuti v metastabilni i stabilni soustavé. Pro hodnoceni chemického
sloZeni se urcuje uhlikovy ekvivalent, obsah uhliku a kfemiku. K tomuto tcelu se kelimek
opatii telurovym natérem, diky némuz kov ztuhne zcela bile, metastabilng. [1]

Uhlikovy ekvivalent se urcuje z jeho zavislosti na teploté likvidu. Pro stanoveni obsahu
kifemiku slouzi jeho zavislost na eutektické teplot¢ pfi metastabilnim tuhnuti. Po ziskani
téchto hodnot jiz pfistroj dopocita obsah uhliku. [1]

Grafitisacni schopnost litiny 1ze posuzovat pii stabilnim tuhnuti, kelimek zde muze byt
bez telurového natéru. Hodnoceni se provadi pomoci eutektické prodlevy vici rovnovazné
eutektické teplot¢ ve stabilnim systému. S nizs§i skuteCnou eutektickou prodlevou klesa
grafitizacni schopnost, jejimz méfitkem je rozdil zjisténé a rovnovazné eutektické teploty. [1]

Termicka analyza vyhodnocuje i dalsi teplotni hodnoty a casové useky, jak na kiivce
ochlazovani, tak na kiivkach derivaci. Tyto tidaje jsou uvedeny v tab. 2.
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Tab. 2 Hlavni parametry termické analyzy ATAS s jgich popisem a G¢inkem o¢kovani na jejich
hodnoty. [8

Teplota likvidu — prvni zdrzeni teploty na konstantni hodnoté,
pficemzZ se do taveniny zacne vyluCovat pevna faze. Pro eutektické | Pokles
sloZeni taveniny plati TL = TElow

Minimalni eutekticka teplota — od tohoto bodu teplota zacina

. y . C o . Nar(st
narUstat aZz do bodu TEhigh, prvni derivace je zde rovna nule.
Maximalni eutektickd teplota — teplota zacind opét klesat, prvni NZréist
derivace je rovna nule.
Teplota zacdtku tuhnuti eutektika, nevyskytuje se u eutektickych NZréist
litin.
Teplota solidu — pfi této teploté je ztuhnuty cely objem taveniny. Narast

Prvni grafitizacni faktor — uddvad cas, za ktery klesne teplota
z hodnoty TEhigh o 15°C. V tomto Case se v taveniné vylucuje grafit. | NaruUst
Vysokd hodnota znaci hodné vylouc¢eného grafitu.

Druhy grafitizacni faktor — Ghel na kfivce prvni derivace v oblasti TS.
Nizka hodnota odpovidd vysoké tepelné vodivosti a je znakem | Pokles
vysokého mnozstvi vylouceného grafitu.

Prvni derivace na teploté solidu. Pokles

Rekalescence — rozdil teplot TEhigh a TElow. Optimalni hodnota

. . Pokles

se pohybuje v hodnotach 2-5 °C.
Ekvivalent aktivniho uhliku (uhlik vylouéeny jako grafit). Pouziva se
hlavné pfi taveni, kde se dd jeho hodnota jesté upravit. Lze jim -
posuzovat kvalitu taveniny.
Hyper funkce — definovand uzivatelem. Diky ni Ize posoudit, jestli ma
f i S e Pokles
litina eutektické nebo nadeutektické slozeni.
MnozZstvi primarniho austenitu. Pokles

Maximalni rychlost rekalescence — max. hodnota prvni derivace Pokles

mezi teplotami TElow a TEhigh
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Pod pojmem termicka analyza rozumime vyhodnocovéni pribéhu ochlazovani-tuhnuti
urcitého zkusebniho télesa, reprezentovaného kiivkami ochlazovani (obr. 16). Teplo uvolnéné
v prabéhu ochlazovani-tuhnuti je zcela zavislé na procesu ochlazovani a tedy i na faktorech,
které proces ochlazovani bezprostfedné ovliviiuji. Kiivka ochlazovani je tedy grafickou
interpretaci ,historie ochlazovani a soucasn¢ vSech Cinitelti, které proces ochlazovani
ovliviiuji. Termicka analyza je tedy vyuzivana ke kontrole kvality nataveného kovu v pribéhu
metalurgického zpracovani a pfed odlévanim uUCinnym néstrojem pii zabezpeCovani
spolehlivosti dosahované kvality vyrabénych odlitkii. Pii termické analyze se vyhodnocuje
tvar kiivky ochlazovani sledovaného kovu, zjist'uji se charakteristické teploty a ty se pfifazuji
prislusSnym strukturnim jevim. Nejcastéji se hodnoti prabéh kiivek ochlazovani pouze
v rozmezi teplot tuhnuti, stejn¢ vSak lze zjiStovat vznik a pribe¢h fazovych pfemén v tuhém
stavu. VSechny tepelné zbarvené reakce, zachycené kiivkou ochlazovani, jsou spojeny
se strukturnimi zménami v kovu. Termicka analyza je tedy analyzou fazovou.

T [FC]

R = TEhigh - TElow

T \ TL TElow TEhigh TS
12001 ./ _TES | crRE1 |
S \ . TEgray
11504 T ‘__""‘“m\l |
sS4 s2 S3. . TEwnite
11004 ™ X
dTidt | (+) 100 200 Zas [s]

"Cls]
[ ﬁl_
;/ N~ \\\ GRF2

dTidt TS

Obr. 16 Kftivka tuhnuti s vyznacenymi parametry. [8]
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7 EXPERIMENTALNI CAST

7.1 Cil experimentu

Cilem experimentu bylo otestovat postup, pii kterém by byl eliminovan lidsky faktor
na prvnim stupni ockovani. Ten uskutecniovala obsluha liciho zafizeni pii prelévani kovu
Z transportni panve do liciho zafizeni. Druhy stupen ockovani byl zachovéan, nebot’ probiha
automaticky foukanim do proudu kovu. Jako moznéa ndhrada prvniho stupné ockovani byla
zvolena technologie preconditioningu. Bylo tedy nutné ovéfit G¢inky preconditioningu
na strukturu a kvalitu litiny s kulickovym grafitem. Tyto u¢inky bylo mozné ovéfit termickou
analyzou ATAS. Z odlitkit byl odebran vzorek slouzici k vyhodnoceni struktury a vlastnosti
vylouc¢eného grafitu (mnozstvi, velikost, tvar a rozlozeni) obrazovou analyzou. Mechanické
vlastnosti litiny byly ziskany tahovou zkouskou na samostatné odlit¢ém vzorku a tlakovou
zkouskou pfimo na odlitku. Pii ndvrhu bylo nutné brat ohled i na ekonomickou stranku véci.

7.2 Priprava tekutého kovu

Taveni

Taveni kovu bylo provadéno ve dvou stfedofrekvenénich pecich o kapacité 6 tun. Kov byl
roztaven a ohfat na teplotu 1420°C. Pifi dosazeni této teploty dosSlo k odebrani vzorku
pro spektralni analyzu chemického slozeni. Na zaklad¢é vysledkli analyzy bylo provedeno
dolegovani tekutého kovu. Nasledné se kov ohtal na teplotu 1550°C.

Transport kovu a jeho prubéZzna tprava

Pii dosazeni dané teploty kovu nésledoval odpich do transportni panve o kapacité 1 tuny.
Pénev pokracovala po pojezdové trati k modifikacnimu boxu. Po uzavieni voziku s panvi
v boxu byla spusténa modifikace tekutého kovu plnénym profilem (kap. 4.3.1) svyuzitim
modifikaitoru RUMAG 25 QR (tab. 4). Po dokonceni procesu panev pokracCovala dale,
kde doslo ke stazeni strusky obsluhou. Obsluha nasledné piesunula panev pied lici zatizeni
KOINS. Pii ptelévani kovu do liciho zafizeni obsluha ru¢né spustila prvni fazi ockovani.
Jedna se o ofkovani svyuzitim ockovadla SNAM HIBACAL (tab. 5) se zrnitosti 2-6 mm.
Proces transportu kovu a jeho tGpravy je schematicky znazornén na ¢asové ose (obr. 17).

Modifilace O&Lma.m 2 fize -
Taveni Transport plnénym profilem Otkovdni 1.fize foukdnim do proudu

PEC WP PANEV B PANEV WP PANEV->LICi ZARIZENI WP LICi ZARIZENI -> FORMA

Obr. 17 Posloupnost operaci pti piipravé kovu.
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Odlévani

K odlévani kovu byl pouzito automatické odlévaci zatizeni KOINS. Toto zatfizeni
o kapacité 2 tuny slouzi pouze jako udrzovaci a nema moznost kov pfihfivat. Po vyprazdnéni
poloviny kapacity odlévaciho zafizeni byl vzdy dopraven dal§i kov transportni panvi.
Zuvedeného vyplyva, Zze kov byl promichdvan nejen v ramci jednotlivych panvi,
ale dochazelo také k promichavani kovu z obou peci, pii odpichu do posledni transportni
panve zprvni tavby a prvni transportni panve ztavby druhé. Pfi samotném odlévani
dochazelo k druhé fazi o¢kovani foukanim do proudu kovu (kap. 3.5) o¢kovadlem SNAM
HIAL (tab. 5) se zrnitosti 0,2-0,7 mm.

SloZeni vsazky
Pro vyrobu tekutého kovu byly pouzity néasledujici suroviny:
= ocelovy Srot,

» vlastni vrat litiny s kulickovym grafitem (vtokové¢ soustavy a neshodné odlitky),

* pig nod,
= cizi vrat,
= plechy S,

= nauhli¢ovadlo,
= ferosilicium FeSi 75,
= karbid kifemiku SiC.

Chemické sloZeni litiny GGGS0

Chemické slozeni odlévaného kovu se pohybovalo v piedepsanych mezich (tab. 3) pro vyrobu
v slévarné KASI Novy BydZov.

Tab. 3 Mezni hranice obsahu prvkia v odlévaném kovu

Prvky C [%] Si [%] Mn [%)] S[%] Mg [%]

GGG 50 3,66-3,73 2,47-2,58 0,28-0,30 0,01-0,02 0,04-0,05

Oc¢kovadla, modifikator a preconditioning

Slozeni uzivaného modifikatoru ve formé plnéného profilu je uvedeno v tab. 4. Chemické
slozeni o¢kovadel pro ob¢ faze ockovani jsou uvedeny v tab. 5, spolu s chemickym slozenim
ptipravku SNAM X BACAL slouzicimu k preconditioningu. [14]

Tab. 4 Chemické slozeni modifikatoru

Prvky S [%] Mg [%] CeMM [%] Fe[%]

RUMAG 25 QR 46,1 24,7 2,83 zbytek
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Tab. 5 Chemické sloZeni 7ivanych ockovadel [14

7.3 Volba odlitku

Pro experiment byl vybran odlitek vtokové miize (obr. 18) Soznatenim LMI12
a vlastnostmi uvedenymi v tab. 6, odlévany ve velkych sériich z litiny EN-GJS-500.

Tab. 6 Vlastnosti odlitku miizi LM12

Litina skulickovym grafitem

LM12 EN124 D400

20 kg

500x500x82 mm
1300 cm?

35mm

CSN EN124

500

i |
N RN R
IR
NN BN R
3 Pob=b=p=h
S dHHHE
up
N L
‘Won-ul?

Obr. 18 Mtize LM12 EN124 D400. [13]
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7.4 ZkouSky

Pro ziskdni pozadovanych vysledkl u€inku preconditioningu na strukturu a vlastnosti litiny
byly vyuzivany tyto zkousky:

» termickd analyza (ATAS),

» obrazova analyza struktury,

= tahova zkouska,

= zkouska plného zatiZeni,

» Kkontrola chemického slozeni.

Vsechny zkousky byly provedeny pro 5 zplsobl ockovéni, z ¢ehoz se jednalo o jeden
zakladni stav bez vyuziti preconditioningu a 4 varianty s jeho vyuzitim. Tyto 4 varianty
se lisily zejména ¢asem a zpisobem, ve kterém byl preconditioning aplikovan. Aplikace
jednotlivych o¢kovadel a preconditioningu jsou znazornény ve schématu (obr. 19).

PEC TRANSPORTNi PANEV
Vsazka
Taveni Modifikace
Kontrola chemického sloZeni (Preconditioning)
(Preconditioning)

1.faze ockovani

FORMA (ODLITEK) 2. faze ockovani LICI ZARIZENI

Obrazova analyza
Mechanické zkousky

Kontrola chemického sloZeni
Termicka analyza

Obr. 19 Schéma procesu piipravy kovu a ¢asova posloupnost provadénych zkousek
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7.4.1 Termicka analyza (ATAS)

Zkousky byly provadény za bézného denniho provozu linky. Chemické slozeni litiny
Skulickovym grafitem bylo dodrzovano ve stanovenych mezich po celou dobu zkousek.
Na odlévacim zafizeni nebylo mozné zajistit stabilni teplotu kovu pro kazdé meéfenti,
nebot’ zde kov postupné chladne a jeho teplota se zvySuje pouze pii pieliti kovem z dalsi
transportni panve.

Metodika odbéru termické analyzy byla zvolena v zavislosti na taktu linky, nebot’ kazdé
méfeni trvalo pfiblizn¢ 7 minut. Pfi vhodném odlévaném sortimentu bylo mozné zajistit
2 faze odbéru kovu a méfeni termickou analyzou. Prvni odbér kovu z liciho zafizeni prob¢hl
2 minuty po preliti kovu z transportni panve do liciho zatizeni. Druhy odbér kovu bylo mozné
provést ihned po ukonceni prvniho méfeni a vymené termoclankovych kelimkd, coz odpovida
¢asu 10 minut po pieliti kovu z transportni panve do liciho zatizeni.

Pro posouzeni kvality kovu termickou analyzou, byly vybrany nésledujici parametry (blize
popsané v tab. 2):

e CEL — uhlikovy ekvivalent,

e TL —teplotalikvidu,

e TElow — minimalni eutekticka teplota,

e TEhigh — maximalni eutekticka teplota,

e R - rekalescence,

e GRF1 - prvni grafitiza¢ni faktor,

o GRF2 - druhy grafitizacni faktor,

e TS-teplotasolidu,

e dT/dtTS— prvni derivace na teploté solidu.

Idealni ockovaci uéinek byl posuzovan dle vyse vyslednych hodnot parametrt (dle tab. 2):
e nejvyssi hodnoty — TElow, TEhigh, TS, GRF1,
e nejnizsi hodnoty — R, TL, GRF2, dT/dtTS.

M éfeni S vloZzenim o¢kovadla do kelimku

Prvni fazi méteni bylo mozné zajistit 2 minuty po pteliti kovu z transportni panve do liciho
zafizeni, nebot’ bylo tfeba vyckat na staZeni strusky obsluhou. Poté doslo k odbéru kovu z lici
panve v misté¢ urCeném pro pielévani kovu. Prvni nabéracka slouzila k odliti vzorku
pro spektralni analyzu. Poté byl nabran cerstvy kov a doSlo kodliti dvou kelimkt
stermoclankem. Drzak svyvody do AD pfevodniku umoznuje méfit vzdy maximalné
2 kelimky soucasné.

V prvni fazi se pouzily 2 kelimky, ve kterych kov tuhnul stabilng. V prvnim kelimku
se zanedbal vliv druhé faze ockovéani foukanim do proudu kovu pfi odlévani. Do druhého
kelimku bylo pfesn¢ odvazeno ockovadlo simulujici druhou fazi ockovani. Tato varianta
umoznila vyhodnoceni funkce prvni fize ockovani, poptipad¢ funkci preconditioningu,
bez ovlivnéni o¢kovani foukanim do proudu kovu pii odlévani.
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Z uvedenych informaci vyplyva, ze kdyz pti kapacité pece 6 tun byl kov odpichnut do Sesti
transportnich panvi, probéhlo tedy 6 meéfeni kazdého typu a bylo spotiebovano
12 termoclankovych kelimki.

M éreni S vyuzitim kelimku s telurovym natérem

Druhou fazi méfeni bylo mozné zajistit ptiblizn¢ 10 minut po pteliti kovu z transportni
panve do liciho zafizeni, nebot bylo tieba vyCkat na dokonceni pfedchoziho méfeni.
Poté doslo k odbéru kovu nabérackou pro odbér vzorku na spektralni analyzu zlici panve
V misté urc¢eném pro prelévani kovu.

V této fazi se pouzil jeden kelimek s pfesné¢ odvazenym ockovadlem jako ve fazi prvni,
ale druhy kelimek byl s obsahem fosforu, ktery zajistil, Zze kov ztuhnul zcela metastabilné.
Tato kombinace umoziovala porovnavat kelimky s ockovadlem po uplynuti doby pfiblizné
8 minut. Pfitom vSak bylo mozné dostat novd data, diky kovu v kelimku s termoclankem
S telurovym natérem, ktery ztuhl bile.

Op¢ét bylo na jednu pec spotiebovano stejné mnozstvi kelimku jako v predchozi fazi.

7.4.2 Obrazova analyza pro vyhodnoceni struktury

Obrazové analyza byla provadéna na internim pracovisti technické kontroly ve slévarné
KASI Novy Bydzov. Pro odbér bylo zvoleno misto na odlitku (obr. 20), které se v minulosti
zdalo problematické vzhledem k tvorbé zékalky. Vzorek byl nasledné brousen a vylestén
pomoci diamantové suspenze Struers DiaDuo.

Pipraveny vzorek byl zkouman na mikroskopu. Nejprve doslo ke zkoumani v zakladnim
lesténém stavu pro analyzu poctu grafitickych Utvart (kulicek). Pti tomto kroku bylo také
mozné zjistit procentudlni podil grafitu v litin¢ a polomér grafitickych kulicek.

Po ukonceni prvni fdze zkoumdni byl vzorek naleptan a vloZzen znovu pod mikroskop.
Po naleptani bylo na vzorku mozné analyzovat strukturu. Timto krokem byl analyzovéan
procentudlni podil feritu a perlitu ve zkoumaném vzorku. V naleptaném stavu doSlo také
k analyze struktury z hlediska vyskytu zakalky.

-

Misto odbéru vzorku pro obrazovou analyzu

Obr. 20 Odlitek s vyzna¢enym mistem odbéru vzorku pro obrazovou analyzu.
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7.4.3 Tahova zkouska

Zkousky tahem byly vykonavany na piistroji Hegewald a Peschke - inspekt 100 table.
V prvni fazi byla jedna zkusebni tycka na 6 tun kovu, coz odpovida kapacité jedné pece,
tedy jedné tavbé, odlita do vlastni formy z jadrové smési. Rozméry zkuSebni ty¢ky jsou
zobrazeny na obrazku (obr. 21). V druhé fazi mély byt tycky vysoustruzeny ptimo z odlitku,
Znosnych ¢asti miizi. Tyto tycky byly testovany, ale naméfené hodnoty byly zkresleny
osovou tedinou vyskytujici se ve vSech zkouskéach. Skutec¢nost vyskytu této fediny vsak
nebyla dfive zndma, protoZze pii pevnostnich zkouskach tohoto odlitku nedoSlo nikdy
k prasknuti v misté, kde se odebiral vzorek pro tuto tahovou zkousku.

70
| |
= =+
NN Ey o ) SENNS N e P — —_
& &
105
155

Obr. 21 Rozméry vzorku pro zkousku tahem.

7.4.4 Zkouska plného zatiZeni

Jedna se o zkousku bézné vyuzivanou ve spolecnosti KASI spol. s.r.o. pro kontrolu
nosnosti miizi. Zkousky byly vykonavany na zkusebnim lisu (obr. 22). Mtiz LM12 byla
upnuta do ramu LMRI12 a byla vycentrovana na plosSiné zkuSebniho stroje, ¢imz byla
pfipravena na zkousku. Jedna se o destruktivni zkousku, pfi které se postupné zvysuje zatizeni
rychlosti 4 kN/s. ZkouSka probihala do poruSeni zkouSeného télesa. Nasledné doslo
K odeéteni maximalniho pouzitého zatizeni pfed mechanickym poskozenim. Zkousky byly
vykonané na minimalné dvou kusech odlitych mftizi. U variant, které dosahovaly stabilné

Obr. 22 Zkusebni lis KASI 2009.
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7.4.5 Kontrola chemického slozeni

Pro kontrolu chemického slozeni byl vyuzivan spektralni analyzator SPEKTROMAX
a spalovaci analyzator ELTRA CS 800. Spektralni analyzator vyhodnocoval na dostatecné
urovni vSechny potfebné prvky s vyjimkou obsahu uhliku a siry. Obsahy téchto prvki bylo
zapotiebi upfesnit na spalovacim analyzatoru.

7.5 Varianty upravy kovu

Pted zacatkem experimentu bylo rozplanovéno, jaké zptisoby davkovani preconditioningu
se budou testovat. Zprvu bylo zapotiebi zmapovat vychozi stav a nasledné byly zvoleny
4 varianty davkovani preconditioningu dle doporuceni jejich vyrobct. Tyto varianty jsou
popsany v nasledujicich podkapitolach.

7.5.1 Varianta 1 — Zakladni stav

Metodika aplikace

Vychozim stavem ve slévarné KASI Novy Bydzov bylo dvoufazové ockovani litiny
skulickovym grafitem. Prvni faze oCkovani probihala pfi pielévani kovu po modifikaci
z transportni panve do lictho zafizeni, pficemz bylo pouzito 2,5 kg ockovadla SNAM
HIBACAL (tab. 5). Druha faze o¢kovani jiz probihala automaticky pti odlévani do formy.
Pro druhou fazi se pouzivalo davkovani ockovadla foukanim do proudu kovu. Bylo
pouzivano ockovadlo SNAM HIAL (tab. 5) sdavkovanim 0,15 % hmotnosti kovu.

Pfi prvni fazi o¢kovani se velmi Casto vyskytovaly problémy, nebot” obsluha byla nucena
nastavit zafizeni (obr. 24) pro foukani ockovadla SNAM HIBACAL do proudu kovu ru¢né.
Problémem bylo také pomérné Casté ucpavani nebo prasknuti hadicky se vzduchem, cozZ vedlo
k odstaveni tohoto jednoduchého zatizeni. V takovém piipadé obsluha pouze vysypala
ptislusné mnozstvi (2,5 kg) ockovadla na hladinu kovu v transportni panvi a urychlen¢ ptelila
kov do liciho zafizeni, ¢imz doslo k promichani ockovadla s kovem.

pfelévénih i pfetéua‘nir_x ) ) odlévani ,
PEC | N PANEV | | UICIZARIZENT | | b
V 4 Vv
1. stupen icka 2, stupeni
modifikace nel tEI’FﬂIF 5 e
otkovani analyza ackovani

nataveni 0 1 min 6 min 8 a 16 min 7-20 min
1 |

[ | 1
I 1 T I I =

Obr. 23 Schéma postupu piipravy kovu u varianty 1.
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Obr. 24 Zatizeni pro aplikaci ockovadla v prvni fazi.

Termicka analyza

Vysledné parametry uvedené v tabulce (tab. 7) byly ziskany z termické analyzy
pro kelimek s pfidanym pfislusnym mnozstvim ockovadla, simulujicim druhou fazi o¢kovani,
v moment¢ odlévani odlitkii varianty 1, které byly pouzity pro zkousky mechanickych
vlastnosti a pro ziskdni vybrusi pro obrazovou strukturni analyzu. Kiivka chladnuti
pro uvedené méteni je zobrazena na obr. 25. Déle bylo provadéno i prubézné méfeni kvality
kovu bez ockovadla, u kterého z divodu posouzeni G¢inku ockovadla v zavislosti na Case,
byl vzorek pro termickou analyzu z kazdé panve odebiran dvakrat, nejdiive cca po 2 minutach
od preliti kovu a nasledné cca po 10 minutach. (tab. 8).

Zapujcena termicka analyza ATAS ovSem chybné urcovala hodnoty teploty liquidu (TL),
které byly oznacovany jako shodné s teplotou TElow, a proto neni tento parametr v tabulce
(tab. 7) uvadén. Stejny problém nastal i pro prubézné méfeni bez ptidaného ockovadla
(tab. 8).

Tab. 7 Parametry termické analyzy vyhodnocené pro variantu I/3.

Varianta | CEL | TElow | TEhigh TS R | GRF1 | GRF2 | Panev | Cas"O"

1/3 422 | 11489 | 11530 | 11091 | 41 89 68 3. 3min
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Obr. 25 Ktivka chladnuti spolu s kiivkami prvni a druhé derivace pro variantu /3.

Tab. 8 Parametry termické analyzy, pro kelimek bez o¢kovadla, pro variantu 1.

v Eas "O" Parametry

[min] TL |TELow |TEHigh| TS |dT/dtTES|dT/dtTS| R | GRF1 |GRF2| ACEL

2 1137,7 |1137,7 | 1143,0 | 1090,7 | -0,04 -2,01 | 53| 80 | 121 | 4,32

- 10 1137,2|1137,2|1143,2 |1091,4| -0,04 -2,17 6 76 | 108 | 4,33
3 1139,0|1139,0|1144,8 |1091,0| -0,05 -2,1 58| 89 | 116 | 4,31

> 11 1138,8|1138,8|1145,2 |1088,0| -0,06 -2,44 | 64| 82 78 | 4,31
2,5 |1140,8|1140,8|1145,7 |1094,5| -0,05 -1,91 | 49| 90 | 128 | 4,3

> 10 1138,9|1138,9|1145,7 |1094,2| -0,04 -2,08 | 68| 8 | 114 | 4,31
4. 9 1140,4 |1140,4 | 1147,2 |1094,3| -0,05 -1,96 | 68| 8 | 128 | 4,3
5. 8,5 |1137,1|1137,1|1146,0|1094,5| -0,07 -2,13 | 89| 75 | 109 | 4,33

Cas “O“ — ¢as ubéhly od naockovani

Pro nazorné&jsi zobrazeni byly vysledky vybranych paramtert uvedeny do grafli pro jednotlivé
transportni panve v zavislosti na ¢ase od o¢kovani. (obr. 26).

Z uvedenych grafli je mozné pozorovat zhorSeni vlastnosti litiny v zavislosti na ¢ase mezi
jednotlivymi méfenimi, nebot’ pifi méfeni cca 2 minuty po preliti kovu jsou vysledné
parametry lepsi, neZ u méteni cca 10 minut po preliti.
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Obr. 26 Grafy pribéhu jednotlivych parametrd termické analyzy v zavislosti na Case.

Obrazova analyza

Pro obrazovou analyzu prvni varianty byly vyuzity 3 vzorky z miizi LM12, odlité
v riznych ¢asech vyroby. Mfize pro vzorky s oznafenim 1 a 2 byly odlity zjedné tavby,
ale vzorek c¢islo 1 (obr. 27) byl odlit po pfeliti kovu z druhé transportni panve do liciho
zatizeni, kdezto vzorek ¢islo 2 (obr. 28) po preliti panve paté. Vzorek s ozna¢enim 3 (obr. 29)
byl odlit po preliti tfeti panve, ale pii jiné tavbé. Zakalka se u odlitku 1 (obr. 30)
a 2 nevyskytovala. U odlitku 3 byla zaznamendna do vzdalenosti 0,6 mm od okraje Zebra
(obr. 30). Vysledky obrazové analyzy jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 Vysledky analyzy struktury pro varianty I/1, /2 a 1/3.

Varianta | Pocet kulicek | Primér kulicek [um] | % Feritu | % Perlitu | % Grafitu | Zakalka [mm]
/1 1177 8,8 64 27,3 8,7 0
1/2 795 12 35 54,6 10,4 0
1/3 946 10,6 48 41,6 10,4 0,6
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Obr. 27 Strukturalitiny s kuli¢kovym grafitem pro variantu I/1: a) neleptany stav, b) leptany stav.

Obr. 29 Struktura litiny skulickovym grafitem pro variantu I/3: a) neleptany stav, b) leptany stav
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Obr. 30 Struktura na samém konci zebra: a) 1/1- bez zakaky, b) 1/3- zakalka 0,6 mm.

Zkousky mechanickych vlastnosti

Pro posouzeni mechanickych vlastnosti byla provedena zkouska plného zatiZeni a zkouska
tahem. Pro zkousku plného zatiZzeni bylo pfi varianté 1 pouzito Sest odlitki mi#izi LM12.
Vysledky zkousky plného zatizeni byly zapsany do tabulky (tab. 10) jako nosnost.

Dalsi zkouskou pro zjisténi mechanickych vlastnosti byla zkouska tahem. Pro zkousku
tahem byla vyuzita oddélené lita tycka, jeji pevnost je také zapsana v tabulce (tab. 10) spolu
S taznosti.

Tab. 10 Vysledky zkousek mechanickych vlastnosti pro varianty I/1, I/2 a 1/3.

2. 497,3 490,4 4939 585 10,1
5. 507,1 503,6 505,4 585 10,1
4935 507,1 500,3 593 11,2

AP — aritmeticky primér; Rm — pevnost v tahu; A - taznost

Z dat v tabulce vyplyva, ze se vysledky zkousky plného zatizeni pohybuji v rozmezi 20 kN.
Nejlepsich vysledkt, potvrzenych ziskanim aritmetického priméru, dosahoval pfi varianté 1
vzorek s ozna¢enim 2.

7.5.2 Varianta 2 — Preconditioning do pece

Metodika aplikace

Varianta s oznacenim 2 byla prvni variantou s vyuZzitim preconditioningu dle doporuceni
vyrobce. Ptipravek slouzici k preconditioningu byl pfidan piimo do taviciho zafizeni béhem
odbéru vzorku pro kontrolu chemického slozeni pfi teploté¢ 1420 °C. Tento zplsob aplikace je
pro obsluhu taviciho zafizeni jednoduchy. Doporu¢ené davkovani ptipravku bylo
0,4 % zhmotnosti kovu. U kapacity pece piiblizné¢ 6 tun, dle opotfebeni vyzdivky,
toto procentudlni davkovani odpovida 25 kg preconditioningu na jednu pec. Poté doslo
ke standartnimu ohtati na teplotu 1550 °C a dale standartnimu procesu odpichu.
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Po modifikaci kovu nedochézelo k prvni fazi ockovani. Prvni fdze byla vynechana,
aby bylo mozné posoudit vliv preconditioningu na kov bez zkresleni termické analyzy touto
fazi ockovani. Dale byl timto krokem odstranén problém, popsany u varianty 1 (kap. 7.5.1).
Druhé faze ockovéanim do proudu kovu pfi liti byla zachovana a probihala se standartnim
davkovanim 0,15 % z hmotnosti kovu ve formé.

Dfeiévénir preléva m’l.\ L adlévani M
PEC C o PANEV [ | uci ZARIZENI |
7 i S
b ! 1
icka 2. stupen
preconditioning modifikace termicka e i
analyza otkovani
o & min Q min 14 min 16 a 24 min 15-28 min

I I I | |
T T I I I

R

Obr. 31 Schéma postupu piipravy kovu u varianty 2.

Termicka analyza

Vysledné parametry uvedené v tabulce (tab. 11) byly ziskany z termické analyzy
pro kelimek s ptidanym pfislusnym mnozstvim ockovadla, simulujicim druhou fazi o¢kovani,
vV momenté odlévani odlitkGi varianty 2, které byly pouzity pro zkouSky mechanickych
vlastnosti a pro ziskdni vybrusit pro obrazovou strukturni analyzu. Kiivky chladnuti
pro uvedené méfeni jSou zobrazeny naobr. 32 aobr. 33

Zaptujcena termicka analyza ATAS ovSem chybné ur¢ovala hodnoty teploty liquidu (TL),
které byly oznacovany jako shodné s teplotou TElow, a proto neni tento parametr v tabulce
(tab. 11) uvadén. Pro prubézné méfeni vlastnosti kovu v kelimku bez piidaného ockovadla
termicka analyza vyhodnocovala TL zdanlivé spravnéji, na vyssi teplot¢ nez TElow (tab. 12),
ale problém se shodnou hodnotou TL a TElow se zde objevuje také.

Z divodu posouzeni ucinku ockovadla v zavislosti na ¢ase, byl vzorek pro termickou
analyzu, bez ockovadla, z kazdé panve odebiran dvakrat. Nejdiive cca po 2 minutich
od preliti kovu a nasledné cca po 10 minutach (tab. 12).

Tab. 11 Parametry termické analyzy vyhodnocené pro varianty I1/1 all/2.

Varianta | CEL | TElow | TEhigh TS R | GRF1 | GRF2 | Panev | Cas "PRE" [min]

/1 4,23 | 1148,5 | 1155,0 | 11095 | 65| 83 61 2. 18 min

/2 4,27 | 11439 | 11532 | 11042 | 93| 78 115 5. 77 min

Cas “PRE“ — ¢as ubéhly od aplikace preconditioningu
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/ 10/11/2017 11:32:08
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25kg FeSiBa do 6t, inov kelimku, GGG50 Kinal

e Kiivka 1. derivace

e Kiivka 2. derivace

Obr. 32 Ktivka chladnuti spolu s kiivkami prvni a druhé derivace pro variantu II/1.
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Obr. 33 Ktivka chladnuti spolu s kiivkami prvni a druhé derivace pro variantu 11/2.
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Tab. 12 Parametry termické analyzy, pro kelimek bez ockovadla, pro variantu 2.

_— Cas "PRE" Parametry
[min] TL |TELow |TEHigh| TS |dT/dtTES|dT/dtTS| R |GRF1|GRF2|ACEL
16 1136,7 |1136,7 | 1142 |1081,5 -0,03 -1,75 53| 65 148 | 4,33
b 24 1136,8 | 1136,8 | 1141,2 | 1082,2| -0,02 21,72 | 4,4 | 57 | 148 [ 4,33
32 1135,6|1135,6 | 1141,4 | 1077,3| -0,03 -1,6 58| 56 | 160 | 4,34
. 40 1136,7 |1135,2 | 1144,4 | 1068,8 -0,11 -1,58 9,2 | 48 167 | 4,33
49 1136,3|1131,1|1137,9 |1041,9 -0,2 -1,46 | 6,8 | 40 | 180 | 4,34
> 57 1136,6 |1129,5| 1139 [10419| -0,29 -1,47 95| 39 | 148 | 4,33
4, 63 1137,2|1130,1|1137,7 |1051,2| -0,26 -1,36 | 7,6 | 41 | 180 |4,33
77 1135,5|1129,3 | 1137,2 | 1044,8 -0,3 -1,42 | 7,9 | 41 | 175 | 4,34
> 85 1136,1|1125,8|1136,1 | 1062,8| -0,37 -1,89 [10,3| 39 77 | 4,34
92 1138,9(1124,4| 1134 |1080,3 -0,47 -1,63 9,6 | 45 137 | 4,31
> 99 1139 |1121,3|1135,1|1086,2 -0,58 -1,72 |13,8| 48 115 | 4,31

Cas “PRE“ — ¢as ubéhly od aplikace preconditioningu

Pro nazorné&jsi zobrazeni byly vysledky vybranych paramter uvedeny do grafi v zavislosti na
¢ase od aplikace preconditioningu (obr. 34-37).

Z tabulky a graf vyplyva, Ze dochazelo k vyraznému odeznivani t¢inku preconditioningu.

TELow
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1136 | 11367 @ @
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1120

Pokles TELow
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.‘1135,6 11352
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1131;'-..__'___“1130,1 11295

e o
1129,5 Tl 11258

g 11244

‘...
1121,3
e
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Cas ubéhly od aplikace preconditioningu [min]

Obr. 34 Pribéh TElow v zavislosti na ¢ase u varianty 2.
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Obr. 35 Pribéh TEhigh v zavislosti na ¢ase u varianty 2.

Cas ub&hly od aplikace preconditioningu [min]

Obr. 36 Pribéh R v zavislosti na ¢ase u varianty 2.
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Obr. 37 Pribéh GRF1 v zavislosti na ¢ase u varianty 2.
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Obrazova analyza

Pro obrazovou analyzu druhé varianty byly vyuzity 2 vzorky z miizi LM12, odlité z jedné
tavby. Vzorek ¢islo 1 (obr. 38) byl odlit po pfeliti kovu z druhé transportni panve do liciho
zafizeni, kdezto vzorek c¢islo 2 (obr. 39) po preliti panve paté. Zakalka se u odlitku 2
(obr. 40 @) nevyskytovala. U odlitku 1 byla zaznamenana do vzdalenosti 0,3 mm od okraje
zebra (obr. 40 b)). Vysledky obrazové analyzy jsou uvedeny v tab. 13.

Tab. 13 Vysledky analyzy struktury pro varianty 11/1 a 11/2.

Obr. 39 Strukturalitiny skulickovym grafitem pro variantu 11/2: a) neleptany stav, b) leptany stav.
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Zkousky mechanickych vlastnosti

Pro posouzeni mechanickych vlastnosti byla provedena zkouSka plného zatiZeni a zkouska
tahem. Pro zkousku plného zatizeni byly pii varianté 2 pouzity Ctyfi odlitky miizi LM12.
Pti zkouSce doslo k chyb& na zkouSecim zafizeni, a proto byl vysledek zkousky na jednom
odlitku s oznac¢enim 1I/1 vyfazen. Vysledky zkousky plného zatizeni byly zapsany do tabulky
(tab. 14) jako nosnost.

Dalsi zkouskou pro zjisténi mechanickych vlastnosti byla zkouska tahem. Pro zkousku
tahem byla vyuzita oddélené lita tycka, jeji pevnost je zapsana také v tabulce (tab. 14) spolu
S taznosti.

Tab. 14 Vysledky zkousek mechanickych vlastnosti pro varianty I1I/1 a II/2.

2. - 488,8 488,8 590 11,6

5. 491,0 499,5 495,3 590 116

AP — aritmeticky primér; Rm — pevnost v tahu; A - taznost

Z dat v tabulce vyplyva, ze se vysledky zkousky plného zatizeni pohybuji v rozmezi ptiblizné
10 kN. Nejlepsich vysledkti, potvrzenych ziskanim aritmetického priméru, dosahoval pfi
varianté 2 vzorek s oznacenim 2.

7.5.3 Varianta 3 — Preconditioning do panve bez 1. faze

Metodika aplikace

Dalsi variantou bylo pfiddvani preconditioningu do transportni panve. Obsluha taviciho
zatizeni vhodila 3 kg pfipravku, odpovidajici davkovani 0,3 % =z hmotnosti kovu,
na dno transportni panve. Nésledn¢ doslo k odpichu a pfeliti ptipravku kovem a soucasnym
promichénim v transportni panvi. Panev byla odeslana na modifikaci.

Prvni faze byla vynechana, aby bylo mozné posoudit vliv preconditioningu na kov
bez zkresleni termické analyzy touto fazi ockovani. Dale byl timto krokem odstranén
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problém, popsany u varianty 1 (kap. 7.5.1). Druhd faze ocCkovani probihala standartnim
zpusobem s davkovanim 0,15 % z hmotnosti kovu. V tabulkach je uveden ¢as méfeni
po aplikaci preconditioningu.

pfelévéni[_ i prelévani, ) - odiévani ,,
PEC | .|  PANEV | “ | LICi ZARIZENT | | )
v 1 : ]
preconditioning  modifikace termicka 2.'5tu p.er.:
analyza ockovani

nataveni 0 1 min & min g a 16 min 7-20 min
I [l

Obr. 41 Schéma postupu ptipravy kovu u varianty 3.
Termicka analyza

Vysledné parametry uvedené v tabulce (tab. 15) byly ziskany z termické analyzy
pro kelimek s ptidanym pfislusnym mnoZzstvim ockovadla, simulujicim druhou fazi o¢kovani,
vV momenté odlévani odlitkGi varianty 3, které byly pouzity pro zkouSky mechanickych
vlastnosti a pro ziskdni vybrusii pro obrazovou strukturni analyzu. Kiivky chladnuti
pro uvedené méfeni jSou zobrazeny naobr. 42 aobr. 43.

Zapljcena termicka analyza ATAS ovSem chybné urcovala hodnoty teploty liquidu (TL),
které byly oznaCovany jako shodné s teplotou TElow, a proto neni tento parametr v tabulce
(tab. 15) uvadén. Pro prubézné méfeni vlastnosti kovu v kelimku bez pifidaného ockovadla
termickd analyza vyhodnocovala TL zdanlivé spravnéji, na vyssi teplot¢ nez TElow
(tab. 16 a 17).

Vysledné parametry kovu pro kelimek bez o¢kovadla jsou zapsany v tabulce (tab. 16 a 17).
Z divodu posouzeni ucinku oc¢kovadla v zavislosti na Case, byl vzorek pro termickou analyzu
z kazdé panve odebiran dvakrat. Nejdiive po cca 2 minutdch od pfeliti kovu a nésledné
po cca 10 minutach.

Tab. 15 Parametry termické analyzy vyhodnocené pro varianty I11/1 alll/2.

Varianta | CEL | TElow |TEhigh| TS | R |GRF1|GRF2|Panev ¢islo Cas "PRE"

/1 4,26 | 1145,2 | 1152,4 |1108,0| 7,2 | 73 69 2 7 min

/2 4,24 | 1146,8 | 1152,8 | 1111,8| 6,0 | 69 46 4 8 min

Cas “PRE“ — &as ubéhly od aplikace preconditioningu
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Obr. 42 Ktivka chladnuti spolu s kiivkami prvni a druhé derivace pro variantu I11/1.
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Obr. 43 Ktivka chladnuti spolu s kiivkami prvni a druhé derivace pro variantu II1/2.
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Tab. 16 Parametry termické analyzy, pro kelimek bez o¢kovadla, pro variantu 3 — prvni tavba.

Panev fa;n:::;E" TL |TELow |TEHigh| TS |dT/dtTES|dT/dtTS| R | GRF1 | GRF2 | ACEL
7 1142,3]1137,3]1139,4[1083,9| -0,21 | -1,68 [2,1] 52 | 153 | 4,28

- 16,5 |1143,8|1136,7|1139,2|1082,4| -0,28 1,8 [25] 71 | 142 | 4,27
7 1143,2]1137,6 | 1138,9]1085,4| -0,23 | -1,87 |1,3] 57 | 137 | 4,28

z 19 |1143,5(1138,3|1139,3(1089,7| -0,25 | -251 |1,0| 79 | 64 | 43
8 11453(1139,1|1140,4| 1092 | -0,23 | -2,04 |1,3| 82 | 114 | 4,26

> 15,5 |1146,5|1139,1]1140,6 |1090,4| -0,28 | -2,07 |15| 70 | 117 | 4,25
9 1146,5(1138,3| 1140 |1090,3] -0,28 | -1,97 [1,7| 70 | 124 | 4,25

* 18,5 |1148,5|11385| 1141 |1090,4| -0,34 | -1,93 |2,5| 60 | 126 | 4,23
7 1150,5[1137,5|1140,1]1088,1] -0,37 | -1,84 [2,6]| 58 | 136 | 4,21

> 17 |1151,9|1137,9]1141,3|1089,7| -0,4 1,91 |34 63 | 127 | 4.2
6,5 |1150,1]1138,6]1141,1]1093,1] -0,36 | -2,05 |25| 70 | 114 | 4,21

> 16,5 |1151,2]11382|1141,3[1092,1| -0,46 | -2,02 |3,1| 68 | 111 | 4.2

Cas “PRE“ — &as ubéhly od aplikace preconditioningu

Pro nazorngjsi zobrazeni byly vysledky vybranych paramterti uvedeny do graft pro jednotlivé
transportni panve v zavislosti na ¢ase od aplikace preconditioningu (obr. 44-47).

Z uvedenych grafii a hodnot v tabulce vyplyva, ze béhem kratkého Casového useku mezi
méfenimi u jednotlivych panvi nedochédzi k vyznamnym zménam ve vlastnostech kowu.
Neni tedy moZné prokazat odeznivani u€inku preconditioningu.

Prubéh TELow

11395 1139,1 1139,1
1139
1138,6 1385

‘; 19379 2
1138

3 1376 3

= 1137,5 1133 4

1137 1136,7 5

6
1136,5

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas ubéhly od aplikace preconditioningu [min]

Obr. 44 Pribéh TElow v zavislosti na ¢ase u varianty 3.
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Obr. 45 Pribéh TEhigh v zavislosti na ¢ase u varianty 3.
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Obr. 46 Pribéh R v zavislosti na ¢ase u varianty 3.
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Obr. 47 Pribéh GRF1 v zavislosti na ¢ase u varianty 3.
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Tab. 17 Parameti termické anali' zi, iro kelimek bez o¢kovadla, iro variantu 3 — druha tavba.

8 1141,9|1139,9|1140,3|1088,4| -0,11 -2,07 (04| 87 113 | 4,29

z 14 1142,5|1141,2|1142,6 | 1090,2 -0,09 -2,15 (14| 77 103 | 4,28

9 1142,211140,3 | 1141,3 | 1089,5 -0,1 -2,02 (10| 75 114 | 4,28

> 17 1143,411141,2|1144,3 |1087,8 -0,14 -2 3,1| 63 122 | 4,27

8 1144,1|1139,6|1140,1 |1092,6 -0,17 -2,23 (05| 76 93 4,27

* 16 1145,1|1140,2|1140,9 | 1094,7 -0,23 -2,23 (0,7| 81 92 4,26
Cas “PRE“ — ¢as ubéhly od aplikace preconditioningu

Obrazova analyza

Pro obrazovou analyzu tfeti varianty byly vyuzity 2 vzorky z miizi LM12, odlité z jedné
tavby. Vzorek ¢islo 1 (obr. 48) byl odlit po pieliti kovu z druhé transportni panve do liciho
zafizeni, kdezto vzorek cCislo 2 (obr. 49) po preliti panve ctvrté. Oba odlitky mély velky
problém se zakalkou. U odlitku 1 byla zaznamenéana do vzdalenosti 3,5 mm od okraje Zebra
(obr. 50 @) a4 mm od okrge u odlitku 2 (obr. 50 b)). Vysledky obrazové analyzy jsou
uvedeny v tab. 18.

Tab. 18 Vysledky analyzy struktury pro varianty I11/1 alll/2.

Obr. 48 Strukturalitiny s kulickovym grafitem pro variantu I1I/1: a) neleptany stav, b) leptany stav.
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Obr. 49 Strukturalitiny s kuli¢kovym grafitem pro variantu I1I/2: a) neleptany stav, b) leptany stav.

Zkousky mechanickych vlastnosti

Pro posouzeni mechanickych vlastnosti byla provedena zkouska plného zatiZeni a zkouska

tahem. Pro zkousku plného zatizeni byly pfi variant¢ 3 pouzity ¢tyfi odlitky miizi LM12.
Vysledky zkousky plného zatizeni byly zapsany do tabulky (tab. 19) jako nosnost.

Dalsi zkouskou pro zjisténi mechanickych vlastnosti byla zkouska tahem. Pro zkousku
tahem byla vyuzita oddélené lita tycka, jeji pevnost je také zapsana v tabulce (tab. 19) spolu
S taznosti.

Tab. 19 Vysledky zkou$ek mechanickych vlastnosti pro varianty I11I/1 a I11/2.

490,1 502,3 496,2 552 10,9
4. 478,0 490,7 484.,4 550 14,4
AP — aritmeticky prumér; Rm — pevnost v tahu; A - taznost

Z dat vtabulce vyplyva, Ze se vysledky zkousky plného zatizeni pohybuji v rozmezi
priblizné 25 kN. Nejlepsich pevnostnich vysledkl, potvrzenych ziskanim aritmetického
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primeéru, dosahoval pii varianté 3 vzorek s oznaCenim 1. Vzorek ¢islo 2 ovSem vykazoval
vyS§i taznost.

7.5.4 Varianta 4 — Preconditioning do panve s 1. fazi (1,5 k)

Metodika aplikace

Dalsi varianta, soznacenim 4, méla za Ukol dosahnout co nejlepSich mechanickych
vlastnosti diky vyuziti preconditioningu a obou fazi ockovani pouzivanych standartné.

Z prubézného sledovani vysledka na kiivkach termické analyzy se zdala byt varianta 3
lep$i nez varianta 2, a proto se jako zpusob davkovani preconditioningu pro tuto variantu
zvolilo davkovani piipravku do transportni panve. Davkovani piipravku pro preconditioning
bylo obdobné jako ve varianté 3, tedy 0,3 % z hmotnosti kovu. Panev byla odeslana dal
po trati a do jedné minuty doslo k modifikaci.

Po modifikaci ovSsem doslo k prvni fazi ockovani ockovadlem SNAM HIBACAL
so 1 kg snizenym davkovanim oproti standartnimu stavu, tedy davkovanim 0,15 %
z hmotnosti kovu, odpovidajicimu 1,5 kg ockovadla na tunovou transportni panev. Druha faze
ockovani probihala opét standartné foukanim ockovadla SNAM HIAL s davkovanim 0,15 %
Z hmotnosti odlitého kovu do formy.

pfeléuréni[\ . prelévani, —_— . odlévani
PEC | |  PANEV | T | LICIZARIZENI | | oy
P 1 : 1
it o o 1. stuper termicka 2. stupen
preconditioning  modifikace f g . "
ockovani analyza otkovani

nataveni 0 1 min 6 min 2 alomin 7=20 min
[l

(] | [] |
] I T 1 !

Obr. 51 Schéma postupu piipravy kovu u varianty 4.

Termicka analyza

Vysledné parametry uvedené v tabulce (tab. 20) byly ziskany z termické analyzy
pro kelimek s ptfidanym pfisluSnym mnozstvim ockovadla, simulujicim druhou fazi ockovani,
vV moment¢ odlévani odlitkii varianty 4, které byly pouzity pro zkouSky mechanickych
vlastnosti a pro ziskdni vybrusi pro obrazovou strukturni analyzu. Kiivka chladnuti
pro uvedené méfeni je zobrazena naobr. 52.

Zapujcena termicka analyza ATAS ovSem chybné urcovala hodnoty teploty liquidu (TL),
které byly oznacovany jako shodné s teplotou TElow, a proto neni tento parametr v tabulce
(tab. 20) uvadén. Pro prubézné méfeni vlastnosti kovu v kelimku bez piidaného ockovadla
termicka analyza vyhodnocovala TL zdanlivé spravnéji, na vyssi teplot¢ nez TElow (tab. 21).
Vysledné parametry kovu pro kelimek bez ockovadla jsou zapsany v tabulce (tab. 21).
Z dtivodu posouzeni ucinku oc¢kovadla v zavislosti na Case, byl vzorek pro termickou analyzu
Z kazdé panve odebiran dvakrat. Nejdiive po cca 2 minutach a nésledné po cca 10 minutach.
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Tab. 20 Parametry termické analyzy vyhodnocené pro variantu IV/1.

4,26 | 1145,4| 1153,7 |1115,8| 83| 65 62 5. 7min 9,5 min

Cas “0O“ - ¢as ubéhly od o¢kovani; Cas “PRE“ — ¢as ubéhly od aplikace preconditioningu

a i :
01/12/2017 10:27:36 0\

7 Temperature(*C) Derivative(*C/s)

inoc, GGGSO Final

..'.-I c;l |»—-] IMI Iual Ir-l lml £

Time(s) [=

[} I
140 180 220 240 260 280

Obr. 52 Ktivka chladnuti spolu s kiivkami prvni a druhé derivace pro variantu IV/1.

Tab. 21 Parameti termické anali’ zi, iro kelimek bez oc¢kovadla, iro variantu 4.

8 5 |1143,2|1140,7|1141,1|1094,6| -0,12 -2,13 |0,4| 91 | 102 | 4,28
z 15,5 | 12,5 [1142,9|1141,1|1141,6 | 1092,7 -0,11 -2,05 |0,5| 90 113 | 4,28
7,5 5 |1143,2|1141,8|1142,3|1093,9| -0,08 -2 05| 82 | 117 | 4,28
> 15,5 | 13 |[1144,3|1141,3|1141,7|1093,5| -0,16 -2,09 |0,4| 86 | 108 | 4,27
8 5,5 |1145,2|1141,3|1142,2|1092,7| -0,17 -2,55 [0,9| 75 62 | 4,26
* 15,5 | 13 |1146,2|1140,9|1141,9|1094,9| -0,22 -2,13 |1,0| 68 | 104 | 4,25
9,5 7 |1142,6|1141,9|1142,0|1095,6| -0,07 -1,96 |0,1| 99 | 120 |4,28
> 18 | 15,5 (1143,0(1141,9|1142,0|1093,7| -0,07 -2,18 |0,1| 101 | 101 | 4,28
10 5,5 |1139,7|1139,7|1143,4|1095,6 | -0,06 -2,19 |[3,7| 83 9% |4,31
> 17 | 12,5 (1140,7|1140,7|1143,4|1097,9| -0,04 -2,28 |2,7| 85 88 |4,30
7. 10 55 |1137,2|1137,2|1145,7 |1094,9| -0,09 -2,04 |8,5| 82 | 119 |4,33
“PRE“ — ¢as ubéhly od aplikace preconditioningu; “O“ — ¢as ubéhly od oc¢kovani
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Pro ndzorngjsi zobrazeni byly vysledky vybranych paramterti uvedeny do grafti pro jednotlivé
transportni panve v zavislosti na ¢ase od aplikace preconditioningu (obr. 53-56).

Z uvedenych grafii a hodnot v tabulce vyplyva, ze béhem kratkého casového useku mezi
méfenimi u jednotlivych panvi nedochazi k vyznamnym zménam ve vlastnostech kovu. Neni
tedy mozné prokazat odeznivani u¢inku ockovadla a preconditioningu.

TELow [°C]

TEHigh [°C]

1142,5
1142
1141,5
1141
1140,5
1140

1139,5

1144
11435
1143
1142,5
1142
1141,5
1141

1140,5

Prubéh TELow

11418 11419 1141,9

’\* 1141,3
1141,3 11411

0

' 1140,7

1139,7

2 - 6 8 10 12 14 16 18

Cas ubéhly od aplikace preconditioningu [min]

Obr. 53 Pribéh TElow v zavislosti na ¢ase u varianty 4.

Prabéh TEHigh

1143,4 1143,4
L ®
1142,3
— 1141,9 1142
1142,2 T
1141,7
1141,1
1141,6
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas ubéhly od aplikace preconditioningu [min]

Obr. 54 Pribéh TEhigh v zavislosti na ¢ase u varianty 4.
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Pribéh R
4 3,7
3,5
3 2,7
2,5 ——7
e 2 ——3
1,5
0,9 1 4
1 05 & . 5
0,5 014\.? <=£ 04 01 —e—¢
0 1=
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas ubé&hly od aplikace preconditioningu [min]
Obr. 55 Pribéh R v zavislosti na ¢ase u varianty 4.
Pribéh GRF1
105 99 101
100
95 91 90
90 82.— 23 26 —_—2
o 85 l;—t 85
= — T ——3
o 80 75
75 ——4
68
70 2
65 o—o¢
60
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas ubé&hly od aplikace preconditioningu [min]

Obr. 56 Pribéh GRF1 v zavislosti na ¢ase u varianty 4.

Obrazova analyza

Pro obrazovou analyzu ¢tvrté varianty byl vyuzit pouze 1 vzorek z mifize LM12. Obrazova
analyza vzorku (obr. 57) odlitého po pieliti paté transportni panve v potadi byla vyhodnocena
a vysledky byly zapsany do tabulky (tab. 22). Na Zebru se vyskytovala zakalka do vzdalenosti
1,0 mm od okraje (obr. 58).

Tab. 22 Vysledky analyzy struktury pro variantu IV/1.

1446 10,6 38 50 12 1,0
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f S P v
i 32 f’q’%

Obr. 57 Strukturalitiny s kuli¢kovym grafitem pro variantu IV/1:

a) neleptany stav, b) leptany stav.

R O S R D L LR

Obr. 58 Struktura na samém konci zebra: IV/1- zdkalka 1,0 mm.

ZkouSky mechanickych vlastnosti

Pro posouzeni mechanickych vlastnosti byla provedena zkouska plného zatizeni a zkouska
tahem. Pro zkousku plného zatiZzeni byly pfi varianté 4 pouZity ctyfi odlitky miizi LM12.
Vysledky zkousky plného zatizeni byly zapsany do tabulky (tab. 23) jako nosnost.

Dalsi zkouskou pro zjisténi mechanickych vlastnosti byla zkouska tahem. Pro zkousku

tahem byla vyuzita oddélené lita tyCka, jeji pevnost je zapsana v tabulce (tab. 24) spolu
Staznosti a primérnou hodnotou nosnosti.

Inym zatizenim pro variantu IV/1.

AP — aritmeticky pramér
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Tab. 24 Vysledky zkousek mechanickych vlastnosti pro variant IV/1.

Varianta | Panev Nosnost AP [kN] Rm [MPq] A [%]

IvV/1 5. 508,1 581 111

AP — aritmeticky pramér; Rm — pevnost v tahu; A - taznost

Z dat v tabulce vyplyva, ze se vysledky zkousky plného zatiZzeni pohybuji v Sirokém rozmezi
30 kN. Tti ze ¢tyr vysledkt dosahovaly vysokych pevnosti nad 500 kN. Primérna pevnost
pii zkouSce plnym zatizenim byla pro tuto variantu 508,1 kN.

7.5.5 Varianta 5 - Preconditioning do panve s 1. fazi (1,5 kg) + 2 min

Metodika aplikace

Ukolem varianty 5 bylo ovéfit, zda je ucinek preconditioningu ve varianté 4 zavisly
na Case rozpousténi pred modifikaci.

Aplikace ptipravku na preconditioning a oba stupné¢ ockovani probihaly totozné
jako vevariant¢ 4. Rozdilem byl ¢as pro rozpousténi piipravku SNAM X BACAL
pted modifikaci. Pdnev byla pro tento ucel zpomalena a k modifikaci nedochazelo 1 minutu
po aplikaci pfipravku, nybrz 2 minuty. DelSi ¢as stani kovu v panvi pfed modifikaci nebylo
mozné, z diivodu taktu linky, otestovat.

pfelévénir_ : pfe[éuanij_ﬂ . . odlévani N
PEC B o PANEV | | LICE ZARIZENT [ D
I_ ~ I- r 1.#
Y = 1. stupen termickd 2. stupeni
preconditioning  modifikace Ay : .
ofkovani analyza olkovani
nataveni 0 3 min 8 min 10 a 18 min 5-20 min

i | i | |
T I I I I

Obr. 59 Schéma postupu ptipravy kovu u varianty 5.
Termicka analyza

Vysledné parametry uvedené v tabulce (tab. 25) byly ziskany z termické analyzy
pro kelimek s ptidanym pfisluSnym mnozstvim oc¢kovadla, simulujicim druhou fazi ockovani,
v moment¢ odlévani odlitkii varianty 5, které byly pouzity pro zkousky mechanickych
vlastnosti a pro ziskdni vybrusti pro obrazovou strukturni analyzu. Kiivky chladnuti
pro uvedené méfeni jSou zobrazeny naobr. 60 a obr. 61.

Zapujcena termicka analyza ATAS ovSem chybné urcovala hodnoty teploty liquidu (TL),
které byly oznacovany jako shodné s teplotou TElow, a proto neni tento parametr v tabulce
(tab. 25) uvadén. Stejny problém nastal i pro prubézné méfeni bez ptidaného ockovadla
(tab. 26). Vysledné parametry kovu pro kelimek bez ockovadla jsou zapsany v tabulce
(tab. 26). Zdavodu posouzeni ucinku ockovadla v zavislosti na case, byl vzorek
pro termickou analyzu z kazdé panve odebiran dvakrat. Nejdiive po cca 2 minutach od preliti
kovu do liciho zatizeni a nasledné po cca 10 minutéch.
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Tab. 25 Parametry termické analyzy vyhodnocené pro varianty V/1 a V/2.

4,26 | 1145,5| 1153,3 | 1109,6|7,8| 82 84 2. 6,5 min 9,5 min
4,26 | 1145,5| 1154,6 | 11129|9,1| 81 75 6. 5,5min 8,5min

Cas “PRE“ — ¢as ubéhly od aplikace preconditioningu; Cas “O“ — ¢as ubéhly od ockovani

01/12/2017 13:09:16 )

T turel*C 1 . Derivative(*C/
Nﬂpm ot inoc, GGGSO Final B i

L P PO I L P LA PP X

I
220 240 260 280

40 &0 a0 120 140 160 180

100 200

Obr. 60 Kftivka chladnuti spolu s kiivkami prvni a druhé derivace pro variantu V/1.

. 01/12/2017 13:44:59 0\

A Temperature(*C) Derivative(*C/s)

inoc, GGG50 Final

JL SN P L LI LA P X

40 =] a0 100 120 140 160 180 20 240 260

200

Obr. 61 Ktivka chladnuti spolu s kiivkami prvni a druhé derivace pro variantu V/2.
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Tab. 26 Parametry termické analyzy, pro kelimek bez o¢kovadla, pro variantu 5.

Panev| PRE"| "O" | 1| |TELow |TEHigh| TS |dT/dtTES|dT/dtTS| R |GRF1| GRF2|ACEL
[min] | [min]

8,5 | 65 |1137,0(1137,0|1140,5| 1088 | -0,03 | -1,92 |3,5| 77 | 125 [ 4,33

z 14,5 | 12,5 [1138,4|1138,4|1141,3| 1089 | -0,03 | -1,87 [29] 70 | 129 | 4,32

95 | 65 |1137,0(1137,0(1141,8| 1091 | -0,04 | -1,99 |4,8] 76 | 119 |4,33

> 16,5 | 13,5 [1136,91136,9|1141,4|1089,5| -0,04 2 |a5| 77 | 118 | 4,33

95 | 7,5 |1138,3]1138,3|1144,7| 1104 | -0,07 | -2,31 |64| 83 | 71 |4,32

* 18 | 16 [1138,3]1138,3[1144,4| 1095 | -0,07 | -2,05 |6,1| 77 | 113 | 4,32

85 | 55 |1139,2]1139,2|1144,3|1092,5| -0,06 | -1,97 |51| 74 | 122 | 4,31

> 16,5 | 13,5 |1139,6|1139,6|1143,7|1095,3| -0,03 | -2,12 |[4,1] 78 | 106 | 4,31

“PRE“ — ¢as ubéhly od aplikace preconditioningu; “O“ — ¢as ubéhly od ockovani

Pro nézorngjsi zobrazeni byly vysledky vybranych paramterti uvedeny do graft pro jednotlivé
transportni panve v zavislosti na ¢ase od aplikace preconditioningu (obr. 62-65).

Z uvedenych grafii a hodnot v tabulce vyplyva, ze béhem kratkého Casového useku mezi
méfenimi u jednotlivych panvi nedochazi k vyznamnym zménam ve vlastnostech kovu. Neni
tedy mozné prokazat odeznivani G¢inku ockovadla a preconditioningu.

Prubéh TELow

1140 1139,6
1139,5 1139,2
1139
g 1138,4 ——
; 1138,5 11383 < ; 11343 2
9 1138 3
w
'_
1137,5 4
1137
1137 1137 1136,9 6
1136,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas ubéhly od aplikace preconditioningu [min]

Obr. 62 Pribéh TElow v zavislosti na ¢ase u varianty 5.

UST FSI VUT v Brné 63




EXPERIMENTALNI CAST

TEHigh [C]

GRF1

Prabéh TEHigh

1145 1144,4

.—_
1144,5 é
1144,7 1143,7

1144 1144,3
1143,5

1143

1142,5
1142 1141,8

——2
——3

11415 T 11014 ——1

1141 1140,5 113
1140,5

1140
0 2 - 6 8 10 12 14 16 18
Cas ubéhly od aplikace preconditioningu [min]
Obr. 63 Priub¢h TEhigh v zavislosti na ¢ase u varianty 5.
Pribéh R
! 6,1
. 6,4 —0— '
5 5,1
a 8.—_-__‘_ __-_-_—_-_-_—'{ 4!5
4 : P
3,5 29 41

5 _\.\I
2
1
0

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18

Cas ubé&hly od aplikace preconditioningu [min]
Obr. 64 Prab¢h R v zavislosti na ¢ase u varianty 5.
Pribéh GRF1

90
35 83

80 . \8 77
76 _&

75 e—— —

\7'0
70

65
0 2 - 6 8 10 12 14 16 18

Cas ubé&hly od aplikace preconditioningu [min]

Obr. 65 Pribéh GRF1 v zavislosti na ¢ase u varianty 5.
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Obrazova analyza

Pro obrazovou analyzu paté varianty byly vyuzity 2 vzorky z miizi LM12, odlité z jedné
tavby. Vzorek Cislo 1 (obr. 66) byl odlit po pteliti kovu z druhé transportni panve do liciho
zafizeni, kdezto vzorek Cislo 2 (obr. 67) po preliti panve Sesté. U obou odlitki se na zebru
nevyskytovala zakalka (obr. 68 @), b)). Vysledky obrazové analyzy jsou uvedeny v tab. 27.

Tab. 27 Vysledky analyzy struktury pro varianty V/1 a V/2.

1389 7,6 57 35,2 7,8 0

1346 9,2 46 46,4 7,6 0

.. 18 s LRI T ™ s, 0

Obr. 66 Strukturalitiny skulickovym grafitem pro variantu V/1: a) neleptany stav, b) leptany stav.
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Zkousky mechanickych vlastnosti

Pro posouzeni mechanickych vlastnosti byla provedena zkouska pIného zatiZeni a zkouSka
tahem. Pro zkouSku plného zatizeni bylo pii variant¢ 5 pouzito osm odlitki mfizi LM12.
Vysledky zkousky plného zatizeni byly zapsany do tabulky (tab. 28) jako nosnost.

Dalsi zkouskou pro zjisténi mechanickych vlastnosti byla zkouska tahem. Pro zkousku
tahem byla vyuzita oddélené lita tycka, jeji pevnost je zapsana Vv tabulce (tab. 29) spolu
Staznosti a primérnou hodnotou nosnosti.

Tab. 28 Vysledky zkousky plnym zatizenim pro varianty V/1 a V/2.

504,5 518,0
510,2 502,3 514,0 511,1 509,4

AP — aritmeticky pramér

zkouSek mechanickych vlastnosti pro varianty V/1 a V/2.

506,4 579
6. 509,4 579 12,3
AP — aritmeticky primér; Rm — pevnost v tahu; A - taznost

Z dat v tabulce vyplyva, ze se vysledky zkousky plného zatizeni pohybuji v tizkém rozmezi
20 kKN. Svyjimkou jediné zkousky dosahovaly odlitky pevnosti vyssi nez 500 kN.
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7.6 Vyhodnoceni a porovnani jednotlivych variant

Pro lepsi orientaci v jednotlivych variantach bylo, na zéklad¢ predchozi kapitoly (kap. 7.5),
vypracovano schéma znazornujici postup ptipravy kovu (obr. 69).

pielévani : prelévani . odlévani
PEC | rt> PAMNEY | > LICI ZARIZENI | >

e . 1. stupefi L -
preconditioning preconditioning modifikace oikovani termicka 2. stupeni

varianta 2 varianty 3,45 ) analyza ockovani
Y varignty 1,45 ¥

Obr. 69 Schéma piipravy kovu pro popsané varianty.
Termicka analyza

Termicka analyza kovu s pfidanym ockovadlem SNAM HIAL do kelimku byla provadéna
tak, aby co nejlépe odpovidala stavu kovu v odlitych mfizich. Vysledky zmétené v Case
odlévani zkuSebnich mftizi jsou uvedeny v tab. 30.

Tab. 30 Parametry termické analyzy pro vSechny méfené varianty

Varianta CEL TL TElow TEhigh R GRF1 GRF2

1/3 4,22 1148,9 1148,9 1153 4,1 89 68
/1 4,23 1148,5 1148,5 1155 6,5 83 61
/2 4,27 1143,9 1143,9 1153,2 9,3 78 115
/1 4,26 1145,2 1145,2 1152,4 7,2 73 69
/2 4,24 1146,8 1146,8 1152,8 6 69 46
Iv/1 4,26 11454 1145,4 1153,7 8,3 65 62
V/1 4,26 1145,5 1145,5 1153,3 7,8 82 84
V/I2 4,26 1145,5 1145,5 1154,6 9,1 81 75

K porovnani variant byly vytvofeny nasledujici tabulky (tab. 31-37) pro jednotlivé parametry
termické analyzy. Hodnoty uvedené v tabulce jsou namétfeny na kelimku bez ptidaného
ockovadla simulujiciho druhou fazi o€kovani.

Tab. 31 Hodnoty parametru TL v zavislosti na ¢islu odlévané panve (Sase).

Panev

2. 2. 3. 3. 4, 4. 5. 5. 6. 6.
Var.
V1 1139 | 1138.8 | 1140.8 | 1138.9 X 1140.4 X 1137.1 X X

V2 | 1135.6|1136.7 | 1136.3 | 1136.6 | 1137.2 X 11355 | 1136.1 | 1138.9 | 1139

TL

V3 | 1143.2| 11435 | 1145.3 | 1146.5 | 1146.5 | 1148.5| 1150.5 | 1151.9 | 1150.1 | 1151.2

V4 | 1143.2 | 1142.9 | 1143.2 | 1144.3 | 1145.2 | 1146.2 | 1142.6 | 1143 | 1139.7 | 1140.7

V5 1137 | 1138.4 | 1137 | 1136.9 | 1138.3 | 1138.3 X X 1139.2 | 1139.6
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Tab. 32 Hodnoty parametru TElow v zavislosti na ¢islu odlévané panve (Case).

Pianev
2. 2. 3. 3. 4. 4. 5. 5. 6. 6.
Var.
V1 1139 | 1138.8| 1140.8 | 1138.9 X 1140.4 X 1137.1 X X
=
u_cj V2 |1141.4|1144.4|11379| 1139 | 1137.7 X 1137.2| 1136.1 | 1134 |1135.1
= V3 |1137.6|1138.3|1139.1| 1139.1| 1138.3 | 1138.5| 1137.5| 1137.9 | 1138.6 | 1138.2
V4 |1140.7 | 1141.1 | 1141.8| 1141.3 | 1141.3 | 11409 | 1141.9 | 1141.9 | 1139.7 | 1140.7
V5 1137 | 1138.4| 1137 | 1136.9|1138.3 | 1138.3 X X 1139.2 | 1139.6
Tab. 33 Hodnoty parametru TEhigh v zavislosti na ¢islu odlévané panve (Case).
Panev
2. 2. 3. 3. 4. 4. 5. 5. 6. 6.
Var.
- V1 |1144.8|1145.2 | 1145.7 | 1145.7 X 1147.2 X 1146 X X
? V2 |1141.4|1144.4|11379| 1139 | 1137.7 X 1137.2| 1136.1 | 1134 | 1135.1
LLl
= V3 |1138.9|1139.3| 1140.4 | 1140.6 | 1140 | 1141 |1140.1|1141.3|1141.1|1141.3
V4 | 1141.1|1141.6| 1142.3 | 1141.7 | 1142.2 | 11419 | 1142 | 1142 | 1143411434
V5 |1140.5|1141.3 | 1141.8| 1141.4| 1144.7 | 1144.4 X X 1144.3 | 1143.7
Tab. 34 Hodnoty parametru TSV zavislosti na ¢islu odlévané panve (Case).
Panev
2. 2. 3. 3. 4. 4. 5. 5. 6. 6.
Var.
V1 1091 | 1088 | 1094.5| 1094.2 X 1094.3 X 1094.5 X X
l‘f V2 | 1077.3|1068.8 | 1041.9 | 1041.9 | 1051.2 X 1044.8 | 1062.8 | 1080.3 | 1086.2
V3 |1085.4|1089.7| 1092 |1090.4 | 1090.3 | 1090.4 | 1088.1 | 1089.7 | 1093.1 | 1092.1
V4 | 1094.6 | 1092.7 | 1093.9 | 1093.5 | 1092.7 | 1094.9 | 1095.6 | 1093.7 | 1095.6 | 1097.9
V5 1088 | 1089 | 1091 |1089.5| 1104 | 1095 X X 10925 | 1095.3
Tab. 35 Hodnoty parametru R v zavislosti na ¢islu odlévané panve (Sase).
Panev
i 2. 2. 3. 3. 4. 4. 5. 5. 6. 6.
Varianta
V1 5,8 6,4 4,9 6,8 X 6,8 X 89 X X
o V2 5,8 9,2 6,8 9,5 7,6 X 79 | 103 | 96 | 138
V3 1,3 1,0 1,3 15 17 2,5 2,6 34 2,5 31
\Z: 04 0,5 0,5 04 0,9 1,0 0,1 0,1 3,7 2,7
V5 35 29 48 4,5 6,4 6,1 X X 51 41
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Tab. 36 Hodnoty parametru GRF1 v zavislosti na ¢islu odlévané panve (Case).

Panev
i 2. 2. 3. 3. 4. 4. 5. 5. 6. 6.
Varianta

V1 89 82 90 84 X 85 X 75 X X
—
& V2 56 48 40 39 41 X 41 39 45 48
©) V3 57 79 82 70 70 60 58 63 70 68

V4 91 a0 82 86 75 68 99 101 83 85

V5 77 70 76 77 83 77 X X 74 78

Tab. 37 Hodnoty parametru GRF2 v zavislosti na ¢islu odlévané panve (Case).

Panev
i 2. 2. 3. 3. 4, 4, 5. 5. 6. 6.
Varianta
V1 116 78 128 114 X 128 X 109 X X

V2 160 167 180 148 180 X 175 77 137 115
V3 137 64 114 117 124 126 136 127 114 111
V4 102 113 117 108 62 104 120 101 96 88

V5 125 129 119 118 71 113 X X 122 106

GRF2

Z vysledku termické analyzy vyplyva, ze:

» je nezbytné zachovat druhy stupenn ockovani foukanim do proudu kovu pfi liti, nebot’
se jim vyrazné zvySuje TElow a TEhigh;

» U varianty 2 je jasné zietelny odeznivaci ucinek preconditioningu, ktery se projevoval
S pfibyvajicim ¢asem, zvIasté po 99 minutéach.

Obrazova analyza
Pii obrazové analyze byly z vybrusi z odlitych mtizi zjiStény parametry:
e pocet kulicek grafitu,

e pramér kulicek grafitu,

e Opferitu,
o % perlitu,
o %grafitu,

e hranice zékalky (cementitu).

Z vysledkti uvedenych vtab. 38 je znat, ze preconditioning zvySuje pocet zarodku
vhodnych k nukleaci grafitu, a tim zvySuje pocet kulicek grafitu ve vysledné struktuie.
Nejjemnéjsi strukturu maji varianty 4 a5, S preconditioningem a prvni i druhou fazi ockovani,
avsak vSechny varianty od zakladniho stavu az po variantu s preconditioningem aprvni
1 druhou fazi ofkovani vykazuji velmi vysoky pocet grafitickych ttvarti. Endogenni tuhnuti
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vyskytujici se u litin s takto vysokym poctem zarodkl zapfiCinilo vyskyt fedin v nosnych
¢astech mftizi, coZz znemoznilo provést zkousku tahem z vysoustruzenych vzorkt praveé z této
oblasti. Rediny nijak neovliviiovaly mechanické vlastnosti zji§ténych na samostatné litém
télese, ani hodnoty nosnosti miizi. Mechanické vlastnosti v tomto piipadé nejevi zavislost
na procentualnim podilu perlitu v litin¢ (obr. 70).

Tab. 38 Vysledky analyzy struktury pro v§echny méfené varianty

Varianta | Pocet kuli¢ek | Primér kuli¢ek [um] | % Feritu | % Perlitu | % Grafitu Zakalka [mm]
1/1 1177 8,8 64 27,3 8,7 0
1/2 795 12 35 54,6 10,4 0
1/3 946 10,6 48 41,6 10,4 0,3
/1 1216 8,4 64 47,8 8,2 0,3
/2 1080 8,4 45 42,3 12,7 0
/1 1206 10,6 40 47 13 3,5
/2 1066 10,2 47 42 11 3,5
Iv/1 1446 10,6 38 50 12 0,1
Vv/1 1389 7,6 57 35,2 7,8 0
Vv/2 1346 9,2 46 46,4 7,6 0

Zavislost nosnosti na %perlitu
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Obr. 70 Zavislost nosnosti na % perlitu.
Z vysledkl obrazové analyzy vyplyva, Ze:

» U litiny, kde byl aplikovan preconditioning, se vyskytuje vyss$i pocet grafitickych
bunék, jemnozrnnéjsi struktura;

» nejvyssi pocet grafitickych bunék byl zaznamenan u varianty s davkovanim latek
pro preconditioning do panve spolu s vyuzitim prvniho i druhého stupné ockovani;

» ve struktufe je grafit rozlozen rovnomémné, jeho tvar je dokonale zrnity a jeho
prumérné velikosti se pohybuji v intervalu 7-11 pm. Dle CSN EN ISO 945-1 (420464)
se jedna o vylouceny grafit spadajici do skupiny VI §;
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» podil feritu a perlitu ve struktufe nevykazuje zavislost na pouzitém ockovani
a preconditioningu.

Mechanické vlastnosti

Vysledky vsech provedenych zkousek mechanickych vlastnosti jsou uvedeny v tab. 39.
Zkouska nosnosti neboli zkouska plného zatizeni je destruktivni zkouskou. Z uvedeného
divodu byly nejprve vyuzity 2 kusy odlitych miizi LM12 a dalsi 2 kusy byly pfidany
az u variant, které vykazovaly nejvyssi vysledky.

Tab. 39 Vysledky mechanickych zkouSek pro vSechny varianty

Nosnost [kN] Rm A

Varianta| méfeni 1. | méieni 2. | méfeni 3. | méieni 4. AP [MPag] [%]
/1 497,3 490,4 - - 4939 585 10,1
112 507,1 503,6 - - 505,4 585 10,1
1/3 493,5 507,1 - - 500,3 593 11,2
/1 - 488,8 - - 488,8 590 11,6
/2 491,0 499,5 - - 495,3 590 11,6
[/ 490,1 502,3 - - 496,2 552 10,9
/2 478,0 490,7 - - 4844 550 14,4
Iv/1 489,5 520,4 515,8 506,7 508,1 581 11,1
V/1 505,8 504,5 518,0 497,3 506,4 579 12,3
V/2 510,2 502,3 514,0 511,1 509,4 579 12,3

AP — aritmeticky pramér; Rm — pevnost v tahu; A - taznost

Pro piehlednost byly vysledky méfeni nosnosti zobrazeny v grafu (obr. 71). Pro zjednoduseni
byl vypocitan aritmeticky primér hodnot nosnosti u jednotlivych variant a jeho hodnoty
zaneseny do grafu (obr. 72).

Z vysledkti mechanickych zkousek vyplyva, ze:

» pevnost v tahu a taznost spliuji pozadované hodnoty pro vSechny varianty. Varianta
sdavkovanim preconditioningu do panve bez vyuZiti prvniho stupné ockovani
vykazuje niz§i hodnoty u pevnosti vtahu nez varianty ostatni. Jedna se o rozdil
30-40 MPg;

» varianty 4 a5, sdavkovanim preconditioningu do panve s vyuzitim prvniho i druhého
stupné ockovani, dosahuji stabilné¢ mirné vysSich hodnot nosnosti nez ostatni;

» taznosti se u vSech variant pohybuji nad 10 %.
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Pevnost pfi zkousce plného zatizeni
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Obr. 71 Sloupcovy graf znazornujici naméfené hodnoty pii zkousce plného zatizeni pro jednotlivé
varianty.

Primérna nosnost pri zkousce plného zatizeni [kN]
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Obr. 72 Sloupcovy graf znazorfiujici praimérné hodnoty nosnosti pti zkousce plného zatizeni pro
jednotlivé varianty.

Z grafii (obr. 71 a obr. 72) vyplyva, Ze nejvyssi nosnosti dosahovay varianty 4 a 5,
S preconditioningem a prvni i druhou fazi ockovani. Stabilnéji tento proces funguje, pokud ma
preconditioning dostatek ¢asu na rozpusténi.
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Ekonomické zhodnoceni variant

Pro hodnoceni jednotlivych variant byly pouzity ceny platné v dobé vykonavani
experimentalni ¢asti, tedy k listopadu roku 2017. Nejlepsi cenu kovu vykazoval stavajici stav,
varianta 1, stunovou cenou 6,80 eur (tab. 40). Nové zkousené varianty jsou pravé z divodu
pouziti preconditioningu Snejvyssi cenou za kg 2,49 euro a nejvy$Sim doporucenym
davkovanim draz§i. Z téchto variant byla nejlevnéjsi varianta 3 (tab. 42). Varianty 4 a 5
(tab. 43) maji shodné davkovani ptripravkl pro upravu kovu a jsou piiblizné¢ o 0,5 eura
levnéjsi nez varianta 2 (tab. 41).

Tab. 40 Cena piipravka pro upravu kovu pii varianté 1.

Tab. 41 Cena piipravku pro upravu kovu pii varianté 2.

Tab. 42 Cena pfipravku pro upravu kovu pii varianté 3.

Tab. 43 Cena pfipravku pro upravu kovu pii variantach 4 a 5.
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Z vysledkl ekonomického vyhodnoceni vyplyva, ze:

» pii vyuziti pripravk pro preconditioning dochazi zakonit¢ k zdrazeni vyroby,
nebot’ ptedepsané davkovani je vyss$i nez u aktudlniho ockovani a cena materidlu
pro preconditioning je také vyssi;

» nejlevnéji  vychazi standartni stav, nasledovan variantou 3, Sdavkovanim
preconditioningu do panve bez vyuziti prvniho stupné o¢kovani;

» latky (ockovadla) pro varianty s nejlepsimi vysledky v mechanickych zkouskach jsou
piiblizn¢ dvakrat draz$i nez standartni stav. Jedna se o zvySeni ceny o 5 az 6 eur
natunu kovu.
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Litina skulickovym grafitem je material, jehoZ vlastnosti zavisi na mnoha faktorech,
které do vyroby vstupuji. Pifi vyrobé musi byt litina skulickovym grafitem natavena
ze vsazkovych surovin, dolegovana na piislusné chemické slozeni, namodifikovana,
naockovana a odlita. Kazdy z téchto krokli mé vliv na jeji vysledné vlastnosti a je tfeba tyto
kroky kontrolovat. Pro slévarnu je vyhodné jednotlivé kroky co nejvice zautomatizovat, aby
nebyly ovliviiovany lidskym faktorem, ktery zapftiCinuje vychylky od standartniho postupu
a zpusobuje problémy.

Cilem diplomové prace bylo otestovat postup, pfi kterém by byl eliminovan lidsky faktor
na prvnim stupni oCkovani. Ten uskuteciiovala obsluha liciho zafizeni pii pielévani kovu
z transportni panve do liciho zafizeni. Druhy stupeni o¢kovéani byl zachovan, nebot’ probiha
automaticky foukanim do proudu kovu. Jako mozna nahrada prvniho stupné ockovani byla
zvolena technologie preconditioningu. Nasledn¢ tedy bylo nutné otestovat jeho vliv
na mechanické vlastnosti litiny a strukturu litiny skulickovym grafitem a tyto vysledky poté
porovnat se stavajicim stavem.

Ockovaci u¢inek a ucinek preconditioningu byly vyhodnocovany pomoci termické
analyzy a nasledné¢ na vzorkach kanaliza¢nich mfizi pomoci obrazové analyzy a zkouSek
mechanickych vlastnosti. Pro zjisténi mechanickych vlastnosti byly vyuzity zkousky tahem
a zkousky plnym zatizenim. Na zavér byly varianty Gpravy kovu posouzeny i z hlediska
ekonomického. Vysledky experimentu jsou uvedeny v pfedchozich kapitolach
(kap. 7.5a7.6).

Z hlediska néhrady prvniho stupné¢ ockovéni preconditioningem pro eliminaci lidského
faktoru u ockovani do proudu kovu, pfi pfelévani z transportni panve do liciho zafizeni, byly
vysledky této prace negativni, nebot nebylo dosahovéano potiebné stability procesu. Vysledné
mechanické vlastnosti byly niz$i nez u standartniho stavu. U variant Spouzitim
preconditioningu a prvniho i druhého stupné ockovani, doSlo k mirnému nardstu hodnot
nosnosti miizi oproti standartnimu stavu, vV priméru o 10kN. U pevnosti v tahu, méfenych
na samostatné litém télese, byly odchylky v ramci jednotek MPa. TaZnosti se pohybovaly
V hodnotéach 10-15 % u vSech testovanych variant upravy kovu.

Z ekonomického hlediska bych vyuziti preconditioningu nedoporucoval, nebot’ latky
na upravu kovu u variant, pii kterych doslo pouze k mirnému zlepSeni mechanickych
vlastnosti, jsou Vv daném davkovani piiblizn¢ dvakrat draz§i nez latky pouzivané
pii standartnim stavu. Dle dodavatelti preconditioningu mélo dojit ke zlepSeni vytéZnosti
modifika¢niho dratu a tim sniZeni vysledné ceny. Tento ucinek se ovSem pii zkouSkach
neprokazal. DalSim postupem, kterym by se mohla slévarna vydat, je zména davkovani
jednotlivych oc€kovadel, nebot’ se kov, zhlediska poctu grafitickych zarodku, jevi jako
pfeockovany.

Vzhledem k ¢asové a ekonomické naro¢nosti zkousek jich bylo provedeno pouze omezené
mnozstvi. Pro zvySeni duvéryhodnosti vysledki by bylo potieba provést dalsi zkousky
a ziskat vice dat k analyze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

zkratka jednotka popis

A [%] taznost

ACEL - ekvivalent aktivniho uhliku

AP - aritmeticky primeér

ATAS - Adaptive Therma Analysis System
CEL - uhlikovy ekvivalent

Cas“O* [min]  ¢as od naoc¢kovani

Cas“PRE* [min]  cas od aplikace preconditioningu
dT/dt TS - prvni derivace kiivky chladnuti na teploté solidu
GRF 1,2 - prvni/druhy grafitizacni faktor
HF - tzv. hyper funkce

LCG - litina s cervikovitym grafitem
LLG - litina s lupinkovym grafitem

LKG - litina s kulickovym grafitem

RKrit - kriticka velikost zarodku

TEhigh °C maximalni eutekticka teplota
TElow °C minimalni eutekticka teplota

TL - temperovana litina

TL °C teplota likvidu

TS °C teplota solidu

Rm MPa  pevnost v tahu

AG J Gibbsova energie (volna entalpie)
3 ° uhel smaceni
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