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BAKALARSKA PRACE

[EMA: UGINNOST OCKOVANI SEDYCH LITIN POMOCIi KOMBINOVANYCH
FILTRU

ANOTACE:

Prace shrnuje informace o zpusobech ockovani Sedé litiny, o jeji filtraci a aplikaci
béznych filtrii. Poskytuje informace o ockovani pii odlévani na lince +GF+. Zabyva se
zpusobem hodnoceni uc¢innosti ockovani pomoci kombinovanych filtra  samostatné

nebo v kombinaci s jinymi zptisoby vnaseni ockovadla.

THEME: EFFICIENCY INOCULATION GREY CAST IRONS BY USING
COMBINED FILTER

ANNOTATION:

This work is a summary of information about methods of inoculation grey cast iron,
about filtration of grey cast iron and application of current filters. There is an
information about inoculation over pouring on production line +GF+ in theoretical part
of the work. The work valued efficiency different means of inculation: in first case

of application combined filter separately: in next cases of application combined filters

within combination with other means of bring into inoculant.




OBSAH:

Seznam pouzitych zkratek a symbolu - - 7
I. uved — - - 8
2. teoretickd cast - 9
age (

2.1 Litiny )
2.1.1 Grafiticke litiny ; — 10

2.1.2  Kriteria hodnoceni litin - B
2.1.2.1 Uhlikovy ekvivalent C, = = > 1

2.1.2.2 Stupeii eutekti¢nosti S _ ) - 11

2.2 Ockovani litin 12
22.1  Ukel otkovani 12

2.2 Teorie ockovani ) - ) . V-

2.2.3  Charakteristické rysy o¢kovani litin _ - - e o 14

2.24 Vliv o¢kovani na strukturu litin ] ) - - - - - 15

2.2.5  Pozadavky na ockovadla _ ) R

226  Predpoklady pro uc¢inné ockovdni ) ) S - 15

227 Zpusobyotkovani B ) ) o 16
2.2.7.1 Otkovéani na zlabek predpeci a do lici panve - 16

2.2.7.2  O¢kovani plnénymi profily B 17

2.2.7.3 Oc¢kovani jemné zrénymi a praskovymi ockovadly do proudu kovu .

2.2.7.4 Oc¢kovani ve forme 19

2.3 Filtrace litin 22
2.3.1 Moznosti umisténi filtru 23

232  Pozadavky na filtry 25

233  Filtry pro gedou litinu 25

234 Kombinované filtry 25

3. experimentdilni édst 28
3.1 Ukol 28
3.2 Program zkousek i 28
3.3 Popis zkouSek 8
3.3.1 Charakteristika odlitku )8

-

332 Formovaci linka 18]

3.3.3  Formovaci smés 1




3.3.4 l'aveni

3.3.5  Skladba kovové vsazky 34
33.6  Chemicka analyza vychozi taveniny 34
3.3.7  Zputsob ockovani 35
3.3.8 Kiivky chladnuti 37
3.3.9  Méfeni tvrdosti HB na vybranych mistech odlitku 37
3.3.10 Metalografické vyhodnocovani vybranych mist odlitku 39
3.3.11 Klinova zkouska - 40
3.3.12  Vady odlitki 42

3.4 Diskuse vysledku a namérenych hodnot 43

3.4.1 Krivky chladnuti i _ 43
3.4.2 Klinova zkouska : _ 43
3.43  Meéreni tvrdosti HB na vybranych mistech odlitku : N B 43
3.4.4 Metalografické vyhodnoceni grafitu - - ] B 44
345 Metalografické vyvhodnoceni zakladni kovové hmoty ) _ 44
4. zdver 46
Seznam literatury 48
Seznam obrazki 49
Seznam tabulek 50
Seznam priloh 51

O




Seznam pouzitych zkratek a symbolu

C uhlikovy ekvivalent

Cr uhlikovy ekvivalent — likvidus

HB tvrdost podle Brinella

LLG litina s lupinkovym grafitem

Nital leptano v roztoku kyseliny dusi¢né s alkoholem
PPI pocet port na jeden linearni palec (pores per linear inch)
S stupen eutekti¢nosti

T teplota likvidu [%]

Ts teplota solidu [%)]

Toiri teplota liti [°C]

tim doba liti [s]




1. UVOD

Seda litina se fadi v dnesni dobé mezi nejpouzivangjsi materialy. Pro vyrobu odlitku se
pouziva prevazné litina podeutekticka. Vlastnosti Sedé litiny jsou ovlivnény predevsim
mnozstvim, tvarem, velikosti a zpusobem rozlozeni vylouc¢enc¢ho grafitu. Vlastnosti
zakladni kovové hmoty Sedé litiny jsou velmi dobré, ale pravé grafit tuto pevnou a
tvarnou hmotu porusuje. Snazime se docilit co nejvhodnéjsi struktury Sedé¢ litiny, tj.
ziskat litinu se =zakladni kovovou hmotou perlitem sjemnym, neorientovanym
lupinkovym grafitem. Proto se pouziva metoda zvana ockovani. Grafitizacni ockovani
jednim z nejvyznamnéjsich a ¢asto ve vyrobé uplatnovanych metalurgickych postupt.
ktery umoznuje vyrabét vysoce jakostni LLG bez zakalky v tenkych prufezech. Dobré
pevnostni hodnoty ockované litiny a celkové zlepseni vlastnosti pak rozsiruji moznosti
pouziti tohoto materialu.

Ve své bakalarské praci se zabyvam zpisoby a moznostmi oc¢kovani Sedé litiny. Cilem
prace je zjistit ucinnost ockovani pomoci kombinovanych filtra, zjistit jejich vliv na
mechanické vlastnosti a strukturu litin. Dale pak posoudit, které z ockovadel by bylo

nejvyhodnéjsi pouzit pravé z hlediska téchto vlastnosti a struktury. Vysledky prace

budou podkladem pro dalsi hlubsi zkoumani této problematiky ve Slévarné Liberec., a.s.




Teoreticka cast _

2. TEORETICKA CAST

2.1 Litiny

Litinami se rozumi technické slitiny zeleza (Fe) s uhlikem (C) a dalsich prvku, napf.

kiemiku (Si). manganu (Mn), fosforu (P) a siry (S), pficemz obsah uhliku prevysuje

jeho maximalni rozpustnost v austenitu (2,11 %C pii teplote T=1148°C).

Obecné se na vysledné struktufe litiny podileji tyto vlivy:

e chemické slozeni taveniny (obsah C, Si, Mn, P, S, atd.)

e rychlost tuhnuti a chladnuti (dano tloustkou stén odlitki, typem forem a jader)

e zarodecny stav taveniny (vliv ockovani a modifikace, teploty a doby prehfati
taveniny)

e zpusob tepelného zpracovani (napf. bainitické kaleni, temperovani)

Krystalizace litiny muze pak vzhledem k témto vlivim probihat podle metastabilni nebo
stabilni soustavy. Pokud jsou splnény podminky Kkrystalizace podle metastabilni
soustavy (napi. dostatecné velka rychlost ochlazovani, maly obsah grafitotvornych
prvku — C, Si, Al, Ti, Ni, Cu, P a vétsi obsah karbidotvornych prvku — Mn, Cr, Mo, W,
S, atd.) dochazi ke vzniku cementického eutektika — ledeburitu. Ten je slozen ze smési
krystalu austenitu a cementitu. Struktura je potom tvorena cementitem a perlitem
vzniklym eutektoidni pfeménou ledeburitického austenitu (u litin podeutektickych téz
austenitu primarniho). Lomové plochy téchto litin jsou zbarveny bile. odtud nazev hilé
litiny.

Naopak vyhovuji-li podminky krystalizace alespon ¢aste¢né stabilni rovnovaze, litiny
pak obsahuji eutektikum grafitické. Uhlik je vyloucen ve formé grafitu (cisty krystalicky
uhlik). jedna se o litiny grafitické.

U stabilniho eutektika se mize grafit vyloucit jak ve tvaru lupinku, tak ve tvaru zrn a
Jjsou mozné i rizné piechodové tvary (napi. ¢ervikovity grafit). Ledeburit. oproti
grafitovému eutektiku termodynamicky nestabilni ma typickou destickovitou nebo

ty¢inkovou strukturu. Oba zptsoby tuhnuti eutektika se mohou navzajem kombinovat.
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Teoreticka cast

Vysledkem je makova (melirovana) struktura litiny, kterd obsahuje vedle grafitu i
strukturné volny cementit.

Mechanické vlastnosti litin ledeburitickych jsou znacné ovlivnény cementitem (Fe3C),
ktery zplisobuje znacnou tvrdost a kiehkost. Proto ve vétsiné pripadu pouziti bilé litiny
ve strojirenstvi pro technické ucely nema primy vyznam, mimo pripady kdy jsou na

odlitky kladeny pozadavky vysoké tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni.

2.1.1  Grafitické litiny

Grafitické litiny maji veskery uhlik , nebo jeho pfevaznou cast vyloucenou ve formé
grafitu (bez obsahu volného cementitu. jejich Obvyklé chemické slozeni LLG se
pohybuje v rozmezi: 2.5 az 4.0 %C: 1,3 az 2.4 %Si: 0.4 az 0.8 %Mn; 0,2 az 0,6 %P:
max. 0,15 %S.

Struktura grafitickych litin je tvofena zakladni kovovou hmotou (matrici), v niz je
pritomen grafit. Vlastnosti téchto litin ovliviiuje jak druh matrice, tak tvar, velikost,
mnozstvi a rozlozeni castic grafitu. Zhodnoceni strukturnich soucasti nejcastéji se
v liting vyskytujicich umoziuje CSN 42 0461, ktera kvalitativné a kvantitativné
popisuje grafit, ferit, perlit, cementit a fosfidické eutektikum — steadit.

Grafit se muze vyskytovat jako lupinkovy, pavouckovity, Cervikovity, vlockovy a
nedokonale nebo pravidelné zrnity. Hodnoti se rovnéz velikost a rozlozeni ¢astic grafitu.
Pritomnosti grafitu v zédkladni kovové hmoté litiny se snizuje efektivni nosny prurez
odlitku. Pfi namahani odlitku dochdzi ke vzniku mistnich koncentraci napéti. Nejsilnéji
se vrubovy ucinek grafitu projevuje u Sedé litiny, v niZ je vylou¢en ve tvaru hrubych
lupink.

Strukturu matrice grafitickych litin ve stavu po odliti tvoii obvykle perlit, ferit nebo
jejich smes. Perlit je nej¢astéji lamelarni a s jeho rostoucim podilem se zvySuje pevnost.
tvrdost, odolnost proti opotiebeni a klesd plasticita a houzevnatost. Vzristajici mnozstvi
feritu v matrici se projevuje snizenim pevnostnich vlastnosti a u litin se zrnitym nebo
vlockovym grafitem zvySenim plasticity a houzevnatosti. U obou strukturnich soucasti
se hodnoti jejich mnozstvi ve struktufe, u perlitu také tvar (lamelarni. zrnity) a disperzita

(hustota) lamelarniho perlitu.

10




Teoreticka cast
Cementit je v grafitickych litinach nezadouci fazi, protoze zvySuje jejich tvrdost a
kichkost a zhorsuje obrobitelnost. Podle CSN se hodnoti jeho obsah a velikost ve

strukture.

2.1.2  Kriteria hodnoceni litin
Kriteria popisuji vztahy mezi chemickym slozenim litiny, jeji strukturou a
mechanickymi vlastnostmi. Zjisténé zavislosti jsou vyuzivany zejména pro ziskavani

informaci o vlastnostech odlitkt na zakladé omezeného poctu zkousek.

2.2 Uhlikovy ekvivalent Cg

Uhlikovy ekvivalent Cp zachycuje vliv chemického slozeni litiny na polohu
eutektického bodu soustavy Fe-C tak, Zze prevadi obsah jednotlivych prvki na obsah
uhliku. Protoze v tomto sméru pusobi nejvyraznéji kiemik a fosfor, ma bézné uzivany
vztah tvar:

Cp =%C+0,3(%Si+%P) (1)

je-li - Cp <423 - litina podeutekticka
Cg=4,23 - litina eutekticka
Cg>4,23 — litina nadeutekticka

Uhlikovy ekvivalent pro stanoveni teploty likvidu se znaci Cg;. Urcuje se tepelnou
analyzou tj. zaznamem kfivky chladnuti a pouziva se pro né¢j vztah:

Si P
6. =Uteiy ) (2)
4

El

2122 Stupen eutekti¢nosti Sc
Pro stanoveni vlastnosti Sedych litin je vhodnéjsi nez C;.. Vyjadruje pomér celkového
obsahu uhliku v litiné k eutektické koncentraci. Dosazeny stupen eutekti¢nosti je spojen
s priznivéj$imi vlastnostmi litiny, které se zahrnuji pod pojem slévatelnost. Zakladni
vztah pro jeho stanoveni ma tvar:

0,

Sc * : - (3)
4.2‘.-“__?!{“”.\! + “nlj]

Pro presnéjsi vypocty se pouziva vztah




Teoreticka cast

%C

Se=—mr————————— — (4)
T 4.23-0,31%8i —0,33%P - 0,40%S +0,027% Mn

je-li  S¢ < 1 — litina podeutekticka

Sc =1 — hitina eutekticka

Sc > 1 — litina nadeutekticka
2.2 Ockovani litin
2.2.1  Uéel ockovani
Podvojné chovani litin - — Sedd/bild — v béznych podminkéch krystalizace zdiraziuje

vyznam ucinn¢ heterogenni nukleace pro $edou litinu. Predpoklada se pii tom tvorba
zarodki jak na cizich Castetkach, tak také na neroztavenych grafitovych zbytcich nebo
uhlikovych ¢asteckach v taveniné (..vlastni zarodky*™). V pribehu tuhnuti ma obtiznéjsi
prubeh tvorba zarodki pro grafit, zatimco zarodky pro austenit a cementit Jsou bézné
k dispozici.

Nedostatek grafitovych zarodki je pricinou podchlazeni pfipadné az pod metastabilni
cutektickou teplotu, vznikaji pak zarodky cementitu a litina tuhne bile. Nebezpeci bilého
utuhnuti narista s klesajicim stupném eutektic¢nosti a zvySujici se rychlosti ochlazovani
(tzn. u Sed¢ litiny s vyssi pevnosti a u slabosténnych odlitki).

Bilému utuhnuti 1ze zabranit tim, Ze se tavenina obohati prisadou vhodnych substanci
pro vznik G¢innych zarodk grafitu — grafitizacnim ockovdnim.

Nejdulezitéjsi skupinou vmestki pro iniciaci krystalizace grafitu jsou kysli¢niky; velmi
ucinné puasobi v tomto sméru rovnéz nitridy, vapnik, karbidy hliniku. sirnik manganu,
barium. stroncium. Pfevlada také nazor. 7e Jako cizi zarodky mohou slouzit v tavening i

jemné rozptylené pevné necistoty.

2.2.2 Teorie o¢kovani

Jednoznacné dosud nevyiesena otazka mechanismu grafitizacniho pochodu se prenasi
do studia teorie ockovani. Mechanismus tohoto pochodu je vysvetlovan ruznymi

teoriemi usporadanymi podle svého charakteru do 3 hlavnich skupin.
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Teoreticka ¢ast

< rafinacni teorie
Jedna se o jednu znejstarSich teorii. Je zalozena na pfibuznosti miizky grafitu a
nekterych vméstkt, predevdim SiO,. Je vSak nutné, aby litina urCena pro o¢kovani
obsahovala dostatecné mnozstvi kysliku (0,02+0,03%), ¢imz jsou vytvoreny pfiznivé
podminky pro vznik kysli¢nikovych zarodku grafitizace.
% teorie vlivu na parametry krystalizace
Tyto teorie vysvétluji ockovani jako tvofeni vynucenych zarodki vznikajicich
nerovnomernym rozdélenim prvki v mikroskopickych objemech a jejich pilisobeni na
podminky grafitizace. Tyto teorie jsou zalozeny na mistnim, docasném presyceni
taveniny uhlikem. Pfi pouziti grafitiza¢nich prvka jako ockovadel je vlastné kazdé
ockujici zrnicko vnasené, do tekutého kovu, zarodkem vzniku slitin s koncentraci
ockujiciho prvku az po stredni obsah ockované litiny. Protoze tyto prvky snizuji hranici
rozpustnosti uhliku, vyluCuje se primarni grafit a tvori krystalizacni zarodky grafitu
eutektického.
Vliv stabilizaénich ockovadel se vysvétluje zvétsenim rozpustnosti uhliku. silnou
odkyslicujici schopnosti a tvorbou zarodkia kysliéniky. Pokud vysvétluje ockovani
zménou rychlosti ristu krystalt, uvazuje piitomnost vméstki rizného druhu v tavening.
Tyto vméstky absorbuji na svém povrchu uhlik a mohou pak byt krystaliza¢nimi
zarodky grafitu (nitridy). Tyto slou¢eniny méni rychlost ristu krystali i podminky
krystalizace.
Teorie vlivu na parametry krystalizace, které prifazuji zménu velikosti i tvaru
vylouCeného grafitu zvysenim poctu vynucenych aktivnich zarodkii i rychlosti jejich
rustu, jsou zdivodnény nejlépe.
<+ Teorie legovini

vysvétluji ucinek ockovani pomérné silnym vlivem prvki, pritomnych jako
mikrolegury v malych koncentracich.
Srovnanim teorii zjistime, ze ockovani Je praktické vyuziti poznatkii o ovliviiovani
krystalizace litiny zménou poctu a kvality krystaliza¢nich zdrodki pro eutekticky grafit.
Jedna se o nejprogresivnéjsi zpusob ovladani krystalizace a tedy struktury v praktické

metalurgii.

Grafitizaénim ockovanim se vyvola;




Teoreticka ¢ast

e Dostatek zarodku pro grafit, takze probiha krystalizace stabilniho eutektika jiZ pfi
nizkém podchlazeni. O¢kovanim se snizuje podchlazeni grafitového eutektika.
e Pri vysokém poctu zarodku se tvofi tak velké mnozstvi zrn grafitového eutektika, Ze
pi1 strmém piicném teplotnim gradientu uvolnéné utajené teplo krystalizace udrzuje
teplotu konstantni a tim nedojde k podchlazeni az pod metastabilni eutektickou
teplotu.
e ZvySeny pocet zarodkii znamena zakonité zvyseny pocet eutektickych bunék a tim i
zjemnéni [upinkt grafitu. Poctu a tim i velikosti eutektickych bunék se pfiznava
zakladni vyznam pro strukturu a kladné i zaporné vlastnosti litiny.
Grafitizatnim oc¢kovanim se docili:
e SniZeni nebezpec¢i zakalek, nebo dokonce bilého utuhnuti. Oc¢kovana litina
umoznuje vyrabét slabosténné odlitky. které by jinak tuhly bile- ledeburiticky.
e Narust pevnosti v tahu bez kritického nartstu tvrdosti.
S rostoucim poctem eutektickych bunék klesa zdkalka a roste pevnost v tahu. Vliv
ockovani na strukturu je patrny predev$im na typu grafitu. Ten se za jinak teoreticky
stejnych podminek méni z nezadoucich prechlazenych (jemné a velmi rozveétvené)
dendriticky neusmérnénych a usméménych (D a E) na jemnou formu
nepfechlazenych nebo mirné prechlazenych lupinki (A).

* Ockovana litina ma snizenou citlivost na tloustku stén. Oproti neockované litiné

vykazuje podstatné snizené zhrubnuti zrna v tepelné ose stén a v tepelnych uzlech.

2.2.3  Charakteristické rysy ockovani litin

* Vliv ockovadel se projevi v celém objemu kovu, prestoze jej piidavame jen na
hladinu. Proto pravdépodobné vyvolavaji o¢kovadla chemické reakee, jejiz produkty
tvori zarodky. Produkty se musi pomérmné velmi rychle rozsitit do celého objemu
kovu.

* Na ockovani ma u ur¢itych ockovadel vliv i atmosféra a pusobi zde také afinita ke
kysliku.

* Ve vzijemném plsobeni zirodek-tekuta faze ma velkou rolj krystalicka piibuznost

mezi zarodkem a na ném se vytvarejici se krystalickou fazi. Krystal nové faze na

zarodku bude vznikat tim snaze. ¢im je tato piibuznost vétsi. Pasivitu zarodku
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mozno vysvétlit nejen malou krystaliza¢ni piibuznosti, ale také zménou slozeni

taveniny a to hlavné snizenim obsahu uhliku.

2.2.4  Vliv ockovani na strukturu litin

Po ockovani sedé litiny lze zjistit velmi zasadni zmény v mikrostruktuie. O¢kovanim se
ziemiuje grafit, zvySuje se pocet eutektickych bun¢k a méni se podil perlitu a feritu.
Potlacuje se krystalizace feritu, ktery vznika u rychle tuhnouci neockované litiny na
hranicich neusmérnéného dendritického grafitu typu D. Celkové potlaceni vyluc¢ovani
feritu je spojeno s vylu¢ovanim grafitu typu A, to vede ke stabilizaci perlitu, celkovému
zvySeni pevnosti a snizeni zakalky. Mezi ockujici piisady branici krystalizaci feritu pri

eutektoidni pfeméné patii napf. mangan, cin, antimon, meéd

2.2.5 Pozadavky na ockovadla

Pro zajisténi ucinného ockovani musi ockovadla splnovat tyto pozadavky:

e Teplota tani ockujici prisady musi byt vyssi, nez je teplota tani zakladniho kovu.
Duvodem je zamezeni intenzivnimu rozpousténi této prisady. Po urc¢ité dobé se
presto prisada rozpusti.

e Aby nedochdzelo k vyplouvani a sedimentaci ockovadla, nesmi se jeho hustota pfilis
liSit od hustoty slitiny. Zarodky jsou tim vneseny do celého objemu rovnomeérné.

e Kirystalizace zakladni taveniny je podnicena krystalickymi ¢asticemi, za piedpokladu
malého uhlu smaceni taveniny. Predpokladem smaceni je dostateéna mfizkova
pribuznost vynuceného zarodku a vznikajici faze nebo alespon jeden z parametri
krystalické miizky by mél mit stejny rozmér jako parametr miizky grafitu.
Prikladem mohou byt vméstky SiO,, SiCa, které maji Sesterecnou krystalickou

miizku stejné jako lupinkovy grafit.

2.2.6 Predpoklady pro ucinné o¢kovani
Pro zajisténi ucinného naockovani litiny je nutné:
* Podle konstrukce a charakteru odlitku a podle pozadavku na vysledné vlastnosti

zvolit spravné vychozi chemické slozeni litiny tak, aby tato litina bez ockovadla

ztuhla makové nebo bile.
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e Prehiati litiny pfi taveni odstranit nevhodné vnitini zarodky a pfipravit podminky
pro u¢inné ockovani.

e Odliti provést vdobé pusobeni ockovadla. Casem se U¢inek ockovani meéni.
Bezprostiedné po naockovani pozorujeme urcité inkubacni obdobi, nez se Gcinek
oc¢kovadel uplatni v pIné mife a po urcit¢ dobé dochazi k poklesu ockovaciho
acinku. O tomto poklesu hovorime jako o odeznivajicim efektu. Z toho plyne, Ze

existuje ur¢itd doba ptsobeni ockovadla.

e Pro zajisténi pokud mozno optimalnich pevnostnich vlastnosti ockovanych litin je
nejvhodnéjsi zvolit soucasné 1 vzajemny pomér C/Si, ktery by mél byt ve vysledném

idealni

slozeni litiny v rozmezi 1,5+2,0. Idealni pomér se uvadi C/S1 = 1.75.

2.2.7 Zpusoby ockovani

Oc¢kovani muzeme provadet riznymi zpusoby. Od ockovani pri plnéni lici panve az po
moderni zpusoby, pii nichz se vpravovani o¢kovadla do taveniny presouva az k forme
respektive do formy pred odlitek. Tak jak se postupné méni zptisoby ockovani, méni se i
formy samotnych ockovadel (od ockovani tekutymi ockovadly, pres ockovani
praskovymi a granulovanymi ockovadly az po ockovani ockovadly v kompaktni

forme).

2.2.71 Ockovani na zlabek predpeci a do lici panve

U nas bézné pouzivany zptsob (nikoli viak optimalni) je pfidavani ofkovadla na tavici
zlabek predpece nebo na dno lici panve pred jejim napousténim ¢i postupnym sypanim
ockovadla do proudu kovu pfi napousténi lici panve. Mnozstvi pouzitého oc¢kovadla se
pohybuje v rozmezich 0.3-1,2% hmotnosti tekutého kovu a zavisi na danych
podminkach odlévani. Ve vSech pripadech jde o zpisob bez investicnich nakladd a
financné nendrocny. Nese sebou ovSem nebezpeci zaniku ockovaciho efektu, jehoz
¢asovy limit se podle praktickych zkusenosti udava 20 minut od pridani o¢kovadla do
taveniny az do doby ztuhnuti odlitku (Obr. 1). Proto se snazime ockovat taveninu presné

pred litim a nebo piimo pri liti do slévarenské formy.
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Obr. 1 Porovnani o¢kovani do pinve s injektovanim do proudu kovu

2272  O&kovani plnénymi profily
Pri tomto zpusobu o¢kovani je otkovadlo zabaleno v tenkosténné ocelové trubi¢ce a
pomoci podavaciho zafizeni injektovano do taveniny v panvi. Rychlost podavani musi
byt volena pro dané podminky tak, aby rozpousténi plnéného profilu probihalo u dna
panve, coz zarucuje dobré rozptyleni ockovadla v celém objemu taveniny. U velkych
objemu je mozné soucasné zvySovat dobré rozptyleni ockovadla profukovanim
inertniho plynu.

Moznosti pridavani profilu jsou schematicky znazornény na nasledujicich obrazcich.

Na Obr. 2 je zndzornéno piidavani profilu do proudu kovu pii odlévani z lici panve pres
hubicku, na Obr. 4 je dale znizornéna dispozice poddvani plnéného profilu do panve
zavesenc¢ho na licim jefédbu. Obr. 3 znazoriuje piipad podavani profilu pii odlévani z
panve se spodni vypusti. Oc¢kovani plnénym profilem pii odlévani z udrzovacich peci je
znazornéno ve dvou variantach. Na Obr. 5 se o¢kovani provadi v mezipanvi opatiené
prepazkou, ktera zabranuje vniku strusky a produkti oc¢kovani do formy a na Obr. 6 se
plnény profil privadi pfimo uzaviraci zatkou.

Tato metoda ockovani je investi¢né naro¢néjsi, aviak na druhé strane je jeji vyuziti

siroké a flexibilni.
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Obr. 5 Ockovini dratem pri odlévani z liciho zaFizeni zatkou
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2203 Oc¢kovani jemné zrnénymi a praskovymi ockovadly do
proudu kovu

Tento zplsob o¢kovani je zna¢né rozsifen u riznych druhii licich zafizeni, zejména u
automatickych formovacich linek. Kvalitu a spolehlivost takovych zafizeni Ize posoudit
podle konstrukéniho feseni nékolika rozhodujicich prvki:
% Volné sypani do proudu kovu
Ockovadlo (jemné zrnéné ¢i praskové) se volné sype do proudu kovu nebo dokonce az
do lici jamky. Volné sypani, zejména do proudu kovu u hubickovych panvi, ma radu
nevvhod: nepiesnost davkovani vlivem uletu jemnych ¢astic, znacnou oxidaci na
povrchu proudu kovu ¢i jamce, znacnou zavislost dokonalosti naoCkovani prvnich
objemu kovu v zavislosti na dokonalosti spoustéciho impulsu, obtiznou kontrolu trvalé
funkce a dodavaného mnozstvi. Pomérné méné piehledné a obtizné je sypani do proudu
pod vypusti liciho zafizeni uzaviraného zatkou

% Injektovani do paprsku kovu
Ockovadlo (praskové) se proudem plynu injektuje do paprsku odlévaného kovu nad lici
jamKou. Pfestoze lze této metodé prisoudit fadu vySe uvedenych nevyhod, lze tuto
metodu a soucasna vyvinuta zafizeni povazovat za pomérné velmi dokonala zejména ve
spojeni se specialnimi slozenimi ockovadel. Impuls k zahdjeni o¢kovani mize byt bud’
svetelny a nebo laserem.
Také tyto dvé metody patii k investi¢né naro¢néjsim a vyzaduji dobrou funkci fidicich

systémi véetne vysoce kvalifikované sily pro jejich sefizovani a idrzbu.

2.2.74 Ockovani ve formé
Tento zpisob ockovani se uplatiuje pii grafitizaénim ockovani, mikrolegovéni i pii
vyrobé litiny s kulickovym grafitem.
Ockovadlo se vklada do:
* lici jamky (jako kompaktni telisko), uziva se u odlitkii vyssi hmotnostni kategorie
(Obr. 7) |
* vtokové soustavy:

a) ockovadlo se vklada v predepsaném zrnéni do reakéni komurky (Obr. 8).
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b) ockovadla jsou dodavana ve formé kompaktnich télisek, které jsou zakladany do
piedformovanych jamek (Obr. 9). ¢i jsou jiz zabudovany do keramického filtru -
tzv. kombifiltry (Obr. 16 a Obr. 17), pripadné jiz muze byt ockovadlo naneseno
na stény poroviteho filtru viz. Obr. 15

Kov proudici vtokovou soustavou postupné ockovadlo rozpousti a tak dochazi k
ockovacimu efektu. Avsak (zejména pri pouziti zrnitych ockovadel) vznika nebezpeci
tniku vzniklych vmeéstki do odlitku. Proto se doporucuje. zejména u odlitka
namdahanych tlakem plynného ¢i tekutého média, umistit do vtokové soustavy ceditka
nebo filtry pfislusné dimenzované, pokud jiz nejsou ve vtokové soustave.

Aplikace je ponékud obtizna s odmérovanim zritych ockovadel. S kompaktnimi télisky
jsou naopak zkusenosti velmi dobré. Dosahuje se jimi lepsi stejnomérnosti v nao¢kovani
a lepsi homogenity odlitku.

Hlavnimi vyhodami ockovani ve formé jsou:

e praktické vylouceni odeznivaciho efektu ockovani a zabranéni vzniku zakalek,

e snizeni naklad na nakup ockovadel,

e odpada specialni davkovaci zafizeni a jeho adrzba v téZzkych podminkach pii
odlévani,

e snizeni odchylek ve slozeni litin a hlavné zrovnomérnéni vlastnosti odlitk,
zejména jejich obrobitelnosti.

Ockovani ve formeé je relativné méné nakladna technologie, vyzaduje viak mimoiadnou

peci a zodpovédnost formite pii zakladani ockovadel do formy.

Liruzkovd
Sleadith s

Obr. 7 O¢Kovani v lici jamce
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2.3 Filtrace litin

Pravodnim jevem vyroby odlitkii je nebezpe¢i vzniku vad, které jsou zpusobeny
riznymi vlivy. Mezi hlavni patii vnikdni riznych necistot pfi odlévani taveniny do
formy. Pokud nejsme schopni odstranit necistoty pfed vlastnim odlévanim, hledaji se
cesty. zabranujici vniknuti téchto necistot do odlitku. Jednou z modernich metod je
filtrace taveniny.

Zakladni funkei filtri je odstranovani nekovovych vmeéstku, které maji negativni vliv na
slévarenské a mechanické vlastnosti odlitku, zajistit klidné plnéni dutiny formy tekutym
kovem a omezit erozivni pusobeni proudu kovu na stény formy a jadra. Pri odstranovani
vmestkd filtraci rozhoduji nasledujici parametry:

koncentrace vmeéstku v tavenine

e koncentrace vmeéstku na filtru

e maximalni objem vmestku zachytitelnych jednotkou objemu filtru

e rychlost proudéni taveniny filtrem

e lici doba

Maximalni G¢innost filtrace je dosahovano umisténim filtrii do zarezu tésné pod odlitek.
S rostouci ,,vzdalenosti* filtrace od odlitku se uc¢innost snizuje, ale mérné naklady
klesaji. Po filtraci se tavenina dale nezpracovava.

K dosazeni vhodné lici doby se plocha filtru dimenzuje jako dvou aZz 3Sestinasobek
prurezu zarezl. Velikost filtru je volena s ohledem na lici vysku a konstrukei odlitku
tak, aby nedoslo ke zméné fidiciho prifezu. Pouziti filtri nevyzaduje zvysent lici teploty
kovu.

Pouziti progresivnich technologii filtrace tavenin kovii keramickymi filtry piinasi
znacné financni a technologické vyhody. Jsou to zejména:

* vysoka ucinnost filtrace a technicka spolehlivost ve vyrobe,

e vysoka kvality vyrabénych odlitki,

* nenarocnost pii zavadéni technologie a nizké pofizovaci naklady,

* Jednoducha manipulace s filtry a zvysena bezpecnost a hygiena prace.
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2.3.1  Moznosti umisténi filtra

Zakladnim zpusobem umisténi filtra pii odlévani je jejich aplikace do vtokové soustavy
formy pii odlévani. Moznosti je nékolik. Filtr se muze umistit do vtokového kanalu,
nejcasteji se vsak aplikuji do rozvadeécich kanalt. Nejcastéjsi polohy jsou uvedeny na

nasledujicich obrazcich.

Obr. 10 Svisla poloha filtru u vtokového kanalu

Obr. 11 Svisla poloha filtru v toku




Obr. 13 Vodorovna poloha filtru
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2.3.2 Pozadavky na filtry
Na filtry je kladeno mnoho pozadavki. Mezi zakladni patii:

e bez porudeni vydrzet velky rozdil teplot pfi narazu taveniny

e zachovat si konstantni porovitost a tvar po celou dobu odlévani

e shodnd tepelna roztaznost materialu filtru, jakou ma material formy
Existuji riizné typy filtrai s ruznym pouzitim pro jednotlivé odlévané materialy. Filtry se
mezi sebou lisi materialem, ze kterého jsou vyrobeny, technologii, tvarem 1 porovitosti.
Ucinnost filtrace je pomérné vysoka. Filtry sice odstrani do urcité miry necistoty, ale

ovliviuji zabihavost. Ta je ovlivnéna typem i polohou filtru.

2.3.3  Filtry pro Sedou litinu
Filtry se umist'uji co nejtésnéji k dutiné formy v poloze horizontalni, diagonalni nebo
vertikalni. U horizontalni nebo diagonalni pozice filtru by mel byt proud kovu veden
shora dolu. Velikost filtru se voli podle nasledujicich podminek:

¢ plocha filtru by méla byt alespon 4x vétsi nez plocha rozvadéciho kanalu

e filtr by mél byt tak velky, aby se dosahlo zadané rychlosti liti

o filtr by mél byt tak velky, aby jim proslo pozadované mnozstvi kovu

2.3.4 Kombinovaneé filtry
Zkombinovanim funkci filtrovani a ockovani vznikly kombinované filtry. Kombifiltry
zajistuji soucasné filtraci a ockovanti litiny, kdy odlévany kov odtavuje o¢kovaci télisko.
Pouzitim kombifiltry se ziska kvalitni rovnomérna struktura kovu, bez necistot, s ¢istym
povrchem. Ockovadla jsou na filtry umistovéna riznymi zpusoby:
 firma KERAMTECH Zacléf napf. nabizi kombifiltry s riznymi tvary ockovacich
telisek, ktera jsou piitmelena do stiedu filtru. Jejich technické udaje jsou:
rozmery 55x55x18 mm., pritoéna plocha 1,186 mm, 312 otvorti o praméru 2,2 mm
doporucena doba liti 10-15 sec, tepelna odolnost 1450 °C
pro ockovani tvarné litiny (Germalloy) a $edé litiny (Optigran) o hmotnosti 15-40

kg zalévaného kovu
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Tab. 1 Chemické slozeni o¢kovadla na filtru KERAMTECH

Germalloy K 20 Optigran F 40
Si 70-78 % 70-78 %
Al 3,2-45% 0.8-1.8 %
Ca 0,3-1,5 % B 0.3-1.4 %
Mn 3,5-4,5 %
stop. prvky 0,5 % 0,5 %
Fe zbytek do 100 % zbytek do 100 %

% firma Lanik Boskovice nabizi keramické pénové filtry VUKOPOR, na které jsou
naneseny dva typy ockovadla:
1) Ferosilicium — FeSi

2) Zircinoc

Tab. 2 Chemické slozeni ofkovadla filtru VUKOPOR

Si [%] Al [%] Ca [%] Zr [%]

75,4 1,21 2,30 | 1,46

Hmotnost nanesen¢ho ockovadla je 9-10.5 gramu na 1 filtr
Technické parametry:
- rozmer 50x50x15 mm, porezita 10 PPI — pores per linear inch
material — karbid kfemiku SiC, oxid hliniku AL O
max. teplota pouziti 1450 °C
hmotnost nanesené¢ho o¢kovadla az 40% hmotnosti filtru
max. zrno ockovadla 0.5 mm

Vyse popisované filtry jsou na Obr. 15.0br. 16 a Obr. 17
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Ukol

Cilem experimentu bylo na vhodném odlitku zhodnotit ucinnost ockovani keramickymi
filtry s riznymi typy ockovadel pfi odlévani Sedé litiny.

Aby se mohl projevit u¢inek ockovadel, bylo jako zkuSebni odlitek vybrano viko skfiné
rozvodu AVIA DAEWOO, u kterého maji nekteré partie sklon ztuhnout ,.bile®. Odlitek

patii k béznému sortimentu vyroby ve slévarne.

3.2 Program zkousek
Zjistovani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti Sed¢ litiny:
kiivky chladnuti
meéreni tvrdosti HB na vybranych mistech odlitku
— metalografické vyhodnocovani tvaru, velikosti a rozlozeni grafitu
— metalografické vyhodnocovani zakladni kovové hmoty

klinova zkouska
3.3 Popis zkousek

i B B | Charakteristika odlitku

Viko skiiné rozvodu AVIA DAEWOO je odlévano ze $edé litiny CSN 42 24 20

s tloust'’kou stény v rozsahu od 6 do 20 mm.

Zakladni technologické udaje pozadované zikaznikem: '

Hmotnost:  surova hmotnost odlitku 18.,2+0,5=18.7 kg
surova hmotnost vika 2x5.2=104 kg

Teplota liti: 1330 az 1370 °C bez korekce

Uhlikovy ekvivalent Cy : 3.9 a7 4.1

Vyika zakalky: 3 a7z S mm




3.3.2 Formovaci linka

Formy byly vyrobeny impulsnim formovanim na formovacim stroji IMP-5-1 od ty GF.
Jednd se tedy o technicky a technologicky velmi moderni zpusob vyroby forem. Ke
shutnéni formovaci smési je pouzito expanze stlacen¢ho vzduchu. Formovaci zatizeni je

naplanované s technickymi pfedpoklady pro vyrobu odlitki z Sedé. tvarné i vermikularni

litiny.

Formy jsou dvoudilné s vodorovnou délici rovinou. V jednom ramu jsou umistény dva
odlitky, ke kterym byla piiformovana formicka z CT smési na klinovou zkousku. Pri
vlastnim odlévéni byl do formicky zasunut termoclanek pro méfeni kiivek tuhnuti. Obe
poloviny modelovych desek jsou vidét na Obr. 18 a Obr. 19. Na Obr. 20 a Obr. 21 je jiz
zhotovena forma. Obr. 22 ukazuje otryskany odlitek i s vtokovou soustavou. Na Obr. 23

a Obr. 24 je formicka z CT smési. Zakladni technicka data linky jsou uvedena v Tab. 3.

Tab. 3 Zakladni technicka data

Experimentdalni Cast

Typ formovaciho stroje

IMPACT-IMP-S-1

Rozméry formovacich ramu

850x740x300/300

Vykon a dolisovani

90 kompletnich forem/hod

Doba kompletniho formovani a dolisovani

40 s

Zpusob zhutnéni a dolisovani

dynamicky tlakovy naraz
prostfednictvim GFD

Hutnici medium

stlaceny vzduch (do 6.5 bar)

Vymeéna modelu (interné vrchni/spodni Cast)

; - : automaticky
formovaciho stroje .
Vymeéna modelu (externé) formovaciho stroje rucne
Pocet pozici vlozeni jadra a inspekei 9

Potieba formovaciho pisku (sypana vaha 1.1
a Fa ; 3 :
t/m”) pii 90 formach/hod

cca 65 t'hod

Spotieba chladici vody pfi max. 25°C vstupni
teploty

cca 2 m/hod

Spotieba stlaceného vzduchu pro zhutnéni pri
6 bar a 90 forem/hod u A-I-P a dolisovani

cca 320 Nm“/hod

Spotieba stlaceného vzduchu pro pneumatiku
zafizeni (vcetné ofukovani a roSeni)

cca 70Nm”/hod
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Obr. 18 Spodni polovina modelové desky

Obr. 19 Horni polovina modelové desky




Obr. 20 Spodni polovina formy (s vlozenou formickou pro klinovou zkousku)

Obr. 21 Horni polovina formy
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Obr. 22 Otryskany odlitek i s vtokovou soustavou

Obr. 23 Formicka z CT smési pro klinovou zkousku

Obr. 24 Formicka z CT smési pro klinovou zkousku
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3.3.3 Formovaci smes
Pii formovani byla pouzita jednotnda bentonitovda smés. Pojivem je natrifikovany
bentonit. Ostiivem je kiemenny pisek S-27. Formovaci smés se vyrabi v kolovych

misi¢ich typu MK3 a MKY-710. Prehled jejich zakladnich parametrii je v Tab. 4

Tab. 4 Zakladni parametry formovaci smési

Prodysnost Pevnost Rel. vlhkost | Spéchovatelnost S.O.H.
J.p. SI [kPa] (%] [%/g] (/1]
DOPECEOE | 45 210 160az 190 | 3,7a24.5 35 az 44 730 az 840
hodnoty
Naméfene 180 169 436 39/170 775.1
hodnoty

3.3.4 Taveni

Favba byla provedena v horkovzdusné kuplovné ZVIL Klatovy, @ Sachty 900 mm,
moznost dmychani 2% O, , & dmysen 150 mm, kysela vyzdivka acikup, dusaci hmota
PK-S. Maximalni vykon: 7.5 t/hod, minimalni teplota litiny v odlu¢ovaéi strusky
1450°C, maximalni teplota taveniny v sifonu pece 1500°C.

Predpeci kuplovny ABB 6000G, Realistic Karlovy Vary, ohfev plynovy, maximalni
mnozstvi pojmutého kovu je 6t.

Vlastni odlévani odlitku probihalo z liciho predpeci ABE 3000G. To ma indukéni H

ohfev, obsah 3t piikon 55+100 kW. Liti probiha spodem — schéma viz. piiloha X.

U kupolnich peci se méfi teplota roztaveného kovu ponornym pyrometrem DPM 1600, |

n
3

-
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3.3.5 Skladba kovové vsazky

Tab. 5 Skladba vsiazky

Komponenty Hmotnost kg/t,,
Vratny material 200
Slévarenské surove zelezo 180
Zlomkova litina 100
¥ Ocelovy odpad 120
FeMn 70% 3
FeSi 45% 2az4

3.3.6 Chemicka analyza vychozi taveniny

Chemicka analyza byla provedena v laboratofi zavodu podle metodiky LECO. Na
pristroji CS 244, ktery pracuje na principu analyzy plynu po spéleni litinovych trisek, se
stanovil obsah C a Si. Piistrojem XR 172 pracujicim na principu rentgenové spektralni
analyzy se stanovily obsahy prvki Mn, P, S, Cr, Ni, Cu.

V provoze byla dale pristrojem CE 523-SVUM Brmo zjistovana hodnota CEL
(uhlikovy ekvivalent — likvidus). Zapisovaci zarizeni graficky znazornuje kiivku
chladnuti, jeji zaznam viz piiloha II. Pfi prvnim zlomu kiivky se odec¢itd na stupnici
hodnota CEL. Hodnota CEL byla téz kontroln¢ vypocitana dle vztahu (2).

Ciselné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6

Tab. 6 Chemické slozeni litiny a teplota z predpeci

(-‘l ZMEF (‘l vyp (: ]\"Ill \I P S Cr \1 (.ll IL‘pIU[;l

0/ 0/ 0/ 0/ /
o] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] |[%

z piedpeci
i [P

3.98 397 [ 3,49 | 0,62 | 1,69 [0,126]0,069| 0,12 | 0.02 |0.09 1270
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3.3.7 Zpusob ockovani

Piedockovani nebo-li tzv. .provozni ockovani* odlitku probihalo do proudu kovu.
Praskové ockovadlo se proudem vzduchu injektovalo do paprsku odlévaného kovu nad
lici jamkou. Pouzitym oc¢kovadlem byl Zircinoc s kusovitosti 0,2 az 0,7 mm, v mnozstvi

0.15 % h.tk. Jeho chemické slozeni je uvedeno v Tab. 7

Tab. 7 Chemické slozeni ockovadla Zircinoc

Slozenti Si Al {ia /T

[%] 75.4 1,21 2.30 1.46

Hlavnim zpsobem ockovéani bylo ockovani ve formé. K tomu byly pouzity pénove
keramické filtry VUKOPOR"™ S10+ s nanesenym ockovadlem FeSi nebo Zircinoc o
rozméru 50x50x15 mm. Dale byly pouzity keramické kombifiltry KERAMTECH
GK 20. OK 20, GF 40 a OF 40 o rozmérech 55x55x12.5 mm. Jejich chemické slozeni
je uvedeno v kapitole 2.3.4 v Tab. 1 a Tab. 2. Filtry byly umistény v horizontalni poloze

do predformované znamky ve vtokové soustavé. Jeji rozméry jsou v priloze VII.

Tab. 8 Charakteristika ockovani, teplota liti Ty ;;, doba liti ty

Cislo série Pouzity filtr TLis Doba liti t;;,
odlitki s ockovadlem [°C] [s]
Bez - -
| filtru I :
% Oc¢kovano pouze do proudu kovu, s filtrem bez 1360 12 :
B ockovadla (provozni ockovini) 1330 13
3 Filtr VUKOPOR™ S10+ s ockovadlem Ferosiliciem, 1330 12
il _ predockovino ockovanim do proudu kovu 1340 12
4 Filtr VUKUPOR" S10+ s ockovadlem Zircinoc, 350 14
- pfedockovano ockovianim do proudu kovu 1350 13
5 Kombifiltr KERAMTECH GK 20 l_‘\(.a{.} ]2“ i
. _predockovano ockovanim do proudu kovu | 1380 13
6 Kombifiltr KERAMTECH OK 20 1370 10 R
| predockovino ockovanim do proudu kovu | 1380 10
i Kombifiltr KERAMTECH GF 40 o0 | 1
I _predockovino ockovanim do proudu kovu 1380 i2
8 Kombitiltr KERAMTECH OF 40 l. -ﬁ-*.:tl a 9
predockovano ockovanim do proudu kovu 1380 10
Na Obr. 25 a Obr. 26 jsou nahledy na pouZité filtry
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Obr. 25 Filtry VUKOPOR" S10+ Zircinoe, GK 20, GF 40 (horni Fada),
VUKOPOR" S10+ FeSi, OK 20, OF 40 (dolni Fada)

Obr. 26 Filtry GF 40, GK 20, VUKOPOR" S10+ Zircinoc, (prvni sloupec),
OF 40, OK 20, VUKOPOR" S10+ FeSi, (druhy sloupec)
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3.3.8 Krivky chladnuti
K méfeni bylo pouzito oplasténych izolovanych termo¢lankt Ni-CrNi s @.dratu 1 mm,

v provedeni dvojlinka. Zapojeni je znazornéno na Obr. 27

PC

o KARTA 1 [ KARTA 2

\

FORMA

KARTA 1..KARTA PCLD 789
KARTA 2. karta PCL 111B
Perioda vzorkovani 1s

Software dodan s kartami

Obr. 27 Schéma zapojeni méfeni kiivek chladnuti

Celkem bylo méfeno 7 kiivek chladnuti od série 1 az po sérii 7. Méfeni probihalo vzdy
u druhého (posledniho) odlitku v sérii. Zjisténé prubehy kiivek jsou uvedeny v piiloze
VL

Do grafu byly navic zaneseny vypoctené hodnoty teploty solidu a likvidu, Vypocet

teplot solidu a likvidu byl proveden podle vztahu (5) a (6):
Ts =1099 +7,8%C + 7.2%Si —11,4%Mn + 60%P + 82.7%S +14%Cr

T, =1549 - 88,2%C — 26,9%Si + 11,4%Mn + 42,1%P +95%S +15.6%Cr (6)

3.3.9  Méreni tvrdosti HB na vybranych mistech odlitku

Mista, na nichz byla méfena tvrdost, jsou znazornéna na Obr. 22 a ocislovana 1 az 8.

Z objektivnich divodi (odlitek se nevesel pod mefici hrot) nakonec bylo provedeno
méfeni jen na mistech 1. 2.3, 7 a 8.

V misté méfeni byla odstranéna povrchova vrstvick

a materialu o tloust'ce min, 0.5 mm.
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Meteni probéhlo podle CSN 42 0371 na tvrdoméru HPO 3000 za podminek 5/750/20.
Na kazdém misté méfeni byly provedeny 2 vtisky s minimalni vzdalenosti mezi stiedy
dvou sousednich vtiski nejméné 4d praméru vtisku. Vzdalenost mezi stfedem vtisku a
okrajem zkusebniho télesa byla nejméné 2.,5d.

Tvrdost neni na vykrese piimo uvedena. S ohledem na material a tloustku stén by se
podle normy mohla pohybovat od 170 do 260 HB. Veskeré naméfené hodnoty jsou

uvedeny v tabulce pilohy III. Z nich byly ziskany tyto charakteristické udaje:

Tab. 9 Prumérné hodnoty tvrdosti

Prumérné hodnoty tvrdosti série Primeérna tvrdost
Cislo série Méfené misto serie
1 2 3 7 8 HB
1 248 245 252 254 252 250
2 243 240 245 250 247 245
3 239 238 247 249 247 244
4 241 240 246 250 251 245
5 234 231 238 243 241 237
6 238 233 237 246 243 239
7 236 233 234 241 240 237
8 230 229 238 243 237 235
Tvrdost podle Brinella HB 5/750/20
EMinimalni prtmérna tvrdost daného mista série
W Maximalni prumeérna tvrdost daného mista série
[(JPrumérna tvrdost série
HB
25
245 oL
—| |
240
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= NEOPHOT 21

Obr. 28 Metalograficky mikroskop Neophot 21

3.3.10 Metalografické vyhodnocovani vybranych mist odlitku
Metalografické vzorky byly odebrany ze dvou mist A a B (viz. obr. 22), vzdy z jednoho
odlitku kazdé série.

Vzorky byly pfipraveny béznym zpusobem. Byly oznaCeny a zality do pryskyfice
(dentacryl). Po ztuhnuti bylo provedeno brouseni a leSténi na odstupnovane sadé
brousicich kotoucu na pristroji Metasinex. Struktura litin byla zKoumana pomoci
svételné mikroskopie - mikroskopem NEOPHOT 21 (viz. obr. 28). Hodnoceni bylo
provedeno dle normy CSN 42 0461. V nenaleptaném stavu byl vyhodnocovan tvar,
velikost a rozlozeni grafitu pri 100 nasobném zvétSeni. Pro vyhodnoceni charakteru
zakladni kovové hmoty bylo provedeno leptani 3% roztokem Nitalu. Hodnotil se tvar a
obsah perlitu, pripadné obsah a velikost cementitu a to pii zvétSeni 100, 500, 1000

nasobném. Byly pofizeny metalografické fotografie vybranych struktur. Snimky byly

porizeny z vybrusu jak v nenaleptaném, tak i naleptaném stavu z mist dle Obr. 29.
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Mista pozorované struktury
(neleptany stav)
VZOREK
A B
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Mista pozorované struktury
(leptany stav)

VZOREK
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okraj : okraj - ‘———|
% [ |

L

Obr. 29 Mista pozorovani struktur

| mm pod
povrchem

Fotografie jednotlivych struktur jsou uvedeny v priloze I. Na obr. 1 + 10 jsou fotografie
struktury grafitu, na snimcich 11+19 je zakladni kovova hmota LLG na okrajich vzorka,
na fotografiich 20+24 je zakladni kovova hmota 1 mm pod povrchem. Vyhodnoceni
grafitu (tvar, rozlozeni, velikost) a zakladni kovové hmoty (obsah a tvar perlitu, obsah a

velikost cementitu) je uvedeno v tabulce prilohy I

3.3.11 Klinova zkouska

Klinova zkouska slouzi k orientacni kontrole slozeni litiny. V rychle utuhlé $picce
klinku byva struktura bila, kterd postupné piechazi na Sedou v silngjsi ¢asti klinku.
Hloubka bilé zakalky charakterizuje grafitizacni schopnost litiny a tim i jeji vhodnost

pro odlévany typ odlitku.
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Klinky se odlévaly do formicky z CT smési (viz. Obr. 23 a Obr. 24), ktera byla
priformovana k odlitkam (viz. Obr. 22). Nejde tedy o zcela standardizovanou zkousku.
Jejim tkolem bylo navzajem porovnat pusobeni zkouSenych druhi ockovani a
ockovadel. Klinky se pii vytloukani odlitkii oddélily od vtokove soustavy a propadly
vytloukacim rostem. Pozdgji jich bylo nalezeno 14 ze 16, nastésti kazdy z obou
ztracenych klinki byl z jiné série. Po vychladnuti byly klinky pierazeny v roviné kolmé
na hrot klinku. Podle lomu se pak vyhodnocovala zakalka. Posuvnym méfitkem byla
zméfena zakalka prava (dle Klingensteinova diagramu odpovida oblasti bilé litiny) a
zakalka celkova, kdy litina tuhne makové (oblast I a II). Naméfené hodnoty jsou
v Tab. 10, grafické znazornéni je na Obr. 30. Fotografie pferazenych klinku jsou
uvedeny v piiloze IV. Klinky jsou na nich uskupeny tak, Ze aby bylo mozné porovnat

vzdy neockované vzorky se vzorky ockovanymi jednim druhem ockovadla.

Tab. 10 Hloubka pravé a celkové zikalky

Teplota : Hloubka zakalky
Serie liti ZpUsob prava celkova
°C] ockovani
[mm] [mm]
11 13
1 g Bez ockovani
) Tiiti Ockovani do 8 11
1360,1330 proudu kovu 10 12
Titi VUKOPOR 10 12
3 1330,1340 FoSi
Tliti VUKOPOR 10 12
4 1350,1350 | ZIRCINOC
6 8
5 Tliti KERAMTECH 4 6
1360,1380 GK 20
5 7
6 ol o | KERAMTECH 5 7
374, OK 20 > 5 35
i _ Tiiti KERAMTECH 5 6,5
1390,1380 GF 40 —_—
6 8
8 _ Tiiti KERAMTECH 7 10
1390,1380 OF 40 o =
. " 5
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Hloubka pravé a celkové zakalky

(1 Prava zakalka @ Celkova zakalka

[mm]

0 L -
Be

z ockovani

kovu

0¢. do proudu VUKOPOR FeSi

Thti 1330,1340

VUKOPOR
ZIRCINOC

|

KERAMTECH
GK 20

KERAMTECH
OK 20

i

KERAMTECH KERAMTECH

GF 40

OF 40

Tliti 1360,1330

Thiti 1350,1350 TIiti 1360,1380 TIiti 1370,1380 Tliti 1390,1380 TIiti 1390,1380

Obr. 30 Hloubka pravé a celkové zakalky

3.3.12 Vady odlitku

Po vytluceni a otryskdni odlitki bylo provedeno jejich ndsledné vizualni ohledéni. Pii
ném bylo zjisténo, Ze nékteré odlitky jsou nedolité nebo maji velké stazeniny na
povrchu. Poskozeny byly tyto odlitky:

e dva odlitky ze série 2 (nedolita ¢ast vika, staZenina v poli),

e dva odlitky ze série 3 (nedolita ¢ast vika, struskovitost),

¢ jeden odlitek ze série 4 (nedolita ¢ast vika)

* dvaodlitky ze série 5 (velké stazeniny v poli odlitku).

Fotografie poskozenych odlitki jsou uvedeny v priloze V.
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3.4 Diskuse vysledku a namérenych hodnot

3.4.1 Krivky chladnuti
Odlévani odlitkii probihalo v rozmezi teplot Ty ;=1330+1390 °C. Teploty byly
zjistovany pomoci prenosné infrakamery CYKLOPS 152 (koeficient emisivity nastaven
na 0.38 — uréeno porovnavacim méfenim s termoclankem). Z chemickcho slozeni byly
podle vztaht (5) a (6) vypocitany teoretické teploty likvidu a solidu, které ¢ini:
Trin=1218 °C
Tsoliqus=11146 °C
Ze zjisténych prubéha kiivek, které jsou uvedeny v priloze II vyplyva, Ze pouzité
termoc¢lanky neméfily spravné, (€astokrat nejvyssi naméfend hodnota nedosahovala ani
teploty solidu). Nebylo tedy mozné provést vyhodnoceni kiivek tuhnuti (z teploty, kdy
se objevil prvni krystal, z velikosti podchlazeni), které by vypovidalo o uc¢innosti

oc¢kovani.

3.4.2 Klinova zkouska

Pii této zkousce se potvrdilo, ze vSechna pouzita ockovadla snizuji vice, ¢i méné sklon
litiny tuhnout bile, snizuji tedy sklon k tvorbé zakalky. Nejvyssi hloubku zakalky
dosahuje vzorek litiny neockované.

Pénové keramické filtry VUKOPOR s ockovadly FeSi a ZIRCINOCEM zasadné
zakalku vuci neockovanému vzorku nesnizily.

Keramické kombifiltry KERAMTECH mély na snizeni hloubky zakalky vici
neockovanému vzorku mnohem vétsi vliv. Pricemz nejmensi hodnoty pravé a celkové

zakalky a tedy nejvyssi u¢innosti dosahly kombifiltry KERAMTECH GK 20 a OK 20.

3.4.3  Méreni tvrdosti HB na vybranych mistech odlitku

Tvrdost byla méfena na péti mistech odlitku (viz Obr. 22). 7Z méieni vyplyva, ze
minimélni priméra tvrdost daného mista série se vyskytuje na méfeném misté 1 a
maximalni primérna tvrdost daného mista série je na méfeném misté 3 (viz Tab. 9

Primémé hodnoty tvrdosti). Méfené misto 1 bylo nejblize vtoku, méfené misto 3 bylo

od vtoku mnohem dal. Rozdily tvrdosti vyplyvaji z rozdilného tuhnuti obou mist. Na
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méfeném misté 3 byla vétsi rychlost krystalizace zatimco na méfeném misté 1 byla
rychlost krystalizace mensi vlivem vétsiho prohfati formy taveninou pii plnéni formy.

7 vysledki viech méfeni uvedenych v tabulce piflohy III dale vyplyva, ze neockované
odlitky se vyznacuji oproti ockovanym vys3imi hodnotami tvrdosti. V kontextu
s klinovou zkouskou lze fici, Ze u téch odlitku, kde jsou vyssi hloubky zakalky jsou i
vys§i hodnoty tvrdosti. Kombifiltry KERAMTECH snizily hodnoty tvrdosti vice, nez
pénové filtry VUKOPOR. Avizované snizeni hodnot tvrdosti u vSech ockovanych

odlitka neni ovsem nijak razantni.

3.4.4 Metalografické vyhodnoceni grafitu

Vysledky hodnoceni struktur vzorku jsou uvedeny v tabulce prilohy 1. Lze zni
konstatovat:

Na neockovaném vzorku a o¢kovaném pouze do proudu kovu se objevuji struktury
lupinkového grafitu ktery je rozlozeny smiSené, mezidendriticky neusmérnéné a
¢astecne 1 mezidendriticky usmérnéne.

Na vzorcich kde, byly pouzity filtry VUKOPOR a kombifiltry KERAMTECH se
vyskytuje struktura lupinkového grafitu jehoz rozlozeni prechazi z mezidendritického
neusmeérnéného v rozlozeni rovnomérné. Zda se, ze nejlepsi struktury dosahly odlitky,

kde byl pouzit kombifiltr KERAMTECH s oc¢kovadly GK 20 a OK 20.

3.4.5 Metalografické vyhodnoceni zakladni kovové hmoty
Vysledky hodnoceni zakladni struktury vzorki jsou uvedeny tabulce v piiloze 1. Lze z ni
konstatovat:

Na neockovaném vzorku a vzorku ockovaném jen do proudu kovu jsou v povrchovych
vrstvach patrné oblasti vétsiho mnozstvi feritu (az kolem 40%). V hloubce 1 mm pod
povrchem se toto mnozstvi snizuje a struktura je téméf perliticka. Tvar perlitu je
lamelarni. Na vzorku ockovaném do proudu kovu se v jeho rohu vyskytuje cementicka

struktura (viz obr 14, pfiloha I).
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Na vzorcich kde, byly pouzity filtry VUKOPOR a kombifiltry KERAMTECH je
v povrchovych vrstvach vzorkt struktura perliticko-feriticka s 80% perlitu a 20% feritu.
V hloubce 1 mm pod povrchem se vyskytuje Cisté perliticka struktura s nepatrnym

mnozstvim (1+3%) feritu. Tvar perlitu je lamelarni. V rozich vzorki se vyskytuje malé

mnozstvi cementitu.




4. ZAVER

Hlavni vyznam ockovaciho procesu spoc¢iva ve zlepSovani mechanickych vlastnosti.
snizeni odchylek ve sloZeni litin, v dosazeni co nejvyssi homogenity tvrdosti, pevnosti a
struktury v odlitcich. Musi byt zajiSténa dobra obrobitelnost v co nejsirsim rozsahu
tloustek steén. Je to velmi dilezité vzhledem k vzristajici tendenci vyroby tenkosténnych
odlitku.

V teoretické ¢asti prace jsou shrnuty informace o zptsobech ockovani Sedé litiny, o jeji
filtraci a aplikaci beznych filtru.

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo ovefit u¢innost ockovani Sedych litin pomoci
kombinovanych filtra, zjistit jaky maji vliv na vlastnosti litiny a porovnat je
s neockovanymi odlitky. Byly pouzity dva typy filtri: Pénové Keramické filtry
VUKOPOR S10+ od firmy LANIK — Techservis Boskovice sockovadly FeSi a
Zircinoc; a keramické kombifiltry K20 a F40 od firmy KERAMTECH spol. s.r.o. Zacléf
s ockovadly Germalloy a Optigran.

Na zaklade provedenych experimentt a jejich vysledki byly uc¢inény tyto zavery:

Z hlediska hloubky zakalky, tvrdosti, pevnosti a vyhodné struktury se jako vyhodnéjsi
jevi kombifiltry KERAMTECH, které ve vSech hodnocenych parametrech dosahuji
lepsich vysledku. Filtry VUKOPOR maji také kladny vliv na kvalitu litiny, nicméné
v porovnani s jiz uvadénymi kombifiltry neni tak vyrazny. Navic se ukazalo, ze filtry
VUKOPOR dost vyznamnym zpisobem nepfiznive ovliviuji zabihavost.

Ze vsech zkoumanych filtri a druhti ockovadel se zda byt nejefektivnéjsi pouziti
kombifiltrti KERAMTECH GK 20 a OK 20. Tyto filtry v nejvétsi mife potlacuji
hloubku zikalky a maji nejvyrovnanégjsi hodnoty tvrdosti. Z hlediska struktury jsou také
vyhodné, obsahuji maximalni mnozstvi perlitu s minimem feritu a vyhodné rovnomeérné
vylouceni jemnéjsiho grafitu typu A.

Velkou vyhodou obou typu filtrii je jejich velmi snadné pouziti. Pouze je nutné filtry
k lince dopravit a povéfit pracovnika jejich zakladanim do predformované dutiny ve

formé.
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Zaver
Zavérem je ale nutné dodat, Ze vyse prezentované vysledky vsech provedenych zkousek
mohou byt jistym zpusobem zkreslené. Vlastni odlévani ve slévarné Liberec totiz bylo
zatizeno nékolika nedostatky:

Rozméry predformované znamky ve vtokové soustavé byly pripraveny pro vSechny
odlitky stejné — 50x50x10 mm (viz. priloha VII). Rozméry obou typt filtrii jsou oviem
rizné. Filtr VUKOPOR S10+ ma rozmeéry 50x50x15 mm, kombifiltry KERAMTECH
maji velikost 55x55x12,5 mm. Pfimo na lince tedy bylo nutné ru¢né znamku pro kazdy
filtr upravit tak, aby se do ni filtr viibec vesel. Tim dos$lo k poruseni poméru ve vtokové
soustave — nedodrzel se doporuceny efektivni prurez.

Doba mezi odlévanim jednotlivych forem byla pomérné dlouhd. Prostoje vznikaly
zejména upravami znamek. Teplota odlévané litiny kolisala. Dokonce tak, ze bylo nutné
nahfivat odlévaci zlabek liciho predpeci. Odlitky proto nemohly byt odlévany ze stejné
lici teploty.

Vysledky této prace mohou dobre slouzit jako podklad pro dalsi hlubsi zkoumani
piedlozené problematiky. K prikaznéjsimu statistickému vyhodnoceni vy$e uvedenych
zavislosti by bylo velmi vhodné provést dalsi experimenty s mnohem vétsim poctem

jednotlivych filtru.
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Tabulka vyhodnoceni struktur

Priloha I

| Meéfené GRAFIT PERLIT CEMENTIT
Vzorek misto T i _
var Rozlozeni | Velikost Tvar ( Obsah Obsah Velikost
Roh a Cy 2000
A Okraj I D 7 Pl P70 c2 Cy 2000
ited ‘ C a/s P P 96 c2 | cy2000
Roh 25 Cy 2000
IB Okraj I D 6 Pl P70 G2 Cy 2000
Stred I C 4 P P c2 Cy 2000
Roh C 40 Cy 6000
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2B Okraj I E 6 Pl P 85 c2 Cy 2000
Stred I C 4 F1 P 96 C2 Cy 2000
Roh C 40 Cy 6000
AA Okraj | D 6 P1 P70 C2 Cy 2000
8“” 0 I .‘\ 4
Stred | 5004 | C 4 Pl P C2 Cy 2000
Roh C 40 Cy 6000
4B Okraj I D 6/7 P1 P70 C2 Cy 2000
Stied | A 4/5 Pl P G2 Cy 2000
Roh C 40 Cy 6000
60% | /s
SA Okraj ‘ . A ais Pl P 85 C2 Cy 2000
: 4{] 1] I ]) f,
Stred 1 A 3/4 Pl p €2 Cy 2000
Roh C 40 Cy 2000
(]l\f'ii! | D 6 P | P 70 (2 C\' 2000
5B : pas—
g | A A : Pl P C2 CV 2000
'-1”” 0 I ( 4
) gl
Roh C2 Cy 2000
6A Okraj 50%1 2 S Pl P70 (ol CV 2000
/ a ..;‘“n f | ,‘\ ‘_\__
qd— _l__ A 3/4 P p G2 Cy 2000
Roh C 40 Cy 6000
(h] ——
6B m”— _[__ [ I 6/7 Pl P 85 e2 Cy 2000
v x| 4 | r p €2 Cy 2000
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Tabulka naméfenych hodnot tvrdosti HB 5/750/20
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ODLITEK] Mérené | Prumér | Méfené | Pramér | Mérené | Pramer | Méfené | Pramér | Mérené | Pramer
cislo misto 1 HB misto 2 HB misto 3 HB misto 7 HB misto 8 HB
5 246 246 248
N e L e e
2 1 o 250 o] 252 fae 266 oo 252 || 259
8 1 o 202 |ae 257 [ 254 |22 257 oo 251
é 2 §2; 244 gfé 243 322 259 ig? 250 gig 239
% 2 322 244 32? 250 ggg 249 gjz 248 gjg 246
3 237
% 2 |5 235 32? 244 gjg 247 ;22 247 ng 247
R e e e
? 3 iig 247 g:g 248 323 253 g:g 246 ;ij 246
o 234 24 248 247 234
o%o 3 o] 235 242 245 |21 250 [—o 248 221 233
% 3 ;‘3‘3 237 ;2,(75 242 zig 249 gig 248 ggg 238
z 3 1239 | 534 1253 | 253 12511 247 12521 247 12351 240
z 229 252 242 242 244
g 21 254 253 246
4 32; 238 256 209 |2 254 |22 251 [ 244
+ 4 42
: 4 ijj 246 ;ig 249 55? 250 gjg 246 338 240
z 41 48 252 237
5 | ggg 233 |2 245 28 | 251 e 2 [ 29
S 253 1
: 4 gj? 243 ;31; 241 gig 247 2‘21 252 321 241
f 5 i;i 228 gfé 242 ;z; 242 i? 245 ;gl 233
B e ] e B e e 0 e
[; 5 _%g—« 228 —3—;2_ 239 i‘ig 250 ;i? 244 ;3? 232
: 5 g;g 229 ;23 231 _%gg— 232 3;? 227 g;g 227
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ODLITEK] Mérené § Prumer | Mérené | Primeér Méfené | Pramér | Méfené | Prumer | Méfené | Pramér

cislo misto 1 HB misto 2 HB misto 3 HB misto 7 HB misto 8 HB
T ol b e [ e T [
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% 6 |55 232 | g 202 | 240 o 23 |22 237
2 6 |asar 234 ] 243 oo 241 i 2a7 o] oa
Z 7 ;gg 237 ;gg 233 gjg 246 52‘21 243 ggg 238
E 7 ;gg 230 ;33 231 ;.513 248 gjg 248 ;if 237
:;: 7 321 231 ggg 236 gjg 243 ;ig 239 ;ig 237
5 7 ;g; 241 ggg 237 gjg 247 gjg 246 gzg 238
; 8 ‘332 233 3%, 232 ‘;jg 246 ;i; 240 ;‘;g 239
g 8 gé’z 227 ;g; 230 g‘gg 229 ggg 237 gig 230
% 8 gz; 208 ggz 235 ggg 241 ggg 236 ;g; 207
: 7 238
: 8 gg — 231 ;j? 242 g 42 246 ;gg 239 [ 233
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Tab. 1 Hloubka pravé a celkové zakalky
Hloubka zakalk
Seri Teplota liti ZpUsob ?UD S SARERY _
erie C] atkevard prava celkova
[mm] [mm]
o 11 13
1 — — Bez ockovani
Tliti Oc¢kovani do 8 i
- 196071329 | ‘proum Roga 10 12
Tliti VUKOPOR 10 12
3 1330,1340 FeSi — —
Tliti VUKOPOR 10 12
4 1350,1350 ZIRCINOC 6 8
Tliti KERAMTECH 4 6
5 1360,1380 GK 20 5 7
Tliti KERAMTECH 5 ‘
6 1370,1380 OK 20 2,5 3,5
Tliti KERAMTECH 5 6,5
7 1390,1380 GF 40 6 8
Tliti KERAMTECH 7 10
8 1390,1380 OF 40 7 9




Obr. 1 Hloubka zikalky: (1) — neo¢kovino, (2) — o¢kovino do proudu kovu,
(3) — filtr VUKOPOR FeSi, (4) — filtr VUKOPOR Zircinoc

Obr. 2 Hloubka zakalky: (1) — neockovino, (2) — o¢koviino do proudu kovu,

(5) — kombifiltr KERAMTECH GK 20, (7) — kombifiltr KERAMTECH GF 40

Obr. 3 Hloubka zikalky: (1) — neo¢kovino, (2) — o¢kovino do proudu kovu,

(6) — kombifiltr KERAMTECH OK 20, (8) - kombifiltr KERAMTECH OF 40




Priloha V

Obr. 1 Vady odlitku: (2) — o¢kovino do proudu kovu
(3) — o¢kovano pomoci filtru VUKOPOR FeSi

Obr. 2 Vady odlitki: (4) — pouzit filtr VUKOPOR Zircinoc
(5) — pouzity kombifiltry KERAMTECH GF, OF
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Prohlaseni k vyuzivani vysledku BP:

Jsem si védom toho, Ze bakalarska prace je majetkem Skoly a Zze s ni nemohu sam bez
svoleni Skoly disponovat, a ze bakalaiska prace muze byt zapljcena ¢i objednana
(kopie) za ucelem vyuziti jejiho obsahu.

Beru na védomi, ze po 5ti letech si mohu bakalarskou praci vyzadat v Univerzitni

knithovné TUL v Liberci, kde je ulozena.

Jméno a prijmeni Jiri Kerlik

Adresa Safarikova 4205, Chomutov 430 03
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