CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA
STROJNI

ZAVERECNA
PRACE

2016

BC. JAROSLAV
JIRUTKA



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné a pouzil k tomu uplny

vycet citaci pouzitych prament, které¢ uvadim v seznamu piilozeném k préci.

Nemam zavazny divod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu §60 Zakona
¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o

zmeéné nékterych zakont.



) ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNi A STUDIJNi UDAJE

~
r Pfijmeni: Jirutka Jméno: Jaroslav Osobni Cislo: 409592
Fakulta/Gstav; Fakulta strojni
Zadavajici katedra/tstav:  Ustav strojirenské technologie

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

9 Studijni obor: Vyrobni a materialové inzenyrstvi
/

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nazev diplomové prace: W
Racionalizace odlitku loZe obrabéciho strojez LLG
Nazev diplomove prace anglicky:
The rationalization machine bad casting from grey iron

Pokyny pro vypracovani:

1., Uvod

2. Klasifikace vad odlitkd z LLG

3. Typy a viastnosti LLG

4. Pocitacové simulace slévarenskych procest

5. Analyza odlitku loZe

6. Navrh a optimalizace technologie pomoci simulace
7. Zhodnoceni

Seznam doporuéené literatury:
Dle pokynl vedouciho, WoS, Scopus atd...

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Ales Herman Ph.D., ustav strojirenské technologie FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 21.04.2017 Termin odevzdani diplomové prace: 10.08.2017

Platnost zadani diplomové prace: 10.08.2017 _
,1 a7 14 ) / v/ .,/ /
i {' i 4%
9 Podpis vedouci(ho) prace Podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry Podpis dékana(ky)
J

Ill. PREVZETi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostaing, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZité literatury, jinych prament a jmen konzultantl je tfeba uvést v diplomové praci.

l -
s N “Pems 45 ] I\
Gyt L_rﬂ..;r )f_‘fJAJ"%[Z/—’

Datum pfevzeti zadani \ Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyvd v uvodni Casti nejcastéjSimi vadami v litin€ s lupinkovym
grafitem. V dalsi kapitole se vénuje rozdéleni litin s lupinkovym grafitem, vliv prvki na slitinu a jeji
mechanické vlastnosti. Dale podava prehled o nejpouzivanéjsich simulac¢nich softwarech v soucasné
dobé¢ v oblasti slévarenstvi. V praktické ¢asti se podrobné zabyva racionalizaci odlitku loze obrabéciho
stroje zlitiny s lupinkovym grafitem. Na odlitku se vyskytly vady neslucitelné s piedavkou
zakaznikovi. Cilem této prace je provést pocate¢ni analyzu pomoci numerické simulace, navrhnout

optimalni technologickou variantu a ovéfit ji opét pomoci numerické simulace.



ANNOTATION

This thesis deals with the most frequent defects in cast iron with flake graphite. In the next
chapter is focused on the casting of cast iron with flake graphite, the influence of the elements on the
alloy and its mechanical properties. It also provides an overview of the most used simulation software
currently in the field of foundry. The practical part deals with the rationalization of the casting of the
casting machine of cast iron with flake graphite. There were defects incompatible with the overdose on
the customer. The aim of this work is to perform an initial analysis using numerical simulation, to

design an optimal technological variant and to verify it again using numerical simulation.
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1 UVOD A CILE PRACE

Tato prace si v feSer$ni ¢asti klade za cil seznamit Ctenate s problematikou litiny s lupinkovym
grafitem (dale jen ,LLG®). V prvni Casti se vénuje tfidéni vad dle skupin a druhii v odlitcich a
vyskytem nejcastéjSich vad v LLG. V dalsi kapitole je rozebrano chovani LLG jako takové, vliv prvki
a dalsiho technologického zpracovani na mechanické vlastnosti. V posledni ¢asti reSerse jsou shrnuty
nejpouzivanéjsi simulacni programy v oblasti slévarenstvi.

V praktické Casti se prace zaméfuje na racionalizaci odlitku loze soustruhu z LLG. Odlitek byl
vyroben firmou Metalurgie Rumburk. Nicméné pfi dokoncovacich operacich byly zjistény vady
neslucitelné s predavkou pro zakaznika. Cilem této prace je tak analyza odlitku pomoci numerické
simulace a zjiSténi moznych pficin vad, ndvrh moznych technologickych variant a jejich ovéfeni
k dosazeni vyroby bezproblémového odlitku.

Dohromady bylo vytvoieno 5 technologickych variant. Je dalezit¢ zminit, Ze nebyly ménény

zadné procesni parametry (lici teplota, Cas liti, slozeni tavby), ale pouze formovaci technologie

(chladitka, pomocné vtoky, rozdélené vtokové soustavy).



2 PREHLED A KLASIFIKACE VAD ODLITKU

Vadou odlitku se rozumi kazda odchylka rozmért, vahy, vzhledu, makrostruktury nebo

vlastnosti, zjisténych laboratornimi zkouskami od pfislusnych norem nebo sjednanych technickych

podminek.
Vady odlitku mohou byt:
e zjevné
o skryté

Zjevna vada odlitku je vada, kterou je mozno zjistit pii prohlidce neobrobeného odlitku
prostym okem nebo jednoduchymi pomocnymi métidly.
Skryta vada odlitku je vada, kterou je mozno zjistit az po obrobeni odlitku nebo prorysovanim
nebo pomoci vhodnych pfistrojt ¢i laboratornimi zkouSkami.
Vyraz vada odlitku ma vyznam podminény. Podle ustanoveni pfislu§nych norem nebo sjednanych
technickych podminek muze byt taZz odchylka nékdy piipustnou vadou, jindy vadou nepfipustnou,

opravitelnou nebo odstranitelnou. [1]

Vysvétleni pojmu:

Neptipustna vada je takovd odchylka od pfislusnych norem nebo sjednanych technickych
podminek, kterou nelze odstranit opravou nebo jejiz oprava je podle pfislusSnych norem nebo
sjednanych technickych podminek neptipustna.

Pfipustna vada je takova vada, kterou pfislusné normy nebo technické dodaci podminky
pripoustéji, aniz by pozadovaly jeji odstranéni u vyrobce odlitku, pokud neni zvlastnimi podminkami
vyslovn¢ zakazana.

Opravitelna vada je takova odchylka od pfislusnych norem nebo sjednanych technickych
podminek, jejiz oprava vhodnym zplisobem (zavafenim, vyrovnanim, vyzihanim apod.) je témito
normami nebo technickymi podminkami dovolena nebo neni vyslovné zakazana.

Odstranitelna vada je takova odchylka od pfislusnych norem nebo technickych sjednanych
podminek, kterou je mozno odstranit po dohod¢ se spotiebitelem odlitku jen zvla§tnimi upravami,
nepfedpokladanym vyrobnim postupem, napt. vypouzdienim, nepfedepsanym tepelnym zpracovanim

apod. [1]



2.1 ROZTRIDENI VAD ODLITKU PODLE SKUPIN A DRUHU

Jednotlivé vady se oznacuji dvoumistnym cislem. Prvni Cislice vyjadiuje skupinu vad, druha

¢islice vyjadiuje druh vady v ramci pfislusné skupiny.

Ciselné oznadeni vady je stejné pro viechny druhy odlitki ze slitin Zeleza i ze slitin nezeleznych

kovu.

Vady odlitkt se tfidi podle vné&jsich znakii do sedmi skupin. V ramci téchto skupin se tfidi vady

podle druht. [1]

Tabulka 1: Rozdé¢leni vad odlitka [1]

Cislo skupiny vady Nazev skupiny vady Ciselné oznaeni vady | Nazev druhu vady
1 Vady tvaru, rozmérd a 11 Nezabéhnuti
vahy 12 Presazeni
13 Zatekliny
14 Vybouleni
15 Zborceni
16 Mechanické poskozeni
17 Nedodrzeni rozmért
18 Nedodrzeni vahy
2 Vady povrchu 21 Ptipeceniny
22 Zavaleniny
23 Zalupy
24 Naérosty, strupy
25 Vyronky
26 Vypotky
27 Okujeni, opaleni
28 Omackani, otlucenti,
pohmozdéni
3 Preruseni souvislosti 31 Trhliny
32 Praskliny
4 Dutiny 41 Bubliny
42 Bodliny
43 Stazeniny
44 Rediny
45 Mikrostazeniny
46 Mikrobubliny




5 Vmeéstky 51 Struskovitost
52 Zadrobeniny
53 Nekovové vméstky
54 Broky
55 Kovové vmestky
6 Vady struktury 61 Odmiseni
62 Nevyhovujici lom
63 Zatvrdlina, zakalka
64 Obracena zakalka
65 Nespravna struktura
7 Vady chemického 71 Nespravné  chemické
sloZeni, nespravné slozeni
fyzikalni nebo 72 Nevyhovujici
mechanické vlastnosti mechanické vlastnosti
73 Nevyhovujici fyzikalni
vlastnosti

2.2 PREHLED NEJCASTEJSICHVADV LLG

Vadné odlitky, bézné malé ¢ast odlitkl slévarny, jsou Casové a finan¢n€ narocné na zjisténi a
jejich naslednou opravu. Zde jsou uvedeny nejcastéjsi vady LLG zalozeny na piipadové studii
z vyzkumného centra Elkem. P#i indikaci jakéhokoli defektu je nezbytné dobré metalografické
vybaveni k ziskani spravnych vysledkd a vyvarovat se tak omylim pii identifikace vad, zvlasté pokud
hovofime o bublinach jako nepfipustné vadé. Jiné vady, jako tfeba ,,ostnaty grafit”, mohou vyzadovat

velké zvétseni k detekci vady. [2]

2.2.1 VODIKOVE BUBLINY

Vv

dochazi az pfi nasledném obrabéni odlitku. Vodikové bubliny se vyskytuji jak v Sedé tak tvarné litiné
a maji tendenci malych sférickych dutin pod povrchem odlitku. Vnitini povrch dutiny ma spojité
grafitické linie a proto se zdaji byt cerné a lesklé. Tato precipitace grafitu na povrch dutiny je

zpusobena oduhli¢enim v bezprostfednim okoli dutiny. [2]




Vodikové bubliny mohou byt zplsobeny nékolika faktory, a to jak samostatné tak
v kombinaci. Nejcast¢jsi z pticin je vysoky obsah hliniku nebo titanu v zdkladni vsazce, coz zpisobi
reakci s vlhkosti z formovaci smési nebo mokrého naradi. Ostatni zdroje vlhkosti mohou byt mokré
nebo olejem nasaklé materialy (véetné koroze), nadmérny vyskyt mrtvého jilu ve formovaci smési,

ktery ma tendenci zadrzovat vlhkost, pouziti starych jader, ktera nasakla vlhkost z okolni atmosféry.

[2]

Obrazek 2.1 —vada 41, detekce vady pii obrdbéni (vievo), analyza vady a jeji zvétSeni (vpravo) [2]

Prevence vodikovych bublin nebo snizeni jejich vyskytu mtize byt docileno dodrzenim obsahu
hliniku v Zelezné vsazce pod 200 ppm a minimalizaci obsahu titanu. Dusledna kontrola Zelezného
Srotu, vyvarovani se pietavovani vermikularni litiny a eliminace smaltovaného Srotu v tomto ptipadé
pomize. Nekteré housky mohou také obsahovat titan. PéCe by méla byt vénovana také fadnému
vysuSeni zaruvzdornych zaplat a povlakovanym nastrojiim pted jejich pouzitim a dostate¢né doplnéni
nové formovaci smési k prevenci vzniku mrtvého jilu. Vlhkost soustavy by neméla piesahnout 3%.
Jadra a povlaky na vodni bazi by mély byt plné vytvrzeny a vysuSeny pfed nalitim kovu do formy.

Zvyseni lici teploty a uhlikového ekvivalentu téz vedou ke snizeni vyskytu této vady. [2]

2.2.2 DUSIKOVE BUBLINY

Dusikové bubliny mohou byt povrchového nebo podpovrchového charakteru. Priklad
zobrazeny na obrazku 2.2 byl objeven pii obrabéni, tedy v nejdrazsi technologické dokoncovaci
operaci. Dutiny se objevuji nejvice od stiedné do nejvice masivnich casti odlitku (tloustka stény) a
jsou casto prilehlé k pryskyfici vazanym jadrim nebo formovaci smési. Dutiny nebo praskliny jsou
nepravidelného tvaru (na rozdil od vodikovych bublin) a jsou orientovany kolmo k povrchu odlitku a

pronikaji v fadech jednotek milimetr smérem do odlitku. Vnitini povrch dutiny ma kontinualni nebo



dis-kontinualni grafitové oblozeni spojené s oduhlicenim v bezprostiednim okoli dutiny. Tento jev
mizeme pozorovat na obrazku 2.2. Dale miZzeme vidét dendrity vyrGstajici smérem do dutiny.
V ptipadech kdy jsou grafitové vlocky vidét, se zkrati a jsou silngjsi, coz je typickym znakem

dusikovych bublin. [2]

Obrazek 2.2 —vada 41, detekce vady pri obrdbéni (vievo), analyza vady a jeji zvétseni (vpravo) [2]

Dusikové bubliny jsou zptisobeny jednoduSe nadbytkem dusiku v systému. V kuplovnach
tavici Sedou litinu tento jev pfichazi s velkym mnozstvim pfetavovaného Srotu ve vsazce, coz vyzaduje
vy$§1 mnozstvi koksu. Zatimco u indukénich peci je pfi¢inou nizkéd kvalita a vysoky obsah dusiku
v karburizéru. Pouziti nékterych pryskyfic pii vyrobé€ jader nebo formy mohou také vést k lokalnimu
zvyseni obsahu dusiku v potencionalnich tepelnych uzlech odlitku.

Omezenim rozpusténé¢ho dusiku do 80 ppm ve stfednich az masivnich ¢éastech a 120 ppm
v tenkych Castech nebo Castech bez jader bézné predchazi vzniku dusikovych bublin. Kromé toho
peclivy vybér surového materidlu také vede ke sniZzeni vyskytu této vady. Titan a zirkon jsou
pouzivany k neutralizaci toho efektu produkovanim nitrid uhliku, nicméné pozornost by méla byt
vénovana pouziti titanu v pfitomnosti hliniku a vlhkosti, coz miize vést opét ke vzniku vodikovych
bublin. Zvyseni lici teploty a uhlikového ekvivalentu téz vedou ke snizeni vyskytu této vady.

Casto je velmi obtizné predejit jak dusikovym tak vodikovym bublinam. Analyza vady vzorku
mize ukazat, ze sledované parametry pro obé vady jsou v mezich, nicméné jsou tyto vady stale
indikovany. V mnoha pfipadech je to synergicky efekt, kde se prvky kombinuji pfi formovani bubliny.

Vysetieni uplnych piicin téchto vad vyZzaduje zavedeni piisnéjsich kontrol sledovanych parametru. [2]



2.2.3 BUBLINY OXIDU UHELNATEHO

Tteti z nejbéznéjsich dutinovych vad je bublina oxidu uhelnatého. Tato vada se obvykle projevi
propadnutim povrchu odlitku. Dutina se muiize objevit jako dira nékolik milimetrii napfi¢, u velkych
odlitkit mize dosahovat velikosti nékolika centimetrti. Obvykle je tato vada v souvislosti se struskou
nebo obsahem sirniku manganu. Mlizeme pozorovat dendrity vyrlstajici z vnitiniho povrchu smérem
do dutiny. [2]

Obrazek 2.3 —vada 41, analyza vady a jeji zvétseni [2]

Nejcastéjsi pri¢inou této vady je nedostatecné vyprazdnéni panve mezi odpichy. To ma za
nasledek snizeni celkové teploty kovu a hromadéni studeného sulfidu manganu/oxidu ve strusce. Dalsi

pri¢inou miize byt nadbytek manganu a/nebo siry v systému. To by mélo byt v rovnovaze dle rovnice:
%Mn = %S + 0.3 (2.1) [2]

Tato vada je obvykle eliminovana zajisténim uplného vyprazdnéni panve mezi odpichy,
manipulaci s ¢istymi panvemi a prevenci vzniku strusky. Zvyseni lici teploty téz mize vést k eliminaci

této vady. [2]

2.2.4 STAZENINY

Na obrazku 2.4 je vidét typicky ptiklad této vady. Ve vétsing ptipadd se na povrchu uvnitf
otvoru stazeniny vytvofi dendriticka struktura, avsak bez jakéhokoliv grafitickych linii jako tomu je u
predchozich vad. Na niZe uvedeném ptikladu se stazenina objevila v tepelném uzlu odlitku a pfi¢ina je
pfisuzovana ostrym piechodiim a nizkému proudéni kovu ve formé. Nedostatecné zaformovany pisek

ve formé v okoli vady mize byt také jednou z pficin. [2]



Jsou zde ale i dalsi pFiciny této vady:

e Masivni prufezy odlitku, které nejsou fadné onalitkovany nebo je neadekvatné dimenzovana
vtokova soustava

e Litiny s nizkym obsahem uhliku nebo uhlikového ekvivalentu jsou vice nachylnéjsi ke
stazeninam  kvuli nedostatecné hustoté vylouceného grafitu. Neposkytuji tak dostatecny
»expanzni* efekt u prirozeného smrstovani pii tuhnuti odlitku

o Nedostatecné zajisténi formy muze vést k jejimu prizvednuti

o Nedostatecné nebo naopak prilisSné ockovani vede k potencionalnim stazenindm, kvili
nedostatku vylou¢eného grafitu. To vede K ptilisné produkci eutektickych bunék, coz muize
mit za nasledek porovitost mezi buiikami

e Vysoky obsah fosforu, v mnozstvi nad 0,1 % ma tendenci podporovat smr§tovani stejné jako

nadmérné vysoka lici teplota [2]

Obrazek 2.4 —vada 43, priklad stazeniny (vievo). Vada byla zjisténa po obrobeni, ve stiedu odlitku T tvaru.
Zvétseni povrchu staZeniny ilustrujici dendritickou strukturu (vpravo) [2]

2.2.5 MEZIKRYSTALICKE KARBIBDY

Dnesni primysl se musi vypoiadat se snizujici se kvalitou Zelezného §rotu. Casto je stopové
mnozstvi prvki v oceli vyssi, neZ bylo odlito diive a v disledku toho je zde vyssi riziko vzniku
mezikrystalickych karbidd. Ty jsou zvlasté vyznamné v silngjSich ¢astech odlitku, které maji delsi
dobu tuhnuti a umoznuji tak segregaci a hromadéni Skodlivych prvkl jako molybden, vanad, mangan,
chrom a titan.

V nékterych piipadech mize pomoci silngjsi ockovani k rozptyleni karbidu. Nicméné je tfeba

poznamenat, ze ucinky stopovych prvkd uvedenych vySe jsou kumulativni a ne individualni na



jednotlivé prvky. Dale, nekteré formy karbidu, naptiklad molybdenové a chromové nemohou byt
odstranény naslednym tepelnym zpracovanim.

Vyvarovani se vylouceni karbiddi po hranicich zrn dosdhneme tadnou kontrolou surového
materialu, ¢astecCné Srot a optimalizace mnozstvi ockovadla. Vyssi uhlikovy ekvivalent téz mize vést

k rozptyleni nezadoucich prvku. [2]

Obrdzek 2.5 — vada 65, priklad vylouceného mezikrystalického karbidu [2]

2.2.6 GRAFITICKE SITOVi

Obrazek 6 ilustruje klasicky priklad této vady. Tento efekt, nékdy téz oznacovan jako ostry
grafit se objevuje, pokud je vysoky obsah stopovych prvki jako olovo, bismut nebo antimon.

Antimon podpofi tuto vadu v pritomnosti vodiku, v silngjsich prifezech ¢astecné také bismut.
Obvykla pticina tohoto problému je vysoky obsah olova, pfidavek v fadu 0,0005 % vede ke vzniku
tohoto jevu.

Bézné zdroje olova jsou automatové oceli, staré natérové hmoty na Srotu, smaltovany Srot
nebo kontaminace taveniny s bilymi kovy. Tavenim benzinovych blokii motorti z dob olovnatého
benzinu mize byt dalsi zdroj kontaminace olovem.

Grafitické¢ sitovi ma katastrofické dusledky na vysledné mechanické vlastnosti. Ostré
vystupky jsou slabymi misty a vedou k dramatickému sniZeni pevnosti v tahu.

Jakmile se jednou objevi olovo v Sedé¢ litin€, tak neni z&dny opravdovy ,,1ék* kromé pouziti

vzacnych zemin obsahujici o¢kovadlo/kondicionér a pokusit se olovo vyseparovat z litiny. [2]
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Obrazek 2.6 —vada 71/72/73, gafiticka struktura (vievo), detail grafitického sitovi (vpravo) [2]

2.2.1 STEADIT

Steadit, bézné znamy jako fosforové eutektikum je precipitat fosfatti zeleza. Normalné toto
neni povazovano za vadu, pokud nadbytek fosforu nevstupuje do systému a klastry nejsou detekovany
na hranicich zrn.

Fosfor vSak poskytuje vyhodu v podobé rostouci tekutosti taveniny a odolnosti proti
opotiebeni pokud se vyskytuje ve spravnych koncentracich. Obsah méné nez 0,04 % mulze vést k
penetraci kovu a zebrovani struktury, zatimco obsah nad 0,1 % mizZe vést k formovani steaditové sité
na hranicich zrn s naslednymi problémy smrStovani a kiehnuti. Nékteré litiny jsou zamérné
produkovany se zvySenym obsahem fosforu, kde je velkym problémem tekutost taveniny (odlitku
radiatord, kamna nebo odlitky do elektropriimyslu).

Resenim prebytku steaditu, krom& snizeni obsahu fosforu, je rozptyleni fosforu v ramci
odlitku pomoci lepsiho ockovani nebo zvySeni rychlosti tuhnuti. Péce by méla byt také vénovana
vybéru Srotu k omezeni taveni odlitkd radiatord a také by méla byt provedena analyza Zeleznych

housek, jelikoz né€kteti vyrobei obsahuji vétsi mnozstvi fosforu, nez uvadi. [2]

rovr

Obrdazek 2.7 — vada 65, steadit v masivni casti odlitku (vievo), steadit v tenké casti odlitku (vpravo) [2]
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2.2.8 ZALITI STRUSKY

Tato vada se miize vyskytnout jak v prufezu odlitku, tak na jeho povrchu. Jsou rozpoznatelné
diky nulovému oduhli¢eni a obvykle obsahuje nékolik rtiznych fazi.

Vada je zpisobena nedostateCnym odfiltrovanim strusky béhem taveni a liti nebo
nedostatecnym oc€isténim panve po predchozim liti. Struskové filtry zabudované do vtokové soustavy
pomahaji tuto vadu eliminovat, ale v kone¢ném dtsledku nejsou feSenim pficiny tohoto problému.
Dalsi z pfi¢in mohou byt nadmérné turbulence ve vtokové soustave nebo je liti provadéno z pfilisné
vysky. ZkouSeni a ladéni vtokové soustavy a ¢as vynaloZzeni na sledovani obsluhy panve je v tomto

piipadé ucelné vynaloZeny ¢as. [2]

Obrdzek 2.8 — vada 51/53, ukdzka clusteru strusky v odlitku (vievo), zvétSeni vady pro ukdzku riznych fazi
(vpravo) [2]

2.2.9 PRIPECENINY FORMOVACI SMESI

Posledni zde popsana vada je v souvislosti s formovaci smési. Pisek 1ze od strusky odliSit
V tom, ze ma pouze jednu fazi a nabyva vcelku pravidelnych tvart.

Nedostateéné zaformovana smes a proudéni kovu zplsobuje vymilani a erozi smési nebo je
$patné¢ nadimenzovana vtokova soustava a kov dopada na dno formy z piili§ velké vysky. S tim
souvisi 1 rozstfik kovu ve formé. Dalsi z pfi¢in jsou zaformované ostré rohy. Dale je tieba dbat na
opatrnou manipulaci s jiz zaformovanym ramem. Céste¢né pomaha eliminace nadmérnych turbulenci
kovu ve formé, stejné jako u zalité strusky.

Casto byly zaznamenany piipady, kdy zrna pisku byla obalena struskou jako na obrazku 2.9.

Lepiva struska pfichazejici z taveni/liti mize strhnout i dobfe zaformovanou smés pisku. Duraz by

tedy mél byt kladen na fadnou tavbu a pfipravu vtokové soustavy. [2]
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Obrazek 2.9 — vada 52/53, zalité zrno pisku (vievo), zrno pisku obalené struskou (vpravo) [2]

2.2.10 SHRNUTI

Vadné odlitky ¢asto konc¢i ve Srotu. Toto jsou vétSinou majoritni naklady slévaren ¢asto ve
spojeni s jejich produktivitou a jejich reputaci. Vady, které prosly kontrolou, jsou nejdrazsi, nebot’
nemusi byt objeveny nebo jsou objeveny ve fazi dokonCovacich operaci (obrabéni) nebo jesté hut, u
koncového zakaznika.

Systematicka evidence vad se mize jevit jako Casové velmi naro¢na, ale je to uzite¢na ¢innost,
diky které lze fesit nejzavaznéjsi vady jako hlavni prioritu. Mnoho slévaren travi neumérné mnozstvi
Casu a pené€z na mén¢ zavazné vady, zatimco se nesoustfedi na hlavni pfi¢iny majoritnich vad. Spravna
udrzba, vybér surového materialu a opatrna manipulace s kovem jsou tfi hlavni kritéria k minimalizaci
zbyte¢nych vad.

Dale mizeme konstatovat, Ze sledovani slozeni tavby a oCkovani jsou také cestou ke snizeni
zmetkovitosti. Peclivé sledovani vySe zminénych faktori mize mit pro slévarnu klicovy financni
pfinos.

V této souvislosti se také dostavaji do popfedi simulacni SW, které jsou schopny predikovat

mnoho vad jiz pfi simulaci, stejné tak mikrostrukturu nebo proudéni ve formé. [2]
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3 TYPY AVLASTNOSTI LLG

Je vSeobecné znamou skutecnosti, ze pro své velmi priznivé slévarenské vlastnosti, které

jsou dany velmi dobrou zabihavosti, malym smr§ténim a pomérné nizsi teplotou taveni, dale

pak specifickymi uzitnymi vlastnostmi a relativné nizkou cenou je LLG nejpouzivanéjsim Zeleznym

materidlem k vyrobé odlitka.

Chemické slozeni Sedé litiny se pohybuje ve velmi Sirokém rozmezi; podle konstrukce odlitku
a ucelu pouziti: 2,8 az 3,8 %C, 1,0 az 3,0 %Si, 0,4 az 1,20 %Mn, do 1,0 %P, do 0,15 %S.

Ptvodni norma CSN 42 1241 omezuje prvky v normalizovanych druzich $edych litin

s lupinkovym grafitem na hodnoty max.do : 3,0% Si, 1,0 %Mn, 0,5% P, 0,2%Cer, 0,2%Ni,

0,15%S, 0,005% Al, a 0,05% ostatni prvky.

Zakladni vlastnosti Sedé¢ litiny s lupinkovym grafitem ovlivituje tvar vylou¢eného grafitu.

Struktura zékladni kovové hmoty ma sekundarni vliv. Proto jsou nékteré sekundérni

technologické postupy spojené na piiklad s tepelnym zpracovanim, bézné pouzivané napft. U

tvarné, nebo temperované litiny k ziskani ,,vy$Sich“ uzitnych vlastnosti, u litiny s lupinkovym

grafitem neucelné. V porovnani s jinymi materiadly ma litina s lupinkovym grafitem nejveétsi

citlivost k rychlosti ochlazovani.[3]

Uhlik. %

Kiremik %

Mez pevnosti v tahu, MPa

400 -
“'f’}’f,l |
By . -
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i
m -: ’% -
| .",5,.
i ()
1% .l ek
{11 P |
935 36 475 40 43 45 ATS

Uhlikovy ekvivalent, %

Mez pevnosti v tahu, ksi

Obrazek 3.1 — déleni litin a oceli na odlitky dle obsahu uhliku a kiemiku (vievo), viiv uhlikového ekvivalentu na
pevnost v tahu (vpravo) [4]

Slozeni litiny se v zasadé voli tak, aby uspokojilo tfi zasadni kritéria:

e pozadovany tvar grafitu a jeho distribuce
e struktura bez karbida

e pozadovana matrice [4]
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Pro bézné litiny jsou hlavni chemické prvky uhlik a kifemik. Obrazek 10 demonstruje rozsah
uhliku a kiemiku pro bézné litiny v porovnani s oceli. Je ziejmé, Ze oceli maji uhlik nad mezi
maximalni rozpustnosti uhliku v austenitu, coz je znazornéno spodni pierusovanou ¢arou. Vysoky
obsah uhliku zvySuje mnozstvi grafitu nebo Fe;C. Vysoky obsah uhliku a kiemiku také zvysuji
grafitizani potencial, stejné tak slévarenské vlastnosti. Ackoliv zvySeny obsah uhliku a kiemiku
vedou k vétsimu grafitizaénimu potencialu, snizuji také chladnouci tendenci odlitku coz ma nepfiznivy

vliv na pevnost (obrazek 10 vpravo). To je zptisobeno podporou feritu a hrubnutim perlitu.[4]

Pearits « Graghilo
[=Fe + Fel)
Rychi=

Transformace tuhs fize
T+ Grafit . LLG

# | echbaz ovani skrz
wtaktidnl intergzl] FETEL

Farrite + Graghwis

Twar grafitu zdvisi
faFa}

Wysoky

Lupinkowy Kompaktni  KuliZkowy

Tavening  Tuhnot

¥ & Fsl + Grafit * Litine = Servikowym grafitem
Petezo- uhllk  Coofraind
shiting potenci

Transformace tuhs fize
¥ & FayC - Parit *+ Fosl # Bals Ftina
| echbaz ovani skrz
auteitzidnl interval] Ohat! ned
sutektoidn
inberval

T b Figlme? & Grafit  — 7 + F0

et . Wy nad
SEzSvEn eutaktoidnim
skrz -

, ntervalem
eutelctoidn
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Prfit + tamperovany grafit Farit + tamperovany grafit

3

Temperovans tine

Obrazek 3.2 — déleni litin dle zpiisobu grafitizace uhliku [4]
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3.1 VLIV PRVKU NA STRUKTURU A MECHANICKE VLASTNOSTI

LLG

Tabulka 2: Pevnost litin s lupinkovym grafitem v tahu [3]

Smérodatna Pevnost v tahu Rm
Oznaceni materialu tloust’ka stény | zavazné hodnoty | Pevnost v tahu
[mm] [N/mm?] Rm
na na predpokladané
do a | oddélené prilitych hodnoty
zna¢kou ¢iselné pres véetné litych zkusebnich | v odlitku
zkuSebnich | vzorcich [N/mm?]
vzorcich
EN-GJL-100 | EN-JL1010 |5 40 100 az200 | - -
EN-GJL-150 | EN-JL1020 | 2,5 5 - 180
5 10 - 155
10 20 - 130
20 40 150 az250 | 120 110
40 80 110 95
80 150 90 80
150 300 -
EN-GJL-200 | EN-JL1030 | 2,5 5 - 230
5 10 - 205
10 20 - 180
20 40 200 az300 | 170 155
40 80 150 130
80 150 140 115
150 300 130 -
EN-GJL-250 | EN-JL1040 |5 10 - 250
10 20 - 225
20 40 210 195
40 80 250 az 350 | 190 170
80 150 170 155
150 300 160 -
EN-GJL-300 | EN-JL1050 | 10 20 - 270
20 40 250 240
40 80 300 az 400 | 220 210
80 150 210 195
150 300 190 -
EN-GJL-350 | EN-JL1060 | 10 20 - 315
20 40 290 280
40 80 350 az400 | 260 250
80 150 230 225
150 300 210 -
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Vysledna struktura litin je z&visld na obsahu manganu v litin€. Typicky 0,1 % pro feritické
litiny, pro perlitické litiny az do 1,2 %. Mangan je silny perliticky prvek.

Vysledné mechanické vlastnosti dané tloustkou stény jsou dany pravé strukturou. Struktura je
pfimo déana rychlosti ochlazovani odlitku.

Ohledné¢ stopovych prvki jsou fosfor a sira nejbéznéjsi a vzdy pfitomné v matrici. Mohou byt
v obsahu do 0,15 % v méné kvalitnich litinach, ve vysoce kvalitnich litinaich ve znaéné mens$im
obsahu, stejné tak v tvarné litin€. Efekt siry musi byt vyvazeny vlivem manganu. Bez manganu by se
nezadouci sulfid zeleza (FeS) vyloucil na hranicich zrn. Jestlize je obsah siry vyvazen obsahem
manganu, pak se vytvoii sulfid manganu (MnS), ktery je ale neskodny, jelikoz je rozlozen v celé

struktufe. Optimalni pomér mezi manganem a sirou pro strukturu bez FeS a maximalni podil feritu je:
%Mn=17%S +0,15 (3.2) [4]
Hlavni i vedlejsi prvky jako hlinik, antimon, arsen, bismut, olovo, hoi¢ik, cer a vapnik mohou

také vyrazné¢ zmenit grafitovou morfologii a vyslednou matrici. Na obrazku 3.3 jsou znazornény

typické struktury grafitu. [4]

TypA TypB TypC TypD TypE
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Mahodnd orientace Nahoding orientace Nahodng onentace Nahodng orientace Uspofadand orientace

Obrdazek 3.3 — typické usporadani grafitu v matrici [4]

Typ A mizeme vidét v oCkovanych litindch s mirnymi rychlostmi chladnuti. V podstaté se
jedna o strukturu s nejlepsimi mechanickymi vlastnostmi. Litiny s touto strukturou vykazuji mirné
podchlazeni béhem tuhnuti.

Typ B mlzeme vidét v litindch v okoli eutektického slozeni, tuhnouci na limitnim poctu
nukleovanych jader. Velké eutektické bunky a nizké podchlazeni jsou béZzné v litinach s timto typem
vylouceného grafitu.

Typ C se vyskytuje v nadeutektickych litinach jakozto vysledek tuhnuti s minimalnim
podchlazenim.

Typ D se vyskytuje v podeutektickych nebo eutektickych litinach tuhnoucich v ponékud
vyssich rychlostech ochlazovani, zatimco typ E je charakteristicky pro silné podeutektické litiny. Typy
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D a E jsou oba spojovany s vysokym podchlazenim béhem tuhnuti. Nejenom tvar grafitu ale i jeho

velikost jsou dulezité, protoze ptimo ovliviiuji pevnost litiny. [4]

Prvky s pozitivnim vlivem na grafitizaci litin:

e uhlik

o fosfor
e cin

o kiemik
e hlinik
e méd

e ikl

Prvky s negativnim vlivem na gritizaci

e mangan
e chrom

e molybden
e vanad [4]

Toto déleni je zalozeno na termodynamické analyze vlivu tfetiho prvku v diagramu Fe-C-X
(obrazek 13), kde X je pfidany prvek. Ackoliv je fosfor uveden jako prvek s pozitivnim vlivem na
grafitizaci (coz muze byt termodynamicky pravda), je také dokazano, ze zvysuje tvrdost matrice. Nad
mezi své rozpustnosti (cca 0,08%) utvaii velmi tvrdé terciarni eutektikum. VysSe uvedené déleni by
také mélo zahrnout siru jakozto tvofitel karbidd, nicméné mangan a sira mohou reagovat a
neutralizovat se navzajem. Vysledny MnS také pusobi jako podpora pii nukleaci zarodkt lupinkového
grafitu. [4]

V podstaté se mohou slitinové prvky rozdélit do ti kategorii probranych nize:

Kremik a hlinik zvySuji grafitizaCni potencial pro obé transformace (eutektické a eutektoidni) a
zvysuji také pocet grafitovych ¢astic. Tvofi tuhé roztoky v matrici. Jelikoz zvySuji
feriticko-perliticky podil, snizuji tak pevnost a tvrdost.

Nikl, med’ a cin zvySuji grafitiza¢ni potencial béhem eutektické transformace, ale sniZzuje ho
béhem eutektoidni transformace. Tim padem zvySuje feriticko-perliticky podil. Tento sekundérni efekt
je kvuli zpozdéni difuze uhliku. Tyto prvky utvaii tuhy roztok v matrici. Jelikoz zvysuji podil perlitu,
zvysuji také pevnost a tvrdost.

Chrom, molybden, titan a vanad snizuji grafitiza¢ni potencial v obou fazich transformace.

Tim padem zvySuji podil karbidd a perlitu. Principielné se koncetnruji a utvaii v karbidech typu
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(FeX)nC, ale také vytvaii tuhy roztok uhliku v Fe a. Do doby neZ se za¢nou utvaret karbidy, tyto prvky

zvySuji pevnost a tvrdost. [4]

Tabulka 3: Rozsah legujicich prvkl pro bézné legovanou litinu [4]

Prvek Chrom Molybden Vanad Nikl Méd’ Cin
Obsah[%0] 0,2-0,6 02-1 01-0,2 06-1 05-15 0,04 -0,08
Maximalni délka lupinku, in
o 0ps 000 003 000 003S 00 009 .
= a5 T T 8
= =
g 5 +— ‘&% 1= o o
= | £
E.I- FIICT I \‘Lq“'h-..___ n %
i o= L
= 135 H =
0I5 025 0975 050 06X 075 090
Maximalni délka lupinku, mm
Obrazek 3.4 — viiv velikosti lupinku na pevnost litiny [4]
Tabulka 4: Mechanické vlastnosti na oddélené litych vzorcich @30 mm [3]
Oznaceni materialu
EN-GJL-150 EN-GJL- | EN-GJL- | EN-GJL- | EN-GJL-
Jednotka (EN-JL1020) (ZEO’\(I)_ (ZES,\?_ (SI’EOI\(I)_ (3:,\?_
Vlastnost | Oznadeni SI JL1030) | JL1040) JL1050) JL1060)
Zakladni struktura
feriticka ferticko/perliticka perliticko | perliticka
/feriticka
Pevnost Rm N/mm? 150 az 250 200 az | 250 az 300 az 350 az
v tahu 300 350 400 450
Mez 0,1% Rp0,1 N/mm? 98 az 168 130az | 165az 195 az 228 az
195 228 260 285
TaZnost A % 0,8 az0,3 0,8 az 0,8 az 0,8 az 0,8 az
0,3 0,3 0,3 0,3
Pevnost Gdb N/mm? 600 720 840 960 1080
v tlaku
Mez 0,1% Gao1 N/mm? 195 260 325 390 455
v tlaku
Pevnost Gho N/mm? 250 290 340 390 490
v ohybu
Pevnost ve O N/mm? 170 230 290 345 400
stfihu
Pevnost 7k N/mm? 170 230 290 345 400
v krutu
Modul E kN/mm? 78 az 103 88 az 103 az 108 az 123 az
pruZnosti 113 118 137 143
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Poissontiv v - 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26

pomér

Unavova bw N/mm? 70 90 120 140 145

pevnost

v ohybu
Mez tnavy Gdw N/mm? 40 50 60

pri

stiidavém
namahani

tah-tlak
Lom. houz. Kic N/mm? 320 400 480 560 650

75 85

Vztah pro vypocet meze pevnosti v zavislosti na chemickém slozeni:

TS = 162,37 + 16,61/D — 21,78(%C) — 61,29(%Si) — 10,59(%Mn-1,7% S) + 13,80(%Cr) + 2,05(%Ni)
+ 30,66(%Cu) + 39,75(%Mo) + 14,16(%Si)? — 26,25(%Cu)’ — 23,83(%Mo)? (3.2) [4]

kde TS je mez pevnosti a D prumér vzorku (v palcich). Tento vztah plati pro praméry v rozmezi 20 —

50 mm a chemickém slozeni v nasledujicim rozsahu.[4]

Tabulka 5: Rozsah prvki pro vztah 3.2 [4]

Prvek Uhlik Chrom | Molybden | Kiemik Nikl Sira Mangan | Méd’
Obsah 3,04 - 0,1- 0,03 - 1,6 - 0,07- | 0,089- | 0,39- 0,07 -
[%%6] 3,29 0,55 0,78 2,46 1,62 0,106 0,98 0,85

3.2 VLIV OCHLAZOVANi, OCKOVANI A TEPELNEHO
ZPRACOVANI NA LLG

Rychlosti ochlazovani, stejné¢ jako chemické slozeni mize vyznamné ovlivnit vyslednou
strukturu a také mechanické vlastnosti. Rychlost ochlazovani je primarné zavisla na tloust'ce odlitku.

Zavislost struktury a vlastnosti v daném fezu je dana citlivosti daného mista. ZvySujici se rychlost

ochlazovani ovlivni:

o velikost grafitického lupinku a vyslednou matrici; to ma za nasledek zvyseni pevnosti a

tvrdosti

e zvyseni chladici tendence; to mize mit za nésledek vyssi tvrdost, ale mensi pevnost

Tudiz slozeni musi byt pfizptisobeno tak, aby poskytovalo spravny grafitizacni potencial pro

danou rychlost ochlazovani. Pro dané chemické slozeni a zvétSujici se tloustku stény se stava grafit
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hrubsim a kleséd perliticko-feriticky podil, coz ma za nasledek nizsi pevnost a tvrdost. ZvySujici se

uhlikovy ekvivalent ma podobny efekt. [4]

Teplota —=
-t

Cas — =

Obrazek 3.5 — Charakteristické krivky ochlazovani v zavislosti na tvaru grafitu. Tg je rovnovazna eutektickd
teplota [4]

Ockovani litiny je nejdtlezitéjsi Cinitel v technologickém postupu, protoze mize dramaticky
zménit nukleac¢ni a ristové podminky b&hem tuhnuti. Ve vysledku mize byt znacné ovlivnéna
morfologie vylouceného grafitu a tim pddem i mechanické vlastnosti. Tavenina se ockuje tésné pred
litim, obvykle ferokiemicitany s ptidavky hliniku a vapniku nebo jejich slitin. Hlavni uc¢inky ockovani
jsou:

e zvySeni grafitizacni potencial v dtsledku snizeného podchlazeni béhem tuhnuti; to ma
za nasledek snizeni tendence chladnuti a tvar grafitu se méni z typu D nebo E na typ A
e zjemnéni struktury (v disledku vyssiho poctu eutektickych bun€k); to ma za nasledek

zvySeni pevnosti[4]

Jak ukazuje obrazek 16, ockovani zvySuje pevnost v tahu. Tento efekt je jest¢ vyraznéjsi u litin

S nizkym uhlikovym ekvivalentem.
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Obrdazek 3.6 — vliv ockovani na pevnost v tahu [4]

Tepelné zpracovani miZze podstatné zménit strukturu matrice, nicméné tvar a velikost grafitu
nejsou témeét ovlivnény. Z celkové produkce Sed¢ litiny je minimum dale tepelné zpracovani.

V piipadé Ze ano, obvykle se pouziva normaliza¢ni Zihani pro snizeni vnitiniho pnuti. [4]
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4 PREHLED SIMULACNICH PROGRAMU

Simulace tuhnuti odlitku nebo simulace celé vtokové soustavy, kterou se ve vétsSin€ pocatecnich
navrhil nebo pfi inovaci technologie zaobirame je zaloZena na feSeni rovnic prestupu tepla entalpickou
metodou spojenou s modely adaptovanymi na urcité skupiny slitin. Pomoci termomechanickych
modelt se pocitaji deformace odlitkti. Déle k tomu pfistupuji vizualizace izoterm, ztuhlych a tekutych

¢asti odlitku, vady typu stazeniny a porezita, vnitini pnuti, vysledna mikrostruktura apod. [5]

Pro tyto tcely simula¢ni programy obsahuji matematické rozpracovani nejriznéjSich rovnic a

fyzikalnich zakoni:

e Navier — Stokestv zakon zachovani hybnosti

e Fourierovu diferencialni rovnici nestacionarniho prestupu tepla

e Zakony mechaniky tuhého télesa pii plastické a elastické deformaci
e Rovnice pro stanoveni napéti a deformace

o Transformacni a strukturni diagramy [5]

Tabulka 6: Prehled nejpouzivanéjSich simulaénich SW [5]

Nazev SW Zemé Metoda PInéni Tuhnuti Zbytkova | Struktura
pivodu tvorby sité pnuti
PROCAST USA FEM X X X X
MAGMASOFT | Némecko | FDM/FEM X X X X
NOVA Svédsko FDM X X X X
FLOW&SOLID

CAPCAST USA FEM X X X X
SOLIDCAST Anglie FDM X X X -
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Obradzek 4.1 — implementacni schéma simulacnich SW ve vyrobé [5]

V dnesnich slévarenskych simulacnich SW se nejcastéji vyskytuji vypoctové moduly

pouzivajici metodu kone¢nych diferenci (FDM) nebo metodu koneénych prvki (FEM).
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4.1 PROCAST

ProCAST funguje na trhu uz 25 let a pomohl velkym i malym slévarnam zlepsit kvalitu odlitkd,
snizit vyrobni vady a zarovei snizit ceny $rotu. V Ceské Republice je zastoupena firmou MECAS
Plzen. ESI ProCAST je univerzalni SW pro ziskani pfesnych vysledkti i velmi slozitych odlitki.
Umoziuje rychle predikovat a opravit defekty zpisobené smrstovanim, zachycenymi plyny,
porovitosti, nezab&hnutimi, inkluzi a fadou dalsich vlivii. ProCAST také disponuje vyhodnocenim
zbytkovych pnuti, trhlin za tepla a predikci vysledné mikrostruktury. Tento software 1ze pouzit ve
vSech fazich Zzivotnosti vyrobku od pocatecniho vyvoje pred uvedenim do vyroby, pfes naslednou

optimalizaci produktu az po reverse engineering. [6]

ProCAST lze pouzit u technologii:

e liti do piskovych a kovovych forem,

e gravitacni, nizkotlaké a vysokotlaké liti

e plynulé a odstredivé liti

e kompozity s kovovou matrici

e odlévani thixotropnich a reologicky slozitych materiala

e squeeze casting [6]

Solidification, S B
Shrinkage & Gas Porosity ]

Microstructure,
Mechanical Properties

o "
& %
c 2

S %
Q S =
“ e /] | procasT §
S . <
e £
5 &
o>
?’o o

Filling & Turbulence Stresses, Distortion,

Tearing & Cracking

CAD, Material Properties, Shakeout, Degating,
Process Definition Heat Treatment

Obrazek 4.2 — cyklus vyrobku od CAD dat az po findini analyzu [6]
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4.2 MAGMASOFT

MAGMAS je komplexni a efektivni simula¢ni nastroj pro zlepSeni kvality odlitku, optimalizace
provoznich podminek a snizeni vyrobnich nékladd. Tento software umoziiuje vytvotfeni robustnich
procesnich podminek a optimalizovani licich rozvrzeni pro vSechny hutni materialy a technologie.
MAGMAS je navrzen tak, aby ptedvidal celkovou kvalitu odlitku pomoci simulace plnéni formy,
tuhnuti a chladnuti, zbytkovych napéti a deformaci, predikce mikrostruktury a distribuce
mechanickych vlastnosti. Velkym naskokem ptfed konkurenci je zadani omezujicich podminek a

nasledné vyhodnoceni nékolika moznych variant. [7]
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Obrazek 4.3 — vypocet variant ndlitkit s ohledem na konecné viastnosti [7]

Diky své modularni konstrukci, MAGMAS prispiva ke snizeni ndkladi v celém procesu
odlitku: od konceptualni do kone¢ného navrhu komponent, rozlozeni nastroji a prototypu, celou cestu

az do optimalizac¢niho procesu, spolehlivé vyroby a fizeni kvality.

MAGMAS ma modularni strukturu a obsahuje nasledujici funkce pro komplexni simulace:

e bézné grafické uzivatelské rozhrani pro vSechny moduly

e perspektivni projektovy management pro manipulaci s verzi projektu

e parametrické modelovani geometrie pomoci CAD, stejné tak import a export CAD dat

e Kkomplexni mapovani procest s pfimym pfistupem ke vSem materialim, procesnich kroku a
odpovidajici nastaveni simulace

o definice virtualnich navrhf a parametrt pro optimalizaci vypocta

e simula¢ni programy pro vypocet plnéni formy, tuhnuti a chladnuti

e interaktivni a automatické vyhodnoceni vysledkt
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e komplexni vizualizace a vyhodnocovani vysledkti simulace
e  kvantitativni vyhodnoceni virtualniho navrhovani experimentl a optimaliza¢nich b&éhi

e databaze modult pro spravu termofyzikalnich a jinych udaji nezbytnych pro simulaci procesu

[7]

Ptidavné moduly MAGMAS:

MAGMAIiron, MAGMAsteel, MAGMAnNonferrous

moduly umoznujici predikci mikrostruktury a vlastnosti zeleznych i nezeleznych slitin

MAGMAhpdc, MAGMAIpdc, MAGMApermanentmold, MAGMAwheel

moduly umoziujici zvazeni specifickych poZzadavkt na proces a jeho kontrolu

MAGMAcore+mold, MAGMAUdielife

moduly pro predikci vstielbu jadra, plynovani, proplachovani a posouzeni Zivotnosti formy

MAGMA HT thermal, MAGMAstress, MAGMAIink
moduly pro simulaci napét'ové slozky po odlévani, tepelné zpracovani a vyménu informaci na zakladé

vysledkt simulace [7]

4.3 NOVA FLOW&SOLID

NovaFlow&Solid je slévarensky simula¢ni software $védské firmy NOVACAST Systems. Umi
simulovat vétSinu komeréné pouzivanych technologii jako liti do pisku, gravita¢ni, nizkotlaké a
vysokotlaké liti, metodu vytavitelného modelu, kontinualni liti, odstfedivé liti a metodu spalitelného
modelu. Je mozné pouzit materialy (v pfipad¢ Ze neexistuji tak zadefinovat): LLG a LKG, ocelové
slitiny, hlinikové slitiny, médéné slitiny, zinkové slitiny, hotcikové slitiny nebo superslitiny typu
chromniklovych a titanovych slitin. Software mtize byt pouzit pro vSechny typy komer¢né¢ dostupnych
formovacich a jadrovych materialti, stejn€¢ tak exotermickych zasypi, chladitek ¢i filtri. Lze také
simulovat dva odlévané materidly dohromady (napi. ocel a litina) v jedné formé¢ se zadanymi
omezujicimi podminkami. NovaFlow&Solid umi predikovat vady typu bubliny, proudéni ve forme,
studené spoje, stazeniny, porezitu, viéstky strusky apod.

S nejnovejsi verzi prichdzi i novy zplsob meshovani modelu tzv. Control Volume Mesh
(CVM). To znamena, Ze zadany model je rozdélen na kone¢né prvky, ale o riznych velikostech, coz

ve vysledku znamena tsporu ¢asu a dosazeni presnéjSich vysledku. [8]
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Obrazek 4.4 — ukdzka nové pouzivané mesh metody CVM [8]

V nové verzi NovaFlow&Solid 6.0 miZzeme nalézt tyto dopliky:

e Multi meshing: pouziti riiznych velikost meshovani béhem plnéni a poté béhem tuhnuti

o Good Guy’s Index: porovnani riznych simulaci z technického a environmentalniho hlediska
e  Mikrostruktura: primérné hodnoty pro austenit, grafit a cementit pro zelezné odlitky

e Nepravidelné meshovani formy

e Uplny vypocet zbytkového pnuti jak pro odlitek tak pro formu

e Optimalizace technologickym parametrti

e Predikce stazenin pro Sedou litinu s ohledem na grafitickou expanzi [8]

4.4 CAPCAST

CAPCAST je software vyvinuty firmou EKK Inc. sidlici v USA, nicméné spada pod
spole¢nost ESI GROUP, v Ceské Republice ma zastoupeni spole¢nosti MECAS Plzei.

Poskytuje simulacni feSeni Zeleznych i nezeleznych odlitkd. Meshovani modelu je zaloZeno na
metodé FEM. CAPCAST softwarem lze simulovat liti do pisku, nizkotlaké a vysokotlaké liti a sklopné
liti. Vypocet zahrnuje tuhnuti odlitku, teplotni pole, proudéni ve forme, vypocet zbytkového pnuti a

kone¢né porezity. [9]
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45 SOLIDCAST

SOLIDCast je softwarové feSeni slévarenskych technologii od firmy FiniteSolutions
pochazejici z Velké Britanie. V soucasné dobé¢ se svému software vénuje jiz 27 let. Pouziti tohoto
software se odhaduje na vice nez 800 slévaren a univerzit. Tento program se sestava ze 3

samostatnych modolt:

e SOLIDCast
e FLOWCast
e OPTICast

Modul SOLIDCast slouzi pro vypoéet samotného tuhnuti odlitku a predikci vad spojenych
tuhnutim odlitku. Modul FLOWCast slouZi pro vypocet plnéni formy a proudéni taveniny ve formé.
Modul OPTICast slouzi pro naslednou optimalizaci odlitku na zakladé pfedchozich vypoctenych dat.
[10]

Podporované slévarenské technologie SOLIDCast:

e liti do pisku
e piesné liti vytavitelnym modelem

e liti do trvalych forem

= viewfactor - [View Factor o] [=®i
Fhe Gt Wew S Wadw by
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Obrazek 4.5 — ukdzka tepelné radiace odlitku (vlevo), predikce stazenin odlitku (vpravo); modul SOLIDCast [10]

Modul FLOWCast slouzi k vypoctu konvekce, vedeni a zaieni tepla v dutiné formy, takze 1ze

analyzovat navrh odlitkti a vtokdl pro co nejpiesnéjsi predikci a minimalizaci vad souvisejicich s
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prutokem, jako jsou napiiklad vady v dusledku pted¢asného ztuhnuti nebo tvorby oxidu nebo eroze
forem v dusledku nadmérnych rychlosti béhem plnéni, nebo vymilani formy. [11]

FLOWCast je plnohodnotna simulace CFD (Computational Fluid Dynamics), zaloZzena na
Navier-Stokesovych rovnicich pro pritok kapalin. Pomoci programu FLOWCast Ize béhem plnéni
zobrazit z libovolného uhlu pohledu teplotu, rychlost taveniny a tlak taveniny. [11]
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Obrazek 4.6 — teplotni pole Al odlitku, naklapéci trvala forma (vievo), teplotni pole odlitku, vytavitelny model
(vpravo) [11]

Modul OPTICast softwarovy nastroj, ktery pracuje ve spojeni se systémem SOLIDCast pro
OPTICast pouziva Response Surface Methodology (RSM) pro dosazeni nejlepsich vysledkid. Modul
pracuje s pocate¢nim navrhem pro odlévani, s nalitky a vtokem, ktery je vytvofen v modelovém
systétmu SOLIDCast pomoci nastroje Gating and Riser Design Wizards. Poté je potieba zadat

nasledujici vlastnosti. [12]

e Promeénné navrhu: Prvky, které se mohou ménit, napiiklad vyska a prumér nalitku, teplota liti
kovu nebo teplota ptedehtivani skofepiny

e Omezeni: UrCuje, zda je urcitad konstrukce piijatelna. Napiiklad minimalni pfijatelné procento
vyuziti kovu nebo maximalni pfijatelnd mira makroporozity. Mnoho omezeni muize byt
pouzito v jediném optimaliza¢nim cyklu.

o Cilova funkce: Uvadi, co se snazite dosahnout, jako je maximalizace vyuziti kovu,

minimalizace smr§t'ovani nebo minimalizace doby tuhnuti. [12]
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Obrazek 4.7 — ndlitek litiny, piskova forma pred a po optimalizaci, modul OPTICast [12]
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5 ANALYZA ODLITKU

Cilem mé prace je ve spolupraci s firmou Metalurgie Rumburk s.r.o. analyzovat a optimalizovat
odlitek loze soustruhu pomoci pocitacové simulace v software NovaFLOW&SOLID. Material odlitku
je LLG, EN GJL 250. Pti vyrobé tohoto odlitku byly po obrabéni vodicich ploch detekovany vady,
které byly neslucitelné s pfedavkou pro zakaznika. Pfi kapilarni zkouSce obrabénych funkénich

vodidich ploch konika soustruhu vysla najevo mikroporezita.

Obrdzek 5.1 — 3D model s technologickymi pridavky

Metalurgii Rumburk byl dodén jiz optidavkovany model pfipraveny k simulaci. Cervend
oznacené plochy byly po odliti obrabény, na kterych byla nasledné detekovana mikroporezita.
Fialovou barvou je oznacena vtokova soustava. Vystupky vedouci z odlitku slouzi jako vyfuky a
zaroven také jako nalitky pro absorbci stazenin.

Tento model byl nasledné pouzit pro poc¢ate¢ni simulaci a analyzu prvotnich vysledka.
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Obrazek 5.2 - zaformovany spodni (vlevo) a vrchni dil (vpravo) formy

Technologické parametry odlitku:

Material odlitku: EN GJL 250

Formovaci smés: Furanovy pisek

Lici teplota: 1340 °C

Doba liti: 40 s

Okolni teplota: 20 °C

Chladitka: Ne

Odlitek je umistén ve form¢ vodicimi plochami na dno formy. To znamena, Ze je odlévan dnem

vzhuru.

Rozméry odlitku:

Délka x sitka x vyska: 3343 x 355 x 359 mm
Surova hmotnost: 1486 kg

Cista hmotnost: 895 kg
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Metalurgie dané tavby:

Tabulka 7: Chemicky rozbor dané tavby odlitku

Datum:

C. tavby:

C

Mn

Si

Cr

Cu

Mg

CE

01.11.2016

16-0392

3.201

0.754

1.585

0.248

0.047

0.051

0.113

0.001

3.721

Metalografie obrobené vadné plochy:

Na vodicich plochach byly po obrabéni detekovany vady. Prvotni domnénka byla, ze se jedna

o trhliny zptsobené vlivem vnitiniho pnuti. Nicmén¢€ po provedeni vstupni simulace bylo zjisténo, ze

v odlitku v oblasti problematickych ploch neni zadné vyrazné zbytkové pnuti zpisobujici trhliny.

Proto se tedy pteslo na variantu, Ze se jednad o vyplaveny volny grafit a mikroporezitu, coz potvrzuji i

nasledné dodané metalografické snimky vodicich ploch a vstupni simulace.

Obrdzek 5.3 — detekovand abnormdlini mikroporezita vodicich ploch, zvétseno 50x(vlevo), 200x(vpravo)

Kapilarni zkouska vodicich ploch opét potvrzuje cestu mikroporezity.

Obrazek 5.4 — snimek z kapilarni zkousky
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6 SIMULACE TECHNOLOGICKYCH VARIANT
ODLITKU

V ramci racionalizace technologie a zamezeni opakovani zminénych vad jsem provedl vychozi
simulaci pro zjisténi soucasného stavu a dale 6 technologickych variant. B&hem tpravy
technologickych paramateri byly upravovany pouze vtoky a chladitka. Procesni parametry (lici

teplota, Cas liti, formovaci smés) ziistaly beze zmeény.
Simulované technologické varianty:

e vychozi model

e model s chladitky umisténymi na vodicich plochach mimo zatezy ustici do odlitku

e model s chladitky umisténymi na vodicich plochach v celé délce

o model s dvémi zaformovanymi vtoky

e model s pomocnymi zatezy v horni ¢asti odlitku

e model s pomocnymi zatezy v horni ¢asti odlitku a chladitky umisténymi na vodicich

plochach v celé jejich délce

Technologicka varianta s dvémi zaformovanymi vtoky je pouze informativni. Technologické
moznosti dané slévarny neumoznuji tuto variantu provést z divodu nedostate¢ného mista pro dvé

kocky jefabu v dané zaformované délce odlitku.

Pfi analyze provedenych simulaci byly vyhodnocovany dva typy fezi odlitku. Jedna se 0 podélné tezy
rovinou Z a piicnymi fezy rovinou X. Rovina X protina odlitek v nékolika ¢astech v celé délce
soucasti. Rovina Z ptedstavuje pohled shora na prufez vodicich ploch. Rovina X pfedstavuje pricné

tezy ve sledovanych kritickych mistech dle vysledki simulace.

Obrazek 6.1 — rovina Z (horizontalni rovina) vedend vodicimi plochami, rovina X (vertikdlni rovina)
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6.1 SIMULACE C.: 1

v

Prvni varianta simulace se zabyva vstupni analyzou odlitku a zjisténi pfi¢in danych vad.

v

Obrdazek 6.2 — vstupni model pro simulaci

Tabulka 8: Technologické parametry procesu
Lici teplota 1340 °C

Doba liti 40s

Jadra Ano, furanova smeés

cres e n Pa g vn s e o s o ms o e e a ool o nes o™ con oo ¥ e e i O s ey e gm0 G e 0 Hot Tears

EN-GJL-250 (Str) 1340.0
Mold - Furane Sand  20.0
Air - In mold 20.0

Time, (hm,s) After shakeout
Filled volume, % 19
Liquid phase, % 0.00
Shrinkage, % 112
XY plane, mm 75.00 [5]
NovaFlow&Solid
Descriptor : simulace.psp
Date : 8.6.2017
NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2017

z
x 3

g simiuEnermoglorwrarlrormidhmimen e

Obrazek 6.3 — snimek trhlin za tepla (fez 45 mm od spodni plochy)
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7.00
5.00
3.00
2.00
1.50
0.80

0.60
0.40
i 030
- 0.20
= 010
o 0.06
5 0.04
= 0.02
o 0.00
= EN-GJL-250 (St)  1340.0
Mold - Furane Sand  20.0
- Air- In mold 20.0
Z Time, (hm,s) 001:12:11,436
120 Filled volume, % 97.19
- Liquid phase, %  0.00
- Shrinkage, % 112
T XY plane, mm 120.00 [8]
- NovaFlowgSolid
z Descriptor : simulace.psp
% Date : 8.6.2017
5 NovaCast Systems AB
- Copyright 1396 -2017
5 5
= x \)'
ETT L i Von Mises stress, MPa
= 200.00
. 150.00
= 140.00
z 130.00
- 110.00
= -~ 100.00
i 90.00
" 80.00
- 70.00
o 60.00
- 50.00
- 40.00
= 30.00
o 20.00
= 10.00
o
- Transparency : 200.00 --100.00
- EN-GIL-250 (St]  1340.0
- Mold - Furane Sand  20.0
T Air-In mold 20,0
e
- Time, (h,m.s) After shakeout
- Filled volume, % 97.19
- Liquid phase, % 0.00
Shrinkage, % 112
” XY plane, mm 930.00 [62]
= NovaFlow&Solid
s Descriptor : simulace.psp
= Date : 8.6.2017
z NovaCast Systems AB
= 5 Copyright 1996 -2017
x Y

Obrazek 6.5 — zbytkové pnuti v odlitku

Pii analyze zbytkového pnuti a trhlin za tepla bylo zjist€no, Ze v bezprostiednim okoli
problematickych ploch se nenachazi zadné vady ani kritické napéti. Az viezu 60 mm od spodni
plochy (viz. obrazek 30) miizeme pozorovat mozny vyskyt trhlin. Ty ovSem nezasahuji do vodicich
ploch. Na zakladé téchto vysledki a nasledné konzultaci (jedna se vyplaveny grafit a mikroporezitu)
jsem tedy presel k analyze tuhnuti odlitku a hledani tepelnych uzlt.
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Obrazek 6.6 — zobrazent tepelnych uzlii v transparentnim modelu
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Obrdazek 6.7 — tepelné uzly, Fez rovinou Z ve vysce 30 mm
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Obrazek 6.8 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 45 mm

1 89186
830.01
— 766.17
702.32
638.47
574.63
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— 319.24
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191.54
127.69
~ 63.85
0.00

Transparency : 119162~ 0.00

EN-GJL-250 (Str) 1340.0
Mold - Furane Sand  20.0

Air - In mold 200
Time, (h,m,s] 001:12:11,436
Filled volume, % 97.19

Liquid phase. % 0.00
Shrinkage, % 112

YZ plane, mm 4155.00 [277]
NovaFlowsSolid

Descriptor : simulace.psp

Date : 2.6.2017

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 2017
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oo ot Syate 6 A B
Coppdgee 1996 2017
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Obrdazek 6.9 — tepelné uzly, Fez rovinou Z ve vysce 60 mm
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Obrazek 6.10 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 70 mm
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Obrazek 6.11 — tepelné uzly, rez rovinou X

900)
i

anen el HotgpoL:s

893.86
830.01
766.17
702.32
638.47
574.63
510.78
446.93
383.08
319.24
255.39
191.54
127.69
63.85
0.00

715.09
595.91

NOVAFLOWS&SOLID

EN-GJL-250 (Str) 1340.0
Mold - Furane Sand  20.0
Air - In mold 20.0

Time, (h,m,s) 001:12:11,436

Filled volume, % 97.19
Liquid phase, % 0.00
Shrinkage, % 112

YZ plane, mm 3135.00 [209]

NovaFlow&Solid
Descriptor : simulace.psp
Date : 9.6.2017

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2017
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Obrazek 6.12 — teplené uzly, rez rovinou X
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Obrdzek 6.13 — tuhnuti odlitku, ez rovinou Z vyska 45 mm, likvid 13%
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EN-GJL-250 (St)
Mold - Furane Sand
Air- In mold

Time, (h,m,s)
Filled volume, %
Liquid phase, %
Shrinkage, %

893.86
830.01
766.17
702.32
638.47
574.63
510.78
446.93
383.08
319.24
255.39
191.54
127.69
63.85
0.00

715.09
595.91

1340.0

20.0

20.0

001:12:11,436
7.19

0.00
112

YZ plane, mm 2430.00 [162]

NovaFlow&Solid

Descriptor : simulace.psp

Date : 9.6.2017

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 2017

Solid phase,

EN-GJL-250 (St)
Mold - Furane Sand
Air- In mold

Time, (h,m,s)
Filled volume, %
Liquid phase, %
Shrinkage, %

%

1340.0
20.0
20.0

000:18:32,590
98.08

13.30

1.08

XY plane, mm 75.00 [5]

NovaFlow&Solid

Descriptor : simulace.psp

Date : 9.6.2017

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2017

Solid phase,

EN-GJL-250 (Str)
Mold - Furane Sand
Air- In mold

Time, (h.m.s)

Filled volume, %

Liquid phase, %
i %

Obrazek 6.14 — tuhnuti odlitku, ez rovinou Z vyska 45 mm, likvid 11%

%

1340.0
20.0
20.0

000:20:23,635
97.99

10.96

1.08

XY plane, mm 75.00 [5]

NovaFlow&Solid

Descriptor : simulace.psp

Date : 9.6.2017

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 2017
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Obrazek 6.15 — tuhnuti odlitku, rez rovinou X, likvid 17%

Shrnuti vysledki simulace:

Na zéklad¢ wvysledkii pocatecni simulace mlzeme vidét, Ze prvotni mySlenka trhlin
zpusobenych vnitinim pnutim nebo trhliny za tepla byla mylna. Napéti v odlitku neptesahuje 30 - 40
Mpa, mozné trhliny se mohou nachazet mimo problematickou oblast.

Naopak pii analyze tuhnuti odlitku bylo zjisténo, ze okoli vodicich ploch v odlitku tuhnou
témet jako posledni. To je dano jednak technologickou konstrukci odlitku, asice vyusténim zaiezd do
odlitku a dale konstrukei odlitku jako takovou, kdy se v tomto misté protinaji vodici plochy, télo loze
a zebrovani. To dava za vznik zmifiovanym tepelnym uzliim. Dlouha doba tuhnuti jednim z kritérii pro
vyplaveni volného grafitu.

V dalsich variantach se tak budu pokouset tepelné uzly zcela odstranit, nebo alesponi posunout

do hornich ¢asti odlitku tak, aby nezasohovaly do vodicich ploch.
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6.2 SIMULACE C.: 2

V této simulaéni varianté byla pfidana chladitka na vodici plochy. Byla rozmisténa s ohledem
na zafezy ustici do odlitku. Chladitka jsou mimo tyto zatezy. Toto rozmisténo bylo zvoleno proto, aby

nedochdazelo k pfiliSnému ochlazovani taveniny vstupujici do formy.

Obrazek 6.16 — vstupni model pro simulaci, zobrazeni rozmisteni chladitek na vodicich plochach

Tabulka 9: Technologické parametry procesu

Lici teplota 1340 °C

Okolni teplota 20°C

Doba liti 40s

Chladitka Ano, litinova, 20 °C, s rozestupy

. f . ¥
Jadra Ano, furanova smes
PGP O PP AP POt A At O O i O i s O s s i e i mirm.\.\.ixmlumnmlummﬂm&mﬂmﬁh@nﬁzlmmmhm Hotspot. s
Er 884.82
821.62
20 758.41
695.21
E™ 632.01
568.81
i 505.61
442.41
s 379.21
316.01
i 252.80
189.60
20 126.40
63.20
20 0.00
bx Transparency : 1179.76 - 0.00
L EN-GJL-250 (Str] 1340.0
Chill - Grey Iron 20.0
- Mold - Furane Sand  20.0
Air - In mold 20.0
Time, (h,m,s) 087:50:29,293
- Filled volume, % 95.98
Liquid phase, % 0.00
L. Shrinkage, % 1.16
183 YZ plane, mm 4312.42 [230]
ia NovaFlow&Solid
Descriptor : simulace.psp
P Date : 9.6.2017
i NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2017
= x
<

Obrazek 6.17 — zobrazeni tepelnych uzlii v transparentnim modelu
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Obrazek 6.18 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 30 mm
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Obrazek 6.19 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 45 mm
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Obrazek 6.20 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 60 mm

Hot spot, s

884.82
821.62
758.41
695.21
632.01
568.81
505.61
- 442.41
379.21
316.01
252.80
189.60
126.40
63.20
0.00

707.85
589.88

EN-GJL-250 (Str] 1340.0
Chill - Grey Iron 20.0
Mold - Furane Sand  20.0

Air - In mold 20.0
Time, (h,m,s] 087:50:29,293
Filled volume, % 5.98

Liquid phase, % 0.00
Shrinkage, % 116

XY plane, mm 168.75 [9]

NovaFlow&Solid
Descriptor : simulace.psp
Date : 9.6.2017

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2017

Hot spot, s

884.82
821.62
758.41
695.21
632.01
568.81
505.61
2.4
379.21
316.01
252.80
189.60
126.40
63.20
0.00

707.85
589.88

EN-GJL-250 (Str) 1340.0
Chill - Grey Iron 20.0
Mold - Furane Sand  20.0
Air - In mold 20.0

Time, (h,m,s) 087:50:29,293

Filled volume, %  95.98
Liquid phase, % 0.00
Shrinkage, % 1.16

XY plane, mm 187.50 [10]

NovaFlow&Solid
Descriptor : simulace.psp
Date : 9.6.2017

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2017

Hot spot, s

884.82
821.62
758.41
695.21
632.01
568.81
505.61
442.41
379.21
316.01
252.80
189.60
126.40
63.20
0.00

707.85
589.88

EN-GJL-250 (St] 13400

Chill - Grey Iron 20.0

Mold - Furane Sand  20.0

Air - In mold 20.0

Time, (h,m,s] 087:50:29,293
Filled volume, % 95.98

Liquid phase, % 0.00
Shrinkage, % 116

XY plane, mm 206.25 [11]

NovaFlow&Solid
escriptor : simulace.psp
Date : 9.6.2017

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 2017
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Obrazek 6.23 — tepelné uzly, kritické misto ¢.: 2, Fez rovinou X

ML &

33432
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2
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20285
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EW-GIL-250 (Sed L3400
Colll- Gy (e 200
Wold- Rivde Soud 200
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Alkd woki ok, % 95.93

Uepld prase, % 0.00
Seleng, % L&

XV pag, Mo 22500 |12]
b P Sold

Desed oo 3l owbek. pip
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Wotw Cost Syate v A1
Cogyigee 1996 2017

Hot spot, s

884.82
821.62
758.41
695.21
632.01
568.81
505.61
442.41
379.21
316.01
252.80
189.60
126.40
63.20
0.00

707.85
589.88

EN-GJL-250 (Str] 1340.0
Chill - Grey Iron 20.0
Mold - Furane Sand  20.0
Air - In mold 20.0

Time, (h,m,s] 087:50:29,293

Filled volume, % 95.98
Liquid phase, % 0.00
Shrinkage, % 1.16

YZ plane, mm 2624.95 [140]

NovaFlowgSolid
Descriptor : simulace.psp
Date : 9.6.2017

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2017

Hot spot, s

884.82
821.62
758.41
695.21
632.01
568.81
505.61
2.4
- 379.21
316.01
252.80
189.60
126.40
63.20
0.00

707.85
589.88

EN-GJL-250 (Str] 1340.0
Chill - Grey Iron 20.0
Mold - Furane Sand  20.0
Air - In mold 20.0

Time, (h,m,s) 087:50:29,293

Filled volume, % 95.98
Liquid phase, % 0.00
Shrinkage, % 1.16

YZ plane, mm 2418.70 [129]

NovaFlow&Solid
Descriptor : simulace.psp
Date : 9.6.2017

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2017
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Obrazek 6.25 — trhliny za tepla, rez rovinou Z ve vysce 30 mm
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Obradzek 6.26 — izometrické zobrazeni obrazku 6.25
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Obrazek 6.27 — trhliny za tepla, Fez rovinou Z ve vysce 45 mm
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Obrazek 6.29 — zbytkové pnuti v okoli vodicich ploch
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Obrazek 6.30 — zbytkové pnuti v celém odlitku
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Obrazek 6.32 — tuhnuti odlitku, ez rovinou Z vyska 30 mm, likvid 63 %
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Obrazek 6.33 — tuhnuti odlitku, ez rovinou Z vyska 45 mm, likvid 41 %
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Obrazek 6.34 — tuhnuti odlitku, ez rovinou Z vyska 45 mm, likvid 23 %
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Obrazek 6.35 — tuhnuti odlitku, ez rovinou X s chladitky, likvid 23 %
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Obrazek 6.36 — tuhnuti odlitku, rez rovinou X mimo chladitko, likvid 14%

Shrnuti vysledki simulace:

Na zakladé¢ zobrazeni vysledkt tepelnych uzlt v odlitku miZzeme vidét, Ze tepelné uzly
zaCinaji v roving fezu Z - 60 mm a vyskytuji se pouze v okoli zafezii, kde nejsou umisténa chladitka.
Oproti prvotni simulaci se povedlo v této vySce fezu tepelné uzly zna¢né omezit, respektive posunout
vyse do odlitku. Ve vysSich ¢astech odlitku uz tyto tepelné uzly nejsou natolik kritické oproti vodicich
plocham a jejich okoli.

Chladitka vSak pfinasi uskali v podob€ moznosti vzniku trhlin za tepla z diivodu tepelného
Soku pro taveninu vstupujici do odlitku. Kriticka mista pro trhliny se nachazi vysadné v okoli zafezi,
kde nejsou umisténa chladitka. Nicmén¢ dle barevného odstinu stupnice se jedna o piijatelné riziko.

Zbytkové pnuti v okoli vodicich ploch je minimalni. Pfi pohledu na cely odlitek se zde potom
vyskytuji mista s vét$im pnutim, nicméné nezasahuji do vodicich ploch.

Tuhnuti odlitku probiha usmérnéné, smeérem od chladitek dale do odlitku. Mista zarezl tuhnou
ve vodici ploSe jako posledni (fez rovinou Z). V zobrazeni tuhnuti fezem rovinou X (fez skrz
chladitka) mizeme vidét posun posledniho tuhnouciho mista smérem nahoru. Naopak kritickym
mistem stale ziistavd zatfez vedouci do odlitku bez chladitka (obrazek 62), kde posledni tuhnuti
probiha velice blizko k vodicim plocham.

V dalsi varianté proto zkusim umistit chladitka v celé délce vodicich ploch, véetné zarezu.
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6.3 SIMULACE C.: 3

V této simulacni variant€ jsou umisténa chladitka v celé délce vodidich ploch z divodu posunuti

tepelnych uzli u zarez vyse do odlitku. Pfedpoklddam vSak, ze zde bude vétsi riziko trhlin za tepla,

pfipadné zbytkového pnuti oproti varianté €.: 2.

Obrazek 6.37 — vstupni model pro simulaci, zobrazeni chladitek na vodicich plochach

Tabulka 10: Technologické parametry procesu

Lici teplota 1340 °C
Okolni teplota 20°C
Doba liti 40 s
Chladitka Ano, litinova, 20 °C, Vv celé délce
Jadra Ano, furanova smés
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Obrazek 6.38 — tepelné uzly, transparentni model
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Obrazek 6.39 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 15 mm

0| 500, wool 1500, zoou| 2500 3uoo| 3500, 4000
0 PO B B O At A O A S A B e A B BT A e I T T e R I e P R A e i

l

Z meespes Q
- |
= [
= 0]
= o

500~ ;
= =1
: <

000 >

- o
- =

500

200_U -

Obrazek 6.40 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 30 mm
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Obrazek 6.41 — tepelné uzly, Fez rovinou Z ve vyice 45 mm
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Obrazek 6.42 — tepelné uzly,

rez rovinou Z ve vysce 60 mm
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Obrazek 6.43 — tepelné uzly,

Fez rovinou Z ve vysce 75 mm
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Obrazek 6.44 — tepelné uzly,

rez rovinou Z ve vysce 90 mm
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Obrazek 6.46 — tepelné uzly, rez rovinou X, nejkritictejsi misto
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Obrazek 6.47 — trhliny za tepla, Fez rovinou Z ve vy$ce 15 mm
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Obrazek 6.49 — trhliny za tepla, rez rovinou Z ve vysce 45 mm
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Obrazek 6.50 — izometrické zobrazeni obrazku 6.49
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Obrazek 6.51 — tuhnuti odlitku, ez rovinou Z vyska 30 mm, likvid 57 %
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Obrazek 6.52 — tuhnuti odlitku, ez rovinou Z vyska 30 mm, likvid 53 %
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Obrazek 6.53 — tuhnuti odlitku, ez rovinou Z vyska 30 mm, likvid 47 %
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Obradzek 6.54 — tuhnuti odlitku, Fez rovinou X bez zdrezi, likvid 19 %
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Obrazek 6.55 — tuhnuti odlitku, Fez rovinou X skrz zdrez, likvid 19 %

Shrnuti vysledki simulace:

V této simulacni varianté¢ byla chladitka umisténa v celé délce vodicich ploch odlitku. Jak
muizeme vidét z vysledkl tepelnych uzli, jejich vyskyt zadina az ve vySce 75 mm od spodni plochy
odlitku. V fezu rovinou X miizeme vidét vyrazny posun uzli smérem do odlitku a to i v nejkriti¢téj$§im
misté odlitku. To je zatim nejlepsi vysledek v oblasti tepelnych uzla.

Riziko trhlin za tepla se mimé objevuje v podpovrchové ¢asti vodicich ploch. Toto riziko
lehce vzrasta smérem dale do odlitku, nicméné nejedna se o kritické nebezpeci. Trhliny za tepla jsou
opét dany umisténim chladitek, avsak v této variant€ je riziko pfijatelnéjsi nez v pfedchozi varianté. To

je dano rovnomérnym ochlazovanim taveniny v celé délce vodicich ploch.
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Tuhnuti odlitku opét probihd usmérnéné smeérem nahoru od vodicich ploch. Vodici plochy
tuhnou v celé délce rovnomérné a stejné rychle, nedochazi k uzavirani taveniny mimo chladitka jako
v ptedchozi varianté. To ma ptiznivy vliv pravé na vysledné riziko trhlin za tepla.

v

Tento zptisob umisténi chladitek se jevi jako technologicky nejptiznivéjsi.
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6.4 SIMULACE C.: 4

V této simulaéni varianté byly pfidany pomocné zafezy umisténé do horni ¢asti odlitku. Dtvod
tohoto umisténi je plynulej$i a rovnomérnéjsi plnéni odlitku, s ohledem na nasledné umisténi chladitek
v dalsi varianté (dosazovani dostate¢né teplé taveniny). V této varianté se uvazuji pouze pridané
zatezy, bez chladitek. Pomocné vtoky jsou umistény po dvou na kazdé strané, doprostied mezi

jednotlivé stavajici zatezy. Tyto vtoky jsou Cervené znazornény na obrazku 6.56 a 6.57.

Obrazek 6.56 — vstupni model pro simulaci, pomocné horni vtoky, pohled shora

Obrdazek 6.57 — vstupni model pro simulaci, pomocné horni vtoky, izometricky pohled

Tabulka 11: Technologické parametry procesu

Lici teplota 1340 °C
Okolni teplota 20°C
Doba liti 40 s
Chladitka Ne
Jadra Ano, furanova sm¢s
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Obrazek 6.60 — tepelné uzly, ez rovinou Z ve vysce 30 mm
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Obrazek 6.61 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 45 mm
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Obrazek 6.62 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 60 mm
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Obrazek 6.63 — tepelné uzly, Fez rovinou X, kritické misto 1
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Obrdazek 6.64 — tepelné uzly, rez rovinou X, kritické misto 2
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Obrazek 6.65 — trhliny za tepla, rez rovinou Z ve vysce 15 mm

Copyigee 1996 2017
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Obrazek 6.66 — trhliny za tepla, rez rovinou Z ve vysce 30 mm
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Obrdzek 6.69 — tuhnuti odlitku, ez rovinou Z vyska 30 mm, likvid 19 %
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Obrazek 6.70 — tuhnuti odlitku, ez rovinou Z vyska 30 mm, likvid 13 %

Shrnuti vysledki simulace:

Z vysledkl simulace mizeme vidét tvorbu tepelnych uzli vyrazné nize nez Vv piedchozich
variantach. V této varianté se tepelné uzly vyskytuji v fezu uz pouhych 30 mm od spodni plochy
odlitku. V fezu rovinou X tepelné uzly zasahuji vyrazné do vodicich ploch odlitku.

Absence chladitek ma vSak pfiznivy vliv na vysledné trhliny. Trhliny za tepla v této
technologické varianté viibec nehrozi.

Tuhnuti probiha usmérnéné od spodnich ploch, nicméné zde dochazi k opacnému jevu tuhnuti.
Okoli spodnich zafezl tuhne jako prvni a tavenina je postupné uzavirana od zafezi smérem do stiedu.
To je dano umisténim pomocnych hornich zateza.

Ackoliv se tato varianta jevi jako nepfizniva, pro dalsi simulace ponecham stavajici pomocné
horni zafezy a na vodici plochy budou umisténa chladitka. Jedna simulace bude s chladitky

S rozestupy jako varianta ¢.: 2, druhd simulace bude s chladitky v celé délce vodicich ploch.
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6.5 SIMULACE C.: 5

V této simulaéni varianté jsou uvazovany dva separatni vtoky z kazdé strany. Struskovak je
rozdélen na dvé Casti pro kazdy vtok. Pro vtoky se uvazuje plnéni ze dvou samostatnych panvi.
Chladitka jsou umisténa na vodicich plochach s rozestupy mezi zafezy vstupujicih do odlitku.
Nicméné tato varianta je pouze informativni a to z toho divodu, Ze slévarna neni tuto variantu schopna
provést z divodu nedostate¢ného mista pro dvé kocky jetabu. Slévarna je limitovana jednak prostorem
(odlitek neni dostatecné dlouhy) a jednak kapacitou taveniny. Slévarna by musela natavit obrovské
mnozstvi kovu pro rozdéleni do dvou panvi a mit dostatek zaformovanych odlitkii pro spotfebu

taveniny.

Obrazek 6.71 — vstupni model pro simulaci, dva vtoky, izometricky pohled

Tabulka 12: Technologické parametry procesu

Lici teplota 1340 °C
OKkolni teplota 20°C
Doba liti 40 s
Chladitka Ano, litinova, 20 °C
Jadra Ano, furanova smés
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Obrazek 6.72 — tepelné uzly, transparentni model
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Obrazek 6.73 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 15 mm
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Obrazek 6.74 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 30 mm
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Obrazek 6.75 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 45 mm
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Obrazek 6.76 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 60 mm
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Obrazek 6.77 — tepelné uzly, Fez rovinou Z ve vyice 75 mm
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Obrazek 6.78 — tepelné uzly, rez rovinou X, kritické misto 1
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Obrazek 6.79 — tepelné uzly, rez rovinou X, kritické misto 2
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Obrazek 6.80 — tepelné uzly, Fez rovinou X, kritické misto 3
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Obrazek 6.81 — trhliny za tepla, 7ez rovinou Z ve vysce 15 mm
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Obrazek 6.82 — trhliny za tepla, rez rovinou Z ve vysce 30 mm
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Obrazek 6.83 — trhliny za tepla, Fez rovinou Z ve vy$ce 45 mm
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Obrazek 6.84 — izometrické zobrazeni obrazku 6.83
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Obrdzek 6.85 — tuhnuti odlitku, ez rovinou Z vyska 30 mm, likvid 85 %
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Obrdzek 6.86 — tuhnuti odlitku, ez rovinou Z vyska 30 mm, livkid 71 %
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Obrazek 6.87 — tuhnuti odlitku, ez rovinou Z vyska 30 mm, likvid 52 %
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Obrazek 6.88 — tuhnuti odlitku, ez rovinou Z vyska 30 mm, likvid 33 %

Shrnuti vysledkii simulace:

Tato simula¢ni varianta pracuje s dvéma samostatnymi vtokovymi soustavami. Tuto
technologickou moznost jsem zvolil z divodu lepsi distribuce taveniny po odlitku na rozdil od vtoku
z jedné strany. Nicméné béhem simulace bylo zjisténo, Ze pro slévarnu je tato varianta nemozna.
Chladitka jsou umisténa z divodu posunuti tepelnych uzlti vyse do odlitku.

Z vysledkt miizeme vidét, Ze tepelné uzly se zaCinaji tvofit od vysky 30 mm od spodni plochy
odlitku. Celkem jsou zde 3 kritick4 mista, kde tepelné uzly zasahuji do vodicich ploch. MiZzeme vidét,
ze jejich pozice jsou pravé v mistech zatezl. Pro dosazeni lepSich vysledkd bych umistil chladitka

Vv celé délce, nicméné tuto variantu zde nebudu zahrnovat.
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S chladitky souvisi riziko trhliny za tepla, které se vyskytuje opét v mistech zarezl
vstupyjicich do odlitku. Riziko trhlin je srovnatelné jako ve verzi sjednim vtokem a chladitky
s rozestupy.

Tuhnuti odlitku probiha opét usmérnéné od chladitek smérem nahoru déle do odlitku. Podle
snimkt tuhnuti vidime jak solid postupné uzavira taveninu u zafezll, coz je také iniciatorem prave

tepelnych uzlt v odlitku. Pro lepsi tuhnuti bych opét volil chladitka v celé délce odlitku.
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6.6 SIMULACE C.: 6

rozmisténych Vv celé délce vodicich ploch (totozné s variantou €.: 3). Snaha je docilit rovnomérnéjsi

V této technologické variant¢ uvazuji kombinaci pomocnych hornich zafezii a chladitek

plnéni taveninou s kombinaci co nejvyse polozenych tepelnych uzl.

v

Obrazek 6.89 — vstupni model pro simulaci, pomocné horni zarezy, chladitka v celé délce, izometricky pohled

Tabulka 13: Technologické parametry procesu

Lici teplota 1340 °C
OKkolni teplota 20°C
Doba liti 40s
Chladitka Ano, litinova, 20 °C
Jadra Ano, furanova smés
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Obrazek 6.90 — tepelné uzly, transparentni model
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Obrazek 6.91 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 20 mm
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Obrazek 6.92 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 35 mm
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Obrdazek 6.93 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 50 mm
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Obrazek 6.94 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 65 mm
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Obrazek 6.95 — tepelné uzly, rez rovinou Z ve vysce 80 mm
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Obrazek 6.96 — tepelné uzly, rez rovinou X, kritické misto 1
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Obrdazek 6.97 — tepelné uzly, rez rovinou X, kritické misto 2
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Obrazek 6.98 — tepelné uzly, rez rovinou X, kritické misto 3
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Obrdazek 6.99 — tepelné uzly, rez rovinou X, kritické misto 4
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Obrazek 6.71 — trhliny za tepla, rez rovinou Z ve vysce 20 mm
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Obrazek 6.72 — trhliny za tepla, 7ez rovinou Z ve vysce 35 mm
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Obrazek 6.73 — trhliny za tepla, Fez rovinou Z ve vysce 50 mm
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Obrazek 6.74 — trhliny za tepla, Fez rovinou Z ve vysce 65 mm
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Obrazek 6.75 — trhliny za tepla, rez rovinou Z ve vysce 80 mm
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Obrazek 6.78 — tuhnuti odlitku, ez rovinou Z vyska 30 mm, likvid 37 %
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Obrazek 6.80 — tuhnuti odlitku, ez rovinou Z vyska 30 mm, likvid 21 %

Shrnuti vysledki simulace:

Tato technologicka varianta pracuje s kombinaci pomocnych hornich vtoki a chladitek v celé
délce vodicich ploch. Pomocné vtoky jsou zde kviili lep§imu dosazovani taveniny do odlitku vzhledem
k chladitkim. Chladitka jsou zde z divodu usmérnéné&jsiho tuhnuti a posunuti tepelnych uzla vyse do
odlitku.

Tepelné uzly se v odlitku zacinaji vyskytovat od vysky 65 mm od spodni plochy odlitku, opét
v okoli spodnich zafezii jdoucich do odlitku. V fezech rovinou X miizeme vidét, ze uzly v podstaté uz

viibec nezasahuji do samotné ¢asti vodicich ploch.
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Riziko vzniku trhlin za tepla je v této varianté naprosto minimalni, a to pouze v ¢asti, ktera je
jiz dostatecné vzdalena od problematickych ploch. Chladitka umisténa v celé délce ochlazuji taveninu
rovnomérnéji, nez chladitka s rozestupy. To ma ptiznivy vliv na vysledné riziko trhlin.

Zbytkova pnuti v odlitku jsou minimalni, pouze v oblasti hornich zafezli vtokové soustavy
milZzeme pozorovat mirné zvyseni.

Tuhnuti odlitku postupuje usmérmnéné od spodni casti smérem nahoru. Vznikaji zde mista
uzavirajici likvid v okoli spodnich zafez{, nicméné tento jev ¢aste¢né kompenzuji umisténa chladitka.

Tento jev v této varianté neni natolik vyrazny jako v pfedchozich variantach.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace podava ve své teoretické ¢asti uceleny piehled o LLG. V prvni ¢asti se
vénuje nejbéznéjsim vadam v odlitcich. Déle prace rozebira jednotlivé typy LLG, vliv prvki na slitinu
a jeji mechanické vlastnosti a technologické moznosti. V posledni kapitole se vénuje prehledu
nejpouzivanéjSich simulacnich software v oblasti slévarenstvi. Prakticka ¢ast se zabyva racionalizaci
odlitku loze soustruhu (realny odlitek) pomoci numerické simulace. Hmotnost surového odlitku je
1486 kg, na délku dosahuje téméi 3,5 m. Cilem je ovéfit stavajici technologii, ktera vedla ke vzniku
vad, navrhnout optimalni technologickou variantu a tu nasledné ovétit opét pomoci simulace. Celkem

bylo provedeno Sest simulacnich variant. Prvni vstupni analyza a pét dalSich technologickych variant.

Na odlitku se pfi obrabéni vodicich ploch vyskytly vady neslucitelné s pfedavkou zakaznikovi.
Prvotni domnénka byla, Ze se jedna o miktrhliny zptisobené vlivem vnitiniho pnuti v odlitku. Nicméné
po provedeni vstupni simulace bylo zjisténo, ze v odlitku je zbytkové pnuti minimalni. Po dodani
metalografickych snimki slévarnou a naslednou konzultaci se pfeslo na variantu vyplaveného volného
grafitu a mikroporezitu. Proto jsem se v dal$im postupu zamétil na tepelné uzly v odlitku a jeho
tuhnuti. Procesni parametry v simulacich (lici teplota, ¢as liti) nebyly ménény. Pouze technologické

parametry (chladitka, vtokova soustava, zafezy) byly upravovany.

V prvni simula¢ni varianté byla ptidana chladitka na vodici plochy s rozestupy mezi zatezy. To
melo vést usmérnéni tuhnuti a posunuti tepelnych uzli vyse do odlitku, nicméné tato varianta je

spojena se zvySenym rizikem vzniku trhlin za tepla.

Druha simula¢ni varianta pracuje s chladitky v celé délce vodicich ploch. Tato varianta byla
zvolena z divodu mensiho tepelného Soku pro taveninu v oblasti zafezi vstupujicich do odlitku. Tato
varianta se jevi dobfe, nicméné¢ muize se vyskytnout problém s dosazovanim taveniny, kvuli

chladitkiim v oblasti zafezu.

Tteti simulacni varianta pracuje s pomocnymi hornimi zafezy vstupujici do odlitku. Ty maji za cil
dosazovat dostatecné horkou taveninu i do horni ¢asti odlitku. Na tvorbu tepelnych uzli ma vsak tato

varianta negativni vliv.
Ctvrta simula¢ni varianta pracuje s dvéma samostatnymi vtokovymi soustavami z kazdé strany

odlitku. Tato varianta je vSak pouze informativni z divodli nedostate¢ného prostoru ve slévarné pro

dv¢ panve zavésené naproti sobé na dvou samostatnych jetabech.
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V paté simula¢ni varianté byla zvolena kombinace pomocnych hornich vtokd a chladitek
umisténych v celé délce vodicich ploch. Riziko vzniku trhlin za tepla je naprosto minimalni, tuhnuti
usmérnéné a tepelné uzly polozené mimo vodici plochy. Tato varianta se jevi jako nejlepsi mozna. Na
obrazku 7.1 je zobrazen nejnize polozeny tepelny uzel zacinajici ve vySce 65 mm od nejnize polozené
plochy odlitku. Na obrazku 7.2 je zobrazeno riziko vzniku trhlin za tepla zacinajici 80 mm od nejnize
polozené plochy odlitku. Obrazek 7.3 demonstruje zbytkové pnuti v odlitku. Lze vidét, Ze odlitek je

uklidnény a nehrozi Zadné velké deformace odlitku vlivem zbytkového pnuti.
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Obrazek 7.2 — riziko vzniku trhlin za tepla pro patou simulacni variantu
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Obrazek 7.3 — zbytkoveé pnuti v odlitku pro patou simulacni variantu

Tato prace se sice zaméfuje na jeden konkrétni odlitek, nicméné Metalurgie Rumburk vyrabi
tento typ odlitku v n€kolika rozmérovych verzich. Tuto technologickou racionalizaci lze tak pouzit i

na ostatni druhy.
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