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Abstrakt

Tento prispévek se zabyva analyzou metalurgickych pochodd a navrhd
opat/feni ke zlepSeni kvality odlitkd v tlakové slévarné Al slitin.

V ramci velké série tlakové litych odlitkd dochazelo ve slévarné k velké
zmetkovitosti — zejména pfi apretaci soucasti. NejvétSim problémem bylo zalamovani
hran a praskani povrchové ¢asti odlitku. K témto problémdm dochazelo vzdy na
rdznych mistech odlitku.

Ddlezitym segmentem této prace bylo vytipovani nékolika moznosti
zalamovani a praskavosti. V ramci projektu TIP byly provedeny analyzy ostfihovaciho
nastroje, simulace v programu NovaFlow&Solid a jako hlavni vliv na tento typ
zmetkovitosti byl vyhodnocen metalurgického procesu. Tento navrzeny postup by
mél vést ke snizovani zmetkovitosti.

1. Popis problematiky
Vramci velké série tlakové litych odlitkd dochazelo ve slévarné k velké
zmetkovitosti — zejména pfi apretaci soucasti. NejvétSim problémem bylo zalamovani
hran a praskani povrchové ¢asti odlitku. K témto nepfiznivym jeviam dochéazelo vzdy
na rtznych mistech odlitku v celém Sestindsobném stromecku. Zkoumany odlitek byl
vyroben ze slitiny EN AC - AISI9Cu3(Fe), DIN 226. Jako moZné pfi¢iny zalamovani
bny vytipovany tyto moznosti:
Spatna konstrukce ostfihovaciho nastroje;
2. Spatné navrzena technologie (porezita, zavaly, ¢i studené spoje v misté
zalomeni).
3. Spatna metalurgie (vmeéstky v misté zalomeni)

Z uvedenych analyz byly uvedeny nasledujici zavéry:

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o Sestinasobnou formu, pevné usazené odlitky na
pevné trny, velmi malé stfizné mezery a minimalni moznost pohybu horniho dilu
ostfihovaciho nastroje (masivni vodici koliky), problémy vzdy vznikaly nepravidelné
na rliznych mistech (hodnoceno na nékolika stovkach stromeck).

Po tomto zhodnoceni bylo dosazeno pfedbézného zavéru, Ze problém s nejvétsi
pravdépodobnosti nebude v ostfihovacim nastroji, ale spiSe ve struktufe odlévanéeho
materiélu, ¢i Spatné konstrukci formy.

Aby byl potvrzen €i vyloucen vliv Spatné konstrukce formy a Spatné navrzené
technologie, bylo pouZito pocitatové simulace v simulaénim programu
NovaFlow&Solid. Simulace se zaméfila na sledovani plnéni formy, zavzduSnéni
formy (tedy vady, které mohou vyvolat porezitu a nasledné praskani). Zde se
navrzena technologie ukéazala jako vyhovujici (bylo doporu¢eno posunout polohu
jedné odvzdusniovaci ledvinky o cca 5 mm pouze na jednom odlitku v Sestindsobné
formé&). Tedy Ize konstatovat, Ze technologie je navrzenad dobfe a nema vliv na
zmetkovitost.
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Posledni fazi bylo vyhodnoceni kvality metalurgického procesu.

2. Analyza metalurgického procesu

V ramci metalografického hodnoceni materialu byla analyza zaméfena na
vyskyt porezity a vmeéstkua v kritickych mistech na odlitcich.

Vprvé fadé byly vzorky nafezany v problematickych  mistech
na pile Labotom 3 (od firmy STRUERS). V dalsi fazi byly vzorky zalisovany
v metalografickém lisu CitoPress 1 (firma STRUERS) do fenolové pryskyfice
MultiFast. Vytvrzovani probihalo pfi teploté 180 °C a tlaku 250 kPa. Poté nasledovalo
brouSeni a lesténi rlznymi typy brusnych a leSticich papird na metalografické
brusce/lesticce Phoenix Beta s automatickou hlavou Vector (od firmy Buehler). Mezi
dalSi operaci by se dalo zafadit leptani, které ovSem v naSem pfipadé nebylo pouzito
s ohledem na metalografickou analyzu vad. Za pomoci metalografické analyzy a z ni
vytvorenych fotografii Ize pozorovat rizné anomadlie, které se ve zdravém odlitku
nemaji ani v mensi mife nachazet.

Shrnuti nélez u:

* Vméstky (kalové faze), které dosahuji velikosti az 100 um. Tyto kalové faze
(pravdépodobné Al;sMn3Si;) na bazi Mn, Si a Fe mohou zplsobovat problémy
typu zalamovani, €i praskani.

* vada ve struktufe odlitku, tzv. zaval, ktery kolem dokola obklopuje vyrazna
porezita a oxidické blany. Zavaly jsou o velikostech 30 pm - 150 um (obr. 2).

 velkd porezita v nejtenCich mistech (problém s naplynénim taveniny)

Z vySe uvedeného je dobfe patrné, Zze nejvétSimi problémy, které doprovazi
praskani odlitkl ve slévarné, jsou obrovska pérovitost a ve velké mife i zvySeny
obsah vméstku (kalovych fazi). Tyto anomalie jsou samy o sobé nenormalni, ackoli
realnée.

Aby byla vyloudena ¢i potvrzena technologicka nekazen pfi metalurgickém
procesu (zejména Cisténi peci) — byly vzdy odebrany vzorky z plné pece a dobirané
pece a to jak z tavici tak i udrzovacich.
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Technologicka kazen

NO

Vznika problém ve vyr. procesu?
NE

Rozbor hcusek:h::d dodavatell.

Vznika problény u dodavatel(?

ANO NE
Zména dodavatele housek Hledat chybu v podniku

Obr. 1: Postupové schéma p/i analyze materialu

Jelikoz vady v odlitcich sice ukazaly, kde se muze vyskytovat problém, bylo
potfeba zaméfit se na dalSi procesy ve vyrobé téchto tlakové litych odlitk(l. DalSim
Ukolem bylo proto provéfeni technologické kazné v podniku, tj. analyza odebranych
vzorku z tavicich a davkovacich peci ve slévarné. (schéma postupu viz obr. 1)

Aby byla vyloudena ¢i potvrzena technologicka nekazen pfi metalurgickém
procesu (zejména Cisténi peci) — byly vzdy odebrany vzorky z plné pece a dobirané
pece a to jak z tavici tak i udrzovacich.

Zhodnoceni metalografické analyzy vzork 1 z tavicich a davkovacich peci ve
slévarn é

Z analyzy nejhtfe dopadly vzorky z plynové kelimkové tavici pece. Na
vyhodnocenych vybrusech jsou vidét obrovské podily kalovych fazi na bazi Mn, Si a
Fe (Al;sMn3Siy). V tomto pfipadé Ize odhadnout az cca 80% podil kalovych fazi, které
dosahuji velikosti az 300 um. Rozdily mezi vzorky z plné pece a dobirané pece
(kalové faze jsou té&zSi a usazuji se dole) jsou minimalni. V této tavici peci se tavi
slitina s oznacenim DIN 231 (EN AC — AISi12Cu(Fe)).
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Naopak vzorky z plynové Sachtoveé tavici pece se daji povaZzovat, co se kvality
tyCe, za postacujici. V mensSi mife se objevuji intermetalické faze obsahujici Mn, Si a
Fe, tedy Al;5(FeMn)sSi,. Tyto intermetalické faze maji podobu kostrovitych Gtvart o
velikosti fadové jednotky um a nijak (pfip. v minimalni mife) nenaruSuji strukturu
materialu.

V této analyze bylo tedy zjiSténo, Ze v tavici peci, resp. davkovaci peci, kde se
tavi slitina s oznaenim DIN 231 je nadmérny podil kalovych fazi, které jsou
nezadouci a mohou v mnoha pfipadech ovlivnit budouci strukturu odlitku.

A to predevsim v pfipadech, kdy dochazi k praskani, ¢i k jeho zalamovani.
Tento vyzkum ale bohuZel neprokazal, zda vméstky - kalové faze vznikaji pfimo ve
slévarné.. Naopak bylo prokazano, Ze tyto vméstky se vyskytuji ve vSech etapach
taviciho procesu. Aby bylo prokdzano, zda nevznikaji v tavicich pecich, nebo jsou
vhesené na vstupu od nékterého z dodavatelld tak bylo potfeba provést dalSi
metalografickou analyzu a to analyzu ingotl (housek) od riznych dodavateld.

Metalograficka a spektralni analyza odebranych vzor ki z ingot U

Velice dulezitou &asti se stala spektralni a metalograficka analyza ingotd od
tfech rdznych dodavatelll. Zde pouze uvedu obecné jako Dodavatel A, Dodavatel B a
Dodavatel C. VSichni dovazeji pfiblizné kazdych 14 dni dalSi varku surovinovych
housek do slévarny.

Jesté pred tim, nez byly vzorky housek rozfezany, byla provedena kontrolni
spektralni analyza ve tfech, po sobé jdoucich, méFfenich na GD emisim spektrometru
(VSCHT v Praze) a spektrometru Q4 Tasman (CVUT v Praze). Kontrolni proto, aby
se zajistila dlvéryhodnost jednotlivych dodavatelu, jelikoz dfive provedena spektralni
analyza u vadnych odlitkl (slitina DIN 226) prokazala zvySené mnoZstvi kfemiku (Si),
které presahovalo hranici 11 %, coZ norma pro tuto slitinu (CSN EN 1706)
nepovoluje. Mezi dilezité prvky, které byly zkoumany, byl zafazen napf. Si, Fe a Mn.

Po provedeni spektralni analyzy byly housky rozfezany a byly odebrany
vzorky ze stfedu (S) a z kraje (K). Nasledné byla provedena metalograficka analyza
podle jiz dfive zminéného postupu.

Provedena spektralni analyza u housek byla porovndna s normovanymi
hodnotami a z vysledk( bylo zfejmé, Ze az na obsah kfemiku (Si) jsou vSechny
prvky v normé.

U Al slitiny DIN 231 byl povoleny obsah kifemiku 10,5 az 13,5 %.
Ve zkouSenych odlitcich bylo ovSem naméfeno nizSi mnoZstvi kfemiku, které této
normove hodnoté neodpovida. Stejné tak u slitiny DIN 226 jsou povolené hodnoty 8
az 11 % Si. Namérené hodnoty se vSak v tomto rozmezi nepohybuiji.

Po provedeni spektralni analyzy byly housky rozfezany a byly odebrany
vzorky ze stfedu (S) a z kraje (K). Nasledné byla provedena metalograficka analyza
podle jiz dfive zminéného postupu.
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Obr. 2: Metalograficky vybrus (vzorek 2) - 500x — zaval s porozitou
a oxidickou blanou

Co se ty¢e metalografické analyzy jednotlivych dodavatell, ta ukazala,ze ne
vSichni dodavatelé dodavaji své zbozi ve vyborné kvalité. V tomto pokusu dopadl
nejhlirfe dodavatel A, ktery vyrabi ingoty ze slitiny DIN 231.

Na fotografiich z metalografické analyzy byly pozorovany opét vysoké podily
vmeéstku - kalovych fazi, (ploSné az 50 % vybrusu pfi velikosti 40 az 100 um) — obr. 3
a 4. U dalSich dodavateld (slitina DIN 226) jiz takovy velky pomér kalovych fazi nebyl
pozorovan — vysledky byly o mnoho procent lepSi, a da se fFici, ze vyhovujici
normam. Podle vysledkl nejlépe dopadl dodavatel C (DIN 226), kde se vibec Zadné
kalové faze nenachazely a slitina byla viceméné cista.

3. Navrh zm én v procesu

Po kompletnim provedeni vSech analyz bylo navrhnuto a prokonzultovano
nékolik dulezitych zmén, které zcela jisté budou mit vliv na snizeni zmetkovitosti a
rozsifeni, jiz tak dobrého, systému fizeni jakosti.

Prvni zména na uvod, kterd byla navrzena, je kompletni vycisténi vSech
tavicich a davkovacich peci, odkud se mohou usazené necistoty uvolfiovat a
narusovat tak strukturu materialu. Toto CiSténi by se mélo provadét, mimo jinég,
¢astecné jednou za mésic a kompletné jednou roéné pfi pravidelné udrzbé. VeSkeré
toto opatfeni se samoziejmé tyka také veSkerého zafizeni a pfisluSenstvi ve
slévarné, nikoli jen peci.
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Obr. 3: Metalograficka analyza vzorku housky (dodavatel A), kraj — 100x

Obr. 4: Metalograficka analyza vzorku housky (dodavatel A), stfed — 100x
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DalSi opatfeni vedouci ke zvySeni kvality ve slévarné se tyka jednani s

jednotlivymi dodavateli (A, B, C) o jejich nekvalitnim zboZzi a poruSovani norem.
Vyjednavani s dodavateli by mélo probihat timto zpidsobem:

1. Upozornéni dodavateld ingott na dané problémy, které s nejvétsi

pravdépodobnosti zplUsobuji zmetkovitost v podniku a ohroZuji tak dobrou
poveést slévarny.

Zavedeni normativu (pfedpis, jak by mél materidl vypadat) pro obé slitiny (DIN
231, DIN 226), ktery bude poskytnut dodavatelm v ramci kontroly a bude
slouzit k ovéfeni vlastnosti dané slitiny.

Dynamicka kontrola — detailnéjSi spektralni a metalograficka analyza od
dodavatele + kontrolni analyzy dodavatelu ve slévarné.

Pokud nebude tento postup UspéSny a pres veSkeré snahy bude nadale
dochéazet k pretrvavani vznikajicich problému, bude s dodavatelem preruSena
smlouva a navrZzen dodavatel jiny.

Pro nového dodavatele budou platit stejné podminky, jako pro dodavatele
minulého, tzn. opakovani postupu 1. az 4.
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