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Vyvoj technologie vyroby odlitki ve Slévarnach Trinec, a.s.

Development of Technology for Production of Castingsin the Foundry Slévarny
Trinec, a.s.

Ing. Ervin Marko

Slévarny Tiinec, a.s., Pramyslova 1001, 739 61 Ttinec-Staré Mésto, Ceska Republika

Odlitky vyrabeéné ve slévarnach jsou casto extrémné zatéZzovany dynamickym naméhanim, otérem, riznymi typy napéti
nebo prisobenim teplotniho pole. VSechny vlivy je nutno zohlednit v celkovém navrhu technologie vyroby a toto vyzaduje
pouzti jak sofistikovanych simulacnich program, tak i dlouholetych zkuSenosti v praxi. Vyuzti dlozitych technolo-
gickych postupi: pripravy formovacich smesi, metalurgie vyroby kovu, technologie formovéani, dokoncovacich operaci
v cidirnach a naslednych destruktivnich a nedestruktivnich zkouSek je prredpokladem pro zajisteni piredpokladanych
uzitnych viastnosti jednotlivych dils i celého zarizeni. Clanek pojednéava o smérech eSeni v oblasti ovliviiovani mate-
ridlovych vlastnosti bézné pouZivanych, normovanych slévarenskych jakosti pro vyrobu riznych typi odlitki. Ze Siroké
skaly kovovych materidlii pro vyrobu odlitkiz ve spolecnosti Sévarny Trinec, a.s. byly vybrany nekteré smery 7eSeni
problematiky materialu nizkolegované grafitické oceli, vysokolegované Mn oceli, litiny s kulickovym grafitem a hlini-
kové dlitiny AIS8Cu3.

Kli¢ova slova: Grafiticka ocel; otéruvzdornost, karbidy; Hadfieldova ocel; austenit; litina s kulickovym grafitem, modi-
fikace; ockovani

The article discusses the directions of solutions in the field of influencing the material properties of commonly used,
standardized foundry grades for the production of different types of castings. From a wide range of metal materials for
the production of castings in the foundry Sévarny Trinec, a.s. some areas of solutions of the material of low-alloyed
graphitic steel, high-alloyed Mn steel, ductile iron and AIS8Cu3 alloy were selected. The article discusses the main
metallurgical ways of influencing the useful properties of castings by heat treatment and the process of crystallization.
Low-alloyed graphitic steel used for the production of metallurgical cylinders has undergone austenitisation in the
temperature range of 900-1000°C and controlled cooling. The optimum resulting structure consists of eutectic graphite,
partially distributed eutectic carbides, newly formed secondary carbides in the pearlitic matrix. For high-alloy Mn
(Hadfield) steel, the structure can be optimized by heat treatment. For less dynamically stressed parts, an increase in
abrasion resistance can be used by leaving part of the carbides in the structure by incomplete austenisation. For
castings made of ductile iron, the most appropriate way is to influence the mechanical values of alloying to achieve
tensile strength up to 800 MPa. For higher strength and high abrasion resistance, heat treatment with austempering
into salt baths is suitable. For the AIS8Cu3 alloy, it was discussed to protect an optimal structure by inoculation and
modification.

Key words: graphitic steel; abrasion resistance; carbides, Hadfield steel; austenite; ductile iron; modification;
inoculation

1. Grafiticka ocel pro valce

Nizkolegovana grafitickd ocel je dlouhodobé vyuzivana

pro vyrobu hutnich vélcd ve v3ech hmotnostnich

kategoriich pro svoje vyjimetné vlastnosti. Optimani

pomér strukturnich slozek zabezpeduje jak vhodné uzitné

vlastnosti jak po strance dostatecné otéruvzdornost,

odolnosti proti dynamickému naméhéni, tak i omezeni

nal epovéani valcovaného materialu natélo valce. Tato ocel

s obsahem C v rozmezi 1,4 — 2,1 % legovana prvky Cr,

Ni, Mo, V, odlévani do kovovych kokil, ma jiz v litém

stavu vysokou tvrdost bliZici se hodnoté 400 HB. Po

ztuhnuti je jgi struktura tvorena eutektickym grafitem  Obr.1  Struktura grafitické oceli v litém stavu
acementitem v perlitické matrici (obr. 1). Fig.1 Structure of graphitic steel in the as-cast state

21



Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Hutnické listy ¢. 1-3/2020, ro¢. LXXIII
I SSN 0018-8069

Pro dosaZeni zvySené otéruvzdornosti pti dynamickém
namahani vysokymi valcovacimi tlaky je nutno nasled-
nym tepelnym zpracovanim upravit distribuci karbida ve
struktuie tak, aby ¢ést eutektickych karbida byla rozpus-
téna pii austenitizaci. V prabeéhu fizeného ochlazovéni je
nutno dosdhnout rovnomérného rozloZeni sekundérnich
karbidi ve strukture. Tim se dosahne sice nepatrného
sniZeni tvrdosti o cca 20 HV, ae otéruvzdornost a hou-
Zevnatost materidu v danych podminkéch se vyrazng
zvySi. Po austenitizaci v rozmezi teplot 900 — 1000 °C
afizeném ochlazovéni je vysledna struktura tvorena
eutektickym grafitem, ¢astecné rozpadlymi eutektickymi
karbidy a nové wvzniklymi sekundérnimi  karbidy
v perlitické matrici (obr. 2).

X )

Obr. 2 Distribuce sekundérnich karbida v perlitické matrici.
Fig. 2 Distribution of the secondary carbidesin pearlitic matrix

2. Vysokolegovana Mn ocel (Hadfieldova
ocel)

Pro vysokolegovanou Mn ocel (Hadfieldovu ocel) spociva
z&klad chemického slozeni v obsahu uhliku C 0,9 — 1,4 %
a manganu 11,5 — 14 %, pii¢emz pomér prvki Mn/C ma
byt vySSi nez 10. DalSi zamérné pridévané legujici prvky,
jako Cr, Ni nebo Mo, mohou &éstetné zlepsit vlastnosti
oceli, jako je otéruvzdornost nebo prokalitelnost, ktera se
docili stabilizaci karbidt nebo austenitu pri rozpoustécim
Zihéni z austenitizacni teploty 1000 — 1080 °C.

Hlavni piednosti Hadfieldovy oceli je vysoka houzevna-
tost pii normanich i minusovych teplotach, ktera se
pohybuje v rozmezi 100 — 200 J (ndrazova préce). Déle se
vyuziva dulezitd vlastnost zpeviovani povrchovych
vrstev, které jsou vystavené vysokym tlakim nebo dyna-
mickym narazim. Zpevnéni miZe zvysit tvrdost povrcho-
vych vrstev nékolikanasobng, takze z pocétecni tvrdosti
cca 180 HB po rozpoustécim zihani se po deformagnim
zpevnéni dosahuji hodnoty tvrdosti az 550 HB. Mechani-
zmus zpevnéni je v dnedni dobé negcéastéji vysvétlovan
dvojcaténim a pohybem dislokaci pres strukturni poruchy.
Zpevnéna vrstva dobre odoldva dalSimu opotiebeni, ale
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ztraci pavodni houzevnatost. Pri zvySeném namahani pak
mohou v disledku napéti vznikat pod povrchem nebo od
povrchu smérem do vnitra materidlu nespgjitosti. Drobné
prasklinky se pod vlivem zatiZzeni postupné zvétduji,
propojuji a nasledné muzZe dochézet k vydrolovani povr-
chovych vrstev. Pro zgjisténi maximéni odolnosti proti
pasobeni vnéjSich vliva je nutno znat mechanizmus zaté-
Zovani a u méné dynamicky naméhanych dilt vyuzivat
zvySeni otéruvzdornosti ponechanim c¢asti karbida ve
struktuie (obr. 3). Pro intenzivné dynamicky naméhané
dily je nutno zabezpetit &isté austenitickou strukturu
s maximani houzevnatosti (obr. 4).

Austeniticka struktura Mn  oceli

scéasteené  rozpustEnymi

Obr. 3
karbidy

Fig. 3 Austenitic structure of Mn steel with the partially dissolved
carbides

oceli
Fig. 4 Austenitic structure of the Mn steel

Obr. 4 Austeniticka strukturaMn

Ve vyrobnim sortimentu ocelovych odlitki Slévéren
Ttinec, as. pievladaji ndhradni dily pro drtice ocelového
Srotu (vyloZeni drticich mlyna, drtici kladiva). Dalsi
segment odlitka z 12 % Mn oceli jsou srdcovky vyhybek
pro Zelezni¢ni a tramvajové traté. Srdcovky z manganové
oceli se pouzivaji jak ve stavu po rozpoustécim zihani, tak
po néasledném zpevnéni vybuchem. Pokud se po opraco-
vani srdcovky zpevni opracované pojizdéné plochy vybu-
chem na hodnotu tvrdosti minimélin¢ 321 HB, nedochazi
pfi zajizdéni vtrati ktvorbé prevakd na hranéch
kiidlovky a hrotu vyhybky. Priklady vyrébénych odlitki
Zelezni¢nich atramvajovych srdcovek jsou zndzornény na
obr. 5.
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Obr.5 Odlitek tramvajové srdcovky (vlevo) a Zelezni¢ni srdcovky
(vpravo)
Fig.5 Tram crossing (left) and railway crossing (right)

3. Litina s kulickovym grafitem (LKG)

V sortimentu drobnych a sériové vyrabénych litinovych
odlitka ve Slévarnéach Tiinec, a.s. se podil materidlu LKG
zvysil na 50 %. Vzhledem k prednostem materidlu LKG
oproti oceli, jako je vyrazné lepSi odlévatelnost i pro
tvarové komplikované tvary, Siroky rozsah mechanickych
vlastnosti, mazaci a tlumici vlastnosti a v neposledni radé
i niz&i wvyrobni néklady, zvyhodiuji tento materid
v mnoha pramyslovych oblastech.

Chemickeé sloZeni se nej¢astéji pohybuje v tomto rozmezi:
33-38%C; 20-30% Si; 01 - 0,5 % Mn; max.
0,050 % P; max. 0,015 % S; 0,020 — 0,060 % Mg. Pro
ZlepSeni uzitnych vlastnosti (pevnost, prokalitelnost) se
pouziva dolegovéni prvky jako Cu, Ni, Mn nebo Mo. Pro
dosazeni pozadovaného tvaru kulickového grafitu ve
struktuie je nutno zabezpecit dodrZzeni metalurgickych
zésad sestaveni kovové vsézky, postupu taveni, modifi-
kace hot¢ikovou predditinou a naslednym ockovénim
ditinou na bazi kiemiku. Po odliti je vysledna struktura
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disté feriticka (pti chemickém slozeni Mn max 0,15 % bez
legujicich prvkua), feriticko-perliticka az cisté perliticka
(podle tloustky odlitku a mnozstvi legujicich prvka) viz
obr. 6.

litiny skulickovym grafitem

Obr. 6 Perliticko-feriticka struktura
(LKG)
Fig. 6  Pearlitic-ferritic structure of the ductileiron

Pokud je struktura cisté feritickd s obsahem perlitu do 5 %
a kiemikem kolem 2 %, je vhodna pro préci za minuso-
vych teplot se zaruc¢enim nérazoveé prace 12 J pri teploté
-20 nebo -40 °C.

Dle EN 1563 jsou normovany typy litiny s mezi kluzu
min. 220 MPa, pevnosti v tahu min. 350 MPa a taznosti
min. 22 % az po typy litiny smezi kluzu min. 480 MPa,
pevnosti v tahu min. 800 MPa ataznosti min. 2 %.

Dodatecnym tepelnym zpracovanim dilat z LKG litin
izotermickym kalenim do solnych lazni Ize dosdhnout
mnohem vySSich pevnosti a tvrdosti piri  zachovani
dostatecné houzevnatosti. Vysledna struktura obsahuje
tzv. ausferit a vysokouhlikovy zbytkovy austenit do cca
40 %. Takto lze dosdhnout pevnosti v tahu v rozsahu
Rn=850—-1750 MPa (dle normy ASTM 897M).
I1zotermicky kalené dily (ADI litina) maji Siroké uplatnéni
ve strojirenstvi nebo nékladni a automobilové doprave.

4. Odlitky z hlinikovych slitin

Vyroba odlitki z nezeleznych kovi a predevSim hliniko-
vych dlitin celosvétové dlouhodobé rostla az do roku
2019, kdy nastala krize v automobilovém pramyslu. Vyu-
Ziti riznych typu dlitin na bazi Al mé svoje opodstatnéni
z divodu specifickych fyzikdnich vlastnosti. Podstatna je
nizkd mérna hmotnost Al (2700 kg-m™), nizk& teplota
taveni (660 °C), vysoka tepelnd a elektricka vodivost,
vyborna slévatelnost a korozivzdornost. Podle typu lego-
véani jsou ngjpouzivangj§i tyto ditiny Al: Al-Si, Al-Si-Cu,
Al-Mg, Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg a Al-Zn-Mg. Dle zptsobu
vyroby, legovéni a tepelného zpracovéni lze dosdhnout
Sirokého rozpéti mechanickych hodnot od pevnosti v tahu
120 MPa az po 550 MPa (tvarené, precipitaéné vytvrzené
materidy).

Ve Slévarnéch Trinec, a.s. byla vyroba odlitka z nezelez-
nych kovti smérovéna do perspektivniho oboru zdravot-
nictvi. Jedné se o vyrobu odlitkit polohovacich zatizeni,
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kde je nutno mimo dosaZeni piesnych rozméra a pevnost-
nich charakteristik materidlu dosdhnout i vysokou povr-
chovou kvalitu. Pro tenkosténné, rozmérné a tvarové
slozité dily odlévané do piskovych forem to nebyl snadny
Ukol. Pri optimalizaci metalurgie vyroby kovu byly
vyzkouSeny rizné zpuasoby bézného odlévéni jak bez
mimopecniho ovlivnéni tekutého kovu, tak i s ovlivnénim
oc¢kovanim a modifikaci. Pritom Gcelem ockovani je
Zjemneni primarni faze, a to pridavkem oc¢kovacich tablet
na bazi Ti-B do taveniny pred odlévanim. Vniklé inter-
metalické faze zde pusobi jako krystalizaéni zarodky.
Dale byla vyzkouSena a optimalizovana modifikace krys-
talti Si, ato modifikatorem na bézi Nave formeé exotablet.
Vysledkem optimalizace bylo dosazeni pozadovanych
mechanickych vlastnosti pii pouziti modifikace tekutého
kovu sodikem bez o¢kovani. Pro konkrétni tenkosténné
odlitky neni nutné dalSi zijemnovani (o¢kovéni) struktury
vzhledem k rychlosti ochlazovani a tuhnuti po odliti do
piskové formy. Priklad struktury odlévaného materidu
AISi8Cu3 bez mimopecniho ovlivnéni je znazornén na
obr. 7. Zmeéna struktury po modifikaci je patrna z obr. 8.

Obr. 7 Jehlice Si vefézi afa
Fig. 7 Si crystal needlesin the alpha phase

Obr. 8 Zjemnéni a zaobleni krystali Si po Na modifikaci
Fig.8 Refining and rounding of the Si crystals after modification
by Na

Provozni vysledky z vyroby hlinikovych dlitin vychézeji
z porovnani normovanych hodnot a hodnot dosazenych na
zkusebnich ty¢ich samostatné odlévanych do piskovych
forem:

Chemické dlozeni a mechanické vlastnosti

EN AC-AISI8Cu3:
75-95% Si; 2,0 - 35 % Cu; 0,15 — 0,65 % Mn;
max. 0,8 % Fe; zbytek Al
Rpo2 = min. 90 MPa
Ry = min. 150 MPa
A =min. 1%
tvrdost min. 60 HB

ditiny

Rozpéti mechanickych hodnot ze samostatné odlitych
zkusebnich ty¢i pro modifikovany kov:

Rpo2 = 125 — 145 MPa
Rm=170-190 MPa
A=20-35%

Z tohoto porovnéni vychézi, Ze vyrobni technologie,
kterou vyuzivaji Slévarny Tiinec, as., zcela napliiuje
pozadované normované hodnoty fyzikanich vlastnosti,
ale navic jei vysoce pievyduje.

Zavér

Pro dosazeni optimalnich mechanickych a fyzikdnich
vlastnosti je zapotiebi poznat jak konkrétni podminky
pouZiti a z&téZze konkrétnich odlitka, tak metody ovliviio-
vani fyzikanich vlastnosti vyrdbénych materidu.
V ¢léanku bylo pojednano o hlavnich metalurgickych
zpusobech ovliviiovani fyzikdlnich a uZitnych vlastnosti
odlitka tepelnym zpracovanim, legovanim a mimopecnim
ovliviiovanim krystalizace.
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