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Historie metody AccuVo®

Pan Dipl.-Ing. Uwe Kiihn zpracoval diplomovou praci na termickou analyzu na Technické
univerzité Bergakademie Freiberg a nasledné pracoval pro spolecnost OCC Gesellschaft
fur physikalische Messtechnik und kybernetische Systeme mbH v Ménchengladbachu.

Jako jeji zaméstnanec se rovnéi podilel na projektu Obnovy slévarny litin v Skoda Auto
Mlada Boleslav, kde se reSil akutni kvalitativni problém stazenin v odlitcich brzdovych
bubnll, ktery vznikl preklopenim technologie rdmové linky na linku bezramovou
disamatického typu (Loramatic) — zména orientace o 90°; stfed odlitku nebylo mozné
nalitkovat. Hodnocenim kvality tekutého kovu termickou analyzou byla identifikovana
pricina v metalurgii tekutého kovu a skokové vnitfni vady vyreseny. DalSim ukolem bylo
zvySeni materidlové homogenity odlitkd vloZzek valci. Zde byla pouZita regresni analyza
pro urceni pricin. V té dobé slévarnu fidil dr. Grzindcic.

Od r. 2002 se pan Kihn postupné osamostatinoval a metodiku zdokonaloval jak po
hardwarové strance, tak po strance vyhodnocovani namérenych dat, coz zajistuje
partnerska spole¢nost Apromace Data Systems GmbH Freiberg. Dnes ma dvé firmy
Technical Service Kihn GmbH a GielBereitechnik Kihn GmbH.

Specidlni 2-komorové formicky na odliti vzork( pro termickou analyzu AccuVo-Cup® jsou
chranéné patentem DE 102 09 427 a nazev registraci ¢. 303 27 965.

Produkty a servis firem pana Kiihna pro Cesko a Slovensko zajituje dr. Grzinc&i¢ se svoji
firmou DETYCON Solutions s.r.o.
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J Popis inovaci — 11 oblasti =

Optimalizovana
délici rovina

Tangencidlni zavtokovani komurky

Stupen naplnéni

reprodukovatelny ~ Jednotny Koule & 30 mm
vtok pro 120 g
2 komurky

Anorganické
pojivo Termoclankovy
spoj/celni spojeni

dratl v délce 0,5mm

Prameér trubicky
1,6 mm

Komurka A o —
Pramér dratu  Komurka B
0,5 mm Oc¢kovadlo 0,04 nebo 0,1%
Kvalita dratu Mnozstvi 48 mg

Chyba + 0,50 °C Pfesnost £ 2 mg
>800 °C/s S nebo bez siry
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 Popis inovaci — pokracovani e
7 Dalsich 8 oblasti e, S8R

signalbus_Kabelovy nebo
radiovy pfenos dat

]

I
0 1 nebo 2 ramena
VY Délka vedeni minimalni

Bez kompenzacniho vedeni
A/D-prevodnik 40 Hz rychlost ¢teni odezvy
Kontinudlni méreni teploty studenych spojl

A/D-prevodnik odclonény a tepelné izolovany ve stativu



v SW Apromace

i) Code

15 #CHR
-14 | #MELTM
-10 #MEAS
-9 #REM
-8 #DATE
-7 #CURR

0 Max

1 Lpv

4 Ph2

5 Ph1

9 Lilo
10/ Liq

11| Liup
15 MIR
19 Eulo
20 Eut

21 EuUp
22 So

30 EOF
35 Eto
36 Eolo
37 EoUp
40 EP1
41 EP1Lo
42 EP1Up
43 EP2
44 EP2Lo
45 EP2Up
46 EP3
47 |[EP3Lo
48 EP3Up
49 EP4
50 EP4lLo
51 EP4Up
52 EP5
53 EP5Lo
54 EP5Up
55 EP6
56 EP6LO
57 EP6Up
58 EP7
59 EP7Lo
60 EP7Up

Name Comment

Charge Chargennummer
Schmelzemasse
Messung Messungsnummer
Bemerkung

Datum, Uhrzeit

Cursor

Max

Lpv

Pli2

Pli1

LiLo

Liquidus

LiUp

MIR

Eulo

Eutektikum

Eulp

Solidus

Erstarrungsende
Eutektoide Umwandlung
Etolo

EtolUp

Eutektikaler Punkt 1
untere Temperatur EP1
obere Temperatur EP1
Eutektikaler Punkt 2
untere Temperatur EP2

Bemerkung zur Messung
Zeitpunkt der Messung

obere Temperatur EP2
Eutektikaler Punkt 3
untere Temperatur EP3
obere Temperatur EP3
Eutektikaler Punkt 4
untere Temperatur EP4
obere Temperatur EP4
Eutektikaler Punkt 5
untere Temperatur EP5
obere Temperatur EP5
Eutektikaler Punkt &
untere Temperatur EP&
obere Temperatur EP6
Eutektikaler Punkt 7
untere Temperatur EP7
obere Temperatur ERP7

Unit

kg

Format

Color

#def

#ffe
#fff
#fff
#ffc
#dee

#ffe

61 EP8
62 EPSLo
63 EP8Up
64 EP9

65 EP9Lo
66 EP9Up
67 EP10
68 EP10L0
69 EP10Up
100 TA_CE
101 TAC
105 TA_Ni
106 TA_Ni_Seq
110 TA_CEL
120 TASi
130 Gow
140 REK
141 UK
150 TA_TS
151 TA_HB
170 Gb

171 Dm

172 Dm2
205 ADD_C

300 SC_C
301 SC_Si
302 SC.P
303 SC_Mg
304 SCS
305 SC_Cu
306 SC_Mn
307 SC_Sb
308 SC_AI
309 SC_Cr
310 SC_Mo
311 5C.B
312 SC_Ti
313 5C_Sn
314 SC_Te
315 SC_Pb
316 SC_Ni
317 SC_Ce
318 SC_Bi
319 5C_Zn
320 SC_As
321 SC.V
322 SC_Nb
323 SC La
375 SC_CEL
376 SC_CET

Eutektikaler Punkt 8
untere Temperatur EP8
obere Temperatur EP8
Eutektikaler Punkt 9
untere Temperatur EP9
obere Temperatur EP9
Eutektikaler Punkt 10
untere Temperatur EP10
obere Temperatur EP10
Kohlenstoffequivalent
Kohlenstoffgehalt
Mickelgehalt

Solidus
Kohlenstoffaquivalent
Siliziumanteil

Grau- oder WeiBguss
eut. Rekaleszenz

eut. Unterkthlung
Zugfestigkeit
Brinellharte
Kornfeinung
Korndurchmesser

Korndurchmesser 2
Kohlenstoffzugabe

Kohlenstoff
Silizium
Phosphor
Magnesium
Schwefel
Kupfer
Mangan
Antimon
Aluminium
Chrom
Molybdan
Bor

Titan

Zinn

Tellur

Blei

Nickel

Cer

Bismut
Zink

Arsen
Vanadium
Niob
Lanthan
Kohlenstoffaquivalent
Kohlenstofféquivalent

D ETYCO N Solutions
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wt%

wt%
Annahme: Gleichgewichtsphasendiagramm at.%
Annahme: Gleichgewichtsphasendiagramm °C
Liquidus wt.%

wt%
qualitative Bewertung des Carbidanteils

N/mm?

mittlerer pm
mittlerer um
kg
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
Liguidus wt.%
wt.%



\ SW A p ro m a ce ﬁYtON Solutions

V rdmci samotné termické analyzy se vyhodnocuje az 60 parametrda.
Software rozezna NOK méreni jako napr. defekt formicky a vyZzaduje opakované
méreni.

Princip fungovadni a vyuZiti termické analyzy:

Z namerene krivky tuhnuti vzorku taveniny software urci teplotu likvidu T,,, a uhlikovy
ekvivalent CE.

Z kazdé Sarze se zaroven odebira vzorek pro spektralni analyzu a pro dalsi vypocty se
pouziji hodnoty obsahu kfemiku a fosforu. Tyto hodnoty umi spektrometry urcit
presné.

Na zakladé téchto dat software vypocita procento uhliku %C a stupen eutekti¢nosti Sc.

Dalsi vystupy termické analyzy jsou odvislé od zadani klienta. M(ze se resit kvalita
konkrétniho dilu (uvolnéno; neuvolnéno — popis dalsi ¢innosti), mechanické vlastnosti
(Rm a Rp0,2), podil feritu a perlitu, strukturni charakteristiky grafitu (pocet kulicek,
tvar a velikost).



\ Meéreni teploty pri termické analyze

o e W e

Zdroje chyb a potencial optimalizace

Odbeér vzorku

Termoclanek + kelimek na vzorek

Meérici vedeni

Kompenzace okolni teploty 0/
Analogove-digitalni prevodnik 0/
Ridici-/vyhodnocovaci software

DETYCON solutions
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V7
Odbeér vzorku — nabidka 4 velikosti

\"

—

Nabéracky z keramickych vlaken

NizSi ztrata teploty

Zivotnost

Shizena hmotnost

T

max

= teplota taveniny

D ETYCO N Solutions

Zdroj: http://giessereiartikel.de

Ztrata teploty pri transportu
vzorku taveniny

Slichta na lZici ovliviiuje vysledek
Relativné vysoka hmotnost

T___ pripadneé jiz prilis nizka

max



w\ D ETYCO N Solutions
I

Merici retezec — potencialni chyby

V idealnim pripadé chceme mérit bez chyby.

Termoclanek + 0,00 °C
Vyrovnavaci vedeni + 0,00 °C
Kompenzace + 0,00 °C
A/D-prevodnik + 0,00 °C

Suma + 0,00 °C
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ici retézec — potencialni chyby

Pro termoclanek dle normy DIN EN 60584
tfidy 1 se musi pocitat s chybou +4,60 °C pfi

neda ovlivnit kalibraci!

PFi pouziti kompenzaéniho vedeni dle normy Termoclanek + 4,60 °C
DIN tridy 1 mohou vzniknout pfi teploté
1150°C maximalni chyby +1,50 °C. Kompenzacni vedeni

.. "y vy y [ o Z
PFi pouZziti na trhu béznych A/D-prevodnikt KorT\pen ac_e + 1,80 °C
mUzZe pri kompenzaci teploty studeného spoje studeného spoje
vzniknout chyba = 1,80 °C. A/D-prevodnik
Na prikladu National Instruments N19211 Suma +9,90 °C
pri 1150 °C je typicka chyba méreni teploty

s typem termoclanku K = 2,00 °C.




B wer

Meérici systém s optimalizovanymi
komponenty nabizi moznost snizit

az na
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rici retézec — potencialni chyby

Standardni
odchylka
0,008 mV

Termoclanek

Kompenzacni vedeni

Kompenzace
studeného spoje

A/D-prevodnik

Suma

+ 4,60 °C

+1,50°C

+ 1,80 °C

+ 2,00 °C

+9,90 °C

Termoclanek

Vedeni signalu
(kratké)

Pt-100
Kalibracni pfristroj

Suma



J Kalibrace

0.07 »W
-=0.5 ) , , -
trvani = 20,0s

—~ —1.0
'
% 15 optimalizovana
& b&zna na trhu
o
£
 —2.0

-2.5 (-

trvani = 2,5s
-3.0 X -
0 20 40 60 80 100
Opakovani kalibrace méreni teploty
V4 I.

Z porovnani.

D ETYCO N Solutions
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Ovéreni kalibrace
ve slévarne

-0,126°C  0,053°C

Odkaz na rozdilnou kvalitu A/D-prevodnikd

Odkaz na nesmirny vliv odclonéni A/D-prevodniku véetné vodicu sign.
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Priklady analyz - GJL

Rozdil odliti shodné taveniny do OpenCup a AccuVo

D ETYCO N Solutions
I

C Si Mn P Cu Ni
3,68 0,782 0,027 0,014 0,0084 0,012 0,0075
Y Zékladni kov i
Tavenina v
prostém
otevieném :
A b
kelimku o ‘
Vyhody AccuVo:
- Analyza jizza90s
S - Zretelna oblast likvidu
v AccuVo - Maly objem kovu
o provokuje efekty
EQF
) rekalescence
i T T T T Oranzovd . Modrd Zelend
Tavenlna A 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 krivka fi fi
Schmelzemasse ‘ Kohlenstoffzugabe Schmelzemasse ‘ Kohlenstoffzugabe
AccuVo 1000.0 kg 166 kg 1000.0 kg 1.72 kg
v 4 Temperatur Max 1 Te atur Max 2 Temperatur Max 1 Temperatur Max 2
oCkovaném 1282.92 °C 1286.24 °C 1289.87 °C 1295.24 °C
Temperatur LiLo 1 Temperatur LiLo 2 Temperatur Lilo 1 Temperatur LiLo 2
0,04% VP 1179.34 °C 1178.73 °C
Temperatur Liquidus 1 Temperatur Liquidus 2 Temperatur Liquidus 1 Temperatur Liguidus 2
‘ 1174.53 °C 1179.36 °C 1178.76 °C
Temperatur, Temperatur LiUp 2 Temperatur LiUp 1 Temperatur Lilp 2
. 1179.38 °C 1178.80 °C
I' I_,-".I / r Eulo 1 Temperatur EuLo 2 Temperatur Eulo 1 Temperatur Eulo 2
/ =l Progra m 1138.13 °C 1131.54 °C 1139.29 °C 1146.07 °C
. |I . !'!!_@D; ] |F|“|I o IrFlIJlIJIII) P e v . emperatur Eutektikum 1 Temperatur Eutektikum 2 Temperatur Eutektikum 1 Temperatur Eutektikum 2
OIO o a 40| i GOI : 80' i 10n|) AN doporucuje g 1141.27 °C 1131.54 °C 1141.36 °C 1147.66 °C
‘., ) ' . ' . . ' v 7 Temperatur EuUp1 Temperatu‘r Eulp 2 Temperatur Eulp 1 - Temperatur Ewp2z
Pro pfehlednost prezentace jen vizualizo- dodatecné 1144.74 °C 1131.55 °C 1144.11 °C 1150.07 °C
4 H H e 4 : v 7 Temperatur Erstarrungsende 1 Temperatur Erstarrungsende ;| Temperatur Erstarrungsende 1 Temperatur Erstarrungsende 2
vana jen 1. derivace krivky tuhnuti tavenin _ nauhli¢eni 1106 47 56 1000 19 06 I ST aSNE 100 17 °C




® Komentar folie 13 S

Zcela zretelné je vidét rozdil doby tuhnuti v otevireném kelimku a formic¢ce AccuVo-Cup® - ve
slévarné neni Cas zbytecné Cekat dvojnasobny cas tuhnuti.

Dokazujeme, Ze mérit otevienym kelimkem s telurem T, teplotu likvidu je OMYL — teplota se
posouva v konkrétnim pripadé o 4,8°C.

Krivky tuhnuti v OpenCup nejsou obvykle charakteristické méritelnou eutektickou rekalescenci,
ale v AccuVo prave diky malému objemu kovu, rychlejSimu tuhnuti (nikoliv danému telurem), je
téchto dllezitych projevl taveniny dosahovano.

AccuVo diferencni termicka analyza zakladni vici ockované taveniné namérila rozdil eutektické
teploty 6,3°C. Jen s pouzitim vidy shodného objemu vzorkd lze sledovat ockovaci ucinky mezi
seboul!

Rozdily v odlévaci teploté se v programu Apromace tzv. normalizuji, protoze lici teplota ma rovnéz
vliv na charakteristické body krivky.

Doporuceni - lici teplotu volte 80°C nad teplotou likvidu. Samozrejmé zalezi na velikosti odlitku,
zpUsobu odlévani...

- pokud ma byt metalurgie skutecne rizena, tak se ma pohybovat T, v rozsahu £2°C
a pokud se nepouzije termicka analyza s uzavienymi kelimky, tak takového stavu NELZE
dosahnout



Temperature [°C]

Cooling rate [K/s]
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Komentar folie 13 — oblast likvidu

Viodra kfivka Zeleng kiivka
1180.00—

] Temperatur Max 1 Temperatur Max 2
1170.00 1289.87 °C 1295.24 °C
1160. 00_: Temperatur LiLlo 1 Temperatur LiLo 2

] 1179.34 °C 1178.73 °C
1150.00—]

3 Temperatur Liquidus 1 Temperatur Liquidus 2
110,00 1179.36 °C 1178.76 °C
E Temperatur Lilp 1 Temperatur Lilp 2

1130.00—

] 1179.38 °C 1178.80 °C
1120.00— Temperatur Eulo 1 Temperatur Eulo 2

] 1139.29 °C 1146.07 °C
1110.00—] \

] - Temperatur Eutektikum 1 Temperatur Eutektikum 2

b EOF
1100.00 1141.36 °C 1147.66 °C

’ E

T L L L L L L B L L L L L BN I U Temperatur Eulp 1 Temperatur EuUp 2
0.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0 1144.11 UC 1150.07 D(:
15.00— 1 N Temperatur Erstarrungsende 1 Temperatur Erstarrungsende ;

4 — 1. Ableitung 1

E 1113.72 °C 1109.17 °C

_: 2 Ableitung 1

7 p Messunqg

10.00— — 1. Ableitung 2

E EOF CTZ-Test_A-002

= 2. Ableitung 2 -

E —— 1. Ableitung 5 |

5.0073 — 2. Ableitung &
g 1-Ableitung 6 H I H H
£ IR [ WY T N o e el Vizualizace 1. i
000 |5 : = - L —— 2 Ableitung 6 | |
W05 = Mgl \\/ = .
S 2. derivace
40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0

Jen s AccuVo Slo namérit u taveniny zcela evidentni rekalescenci v oblasti likvidu.

Tuhnuti zacina v této oblasti a nas preci zajima, jak se taveniny chova. Neockovany kov
(modra krivka) eviduje rekalescenci 0,04°C a ockovany kov (zelena krivka) 0,07 °C. Tyto
nepatrné zmény teploty v provoznich podminkach lze mérit jen Spickovym systémem.




Temperature [°C]

Cooling rate [K/s]
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JKomentar folie 13 — oblast likvidu
Efekt rychlosti cteni signalu

00000

00000

b

mperature v Baseline

ropene MozZnosti
vizualizace

Lr

- Osa ,X“ grafu \

Zaznamenava Casovy

usek 4,3°C.

V obou grafech je mozné
vidét efekt méreni 40
teplot za sekundu. Také
sledujte, jak sw prolozil

krivky teploty.
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riklady analyz GJL
Ockovaci efekt B

Zelenad krivka

Temperature [*C]|

Cooling rate [K/s]

Q0S0.00 = ' - Schmelzemasse » Kohlenstoffzugabe
- — * Temperatur Max 1 Temperatur Max 2
B SN S ></ 4 1332.53 °C 1332.35 °C
] ; ulp
1 EuLo — Temperatur LiLo 1 Temperatur LiLo 2
1130.00-] gl B o 1142.48 °C 1143.31 °C
] Temperatur Liquidus 1 Temperatur Liquidus 2
o an] 1142.72 °C 1143.95 °C
] Temperatur LiUp 1 Temperatur Lilp 2
0. 00] 1142.85 °C 1144.74 °C
Temperatur EuLo 1 Temperatur EuLo 2
] 1131.51 °C 1141.78 °C
1100.00
b Temperatur Eutektikum 1 Temperatur Eutektikum 2
1132.24 °C 1142 24 °C
] Pozor na tvorbu le A
1os0.00 TTT T[T T T T T T T T T [ TT T T T T T [TTT v . o |\||||\|||\\||||||| Temperatur Eullp 1 Temperatur Eulp 2
20.0 30.0 40.0 stazenin na konC| 100.0 110.0 1133.87 °C 1142.90 °C
15.00— Vé 1. - eitun Temperatur Erstarrungsende 1 Temperatur Erstarrungsende 2
: faze tuhnuti; R 1094.52 °C 1097.27 °C
3 — 1. Ableitung
Illnesledovat pouze Messunq
oblast tvorby
500 : . / Prog ra m
| eutektika o g dit
P i _ /4,)@? oporucuje fedi
B R ol / (dovsazkovat

TTT7 ||||'|"T‘||\||||\||||\ LI I O
20.0 30.0 40.0 20.0 60.0 70.0 80.0 S0.0 100.0 110.0

nizkouhlikovy
Srot), nebot C

154 ke mad lirnit/




Temperature [°C|

Priklad analyzy GIJS
Ockovani modifikovane taveniny

Mg

Si

Mn

P

S

Cu

Ni

0,027

3,65

2,62

0,054

0,016

0,01

0,015

0,009

Ockovadlo SMW?206 (bismut) 0,04%

/

Ockovadlo SB5 (barium, vapnik) 0,04%

1158.00—

1156.00—

115200

1150.00

1148.00—

1146.00]

1144.00—]

1142.00

MIR

Zakladni kov v

modifikovaném
stavu pripraveny
k uvolnéni do
licitho zarizeni

20.0

25.0 35.0

40.0

identifikovana az zde.

U zakladniho kovu
eutekticka krystalizace

[. 0

TE-

Modra krivka

D ETYCO N Solutions
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Sledujeme
efekt rdznych

ocCkovadel

DLUNITIELLEMdSSE UTIETSLUT LUy
1000.0 kg -0.82 kg
Temperatur Max 1 Temperatur Max 2
1316.83 °C 1317.25 °C
Temperatur Lilo 1 Temperatur LiLo 2
1150.16 °C 1151.74 °C
Temperatur Liguidus 1 Temperatur Liquidus 2
1150.82 °C 11563.25 °C
Temperatur Lilp 1 Temperatur LiUp 2
1151.66 °C 1155.18 °C
Temperatur EuLo 1 Temperatur EuLo 2
1151.74 °C
Temperatur Eutektikum 1 Temperatur Eutektikum 2
1143.41 °C 1153.25 °C
Temperatur Eulp 1 Temperatur Eulp 2
1155.18 °C
Temperatur Erstarrungsende 1 Temperatur Erstarrungsende 2
1100.04 °C 1100.59 °C




® Ppriklad analyzy GJS

DETYCON solutions
I

Ockovani modifikovane taveniny

Obsah horciku pod 0,03% nebyva v bézné praxi slévaren GJS povazovan za dostacujici.
Ale méreni s AccuVo stejné tak jako hodnoceni metalografického vybrusu (viz. tabulka)

odhaluje efekty:

- jiz zakladni kov (neocCkovany) je dostatecné modifikovany
- ockovani zvysi hustotu castic o 5% a tim mirné klesne kruhovitost

- jakym zpusobem pusobi rlizna ockovadla na charakteristiky grafitu

2 Pocet Castic

|

Charakteristika grafitu
dle velikosti a tvaru dle

grafitu EN I1SO 945
Otkovani pos/mm?] 8 [ 7 [ 6 [ 5 [[m]v]w
Plain 483 [ 404010 [15[]17[15] 68
0,04% SMW 605 502 |45 [40 | 13[17[[ 1920 ] 61
0,04% Inoculin 513 46 | 39 | 13 | 1,7 21 | 21 | 57
0,04% SB5 514 [ 42] 40 16 ] 15[ 24 26] 49

V ramci testu ovéreno, ze jiz 0,04% ockovadla zajistilo eutekticky typ tuhnuti
slitiny daného chemického slozeni.



Priklad analyzy GJS m—
Ockovani modifikovane taveniny
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Analyza byla provedena samozrejmeé i na metalografickych vybrusech,
které automaticky hodnotil software pro zpracovani obrazu.



Lze oCkovadlem kompenzovat negativni vliv siry na modifikacni

1160.00

1150.00

 Priklad — kdyz 1t S, jaky je vliv na serveon suee
Y modifikaci/charakteristiku grafitu?

Ve

ucinek Mg?

Teplota

Tavenina po
modifikaci -

zaklad

Sira snizZuje ucinek Mg

(nevznika kulickovy
grafit) — nelze kom-
penzovat ockovanim

Fialova krivka

Schmelzemasse

1000.0 kg

Temperatur Max 1

1305.48 °C

Temperatur LiLo 1

1150.02 °C

Temperatur Liquidus 1

1150.43 °C

Temperatur LiUp 1

1150.98 °C

Temperatur Eulo 1

Temperatur Eutektikum 1

1144.04 °C

Temperatur Eulp 1

Temperatur Erstarrungsende 1

1096.09 °C
Modra krivka

Schmelzemasse

Kohlenstoffzugabe

-0.85 kg

Temperatur Max 2

1304.51 °C

Temperatur LiLo 2

1150.87 °C

Temperatur Liquidus 2

1151.88 °C

Temperatur LiUp 2

1154.09 °C

Temperatur Eulo 2

Temperatur Eutektikum 2

1141.40 °C

Temperatur Eulp 2

Temperatur Erstarrungsende 2

1091.86 °C
Zelena krivka

Kohlenstoffzugabe

1140.00— v o
i nebezpecné
- ] vystoupala a
= 1130.007 reakce je
S ] . ,
& ] prilis rychla
a ! 0.02% sira 3
g 1120.00— o
= ] +0,04% 3
] VP216
1110.00— D
,J_)@n.oo—_
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T — IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII
20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 T0.0 80.0 ag.0 100.0
15.00—
. — 1. Ableitung 1
g 10_00_: — 1. Ableitung 2
E 5 00— O 1. Ableitung 6
[ ]
= _
8 ] iLgihe  LiUdillp Eut —jﬁﬂgﬁ

NE

il A . ol
TTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTTT

MIR
TTTTTTTTTTTT

¥
IMTTTTTTTIT T TTI T T T T T T I T T T T I T T I T T T T T T T T T T T T T TTTTTT I TTTT

1000.0 kg -0.42 kg
Temperatur Max 1 Temperatur Max 2

1266.01 °C 1267.27 °C
Temperatur LiLo 1 Temperatur Lilo 2

1154.14 °C 1150.27 °C
Temperatur Liquidus 1 Temperatur Liquidus 2

1155.26 °C 1151.64 °C
Temperatur LiUp 1 Temperatur LiUp 2

1156.92 °C 1153.07 °C
Temperatur Eulo 1 Temperatur Eulo 2

1154.14 °C
Temperatur Eutektikum 1 Temperatur Eutektikum 2

1155.26 °C 1144.74 °C
Temperatur Eulp 1 Temperatur Eullp 2

1156.92 °C

Temperatur Erstarrungsende 1

1094.48 °C

Temperatur Erstarrungsende 2

1099.17 °C



2\ Priklad analyzy GJS oErYCON st
Y 1. stoupne sira

2. davkovani ockovadla

Efekt modifikace? ‘

Tavenina odebrana z
modifikované panve

V kom(rce taveninu
zaroven , poskodime” sirou
a oCkujeme, nebo pouze
oCkujeme nebo dotujeme
jen sirou (x variant)

Tuhnuti
bez zdsahu

Trik ovérovani modifikaéniho&ockovaciho ucinku spociva v tom, Ze aniz by skutecné byla
taveniny vzdy zasazena vyssi sirou, tak ovéruiji, jak se ve skutec¢nosti pod vlivem siry i ockovadla
nebo jen ockovadla chova.

Jak vhodné provozné vyuZit termickou analyzu: bud hodnotim taveninu termickou analyzou
jesté pred modifikaci - obsah kysliku, nebo 3 varianty po modifikaci (interakce horcik-sira):
nechat panev v komore a ¢ekat 90s na analyzu, ¢i dodatecné davkovani klasické panve na
vysokozdvizce, nebo v lici panvi DGO (Druckvergief8ofen). Pozn.: vidy je potfeba zohlednit
klesajici teplotu taveniny s casem — rozhodovani musi byt rychlé.



A\ Priklad — kdyz 1+ S, jaky je vlivna oo e
modifikaci/charakteristiku grafitu?

Test ovéroval, zda-li Ize snizeni modifikacniho ucinku sirou kompenzovat ockovanim.

Velmi zretelné je vidét negativni UcCinek siry na oranzové krivce, kdy stoupa teplota likvidu
1,4°C

Zjisténi: Pozadovanou litinu s kulickovym grafitem pri obsahu siry 0,02% a oCkovanim
oCkovadlem typ VP nelze vyrobit (baze 0,027% Mg).

Kombinace s ockovadlem VP216 situaci nezachrariuje, viz. parametry 557 PDS/mm? a
jen 67,5% nodularita, kdy se objevuje explodovany grafit. Testovat by Slo jiné ockovadlo, resp.
se dokazuje, ze horciku je opravdu malo.

Stav PDS/mm?| 8 7 6 5 11 Vv VI
zakladni modif. kov 483 49 40 10 1,5 17 15 68
0,2% sira + 0,04% VP216 557 44 39 16 0,6 25 24 51
0,04% VP216 516 45 44 11 0,6 16 17 67
0,1% SMW206 557 52 36 12 0,6 15 22 63
0,1% Inoculin 90 516 46 43 10 0,7 16 17 67
0,02% sira B 53 | 30




 Priklad — kdyz € S, jaky je Vliv na  serveon s
Y modifikaci/charakteristiku grafitu?
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0,02% Sira 0,02% Sira+0,04% VP216
810 PDS/mm? 38,6% nodularita 557 PDS/mm?; 67,5% nodul.

- jiz nelze hovorit o litiné s kulickovym grafite vyskyt explodovaného grafitu
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Typické nasazeni termické analyzy oErYCON st

v v/
Merici retézec
Il Testovaci 1l IV
formicka Termoclankovy  A/D prevodnik

drat, konektor

=se =\ \lyhodnoceni
E=H Tmma Ve
kFivky
VI Model
“ VIl Uzivatelské
rozhrani

Xll Kalibrace systému
Odbér XIll Korelaéni a regresni analyzy
vzorku

na tavirné

I” Odbér
vzorku

po Mg-
davkovani I
Slévarensky
informacni
X Odlitky/kvalita systém




DETYCON Ssolutions
I

V 4
Spoluprace
Termicka analyza je jedind metoda, kterd vam fekne néco dfive, neZ odlijete ©

Hmotnost odlitku 5 kg nebo 5 t, vliv designu ... - termicka analyza vam sama o sobé nesdéli,
zda-li bude odlitek zdravy, materialové charakteristiky splnéné.

Kazda slévarna je typickd od vstupdl, Sarzovani, zplsobu taveni az po vyhodnocovani
metalografickych vybrust — ani 2 rlzné mikroskopy nemusi vyhodnotit shodné charakteristiku

grafitu jednoho a toho samého vzorku!

Pokud vam nestaci jen hrubd orientace, napf. prosté srovnavani ,dnesni Sarze proti vCerejsi“ Ci
rezim ANO/NE, je potieba pouzivat diferencni termickou analyzu konst. objemu vzorku plus
velmi pfesne a rychlé mereni. Jiz samotné meéreni T, se da ovlivnit radou chyb... Kazdy
software pro termickou analyzu vyuziva vzorce, které popisuji urcité fyzikalni zavislosti —
struktura téchto vzorcl je znama. Pro kazdou zavislost jsou ovSem platné variabilni faktory a
ty ma kazda slévdrna jiné! Ziskat se daji jen regresni analyzou dostatec¢né priakaznych dat.
Vzhledem k benefitiim, které lze ziskat, je investice ¢asu a penéz do instalace a provozovani

termické analyzy AccuVo naprosto konkurenceschopna.
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