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1 UVOD

funguje slévarna a v této slévarné jsme byli se Skolou na exkurzi. DalSim divodem
zvoleného tématu je i t0, ze moje mamka pracuje v metalurgické firm¢, a tak jsem mél dost

podkladii a informaci ke zvolenému tématu.

Slévarenstvi je velice naroéné vyrobni odvétvi, které se zabyva vyrobou kovovych i
nekovovych odlitkli pomoci odlévani, tj. technologie, pfi které se roztaveny material lije do
formy, jejiz dutina ma tvar odvozeny od tvaru budouciho odlitku. Vyroba odlitkd je dost
naroc¢nd a jednim z dtlezitych ukoli je zvoleni nejvhodnéjsiho vyrobniho procesu, ktery by
byl ekonomicky optimalni pro dané vyrobni podminky a hlavné, aby vysledné odlitky byly

bez vad.

Pfi¢in vzniku vad odlitkli je n€kolik a z toho diivodu jsem si zvolil prezentacni vyuku vad
odlitkd, kdy v dnesni dobé je vyuka pomoci prezentace na PC nejen pro studenty velice
blizka, ale predev§im i1 ndzornd a zajimava. Cilem prace je zefektivnit a obohatit vyuku
technologie. Zptisobem dosazeni stanoveného cile a soucasti prace je teoretickd analyza
problematiky a rozdéleni vad odlitkt. Tyto vady jsou piehledné uspoiadany do tabulek. V
tabulkach jsou i1 pfehledné popsany zplsoby a postup zjistovani vad odlitku. Pii vybéru téma
bakalaiské prace se objevila myslenka, kterou povazuji za Gstfedni hypotézu své bakalarské
prace a ktera se dotyka vSech studentil, ktefi pfi studiu na stiedni ¢i vysoké skole maji

predmét Technologie: Jak zefektivnit vyuku technologie pomoci prezentace

V zavéru mé bakalarské prace je priib¢h vyucovaci hodiny spolu s 35 snimkovou prezentaci,

ktera je doplnéna o video ukézky.



1.1 Cile bakalarské prace

Hlavnim cilem této prace je zefektivnit a obohatit vyuku Technologie I. Pomoci vyukové
prezentace se pokusim pfiblizit studentim problematiku vad odlitktl, a to zptisobem, ktery
jim je blizky. Cilem je vytvofit pro studenty zajimavou prezentaci, kterd udrzi jejich
pozornost a pomtize jim snaze proniknout do dané latky. V praci nebudu popisovat vSechny

vvvvvv

vyucujici mize navazat svij vyklad.



2 Vady odlitku

Vady odlitkii piedstavuji znacny problém, ktery je ve slévarenské technologii velmi
nezadouci a komplikuje tak plynulost vyroby. Problematika vzniku slévarenskych vad je
slozitd a pficin jejich vzniku je mnoho. Jsou disledkem nevhodné zvolené slévarenské
technologie, nedodrzenim piislusnych technologickych postupti nebo nizkou trovni fizeni ve

slévarné.

2.1 Rozdéleni vad odlitku

Vady odlitkii mizeme rozdélit do nékolika skupin a podskupin. Za vadu odlitku povazujeme
jakoukoli odchylku vzhledu, tvaru, hmotnosti, rozméru, atd. Tato klasifikace respektuje
znaceni Mezinarodniho atlasu vad odlitkl i jeho roztfidéni vad. V maximalni mife také byla
zachovéna terminologie vad i zakladni ¢islovani vad z CSN 42 1240 [1]. Jejich Klasifikace je

popsana v tabulce 2 (Piiloha A).



3 Zpusoby a postup zjiStovani vad odlitku

Celkem muiZzeme zaznamenat 21 zptsobil, pomoci nichz miZeme vady zjistovat. NejCastéjsi
metodou je vizualni kontrola odlitku, pak nasleduje stanoveni mikrostruktury a prozafovani

odlitkt. Casto viak musime pouzit postupné nékolik zptisobti identifikace vady.

Tabulka 1 Zpiisoby zjistovani vad odlitki

Pof. | Skupina Pof. | Nazev Cetnost
Cis. Cis.
1 | Vizualni kontrola odlitku 70
Vizualni prohlidka
1. ] Prohlidka odlitkdt pomoci lupy nebo
odlitku 2 11
pramyslového endoskopu
3 | Rozmérova kontrola 4
2. Méfeni, vazeni 4 | Mgfeni drsnosti povrchu odlitku 2
5 | Stanoveni hmotnosti 1
6 | Zvukova zkouska 1
7 | Ultrazvukové defektoskopie 7
) 8 | Radiologické zkousky 10
3. Defektoskopie
9 | Kapilarni penetracni zkousky 4
10 | Elektromagnetické zkousky 2
11 | Zkousky propustnosti (tlakovani) 4
12 | Stanoveni chemického slozeni materialu 5)
13 | Stanoveni obsahu plynt 4
4. Chemické rozbory :
14 | Rentgenova spektralni mikroanalyza 8
15 | Metody urcovani fazového slozeni 5)
16 | Fraktografie 6
17 | Stanoveni makrostruktury 4
5. Strukturni rozbory 18 Stanoveni mikrostruktury svételnou 1
mikroskopii
19 | Elektronova mikroskopie 4
6 Rozbor vlastnosti 20 | Stanoveni mechanickych vlastnosti 1
' materidlu 21 | Stanoveni fyzikalnich vlastnosti 1




3.1 Vizualni kontrola

VK lze stanovit t¢éméf 80 % vad. Je to nejjednodussi defektoskopicka kontrola. Abychom
mohli VK pouzit, je zapotfebi dobré osvétleni a zrak pozorujiciho a v nékterych ptipadech
vhodné povrchova tiprava. VK lze d¢lit na:

¢ Piimou kontrolu — kontrola okem nebo lupou.

e Neptimou kontrolou — kontrola endoskopy, periskopy a televiznimi kamerami, které

slouzi zejména pro pozorovani dutin.

3.2 Méreni, vaZzeni

Rozmérova kontrola patii k béZnym zplsoblim pfejimky odlitkli. Provadi se proméfenim
vSech rozméri a srovnani naméfenych vysledkl s vykresem. Mnohé slévarny provadi
méfeni ruCnim orysovanim odlitku pomoci méfitek, mikrometrti, kalibri a Sablon. Stale se
soufadnicové méfici pfistroje, zndme pod zkratkou CMM ve spojeni s digitalizaci a
naslednym zpracovanim namétenych hodnot a jejich porovnanim s 3D modelem (vykresem)

jsou schopny vygenerovat protokol se zjisténymi odchylkami.

Méfeni drsnosti povrchu odlitku se ve slévarenstvi moc nevyskytuje. Métidly pro tuto

kontrolu jsou drsnoméry (laboratorni, pfenosné a dilenské)

Stanoveni hmotnosti odlitku se ve slévarenstvi pouziva pro stanoveni vysledné ceny
odlitku. SH souvisi s vadou ¢islo 140 ,,Nedodrzeni hmotnosti odlitku®“. K méfeni se

pouZivaji standardni vahy.

3.3 Defektoskopie

Kazda defektoskopickd metoda ma piesné vymezenou oblast moznosti indikace urcitého
typu vady danou jeji fyzikdlni podstatou. Neexistuje univerzalni metoda, kterd by
umoziovala zjisténi vSech typu vad. Pouziti jednotlivych metod je v fad¢ piipadt rovnéz

limitovano danym druhem materidlu odlitku. Ma-li byt ve zkuSebni praxi zaru¢ena dokonala



zjistitelnost predpokladanych vad, je nutno volit vhodnou metodu nebo kombinaci dvou i

vice metod, které se vzédjemné doplituji.

Zvukova zkouska spociva v poklepani na odlitek a odhadnuti ,zdravého* odlitku

s odlitkem s poruchou souvislosti. Tato metoda neni nejpfesnéjSi a pouziva se spiSe u
jednodussich odlitkd.

Ultrazvukova defektoskopie se déli na Ctyii zakladni defektoskopické ultrazvukové
metody:

e Prlichodova metoda

e (Odrazova metoda

e Rezonancni metoda

e Metoda umoziujici zviditelnéni vnitini vady
NejpouZzivan€jsi jsou prvni dvé metody. Priichodova metoda méti hodnoty energie
zultrazvuku, kterd projde zkoumanym piedmétem. Funguje na principu dvou
ultrazvukovych sond, znichZz jedna pracuje jako pfijima¢ a druha jako vysila¢ a jsou
umistény souose na protilehlych sténach zkoumaného materialu. Jestlize se v materidlu
nachazi vada, tak se za vadou vytvoii stin a do piijimace pfichazi mensi hodnota energie.
Porovnanim hodnot z priichodu energie neporusenym materidlem a vadnym materidlem se
zjistuje vada. Tato metoda se pouziva zejména pro zkousena materidli mensich tloustek.
Odrazova metoda je nejpouzivanéjsi. Ultrazvukové impulsy jsou vysilany do odlitku, které
se odrazeji od povrchu pfedmétu a jeho vnitinich vad. Po odrazu v materialu se ultrazvukové

vlny vrati na piijimac¢. Casovy pribeh se ndm poté zobrazi na obrazovce pfistroje.



Bez vady Mala vada Velka vada

Obrazek 1 Priichodova metoda

Bez vady Mali vada Velki vada
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1 — okamzik vyslani pulzu, 2 — po¢atecni pulz, 3 — pulz odrazeny od protilehlého povrhu, 4 — pulz odrazeny
od vady, T — doba odpovidajici dvojnasobné tloustce materidlu, H — doba odpovidajic dvojnasobné
vzdalenosti vady od povrchu

Obrdazek 2 Odrazovi metoda

Radiologické zkouSky patii mezi zkouSky prozafovani odlitkli pronikavym zéfenim.
Pouziva se rentgenové zafeni, gama zafeni a neutronové zafeni. Piistroje téchto zafeni jsou
rentgeny, betatrony a radioizotopy. Po prozareni materialu, pfistroj rozpozna, zda je odlitek

vadny, ¢i nikoli. Tento jev je podlozen zdkladnim zeslabovacim zdkonem:
_ —up
I=1,-e
kde loje intenzita dopadajiciho zafeni, I je intenzita pro§lého zafeni, p je linearni zeslabovaci

soucinitel a p je hustota zkoumaného materilu.



Kapilarni penetracni zkousky se pouzivaji k zjistovani vad, které souviseji s necelistvosti
povrchii materialt. Pokud je na povrchu odlitku vada, kapilarné aktivni kapalina pronikne do
trhliny a zviditelni ji. Jako detek¢ni kapaliny se pouzivaji takové kapaliny, které maji malé
povrchové napéti, a tudiz dobte smaceji povrch (napf. petrolej nebo terpentyn). Rozlisujeme
nékolik modifikaci kapilarnich zkousek:
- Zkousky s pouzitim detekéni kapaliny chemicky pasivni
a) Zkousky barevnou kapalinou.
b) Zkousky fluorescenéni kapalinou.
€) Ostatni (napf. olejova, petrolejova zkouska)
- Zkousky s pouzitim kapaliny chemicky aktivni

a) Zkouska leptaci.

Obrazek 3 Kapilarni zkouska

Elektromagnetické zkousky jsou zalozené na magnetické a elektrické indukci, diky nimz
zjiStujeme povrchové vady a vady tésn€ pod povrchem. Zkousky délime na:

- Metody rozptylovych tokii (pouze pro feromagnetické materialy)

- Metody vitivych prouda
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Tyto zkousky se uplatiiuji zejména ve vstupni a vystupni kontrole odlitki. Jisté variace lze
zcela automatizovat.

Magneticka praskova metoda je vyuzivana pro magnetické materidly a je jednou z nejvice
rozsitenych technik kontroly povrchti riznych tvarii. Metoda je zaloZena na rozlozeni silocar
intenzity magnetického pole v okoli vady a nasledné identifikace pomoci detekénich zrn

prostredku.

Obrazek 4 Magneticka praskova metoda

1 —RozloZeni silocar

2 — Indikace tvotena zrnky detek¢niho prostiedku

a— Magneticky pol — misto, kde silo¢ary vystupuji z materialu

b — Rozptylovy magneticky tok — silocary, které unikaji ze zakladniho materialu
c—Vada

d — Silo¢ary magnetického pole

e — Indikace tvotena detekénim prostiedkem

Zkousky propustnosti (tlakovani) odlitkii se vyuzivaji k zjisténi, zda odlitek tésni a
nepropousti tlakové médium (plynné nebo kapalné). Pokud je odlitek propustny, znamena to,
ze jsou v ném vady (fediny, mikropodrovitost). Princip spociva v ponofeni odlitku do nadoby
s vodou nebo jinou kapalinou a vehnani vzduchu pies upinaci piipravek do odlitku. Poté uz

jen pozorujeme, zda nepoklesl tlak a jestli vychazeji bublinky z mista vady.

11



3.4 Chemické rozbory

[1] Stanoveni chemického sloZeni materialu umoziuje predevsim kontrolu:
e Pribéhu tavebniho pochodu
e Dodrzeni piedepsan¢ho rozmezi jednotlivych prvka podle pozadavki piislusnych
materidlovych listi. Ke stanoveni chemického slozeni se nejcastéji pouzivaji dve
zakladni analytické metody:
- KCHA , mokra“.
- Spektralni analyza.

KCHA umoznuje stanoveni obsahu vSech zakladnich a doprovodnych prvki, které se ve
slitinach vyskytuji. Analytické hodnoty rozboru lze povazovat za smérodatné jen tehdy,
jestlize byl vzorek odebran a ptipraven v souladu s normami. Vzorkovani sestava z odbéru

vzorku, ¢imZ vznika hruby vzorek, ktery se dale zpracovava na vzorek jemny, analyticky.

Hlavni nevyhodou KCHA je znac¢na pracnost a pomémné velkd casova naroc¢nost. Tyto
nevyhody odstrafiuje spektralni analyza vyuzivajici fyzikdlnich metod zaloZenych na
elektrickém vyhodnoceni intenzity vybrané spektralni ¢ary analyzovaného prvku. Pfistroje,
které se pouZivaji ve slévarenstvi, se nazyvaji automatické spektrometry (nékdy
kvantometry). Déli se na:

e Optické emisni

e Rentgenové

Optické emisni spektrometry analyzuji svételné spektrum, kterym se rozumi soubor
elektromagnetického zareni emitovaného parami daného vzorku. Pii vlastni analyze vznika
vyboj mezi vzorkem a stiibrnou nebo wolframovou elektrodou a maly podil analyzovan¢ho
vzorku se vypati. Cast odpafenych atomii je uvedena do excitovaného stavu a emituje svétlo.
Svételny paprsek prochdzi spektrometrem a je rozlozen podle vinovych délek. Vhodné
spektralni ¢ary kazdého prvku (podle intenzity a polohy ve spektru) jsou izolovany vystupni
Stérbinou. Svételny paprsek dopadd na fotonasobi¢, kde se svételna energie méni na
elektrickou, kterou se nabiji kondenzator. Napéti kondenzatoru je mirou koncentrace

analyzovaného prvku.
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Rentgenovéa spektralni analyza vyuziva poznatku, Ze rentgenové zareni, které vznika
pusobenim vnéjsi energie pii preskocich elektron mezi riznymi energetickymi hladinami v
atomech ma pro kazdy prvek charakteristickou vinovou délku. Jeho intenzita je soucasné
umeérna kvantitativnimu sloZeni analyzovaného vzorku. Z analyzovaného vzorku vystupuje
polychromatické zafeni, jehoz intenzitu nelze pfimo méfit. Jednotlivé specidlni Cary se

oddéli od ostatnich pomoci upravenych monokrystalii riznych latek [2].

Stanoveni obsahu plyni v kovu, kterymi jsou vodik, dusik a kyslik probiha vesmés
podobné. Pomoci extrakce v proudu nosného plynu (argon u vodiku, helium u dusiku a
kysliku) stanovime dany obsah plynd v kovu. Kyslik Ize analyzovat v pevnych vzorcich,
dusik Ize rozpoznat i z tfisek. Obsah vodiku se rozpoznava nejslozitéji. Vzorek je zapotiebi
nejprve odmastit, o€istit a zahtat na okolni teplotu, poté se mize dale zpracovavat. Vodik se
nejcastéji analyzuje v pevnych vzorcich kruhového prifezu o priméru 6 az 12 mm. [1] Pfi
volbé rozméru vzorku je tfeba mit na paméti, ze rychlost uvoliiovani vodiku u vzorkd

vzrusta s teplotou, se zmensenim praméru vzorku a narastem obsahu vodiku.

Princip rentgenové spektralni mikroanalyzy spociva v analyze charakteristického
rentgenového zareni, které je vybuzeno dopadem elektronového svazku u téch prvki
Vv povrchové vrstvé vzorku, jejichZ excitani potencidl je nizsi neZ pouzité urychlovaci napéti
svazku [1]. RZ se zpracovava dvéma zpusoby:

a) Selekei podle vinovych délek RZ — volné disperzni analyza.

b) Selekci podle energie rentgenovych kvant — energiové disperzni analyza.

Piistroje, elektronové mikroanalyzétory (,,mikrosondy*) vyuzivajici bud’ prvniho, nebo
druhého zpisobu zpracovani signalu rentgenového zafeni se odliSuji jak konstrukei, tak i
metodikou analyzy. Mikroanalyzatory vlnové disperzniho typu maji konstrukéné slozité
pomalejsi, avSak dosahuje se piesnéjSich a reprodukovatelngjsich vysledkll. Ve srovnani s
tim jsou mikroanalyzatory energiové disperzniho typu rozmérové mensi, zpiisob méfeni je
rychly a ve znatné mife automatizovan, avSak vysledky nejsou tak presné a
reprodukovatelné jako u pfistroja disperzniho typu. Pokud jde o zékladni druhy a moznosti

analyz, jsou oba typy mikroanalyzatorii navzajem srovnatelné [1].
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Metody urcovani fazového sloZeni vyuzivaji Braggovu rovnici, kterd popisuje odraz
monochromatického zéafeni do soustavy rovnobéznych atomovych rovin. [1] Metody
rentgenové difrakce umoziuji stanovovat také veli¢iny, které souviseji s pruznymi a
plastickymi deformacemi krystalové struktury a s jejimi poruchami. Kromé miizkovych
parametri méené¢ho polykomponentniho systému je to velikost zbytkovych pnuti, hustota
dislokaci, Cetnost vrstevnych poruch, hodnoty koncentraci intersticidli v tuhém roztoku
zakalenych oceli (martenzitu) a dalsi parametry. Metoda nachézi uplatnéni 1 pfi méfeni

fazového slozeni formovacich hmot a jeho zmén béhem liti a chladnuti odlitkt.

3.5 Strukturni rozbory

Fraktografie vychazi ze snimku lomové plochy a analyzuje morfologii lomovych ploch
materialu. Pfi malém zvétSeni se jednd o makrografii, pfi velkém o mikrofraktografii.
Fraktografie slouzi k identifikaci pficiny vad a poruSovani materidli a také vyhodnocuje

slozité piipady diagnostiky vad a poruch.

Dalsi zmetod svételné mikroskopie zkoumané pii malém zvétSeni je stanoveni
makrostruktury. Pomoci této metody se zkoumaji vady, které jsou viditelné na hranici
lidského oka. Vady, které se poji s touto metodou, jsou napt.: 443 (Rediny) a skupiny vad
610 (Mikroskopické dutiny) na binokularnim mikroskopu pii zvétSeni 10-20x.

Metody a techniky stanoveni mikrostruktury svételnou mikroskopii nalezi k nejcastéji
pouzivanym experimentalnim dopliujicim metodam, hledame-li pfi¢iny vad [3]. Touto
metodou miZeme pozorovat napt.: vmeéstky, mikrofediny, mikrostaZeniny a jiné. Princip
spociva v ptebrouseni povrchu brusnymi papiry za mokra, naslednym mechanickym
lesténim S pouzitim diamantovych past a poté zkoumame vzniklé vybrusy na odlitku.
K pozorovani struktury je tfeba vyvolat strukturni reliéf vhodnymi c¢inidly. Vybrusy se

pozoruji v odraZzenim svétle a to bud’ ve svétlém, nebo tmavém poli [1].
Elektronova mikroskopie funguje jako svételny mikroskop, jen s vyssi hloubkou ostrosti a

diky tomu ziskdvame fadoveé veétsi rozliSovaci schopnost a tim 1 lepsi vykresleni detailii.

Piistroje jsou transmisni, fadkovaci nebo rastrovaci mikroskopy.
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3.6 Rozbor vlastnosti materialu

Stanoveni mechanickych vlastnosti je nezbytnou soucasti vyrobniho procesu, ale i
kontroly kvality vyrobenych slitin a odlitki. Zkousky mechanickych vlastnosti se vSeobecné
deli:

a) Podle stavu napjatosti (pii jednoosém a vicerém stavu napjatosti).

b) Podle zptuisobu zatézovani (zkousky tahem, tlakem, ohybem, krutem, stéihem).

c) Podle ¢asového pribéhu zatézovaci sily (zkousky statické a dynamickeé).

d) Podle ucinku zatézovani na zkuSebni téleso.

Zékladnimi zkouskami mechanickych vlastnosti jsou zkouSky tahem, zkousky tvrdosti,

zkousky vrubové houzevnatosti a lomové houZevnatosti.

Stanoveni fyzikalnich vlastnosti se pouZiva u odlitki se specifickymi vlastnostmi. Patii
sem zvySena odolnost proti korozi, magnetické vlastnosti, stdlost za zvySené teploty,
pozadavky na tepelnou a elektrickou vodivost, zvySena odolnost vici otéru apod. Fyzikalni

vlastnosti se zkoumaji v piipadé pozadavkil zakaznika [1].
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4 Tridy vad

4.1 Trida vad 100

Vady tvaru, rozméri a hmotnosti

Vady zarazené do tfidy 100 jsou snadno urcitelné vizudlné pozorovanim odlitku, jeho
porovnanim s etalony, méfenim a vazenim. Jsou rozdéleny do Ctyt skupin a obsahuji celkem
15 vad. Ve skupiné 110 — chybéjici ¢asti odlitku bez lomu se vyskytuje 7 vad, coz je znacny
rozsah proti jinym klasifikacim. Jedna se v§ak o v praxi velmi Casto se vyskytujici ptipady,
které byvaji oznaCovany jako ,,mechanické poSkozeni odlitku®. Pouzitim nazvl vad z této
skupiny miizeme jednoznacné urcit piivodce vzniku vady.

Témef jedna tietina celkové zmetkovitosti ve slévarnach slitin Zeleza je zapfi¢inéna praveé
témito vadami, nicmén¢ tato skutecnost je mnohdy podcenovana a slévarny tesi prednostné

vady z jinych tiid, zejména dutiny, trhliny, zadrobeniny aj.

4.2 Trida vad 200

Vady povrchu

[4] Vady povrchu jsou podle podilu na celkové zmetkovitosti aZ na ¢tvrtém misté v potadi.
Kdybychom vSak méli k dispozici piehled o ndkladech na opravu odlitkd, byla by tato tfida
na prednim misté. Vady tfidy 200 jsou totiz ve vétSin¢ piipadi vady odstranitelné.

Odstranovani vad této tiidy je vSak velmi pracné a nékladné.
Z téchto dtvodt bylo do této tfidy zafazeno nejvice vad. Je zde 8 skupin s 23 vadami.

V prevazné vétsing to jsou vady vzhledu odlitku, které neovliviiuji Zivotnost soucasti a zalezi

na odbérateli, zda je ochoten je tolerovat a v jakém rozsahu.
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4.3 Trida vad 300

PoruSeni souvislosti

Ttida 300 je tfida s druhym nejmenSim poctem vad. Jedna se prevazné o nepiipustné a
neopravitelné vady. Trhliny a praskliny vznikaji v disledku pochodt probihajicich v odlitku
béhem jeho ochlazovani a jsou vysledkem nerovnomémého smr$tovani odlitkii a vzniku

napéti [1].

Hlavnimi skupinami vad jsou Trhliny a praskliny. Trhlina je okem viditelné natrzeni nebo
roztrzeni odlitku, které je charakteristické svym kfivolakym pribéhem a zoxidovanym
povrchem. Trhlina probihd po hranici primarné krystalizovanych zrn pfi vysokych teplotach
Vv blizkosti solidu, kdy je rozhrani zrn méné pevné nezli vlastni zrno. Niz§i pevnost rozhrani
pti vysokych teplotach je zplsobena segregaci slozek s niz§im bodem tani. Proto je pribéh
trhliny (na rozdil od praskliny) kiivolaky. Kinetika vzniku trhliny je mimotfadné sloZzitd
predevsim proto, ze probiha v pribéhu tuhnuti a kratce po ztuhnuti odlitku, kdy je taznost a

pevnost materidlu jesté velice nizka a kdy relativné mala sily mohou vyvolat trzeni odlitku.

Prasklina je rovné nebo mirné zakfivené roztrzeni (prasknuti) stény odlitku, vzniklé pfi
nizkych teplotach, pfi nichZ ma slitina pruzné deformace. Praskliny vznikaji pod ucinkem
napéti v odlitku, ktera jsou pii chladnuti disledkem velkych rozdilt teplot jednotlivych ¢asti
odlitku, nebo ¢asoveé posunutych strukturnich (fazovych) pfemén v rliznych ¢astech odlitku.
Praskliny mohou vzniknout, chladne-li odlitek v pfili§ tuhé, nepoddajné formé, jez mu brani

ve smrs$tovani, béhem vytloukani nebo po predéasnému vyjmuti odlitki z formy.

4.4 Trida vad 400

Dutiny

Dutiny maji vliv na celkovou zmetkovitost slévaren oceli i litiny s lupinkovym grafitem
Z jedné pétiny. Tato tfida je v potadi treti dle Cetnosti vyskytu vad, hned za vméstky a

vadami tvaru, rozmérti a hmotnosti. Tyto tfi tfidy tvoii téméf 80 % vSech vad odlitkd ve

slévarnach slitin zeleza.
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Dutiny jsou vady pomémé snadno zjistitelné prohlidkou odlitku nebo nedestruktivni

kontrolou [1]. Odlitky s t€émito vadami jsou vétSinou neopravitelné.

Vady tiidy 400 jsou zplisobeny piitomnosti plyni v kovech a ve form¢ a objemovymi
zménami pii tuhnuti kovu [4]. Jen s dokonalou znalosti slévarenskych pochodtl, metalurgie
taveni a upravy tekutého kovu a také technologie formovacich materialti je mozné pochopit

mechanismus vzniku vad tiidy 400.

45 Trida vad 500

Makroskopické vméstky a vady makrostruktury

Do této tfidy tadime nejobtiznéji identifikovatelné vady. Nejvetsi Cast ztoho Cini
zadrobeniny, které jsou nejCastéj$i vadou vibec. Mezi zadrobeniny se vSak diive fadila i
sekundami struskovitost, rozplaveny pisek, odpadnuty natér, eroze, odieni, shrnuti [1]. Nyni

jsou tyto vady uvadény samostatné. Nékteré jsou zafazeny do této tiidy, jiné do tfidy 200.

Tato tfida se jmenuje Makroskopické vméstky proto, aby bylo jasné, Ze sem nepatii
mikroskopické vméstky (ty fadime do tfidy 600). Byla vytvofena samostatna skupina vad,
kterd zahrnuje segregace a vycezeniny [1]. Zafazeni vycezenin zndmych z odlévani ingoti

mezi vady odlitk je novinkou vzhledem k dosud zndmym klasifikacim [1].

4.6 Trida vad 600

Vady mikrostruktury

Vady mikrostruktury se d€li na osm skupin, znichz jen jedind (610) zahrnuje tii vady.
Mnozstvi vyskytu vad této tridy je ve slévarnach u litin s lupinkovym grafitem znacné€ vyssi
nez ve slévarnach oceli. Prevazné se jednd o odchylkami od norem a sjednanych technickych
podminek (neshody) a nikoliv o vady v pravém slova smyslu [4]. Priivodnim znakem lit¢ho
stavu jsou mikroskopické dutiny, vmeéstky, oduhli¢eni povrchu a jiné vady. K urceni vad

tiidy 600 jsou nutné metalografické strukturni rozbory.

18



4.7 Trida vad 700

Vady chemického sloZeni a vlastnosti odlitki

Tato vada obsahuje pouze 4 skupiny. Ty se dale ned¢li a ptedstavuji jen Ctyfi jednotlivé

vady. Jsou to vyhradné odchylky (neshody) od norem a sjednanych technickych podminek
[4].
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5 Navrh prubéhu hodiny

Studenti dorazi do ucebny, s vytiSténymi pracovnimi listy, které jsou voln¢ ke stazeni na
strankach Ustavu strojirenské technologie (12133). Na zacatku hodiny sdéli prednasejici
studentim téma a stanovi cil vyucovaci hodiny. Nasledné popiSe princip a ¢innosti ve
slévarné a seznami studenty s postupy pii kontrole vad odlitki. Vady miize ndzorn¢ ukazat

na odlitcich dostupnych v u¢ebné. Na tuto ¢ast hodiny by mélo piipadnout zhruba 10 minut.

Nasledné vyucujici spusti prezentaci, ktera se blize zamétuje na problematiku vad odlitkt.
Studenti béhem vykladu budou vypliovat pracovni listy, dle informacich z prezentace. Zde
studenti ur¢i tiidu, skupinu a druh vad jejich konkrétniho odlitku, ktery jim byl pfidélen na
zacatku hodiny. K tomu mohou pouzit také katalog vad. Dale rozhodnou, co vady zptsobilo
a nakresli jejich schéma. Na zékladé vykladu vyucujictho doplni postup zjisténi vady a

zpusob odstranéni vady.

V zévéru hodiny vyucujici zkontroluje studentim pracovni listy. Ti je pak budou moci

vyuzit pii piiprave ke zkouskam.
5.1 Nahled pracovniho listu

Pracovni list

vady odlitk(

Vadaé. 1 Vada €. 2 Vada €. 3

Jednd se o vadu
(tFida):

Jedna se o vadu
(skupina):

Jedna se o vadu
(druh):

Co zpusobuje vadu:

Obrazek 5 Nahled pracovniho listu
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5.2 Vyklad prezentace

Vyucujicimu prezentace poslouzi, jako osnova, o kterou opre sviij vlastni vyklad. Ma
k dispozici 35 snimkt s ptehledné uspofadanou latkou, doplnénou obrazky a video
ukédzkami. Do vykladu by mél zahrnout identifikaci, rozdé€leni, zptisoby a postup zjistovani
vad odlitki. Dale by mohl zminit prevenci a zplsoby odstranéni vad. Celkova

ptredpokladana doba prezentace je 60 minut.

5.2.1 Znaceni tabulek

U kazd¢ tabulky je uvedeno, o jakou vadu se jedna (jeji tfida, skupina a druh). Jednotlivé
druhy jsou uspotadany dle jejich ¢iselného potradi sestupné.

Rozdéleni vad odlitku

Znaceni:

Vady povrchu - 200 N

Nazev tridy vad -7 Trida vad

, . Pfipeceniny — 210 .
Nazev skupiny "ad Skupina vad

e Drsny povrch €— .
Druh vad (212) —— « povrchové pfipeceniny Druh vad (211)

¢ Hluboké pFipeceniny — Druh vad (213)

Obrazek 6 Znaceni tabulek



5.2.2 Tabulkové rozdéleni vad

Na snimku prezentace je vzdy prehledn¢ popsana jedna urcita tfida, ktera je dale rozd€lena

na dalsi skupiny a druhy.

Vady povrchu - 200

Pnpe;tleglny - Zalupy - 220 Narosty — 230

Vyronky — 240

¢ Drsny povrch e Zalupy na horni * Vybouleni

¢ Povrchové plose formy ¢ Odfeni, shrnuti
pfipeceniny * Zilupy na dné * UtrZeni, sesuti

¢ Hluboké formy ¢ Eroze
pripeceniny, » Zilupové sitovi

zapedéeniny

Obrazek T Tabulkové rozlozZeni vad

5.2.3 Rozmisténi obrazkua

Obrazky jsou oznaceny Sipkou, kterd pfesné ukazuje a pojmenovava vadu. Obrazky jsou

doplnény textem, ktery popisuje moznou piicinu vady.
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Vady povrchu - 200

211 - Drsny povrch
MoZnd pricina: Vysoky obsah
vody ve formovaci smési, nizky
lisovaci tlak - mékka forma,
nizky obsah spalitelnych latek.

5.2.4 Videa

221 - Zalupy na vrsku

formy
MozZna pricina: Tvofri se
oddélenim licni ¢asti formy, jako
disledek plisobeni sdlavého
tepla kovu na horni plochy.

Obrdazek 8 Rozmisténi obradzkii

234 — Eroze

MoZnd pric¢ina: mechanické
poruseni, tepelné rozruseni
(degradace) pojivé soustavy,
fyzikalné = chemické
poruseni.

Prezentace je dopInéna video ukézkami, které nazorné ukazuji vznik vad odlitkd.

Defect predicted compared to defect observed

g e o
124

Obrazek 9 Nahled videa
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5.2.5 Rozdéleni zpiisobii a postupt vad odlitki

V prezentaci je také uvedeno piehledné rozdéleni zptisobii a postupti zjisStovani vad odlitk.

Zpusoby a postup

zjistovani vad odlitku

3 — Rozmérova kontrola (rysovani,
kontrola podle Sablon a etalont)

Méreni. vazeni 4 - Méreni drsnosti povrchu odlitku
4

5 — Stanoveni hmotnosti

Obrazek 10 Rozdeéleni zpiisobii a postupii vad odlitki
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6 Zavér

Prezentace vad odlitkli je znaénym piinosem pro studenty, nebot’ si mohou vytvofit lepsi
predstavu o problematice vad odlitkli. Diky pracovnim listim si studenti mohou vyzkouset
urCovani vady odlitku na konkrétnim odlitku, coz néktefi z nich mohou v budoucnu uplatnit

V praxi.

Cilem bakalafské prace bylo zefektivnit a obohatit vyuku pomoci vhodné prezentace.
Celkovy rozsah feSené problematiky zna¢né piesahuje moznosti kompletniho zpracovani
V jedné bakalatské praci. Zaméfil jsem se proto na zdklady daného tématu. Prezentace slouzi
jako osnova, ktera k dosazeni efektivniho vysledku vyzaduje dopliujici vyklad vyucujiciho.
Fakta jsou v prezentaci uvedena piehledné a systematicky. Vyuziti grafickych efekth

napomaha k udrzeni pozornosti studentii a obohacuje hodinu o interaktivni prvky.

Tvoreni prezentace vad odlitkii k podpote vyuky zefektivni vyuku a usnadni piedavani
znalosti studentim. Psani bakalaiské prace mi pomohlo uvédomit si, ze jsem dosud znacné
podcenioval tvofeni prezentaci, tak aby byly pfehledné a ucelené nejen pro mé, ale i pro
ostatni posluchace. Diky této zkuSenosti jsem se zdokonalil v tvorbé prezentaci a prohloubil
jsem si znalosti ze slévarenstvi, které je velice obsahlym védnim oborem a vyrobé odlitka
vysoké kvality a spolehlivost, které je neméné narocné a slozité. I v této dobé obcas stojime
nad vadnym odlitkem bez jednozna¢ného nadvodu na feSeni. Je tomu tak pfedevsim proto, Ze
vznik vétSiny slévarenskym vad je ovlivnén mnoha proménnymi faktory. Ve slévarnam tak

dosud prevlada zkuSenost a praxe nad jednozna¢nym feSenim.

Pokud bych pokracoval ve své bakalafské praci, zaméfil bych se na informace piimo ze

slévaren, kde maji s odlitky zkusenosti ziskané piimo z praxe.
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10.1 Priloha A

Tabulka 2 Rozdéleni vad odlitkii

Ttida vad Skupina vad Druh vad
Pof. | Naz. | Pof. Nazev Pot. Nazev
Cis. Cis. Cis.
111 | Nezab¢hnuti
112 | Nedoliti
= 113 | Vyteceny kov
é 110 | Chybejici ast odlitku 114 | Spatna oprava formy
2 bez lomu 115 | Pretryskany odlitek
g 116 | Omackani, potluceni, pohmozdéni
< 117 | Nespravné upaleny, odiezany a
?5 obrouseny odlitek
100 g Chybsiici &st odlitku 121 | Ulomena4 ¢ast odlitku za tepla
= 120 ybejict cast OCKUS | 199 | Ulomena st odlitku za studena
2 lomem o ,
S 123 | Vystipnuti
‘i 131 | Spatny model
E 130 Nedodrzeni rozmér, | 132 | Pfesazeni
nespravny tvar 133 | Nevyhovujici rozméry
134 | Zborceni, deformace
140 Nedodrzeni hmotnosti odlitkl
211 | Drsny povrch
210 Ptipeceniny 212 | Povrchové pripeceniny
213 | Hluboké piipeCeniny, zapeceniny
221 | Zalupy na horni plose formy
220 Zalupy 222 | Zalupy na dné formy
223 | Zéalupové sitovi
231 | Vybouleni
, 232 | Odfeni, shrnuti
230 Narosty 233 | Utrzeni, sesuti
S 234 | Eroze
g 240 Vyronky
200 g | 250 Vypotky
2 261 | Zatekliny zptisobené netésnosti formy
S | 260 Zatekliny 262 | Prasklé jadro
263 | Praskla forma
271 | Pomerancova kiira
272 | Zvrasnéni povrchu
Nepravidelnosti povrchu 273 Neétpvice mistni a ¢arové
270 odlitku 274 | Okujent, opileni
275 | Krupicky
276 | Dolicky a kanalova koroze
277 | Chemické koroze
280 Vady povrchové ochrany odlitku
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311 | Povrchové trhliny
= | 310 Trhliny 312 | Podpovrchové trhliny
= 313 | Vnitini trhliny
'z 320 Praskliny
30| 2 Poruseni souvislosti | 331 | Lom za tepla
5 | 330 | zdivodu mechanického | 332 | Lom za studena
)é poskozeni odlitku
& | 310 Poruseni souvislosti 341 | Zavaleniny
Z divodu nespojeni kovu | 342 | Nedokonaly svar
411 | Bubliny zptsobené kyslikem
412 | Bubliny zptsobené vodikem
410 Bubliny 413 | Bubliny zptsobené dusikem
414 | Zahlceny plyn
415 | Sitkové bubliny
420 Bodliny
431 | Odvareniny od formy, jadra
> . 432 | Odvareniny od chladitek a zalévanych
200 | % 430 Odvareniny predmati
a 433 | Odvateniny od vméstki
441 | Oteviené stazeniny
442 | Vnitini, uzaviené stazeniny
443 | Rediny
440 Stazeniny 444 | Stazeniny od jader nebo ostrych hran
formy
445 | Povrchové propadliny
446 | Plynové stazeniny
. 511 | Struskovitost exogenni
510 Struskovitost 512 | Sekundarni struskovitost
2z 521 | Zadrobeniny
S 522 | Rozplaveny pisek
s L 523 | Odpadnuty natér
%‘ 2 520 Nekovové viméstky 524 | Oxidické pleny
2 X 525 | Grafitové pleny
500 | .o & 526 | Cerné skvrny
S S 531 | Gravita¢ni odmiSeni
§ S 530 Makrosegre_gace a 532 Makrooglmﬁeni .
2 vycezeniny 533 | Stvolové vycezeniny
% 534 | Mezerové vycezeniny
= | 540 Broky
550 Kovové vméstky
560 Nevyhovujici lom
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611 | MikrostaZeniny
> 610 | Mikroskopické dutiny | 612 | Mikrobubliny
=1 613 | Mikrotrhliny
= [620 Vméstky
600 g 630 Nespravna velikost zrna
= | 640 Nespravny obsah strukturnich slozek
£ 650 Zatvrdlina, zékalka
& | 660 Obrécena zakalka
> 670 Oduhlicen povrchu
680 Jiné odchylky od mikrostruktury
g5 | 710 Nespravné chemické slozeni
200 £ T;: g 720 Odchylky hodnot mechanickych vlastnosti
&g 730 Odchylky hodnot fyzikalnich vlastnosti
=% 1740 Nevyhovujici homogenita odlitku
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