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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou vad, které se vyskytuji u ocelovych odlitki. Zacatek
prace popisuje vyvoj klasifikace vad odlitkl, dale definuje klasifikaci vad odlitkl a jejich
déleni. V praktické casti se zabyva zkoumanim vady vzniklé na ocelovém odlitku
Cerpadla.

Klic¢ova slova

Vady odlitkd, oceli na odlitky.

Abstract

This bachelor thesis deals with issues of defects which appear at casts from steel. The
first part describes the process of casting defects. The thesis then defines the classification
of casting defects and their structure. In the practical part, the bachelor thesis focuses on

the inspection of the defect which appeared on the steel cast of the pump.

Keywords

Casting defects, steel for castings.
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Uvod

Slitiny jsou zakladnim kovovym konstrukénim materialem. Jejich vlastnosti se
daji ovlivnit snadngji nez u ¢istych kovu. Slitiny jsou bud’to homogenni (maji ve vSech
Castech stejné fyzikdlni i chemické vlastnosti) nebo jsou tvofeny heterogenni smési a
skladaji se z c¢asti riznych vlastnosti. Slitiny mohou byt tvofeny vice nez dvéma prvky.
Jejich krystalizace neprobiha v celém objemu naraz, ale za¢ne (dej tam stejny vid bud’
neprobiha zacinad nebo neprobéhne zacne) v tadé mikroskopickych objemi vznikem
oceli. Z oceli se vyrabi rozsahlé mnozstvi vyrobku, jejich pocatek je vzdy polotovar ve
formée ingotl nebo odlitkl riznych velikosti a tvari.

Tato prace je zaméfena na vady ocelového odlitku Cerpadla, a specidlné na vady vzniklé
na spodni strané odlitku.

Jejim cilem je zjistit divod vzniku vad odlitku a navrhnout jinou technologii ¢i metalurgii
pti vyrobé odlitku.



1 Klasifikace vad odlitki z pohledu
historie

Sprévné urceni druhu vady je nezbytné pro ndsledné stanoveni ptivodu vady, jeji pficiny
vzniku a prostfedkli nutnych k zabranéni jejiho vytvofeni. Prvni prace slévarenskych
odbornikt vznikly uz pted druhou svétovou valkou. S rozvijejici se technikou a poznanim
o slévarenskych pochodech pfti tvorbé litych polotovarid se klasifikace vad odlitkid
neustale upfesiiovala a rozsifovala. Prvni atlas vad odlitkli vznikl na uzemi britského
slévarenského institutu v roce 1946. Jeho druhé revidované vydani z roku 1961 popisuje
54 vad sefazenych abecedné. V padesatych letech minulého stoleti byly vypracovany
ptirucky vad odlitki vSemi primyslové vyspélymi zemémi vcetné tehdejSiho
Ceskoslovenska. Panové Plesingr (pro Sedou litinu) a Pfibyl (pro ocel) zpracovali kvalitni
monografie se smérnicemi pro posuzovani vad odlitkli a s navody pro odstranéni téchto
defektii. Na zakladé téchto dvou pirucek byla roku 1955 vydana norma CSN 42 1240,
ktera byla v roce 1965 novelizovana. Tato norma obsahuje 37 druhd vad, které jsou
rozttidény do 7 skupin. Uvedené tfidéni vad odlitkd plati pro vSechny typy slévarenskych
slitin bez ohledu na zptsob vyroby a technologii odlévani [1].

Nejpodrobngjsi atlas vad odlitkit byl vydan ve Francii jako spole¢né dilo uznavanych
odbornikti z 18 zemi pod zastitou Mezinarodni slévarenské spole¢nosti (CIATF). Jeho
prvni dil byl vydan v roce 1952, druhy pak v roce 1955. V téchto dvou publikacich bylo
uvedeno celkem 200 vad, které se vyskytuji na odlitcich ze slitin Zzeleza a nezeleznych
kovill. Tyto vady byly rozifazeny do 9 skupin a oznaceny pomoci ¢tyfmistného ¢iselného
kodu. V roce 1965 vyslo prepracované vydani a tim vznikla nejpropracovanéjsi
klasifikace vad odlitkti pro vSechny druhy slitin na odlévani. V tomto dokumentu jsou
vady rozttidény do 7 tfid, 17 skupin, 41 podskupin se 109 vadami. Kazda vada je popsana
Ctyfmistnym znakem. V Sovétském svazu byla ve stejnou dobu jako u nas vydana
ptirucka, ktera obsahuje 36 vad zafazenych do 9 skupin. Velmi podrobnou normu mélo
také Polsko. Norma zahrnovala 64 vad roztfidénych do 5 skupin [1,7].

Nové poznatky o pfi¢inach a tvorbé vad odlitkli vyzadovaly piepracovani jednoduché
klasifikace vad pouzivané v norm& CSN 42 1240 s dvojcifernym znagenim. Tato znageni
nedovoluje dalsi rozsifovani po¢tu vad, zejména v prvni a druhé skupiné. Byl podan
navrh na znaceni vad trojmistnym kédem. Tento navrh byl vydan ve formé samostatné
publikace Ceského vyboru slévéarenské spole¢nosti roku CSVTS. Nova klasifikace byla
roz$ifena, vady byly roz¢lenény podle pfic¢in vzniku. Klasifikace zahrnuje 108 moznosti
jak popsat vadu slévarenského vyrobku. Vady byly roz¢lenény do 7 tfid, které maji své
charakteristické ¢islo 100 az 700. Ttidy se dale déli na 38 skupin vad, z tohoto poctu jich
20 vyjadiuje ptimo vadu, zbylych 18 skupin se déli na 70 jednotlivych vad. Tato
klasifikace respektuje znaceni Mezinarodniho atlasu vad odlitkt i jeho roztfidéni vad.
Snahou autorti bylo také ponechani terminologie vad i zékladniho &islovani vad z CSN 42
1240. Navrh klasifikace vad odlitkt je zobrazen v ptiloze 1, ptivodni klasifikace je
zobrazena v ptiloze 2.
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2 Vady ocelovych odlitku
Ke zjisténi pri¢in vzniku vad, k hledani zpisobt k jejich odstranéni a predejiti jejich
vzniku je potfebna znalost technologie odlévani, zakonitosti slévarenskych pochodu a
zafizeni, potfebnych k vyrobé odlitku. Mnoho pfi¢in prameni z nevhodné konstrukce
odlitku, jak z jeho tvaru, tak z nespravné zvoleného materialu. Dalsi pfi¢iny spocCivaji
také v metalurgii. Je zapotiebi dodrzet pfesné chemické slozeni materialu, ale také musi
byt dodrzeny vsSechny zasady tavby a upravy tekutého kovu vcetné dodrzeni
vyrobnim postupem. Nejcastéjsi pfi¢inou je stdle lidska chyba, pfi nedodrzeni spravné
slévarenské vyroby odlitku [3].
Ve slévarenstvi se nejéastéji vyskytuji vady ocelovych odlitku patiici do kategorii: vady
povrchu (200), dutiny (400), makroskopické vméstky a vady makrostruktury (500), vady
mikrostruktury (600) a vady chemického sloZeni a viastnosti odlitkii (700) [2].

Vadou odlitku je rozuména dle zminénych ptiru¢ek a norem kazda odchylka rozmért,
hmotnosti, vzhledu, struktury, celistvosti, chemického sloZzeni nebo mechanickych ¢i
fyzikalnich vlastnosti od pfislusnych norem, standardi, vykrest a technickych podminek.
Vady se zjistuji vizudln€é, méfenim, vazenim nebo také laboratornimi zkouSkami a
nedestruktivnimi metodami.

Vyraz ,,vada odlitku“ ma podminény vyraz. Dle ustanovenych piislusnych norem nebo
technickych podminek se muze stat, ze stejna odchylka je nékdy vadou pfipustnou, jindy
nepfipustnou, opravitelnou nebo odstranitelnou. Vady odlitku se tedy déli na [3]:

Skrytd vada — vada, kterou Ize odhalit az po obrobeni odlitku nebo specidlnimi métidly ¢i
prosttedky, naptiklad prorysovanim, nebo za pomoci vhodnych ptistrojt ¢i laboratornich
zkousek. Vétsina téchto vad se nachazi uvnitt odlitku [2,3].

Zjevnd vada — vada, kterou lze zjistit pfi prohlidce neobrobeného odlitku vizualné nebo
jednoduchymi pomocnymi métidly. Jedna se piedevsim o vnéjsi povrchové vady.

Podle odchylky od pfedem sjednané jakosti mezi vyrobcem a odbératelem se vady
déli na:

Pripustnd vada — vada, kterd je takovou odchylkou od sjednanych podminek nebo
prislusnych norem, kterou tyto dokumenty pfipoustéji nebo ji vyslovné nezakazuji [3,11].

NepFipustnd vada — vada, ktera je takovou odchylkou od sjednanych podminek nebo
pfislusnych norem, ktera nelze odstranit opravenim, nebo jejiz oprava je podle
sjednanych podminek nebo piislusnych norem nepfipustna. Odlitek, ktery obsahuje
nepfipustnou vadu, se 0znacuje terminem neshodny vyrobek [2,3].

Opravitelnd vada — vada, kterd je takovou odchylkou od sjednanych podminek nebo
ptislusnych norem, jejiz oprava vhodnym zptisobem (zavafenim, vyrovnanim, vyzihanim)
je dle sjednanych podminek nebo pfislusnych norem dovolena nebo neni vyslovné
zakazana [2].

Odstranitelna vada — vada, ktera je takovou odchylkou od sjednanych podminek nebo
piislusnych norem, kterou je mozné po dohod¢ s odbératelem odstranit jen specidlnimi
upravami a nepfedpokladanymi vyrobnimi postupy [2,3].
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2.1 Vady povrchu (200)

Vady na povrchu odlitku se fadi mezi vizualni vady, které jsou odhalitelné pouhym okem
pii pozorovani neobrobeného odlitku po otryskani a ocisténi. Ve vétSin€ ptipadil jsou to
vady opravitelé, avSak odstraiiovani je pracné a finan¢né dost nakladné. Do této tiidy
patii nejvétsi pocet druhi vad. Je zde celkem 8 skupin s 23 vadami.

Jsou to vady vzhledu odlitku, které nemaji vliv na funkci ani Zivotnost odlitku a zalezi
pouze na odbérateli, v jaké mife bude ochoten pfislusnou vadu tolerovat. Pievaznou cast
této tiidy tvori urcité vystupky a nartsty. Do této tiidy byly zatazeny zatekliny (260),
které jsou v normé CSN 42 1240 fazeny do prvni skupiny. Zavaleniny (341) jsou sice
vzhledovou vadou na povrchu odlitku, ale byly ptefazeny do tfidy 300, protoze zaroven
porusuji souvislost odlitku. Mezi dalsi ¢asté vady povrchu ocelovych odlitkli patii
vyronky (240), vypotky (250) a zatekliny (260), jez pouze ovliviuji vzhled odlitku.
Rozsahlou skupinou jsou v této tiidé nepravidelnosti povrchu odlitku (270), které
obsahuji 7 druht vad. Velice naro¢né na odstranéni jsou vady skupin pripeceniny (210),
zalupy (220) a narosty (230) [1,2].

2.1.1 Drsny povrch (211), povrchové pripeceniny (212)

Ob¢ vady patii do skupiny pripeceniny
(210) a jsou si v mnoha ohledech hodné
podobné. Drsny povrch je jednim z mnoha
zakladnich kvalitativnich kritérii odlitku pfti
prodejnosti.

Obr. 1 Schéma vady - Drsny povrch [7] Drsny povrch vznika, kdyz tekuty kov
nepronikd do veétsi hloubky povrchu
piskové formy nez do poloviny priméru zrna ostfiva a kopiruje povrch formy bez
vzadjemnych reakci. Oddéleni vrstvy pisku ptilehlé k povrchu odlitku je snadné. Cisténim
se vSak vyrazné meni povrchova drsnost littho povrchu v kladném i zaporném smyslu
[11.
Povrchové pripeceniny vznikaji, pokud dojde k fyzikalné-chemickym reakcim na
rozhrani forma-kov a k penetraci kovu do véts$i hloubky nez je polovina priméru zrna
ostfiva. Vznikaji ¢asto na rovnych plochach a jsou tézce oddélitelné od povrchu. Vysokou
adhezi pfipecenin k povrchu odlitku zptisobuje tvorba viceslozkovych skel. Povrchové
pfipeceniny se odstranuji tryskanim a brousenim [1].

Piiciny vzniku vady:

Tekuty kov kopiruje jak tvar slévarenské formy, tak i nerovny povrch stén a tudiz
zalezi na zabihavosti materialu. Obé vady se Casto vyskytuji v blizkosti zatrezl, v
oblastech vysokého tepelného zatizeni a v mistech, kde jsou forma nebo jadro méné
spéchovany [1,2].

Opatieni k zabranéni vzniku vady:

Vyskyt obou vad lze omezit pouzitim ochrannych natéra s vysokozaruvzdornymi
plnivy (zirkon, korund, chrommagnezit) a zhusténim formy.
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Obr. 2 Schéma vady - povrchové
piipeceniny [7]

2.1.2 Hluboké pripeceniny, zapeceniny (213)

Tato vada, rovnéz spadajici do skupiny pripeceniny (210), vznika, kdyZz tavenina
pronikne do zna¢né hloubky, zpravidla n€kolik cm. Tim vznik4 konglomerat formovaci
smési a kovu v tepelné, exponovanych mistech formy nebo jadra. Jedna se o vadu
prevazné masivnich odlitkli. Zapecenina je velmi tézce oddélitelna od povrchu odlitku a
odstranuje se vypalovanim pomoci uhlikovych elektrod, vysekavanim a brousenim.

Obr. 3 Schéma vady - hluboké pfipeceniny —
speceniny [7]

Pri¢iny vzniku:

Vznik hlubokych zapecenin je obecné velmi slozity a je popsan nékolika mechanismy.
Na vznik zapecenin obecné pisobi mnoho faktora:

- teplota odlévaného kovu (stupen prehrati)

- druh kovu (obsah legur)

- stupen dezoxidace kovu

- metalostaticky a metalodynamicky t€¢inek kovu

- povrchové napéti kovu, jeho viskozita a uhel smaceni formy kovem
- druh ostfiva a pojivové soustavy

- velikost zrna ostfiva a jejich tvar (hranatost)

- mineralogicka a chemicka Cistota pfirodnich ostiiv

- stupen zhusténi formy (velikost pora)

- chemicka povaha kovu a formy

- plynovy rezim formy (chemicka povaha a tlak plyni)
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Opatieni k zabranéni viniku vady:

K zamezeni vyskytu hlubokych zapecenin je doporucovano odlévat taveninu oceli po

svvr

odlévani zabranit dynamickym raztim taveniny na stény formy. Dale se lic formy natira

jakostnimi natéry [1,2,3].

2.1.3 Zalupy (220)
-_.______t'—-—-L'—p._"""c'_,_.

Zalupy jsou povrchovou vadou odlitkdi odlévanych do
syrovych forem. V této skupiné¢ miizeme nalézt 3 druhy vad.
Jsou jimi zdlup na horni plose formy (221), zalup na dné

formy (222) a zdlupové sitovi (223).

Zalupy na horni plose formy jsou melké prohlubné bud’
oteviené nebo piekryté tenkou vrstvou kovu, které nékdy
byvaji vyplnény formovacim materidlem. Vznikaji
odd¢lenim licni ¢asti formy plisobenim salavého tepla kovu.

Zalupy na dné formy maji stejny popis jako na vrsku formy,

(> VY

avsak vznikaji oddélenim licni vrstvicky spodni Casti formy,

Obr. 4 Schéma vady - zalupy na horni
plose formy [7]

[l 1]

&2

Obr. 5 Schéma vady - zalupy na
dné formy [7]

pusobenim nerovnomérné proudici a prelévajici se odlévané

taveniny po dn¢ formy.

Zalupové sitovi vzniké ptredevsim na dné formy a je tvofeno
velice tenkymi, jemnymi a rozvétvenymi narosty, které se
obvykle ptekryvaji a byvaji oznaCovany jako ,krysi ocasky*.
Zvlastnim druhem jsou mndterové zdlupy, které vznikaji pfi
odlupovani nejakostni natérové vrstvy s nizkou adhezi k
povrchu formy. Vznikaji ptsobenim salavého tepla a
odpafovanim ptebytku nosné kapaliny (vody), nebo pfi
rozruseni pojiva v licni vrstvé formy nosnou kapalinou natéru.
Tento druh vady neni soucasti zadné klasifikace vad, které jsou
zobrazeny v piiloze [1,2,3].

Obr.

6 Schéma vady - zalupové sitovi [1]
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2.1.4 Narosty (230)

Do skupiny ndrosty jsou zafazeny 4 druhy vad, které se dle mechanismu vzniku déli na
vybouleni (231), odreni a shrnuti (232), utrZeni a sesuti (233) a erozi (234). Narosty jsou
vystupky nebo hrbolky, vzniklé ztuhlou taveninou, kterd obsahuje ¢asti formovaciho
materialu. Jsou pevné spojeny s povrchem odlitku a casto byvaji doprovazeny
zadrobeninami a rozplavenym piskem, coz jsou vady z tiidy 500. Narosty se odstranuji
odsekanim nebo odbrousenim.

Vybouleni (231) 1ze popsat jako pfebytecny kov na vnitfnich nebo vnéjsich plochach
odlitk a jsou doprovazeny zvySenou drsnosti nebo zapeceninami.

Odreni, shrnuti (232) je geometricky nepravidelny nérost kovu na vertikalnich plochach
odlitku ve sméru skladani formy ¢i zakladani jadra. Obvykle se nachazi na nékolika
mistech.

Utrzeni, sesuti (233) je nepravidelny narost kovu na povrchu odlitku, ktery ma tvar ¢asti
utrzené formy nebo odlomeného jadra.

Eroze (234) je nepravidelny narost vznikajici v blizkosti vtoku nebo ve spodni ¢asti
formy ve sméru proudu kovu [3,7].

2.1.5 Vyronky (240)

P Skupina vad vyronky vznika, kdyz tavenina zatéka do trhlin,
/ 7 Lo tvoticich se nasledkem dilatace formovaciho materialu. Lze je
' popsat jako vystouplé Zebrovi nebo zilkové sitovi. Vyskytuji

Lo _ ) se na zaoblenych hranach jader (formy) a na valcovitych

%/ . /i plochach a jsou dobie oddélitelné od povrchu odlitku [2].
; /\ﬁé// P#iciny vzniku:

Tato vada je typickym piikladem povrchové vady z napéti. Pii
prasknuti lice jadra masivniho ocelového odlitku, opatfeného

] / natérem, vznikd misto pro hlubsi proniknuti kovu a v mistech
vyronkil se vytvofi zapeCenina.
; . /| Opatieni k zabranéni vzniku vady:

K zamezeni vzniku vyronkii se zvySuje obsah pojiva ve smési,

s pouzivaji se ochranné natéry s obsahem oxidi Zeleza v jemné

Obr. 7 Schéma vady vyronky ~ praskovité form¢, nahrazuji se kiemenné pisky nekfemennymi
(1] ostfivy a pouzivaji se oxidy Fe pfimo do smési [1].
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2.1.6 Pomerancova kura (271)

RO R WS Vada pomerancovda kira je soucasti skupiny vad
nepravidelnosti povrchu odlitku (270) a ma tvar malych
prohlubni, které opravdu pfipominaji drsny povrch pomerance
nebo kuzi krokodyla. Je typickou vadou ocelovych odlitka
litych do pryskyfi¢nych skofepinovych forem. Vyskytuje se
zvlast u uhlikovych a nizkolegovanych oceli. Nejvice se tvoii
na rovnych plochach odlitkdi, kde probihaji tepelné dilatace
skotepinové formy. U tohoto typu odlévani je veétSinou povrch
odlitku hladky, a proto je pomerancova kiira vizualné velmi
napadna.

Piiciny vzniku:

Obr. 8 Pomerancova kiira [8]

Vznik vady zéalezi na druhu littho kovu a na dilatacnich

prihybech skofepinové formy ve vztahu k tvofici se povrchové
kafe odlitku. Za dal$i pokud je pouzita bentonitova smés kontaminovana kyselymi
odpadnimi produkty z jader a ptisad [1,6].

Opatieni k zabranéni viniku vady:

K predejiti vzniku pomerancové kiiry je nutné sledovat pH faktor bentonitové smeési.
Vhodné je pouzivat kiemenny pisek a rtizné piisady (okuje, dolomitovy pisek) [1,6].

2.1.7 Zvrasnéni povrchu (272)

Odlitek s touto vadou ma hladky, ale nepravidelné vrascity povrch. Mé hlubsi brazdy a
zavalené hrany. Zvrasnéni povrchu odlitku souvisi s tvorbou oxidickych plen (kiizi, blan),
které vznikaji reoxidaci a ptevladaji v nich prvky Si, Mn, Cr, Al a Mg. Sklon ke
zvrasnéni povrchu maji chromové, chromniklové oceli, zejména s pfisadou titanu a
vysokolegované manganové oceli (Hadfieldovy) [1].

Piiciny vzniku:

Pfic¢inami jsou styk tekutého kovu s oxida¢nim prostfedim formy pii odlévani, slitina s
obsahem prvku Si, Mn, Cr, Al, Mg a nizka lici teplota.

Opatieni k zabranéni vzniku vady:

K prevenci vzniku je tfeba spravné zvolit Al k potlaceni reoxidace tekutého kovu, zajistit
redukéni atmosféru ve formé a pfi liti chromovych oceli foukat argon a dusik.

2.1.8 Nestovice (273)

Povrch odlitku s touto vadou je postizen doli¢ky, které
vypadaji jako lidska tvaf po onemocnéni neStovicemi.
Nestovice jsou charakteristickou vadou masivnich
tlustosténnych ocelovych odlitkt, které jsou odlévany do

zasaditych magnezitovych nebo chrommagnezitovych
forem. Vada je nepfipustnou pokud hloubka doli¢ku
presahne velikost pridavku na opracovani. NesStovice se

netvofi na vrScich odlitkii a na plochach pfivracenych k
hlading tekutého kovu [2].

Priciny vzniku:
Nestovice vznikaji pii nevhodné prodysnosti a propustnosti

Obr. 9 Schéma vady - neStovice
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lice firmy, dale pfi vzniku oxidacné puasobicich plyni v syrové formé a u
chrommagnezitovych forem pojenych vodnim sklem.

Opatieni k zabranéni vzniku vady:

K zakladnim opatfenim proti vzniku vady patii spravny vybér zésaditych, jemnozrnnych
ostfiv a volba optimalni doby vytvrzeni forem oxidem uhli¢itym [6].

2.1.9 OKkujeni, opaleni (274)

Kvili tomu, Ze se veskeré ocelové odlitky dale tepelné zpracovédvaji, maji na svém
povrchu vrstvicku oxidu. Za vadu odlitku lze tedy povazovat jen takové okujeni, pii
kterém se zmen$i odlitku vice, neZ je pfedepsano na vykresu, pii kterém se odlitek
povrchové znaéné oduhlidil, takze nema na povrchu zadnou tvrdost. Pokud neni Vv peci
spravna atmosféra, povrch odlitku se bézné oduhlicuje. Pii piilis velkych teplotach zihani
a pii nespravné pecni atmosféie se muize dokonce ,,spalit“, kdyz okysliCovani oceli
probihd po hranicich zrn dovnit odlitku.

Pii¢iny vzniku:
Vada vznika pii Spatném tepelném zpracovani, pouzitim pfili§ vysoké teploty nebo
dlouhé doby zihani a nespravné zvolené atmosféry v peci.

Opatieni k zabranéni vzniku vady:

Vzniku okuji a opaleni lze piedchazet fadnou kontrolou peci pro tepelné zpracovani se
zaméfenim na jejich tésnost, dodrzovani teplot a doby zihani. Vada se odstrani
dostate¢nym otryskanim odlitku nebo jeho motenim [1,6].

2.2 Dutiny (400)

Tato tfida slévarenskych vad zahrnuje Ctyii skupiny (bubliny, bodliny, odvareniny,
stazeniny), které se dale déli na 14 druhu vad. Dutiny v ocelovych odlitcich mohou byt
jak oteviené (zjevné), tak uzaviené pod povrchem (skryté). Oteviené dutiny jsou snadno
zjistitelné pouhym okem, uzaviené lze identifikovat pouze pomoci specidlnich metod,
nejcastéji  pomoci  ultrazvuku,
rentgenovym zafenim nebo gama
zatenim. Vady této skupiny jsou
pfevazné  neopravitelné  kromé
stazenin, které v nékterych ptipadech
mohou byt odstranitelné a lze je
opravit. VétSina odlitkii se proto
musi vytadit.

Bubliny, bodliny a odvareniny jsou

Obr. 10 Schéma vady - Uzaviené endogenni bubliny zpiisobeny  piitomnosti  urcitych

plyni v tavening i slévarenské forme.

Stazeniny jsou spojeny s vysledkem fyzikalniho pochodu zmenSovani objemu kovu

(stahovani) pfi jeho tuhnuti. Hlavni pfi¢iny vzniku vad této tfidy spocivaji v metalurgické

fazi vyroby oceli. Na pfic¢inach dutin se také vyznamné podili piiprava forem a jader ve
slévarnach [2,7].
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2.2.1 Bubliny (410)
Bubliny v ocelovych odlitcich byvaji vzdy

«f’ wa %2 8H zivainym technologickym problémem, protoZe
e / T e ® o | odlitky s bublinami je nutné témé vzdy
/A .? ) zmetkovat. Bubliny jsou dutiny v odlitku, které
— . :d:ﬂ jsou budto oteviené spojeny s jeho povrchem,

? °s ¢ nebo se mohou vyskytovat uvnitié odlitku

(uzaviené). Oteviené bubliny byvaji silné
zoxidované. Uzaviené bubliny maji ¢isty, hladky

) & S povrch a jsou pokryté nanejvys tenkou vrstvou
p A . e oxidu. Bubliny se mohou tvofit jednotlivé, nebo v
G S rozsahlych shlucich a mohou se vyskytovat v

celém objemu odlitku. Mohou mit také rozmanité
tvary. Podle ptvodu se bubliny rozdéluji na
endogenni (vnitini) a exogenni (vnéj§i). Mohou
se ale také vyskytovat ve vzdjemné kombinaci. Endogenni bubliny vznikaji z plynt
rozpusténych v oceli, pokud tlak rozpusténych plynt pfevysi odpory pisobici proti nim.
Tyto bubliny maji obvykle leskly a neoxidovany povrch stén, ktery nékdy miize
zobrazovat prabéh fazovych transformaci. Pokud jsou endogenni bubliny spojeny s
povrchem, pak je jejich povrch zoxidovan a vrstva oxidd je nasledkem fazovych
transformaci Casto fragmentovana. Exogenni bubliny vznikaji pfi odlévani, kdyz tlak
plynt v okoli odlitku ptevysi odpor, ktery mu klade tuhnouci povrchova vrstva, a plyny
proniknou do odlitku. Bubliny maji obvykle kulovy az elipsoidicky tvar. Bubliny se jako
skupina vad Cleni na bubliny zpiisobené kyslikem (411), bubliny zpiisobené vodikem (412)
a bubliny zpiisobené dusikem (413). Tyto typy bublin maji spole¢nou zakladni pfic¢inu,
ktera spociva v tom, ze béhem odlévani a chladnuti kovu se pti poklesu teploty snizuje

Obr. 11 Schéma vady - bubliny [1]

rozpustnost plyn v kovu. Pfi pfekroceni mezni rozpustnosti zavislé na teploté, tlaku a
sloZeni slitiny se tyto plyny vylouci ve formé bublin. Tato skupina vad dale zahrnuje vadu
zahlceny plyn (414) a sitkovité bubliny (415) [1].

Piiciny vzniku:

Bubliny zpiisobené kyslikem (411) se u ocelovych odlitka vyskytuji Casto a Ize je objevit
pti vyrobé oceli pouze pti velmi hrubém poruseni dezoxidacni kazné. Kyslik nezptsobuje
bubliny pfimo. Prostfednictvim jeho reakce s uhlikem vznika oxid uhelnaty, ktery je
pficinou vzniku bublin, jenZ jsou zachycovany v objemu tuhnouciho kovu. Bubliny CO
mohou vznikat také v odlitcich z dobfe dezoxidované oceli v dusledku reoxidacnich
pochodu.

Bubliny zpiisobené vodikem (412) vznikaji nasledkem presyceni taveniny rozpusténym
vodikem pfi chladnuti a tuhnuti slitiny v odlitku. Z hlediska sklonu k tvorbé bublin je
vodik vice nebezpecny u nelegovanych nizkouhlikovych oceli nez u oceli se zvySenym
obsahem uhliku.

Bubliny zpiisobené dusikem (413) vznikaji presycenim taveniny rozpusténym dusikem pfi
chladnuti a tuhnuti slitiny v odlitku. Situace je obdobna jako pfi pfesyceni taveniny zeleza
s vodikem [1,2].

Opatieni k zabranéni vzniku vady:

Bubliny zpiisobené kyslikem (411) se u ocelovych odlitkll vyskytuji Casto a Ize je objevit

pii vyrobé oceli pouze pii velmi hrubém poruSeni dezoxidaéni kazné. Kyslik nezptisobuje
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bubliny ptfimo. Prostfednictvim jeho reakce s uhlikem vznika oxid uhelnaty, ktery je
pti¢inou vzniku bublin, jez jsou zachycovany v objemu tuhnouciho kovu. Bubliny CO
mohou vznikat také v odlitcich z dobfe dezoxidované oceli v dasledku reoxidacnich
pochodd.

Bubliny zpiisobené vodikem (412) vznikaji nasledkem pfesyceni taveniny rozpusténym
vodikem pfi chladnuti a tuhnuti slitiny v odlitku. Z hlediska sklonu k tvorbé bublin je
vodik vice nebezpecny u nelegovanych nizkouhlikovych oceli nez u oceli se zvySenym
obsahem uhliku.

Bubliny zpiisobené dusikem (413) vznikaji pfesycenim taveniny rozpusténym dusikem pfi
chladnuti a tuhnuti slitiny v odlitku. Situace je obdobna jako pfi piesyceni taveniny zeleza
s vodikem [1,2].

2.2.2 Zahlceny plyn (414), Sitkovité bubliny (415)

Vada zahlceny plyn se projevuje vznikem dutin s hladkymi a zaoblenymi sténami ve tvaru
zplostélych a rozmérnych bublin (puchyit). Nejcastéji je 1ze nalézt na povrchu odlitku
7 > 7 bud izolované, nebo ve shlucich. Tyto dutiny

C byvaji obvykle oteviené, ale mohou byt také zalité

- ' ;o ; .
/ p, 1 pod tenkou vrstvou kovu. Tato vada piedstavuje
F & L r . ce e , 4
/ S zjevnou vadu, zjistitelnou prostym okem. Je mozné
v e ji opravit zavafenim.
S 4 s o . © e
v / a4 / Sitkovité bubliny jsou malé povrchové dutiny o
’ P d & & . . - ., ., .
e 4 .// _ // velikosti 1 az 2 mm. Maji kulovity tvar a vyskytuji

oSS A sepouze v lict ke odlitku. Povreh odlitku ma pak
Obr. 12 Schéma vady - zahlceny plyn [1] charakterjemné Sit,ky [1]

Piiciny vzniku:

Vznik zahlceného plynu byva nejcastéji zpusoben nevhodnou konstrukci formy,
nespravnym a nevhodnym formovacim postupem, piedev§im Spatnym odvzdu$nénim
formy a jadra. Na mnozstvi zachyceného plynu ve formé ma vliv také rychlost plnéni
formy a lici rychlost odlévané slitiny. Na vznik sitkovitych bublin ma velky vliv
vypafovani vody v syrovych nebo nedostate¢né¢ vysuSenych formach a jadrech.
Pravdépodobnost vzniku vady vzrusta s malou prodysnosti forem.

Opatieni k zabranéni vzniku vady:

K prevenci vzniku zahlceného plynu pti odlévani taveniny do formy je zapotiebi, aby byl
nejprve vytlacen vzduch z dutiny formy, ktery ji vyplnoval, dale plyny uvoliujici se z
formovacich hmot a také vypatujici se vlhkost z formy. Pro zvétSeni odsavaciho Gc¢inku
se unikajici plyny zapaluji ihned po zacatku odlévani.

Vzniku sitkovitych bublin je mozné ptedejit dodrzenim predepsané vlhkosti formy,
optimalniho stupné zhusténi a prodysnosti formy. Pfi pouziti smési s organickymi pojivy
je nutné dodrzovat jejich spravny obsah. Je vyhodné pouzit vysoce jakostni pojivo, které
pii malém obsahu ve smési poskytuje vysokou pevnost [1,2].
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2.2.3 Bodliny (420)

Bodliny jsou malé a protahlé dutiny s hladkym povrchem. Vznikaji tésné pod povrchem
odlitku a k povrchu vyGst'uji malymi, jakoby kapilarnimi otvory. Primér bodlin je okolo
1 az 2 mm jejich délka orientovand kolmo k povrchu odlitku n€kolikanadsobné prevysuje
prumér bodlin. Bodliny Ize zviditelnit pomoci tepelného zpracovani a otryskani odlitkd.
Vnitiek bodlin je pokryt oxidickymi vrstvami [1].

DETAIL

Obr. 13 Schéma vady — bodliny [1]

Pii¢iny vzniku:

Teoretickych vykladi vzniku bodlin je n€kolik. Pavodné se vznik bodlin piisuzoval
vodiku nebo oxidu uhelnatému (CO). Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim je tvorba CO,
ktery vznika reakci uhliku v tekuté oceli s oxidem Zeleznatym, ptipadné pfimo s kyslikem
rozpuSténym v povrchovych vrstvach tuhnouciho odlitku. Hlavnim pivodcem je tedy
reoxidace a vznik CO a vlhkost, piedev§im z formovacich smési. Dal§imi ¢initeli, které
maji vliv na bodlinatost odlitkd jsou stupen pruto¢nosti taveniny danou oblasti formy a
tenkosténnost odlitkl. S rostoucim stupném priito¢nosti a tloustkou stén odlitku se sklon
k bodlinam snizuje a s vlhkosti vzduchu se snizuje [2,7].

Opatieni k zabranéni viniku vady:

Zamezit vzniku bodlin 1ze nejlépe tim, Ze bude zabranéno reoxidaci oceli. K tomu je tiecba
v oceli vytvorit prebytek dezoxida¢nich prvkl (Al, Ca, Si), na které se kyslik pevné
navaze. Nejlepsim dezoxidacnim prvkem, ktery likviduje pfisun kysliku z vlhké formy je
hlinik. Dale je nutné dodrzovat ptedepsanou vlhkost formovaci smési a zabranit
navlhéeni jader [1,7].

2.2.4 Odvareniny (430)

Do této skupiny se fadi 3 druhy vad. Odvaieniny se mohou tvotit od formy, jadra (431),
od chladitek a zalévanych predmétt (432) a od vméstkit (433). Tyto vady vznikaji
pfedevsim u syrovych forem, které obsahuji vlhkost.

Odvareniny od formy tvoii oteviené, hladké
dutiny na povrchu odlitku. Nejcastéji se
zoxidovanym povrchem. Vyskytuji se pfevazné v
ruznych koutech odlitku, kde je forma obklopena
kovem a kde byva méné upéchovana. Ruzny

charakter a tvar muze mit odvarenina od jadra.
Silné odvafeni od jadra je Casto doprovazeno
vyhazovanim kovu z formy, ale nemusi byt ani

Obr. 14 Schéma vady - odvateniny od formy [1] patrné,

Odvareniny od chladitek a zalévanych predmétii tvoti Casto uzaviené dutiny. Chladitka
jsou vyrobena ze slitin Zeleza a slouzi k fizeni tuhnuti kovu ve formé.
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Odvareniny od vméstkit maji stejny vzhled jako pfedchozi odvateniny. Jsou exogenniho
puvodu a vznikaji jako dusledek reoxida¢niho procesu [1,7].

Pii¢iny vzniku:

Nejcastejsimi pficinami vzniku odvarenin je nedostateCné odvzdusnéni forem a Spatné
nebo zadné odvzduinéni jader. Casto dochazi k zaliti odvzdugnéni jadra kovem a tim se
prerusi odvod vznikajicich plyna.

Opatieni k zabranéni vzniku vady:

K prevenci vzniku odvarenin od formy a jadra je tteba dbat na kontrolu prodysnosti
smési a na postupy odvzdusnéni formy a jadra.

2.2.5 Stazeniny (440)

Skupina vad stazeniny se déli na 6 druhii vad. Mezi né patii oteviené stazeniny (441),
vnitini, uzaviené stazeniny (442), fediny (443), stazeniny od jader nebo ostrych hran
forem (444), povrchové propadliny (445) a plynové stazeniny (446). Obecné stazeniny
predstavuji uzaviené nebo oteviené dutiny, které vznikaji v disledku zmensovani objemu
slitiny pfi tuhnuti. Tento slozity fyzikdlni pochod je oznacovan jako stahovani a je
fyzikalni vlastnosti kazdého lit¢tho materialu. Zékladni pfi¢inou vzniku stazenin je
nedostate¢né objemové doplnéni taveniny béhem tuhnuti [1,7].

Oteviené staZeniny jsou obvykle vnéjsi oteviené dutiny s krystalickym a zoxidovanym
povrchem. Zasahuji do rizné hloubky odlitki a obvykle se nachazeji pod Spatné
dimenzovanymi otevienymi i uzavienymi nalitky. Jsou viditelné pfi vizualni kontrole a je
mozné je opravit zavafenim. U ocelovych odlitkli byva staZenina vét$i nez u jinych
materiali.

Vnitini, uzaviené stazeniny jsou dutiny uvniti odlitkl, které se
vyskytuji v mistech tepelnych uzll, které nejsou nalitkovany nebo v
tepelnych uzlech, které tuhnou pozdé€ji nez piislusny nalitek. Maji
obvykle nepravidelny tvar s dendritickym (stromeckovity tvar)
povrchem.

Rediny jsou malé a rozptylené stazeniny, které se vyskytuji v tepelnych
osach a jinych tepelnych centrech odlitki. Rediny vytvaieji fidka

mista, ktera ¢ini sténu odlitku porézni. U ocelovych odlitki ma na
Obr. 15 Schéma Y g s - ., . » ,
vady - vnitini rozsah fedin urcity vliv sloZeni oceli, predevS§im pak obsah uhliku.

uzaviené stazeniny  Cim v&t3i je interval tuhnuti, tim vétsi je nebezpedi vzniku fedin.

) 1 Pfiznivé plsobi tlak, pod kterym pfekonava dosazujici tavenina odpor
g o ' / | mezi skelety, dale delsi doba tuhnuti a vétsi tloustka odlitku.
"~ .1 Stazeniny od jader nebo ostrych hran forem jsou staZzeniny nebo fediny,
) | vyvolané prohfatym jadrem nebo ostrou hranou formy. Vé&tsinou jsou
vl e . o L, ., ;. v - .
% propojeny s povrchem a ¢asto se prolinaji s plynovymi stazeninami.
/"4 Povrchové propadliny jsou charakterizovany mirné propadlym (nékdy

Obr. 16 Schéma  jen prohlym) povrchem horni plochy odlitku, obvykle v tlusté,
Vady'jazt:rz F;]my ! hendlitkové &asti stény. Pod propadlinou vétSinou byva mensi nebo

vets$i uzaviena stazenina.

Plynové stazeniny jsou dutiny v odlitku, které vyustuji az na jeho povrch. Okraje dutin
jsou hladké vlivem prichodu plyn. Nejcastéji se vyskytuji na prohfatych mistech ostrych
hran formy, piskovych koutl a tenkosténnych jader.
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Pii¢iny vzniku:

Pticinou vzniku otevienych stazenin je nedostatecné objemové doplnéni taveniny v dobe
tuhnuti odlitku, coz miize zptsobovat pfedevsim nenalitkovani tepelného uzlu nebo tlustsi
stény odlitku nebo nedostatecné¢ dimenzovany nalitek, ktery zabezpecuje pfislusny
tepelny uzel odlitku.

Pticiny vzniku 7edin jsou stejné jako v pfedchozich stazeninach. Redina mize vzniknout
pfi mirném nehomogennim rozlozeni teplot v prifezech odlitku nebo pii nedostatecném
usmérnéném tuhnuti odlitku.

Opatieni k zabranéni vzniku vady:

Obecné k zamezeni vzniku stazenin v odlitku je tfeba dodrzovat vSechny zasady
usmérnéného tuhnuti odlitku véetné vyreseni vlivu mistnich i odlehlych uzld. Mezi hlavni
opatieni patfi dokonalé vyfeSeni konstrukce odlitku, uréeni polohy odlitku ve formé,
spravny vypocet velikosti nalitkii a jejich rozmisténi a odstranéni nenalitkovanych
tepelnych uzlt pomoci chladitek [2].

2.3 Makroskopické viméstky a vady makrostruktury (500)
Ttida vad (500) byla pojmenovana makroskopické vméstky proto, aby bylo ziejmé, ze
mikroskopické vméstky tvoii samostatnou kategorii, které se fadi do tfidy (600). Tato
ttida obsahuje nejobtiznéji identifikovatelné vady a fadi se do ni celkem 6 skupin,
kterymi jsou struskovitost (510), nekovové vméstky (520), makrosegregace a vycezeniny
(530), broky (540), kovové vmeéstky (550) a nevyhovujici lom (560). Nejéastéjsi vadou z
této tiidy jsou zadrobeniny (521) a také sekunddrni struskovitost (512) [1].

2.3.1 Struskovitost (510)

Skupina vad struskovitost (510) zahrnuje 2 druhy vad a to struskovitost exogenni (511),
ktera se u ocelovych odlitkli témét nevyskytuje, a sekunddarni struskovitost (512).

’ _ Sekundarni  struskovitost je tvofena otevienymi
/ /// povrchovymi dutinami, obvykle na hornich plochach
7 ] odlitkd, kter€ jsou vyplnéné siln€ heterogenni struskou
;/ s bublinami. Sekunddrni struskovitost se u ocelovych

-7 odlitka vyskytuje daleko Eastdji nez struskovitost

W

~ P
Obr. 17 Schéma vady - sekundarni
struskovitost [1]

L
Ea

exogenni, kterd je zplsobena vniknutim exogenni
strusky do odlitku pfimo z lici panve. Ke vzniku této

vady jsou nachylné ptfedev§im oceli, které obsahuji
legovaci prvek mangan.
Piiciny vzniku:
Sekundarni struskovitost je nejcastéji produktem reoxidacnich pochodi, které probihaji
na rozhrani mezi proudicim tekutym kovem, atmosférou v dutin¢ formy a formovacim
materidlem. Procesu reoxidace prvki v tekuté oceli pti vylévani z taviciho agregatu, z lici
panve a pii protékani formou nelze zabranit. K nejvétsi reoxidaci dochazi pii liti do
syrové formy [1,2].

Opatieni k zabranéni vzniku vady:

U ocelovych odlitkt je zapotiebi dodrzet nékolik zasad. Nejmensi nebezpe€i vzniku
reoxidace a tedy i vzniku sekundarni strusky je v mistech, kde je kov disledné ve styku s
neutralni a redukéni atmosférou (suSené formy a jadra, organické smési vytvarejici
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redukéni atmosféru). Priznivé je zvySeni lici rychlosti, ale také snizeni lici teploty a
pouziti bezvodych zaruvzdornych natért.

2.3.2 Nekovové vméstky (520)

Skupina vad nekovové vmestky (520) obsahuje Sest nejcastéji vyskytujicich se vad, jako
jsou zadrobeniny (521), rozplaveny pisek (522), odpadnuty natér (523), oxidické pleny
(524), grafitové pleny (525) a ¢erné skvrny (526).

Zadrobeniny a rozplaveny pisek jsou oteviené (povrchové) nebo uzaviené (vnitini) dutiny
ve sténach odlitkd, které mohou byt uplné nebo c¢astecné vyplnéné formovacim
materidlem. Oproti zadrobenindm je u rozplaveného pisku rozsah a vyskyt dutin na
odlitku vétsi. Zadrobeniny jsou nejrozsifenéjsi vadou u odlitkli vyrdbénych do piskovych
forem.

e // | e
i

Obr. 18 Schéma vady - zadrobeniny [1]

Vada odpadnuty natér je tvofena otevienymi nebo uzavienymi dutinami ve sténé odlitku,
které jsou vyplnény natérovou hmotou (barvivo, namazek).

Oxidické pleny se nejCastéji vyskytuji u ocelovych odlitki z vysokolegovanych
chromovych a chromniklovych oceli s pfisadou titanu. Méné ¢asto se objevuji u odlitkti z
nelegovanych oceli. Jsou to tenké, plosné filmy oxidlG vznikajicich na volném povrchu
taveniny pii odlévani a zalitych nasledkem vifeni odlévaného kovu v povrchu i uvnitf
odlitku. Ulpivaji na st€néach jader a formy a zhorSuji povrchovou i vnitini jakost odlitku.

Vadu typu grafitové pleny Ize nalézt na sténach odlitku a maji podobu tenkych, lesklych
uhlikovych plen, které jsou zvrasnéné a zfeteln¢ ohranicené. Jsou dobfe vidét na lomu,
nebo metalografickém vybrusu, ktery je zhotoven napii¢ vadou. Na povrchu odlitku
vypadaji jako jemné trhliny vyplnéné uhlikem.

Piiciny vzniku:

Zadrobeniny a rozplaveny pisek vznikaji drobenim a nesoudrznosti formovaciho
materialu. Na jejich vznik ma vliv nekvalitni provedeni formy a jadra, vysoka lici teplota
a ptitomnost ostrych hran ve formé [1,2].

Opatieni k zabranéni vzniku vady:

K zamezeni vzniku zadrobenin je vhodné vyvarovat se ostrych hran na forme, dostatecné
upéchovat formu, zhustit a vytvrdit jadra, dodrzovat technologické ptredpisy pii pfipraveé
formovaci smési a také snizit lici teplotu a rozsttik kovu pfi liti z panve. K zabranéni
vzniku rozplaveného pisku je predevsim dulezité rovnomérné plnéni odlitku tekutym
kovem [1].

2.3.3 Makrosegregace a vycezeniny (530)

Skupina makrosegregace a vycezeniny (530) obsahuje 4 druhy vad jako gravitacni
odmiSeni (531), makroodmiseni (532), stvolové vycezeniny (533) a mezerové vycezeniny
(534). Druh vady gravitacni odmiseni (531) se vyskytuje pfedevsim u nezeleznych kovil,
napiiklad bronz a mosazi.
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Vada makroodmiseni (fyzikalni odmiSeni) je vysledek fyzikalniho pochodu b&éhem
tuhnuti taveniny v rozmezi teplot likvidu a solidu. OdmiSeni (segregace) je vada
homogenity a struktury odlitku. V prifezu odlitku nebo ingotu dojde k chemické
nestejnorodosti — makrosegregaci.

Stvolové vycezeniny (tzv. A segregace) je vada, kterd tvori oblasti zvySené koncentrace
odmésujicich 28 prvkd, ptimési, necistot a zplodin rznych reakci, které probihaji ve
slitin€ pfi selektivnim tuhnuti. Tyto vycezeniny jsou soustfedény mezi vétvemi dendritd.
V ocelich obsahuji vysoky podil siry, fosforu, uhliku, manganu a molybdenu. Vznikaji v
tézkych masivnich odlitcich a ingotech a vytvareji charakteristické pasy ve tvaru pismena
A

Vada s ndzvem mezerové vycezeniny (tzv. V segregace) je tvofena necistotami a shluky
odmisenych piimési, které vyplnily pfi tuhnuti mezery a vétsi dutiny v odlitku. Pro tyto
vycezeniny je charakteristické, ze se vyskytuji v osovych Castech ingotli a masivnich
odlitka [1,2].

Piiciny vzniku:

Pfic¢ina vzniku vady makroodmiseni je zptisobena omezenou (rozdilnou) rozpustnosti
jednotlivych prvki v tekuté a pevné fazi. Pti krystalizaci taveniny s vice prvky dochazi k
segregaci prvki. Poté je ztuhla faze o nékteré prvky ochuzena a tavenina naopak
obohacena vii¢i pivodnimu slozeni taveniny.

Opatieni k zabranéni viniku vady:

Aby nedoslo ke vzniku makroodmisent, je mozné odmiSeni ve slitiné potlacit snizenim
piehtati slitiny béhem odlévani, dale nizsi rychlosti odlévani a vyssi rychlosti tuhnuti.
Opatieni k uplnému zabranéni vzniku stvolovych vycezenin neexistuji, presto 1ze jejich

vyskyt potlacit stejnym zplsobem jako pii makroodmiseni, dale snizenim hmotnosti
odlitku a snizenim obsahu siry, fosforu a uhliku ve slitiné [2].

2.3.4 Broky (540) kovové vméstky (550), nevyhovujici lom (560)

E ) ) Broky jsou charakterizovany jako malé
o - . - / - E /

o S P zoxidované kovové vméstky, které maji tvar
g /O PRy e O // pa kuli¢ek. Nachazi se ve spodnich ¢astech odlitka
s s P .. v, . L, . v, ..

_ // s - / . a jejich slozeni je stejné jako slozeni slitiny
oy VR odlitku.

Obr. 19 Schéma vady broky [1]

Vadu typu kovové vmeéstky tvoti kovové, cizorodé Castice, které jsou svym chemickym
sloZzenim zietelné odlisné od zakladniho kovu. Nej¢astéji to jsou neroztavené piisady,
feroslitiny, zbytky a ulomky chladitek.

Nevyhovujici lom je charakterizovan jako odchylka vzhledu nahodné vybraného nebo
zkuSebniho odlitku od stanoveného normalu nebo od lomu pfipraveného na zaklade
pfedem sjednanych technickych pfejimacich podminek mezi vyrobcem a odbératelem
[1,2].

Piiciny vzniku:

Vada typu broky mtze vzniknout pii prudkém vlévani taveniny do vtokového systému,
kdy dojde k vystiiknuti kapek kovu nebo pii pouziti nespravné provedenych vtoki.
Vystiiknuté kapky, které vytvori broky, se usadi v riznych mistech formy, kde se ochladi
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a nasledn¢ se s proudem kovu jiz nespoji. Vada kovové vmeéstky vznika neroztavenim
kovovych predmétt, které se z technologickych divodu vkladaji do formy, dale
nerozpusténim feroslitin, jinych kovovych pfedméti a necistot zanesenych do formy.

Opatieni k zabranéni vzniku vady:

K zamezeni vzniku brokii je vhodné zabranit rozsttiku kovu, zajistit plynulé plnéni formy
tekutym kovem, snizit ochlazovaci uCinky formy a lici teplotu, pokud je to mozné.
Zabranit vzniku kovovych vmeéstkii lze péci o Cistotu vsazky, kovovych chladitek a
jadrovych podpérek, dale pak optimalni teplotou taveniny a dodrzovanim technologické
kazné [1,2].

2.4 Vady mikrostruktury (600)

Tato tfida obsahuje 8 skupin vad, z nichz skupina mikroskopické
dutiny (610) se déli na 3 druhy vad. Ostatnimi skupinami jsou
vmestky (620), nespravna velikost zrna (630), nespravny obsah
strukturnich slozek (640), zatvrdlina, zakalka (650), obracena
612 ® zakalka (660), oduhli¢eni povrchu (670) a jiné odchylky od
mikrostruktury (680). U téchto vad jde vétSinou o odchylky
parametra vlastnosti odlitkl od sjednanych technickych podminek

611

a norem a tedy nikoli o vady v pravém slova smyslu. K

613 . . o . . . .
2 posuzovani vad této tfidy je nutné provést metalografické
Obr. 20 Schéma vady - Strukturni rozbory, protoze konvenCnim kritériem pro odliSeni
mn:‘:;‘r’gétz;ﬁ;;y makrodefektu od mikrodefektu je rozliSovaci schopnost lidského
mikrotrhliny [i] oka, ktera se udadva mezni hodnotou 0,2 mm. Vady zatvrdlina,

zakalka (650) a obracena zakalka (660) jsou vady piedev§im litin [4,7].

2.4.1 Mikroskopické dutiny (610)

Jsou definovany jako vnitrokrystalové a mezikrystalové, prostym okem neviditelné
dutiny a poruseni souvislosti odlitku, jenZ neodpovidaji pozadavkiim norem a
technickych pfejimacich podminek. Tato skupina vad se dé€li na mikrostazeniny (611),
mikrobubliny (612) a mikrotrhliny (613).

Pii¢iny vzniku:

Uvedené vady maji do znacné miry stejny mechanismus vzniku, ktery spociva v nukleaci
a rastu vady az po jisty mezni rozmér, ktery lezi pod rozliSovaci schopnosti lidského oka.
Mikrostazeniny, mikrobubliny a mikrotrhliny se navzajem odliSuji tvarem a fyzikalni
podstatou vzniku.

Opatieni k zabranéni vzniku vady:

U mikroskopickych dutin je tfeba se fidit stejnymi opatfenimi jako u téchto
makroskopickych vad. Je tedy dileZzité zajistit usmérméné tuhnuti odlitkdi pomoci nalitkd
a chladitek, dolévat nalitky a snizit lici teplotu, upravit slozeni formovacich smési a jejich
vlhkost, zlepsit prodySnost forem a jader a napfiklad zmenSit rozdily v tloustkéach
jednotlivych ¢asti odlitka [1].
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2.4.2 Vméstky (620)

Touto vadou se rozumi mikrocistota, kterd neodpovida

, pozadavkiim sjednanym technickymi pfejimacimi
e podminkami. Mikrocistota se vyjadiuje mnoZzstvim,

Rhandk WIS
g {: 'ﬂ’;’ velikosti, tvarem a rozloZenim nekovovych vméstkl

(oxidt, sulfidd a nitrid). U oceli se mikrocistota

Obr. 21 Schéma vady — vméstky [1] Vyiaduje a hodnoti se [7]

Pfi posuzovani pficin vzniku vméstkii v oceli je tieba
vychazet z jejich pivodu, ktery mize byt exogenni, kdy jsou do oceli vméstky vnaseny
pusobenim okolniho prostfedi, nebo endogenni. kdy vznikaji v oceli vnitinimi procesy
béhem taveni, odlévani, tuhnuti a chladnuti odlitku. Exogenni vméstky mohou byt
makroskopickych a fid¢eji mikroskopickych rozméra.

Pii¢iny vzniku:

Pii posuzovani pti¢in vzniku vméstkii v oceli je tfeba vychazet z jejich pivodu, ktery
muize byt exogenni, kdy jsou do oceli vméstky vnaSeny ptisobenim okolniho prostiedi,
nebo endogenni. kdy vznikaji v oceli vnitfnimi procesy béhem taveni, odlévani, tuhnuti a
chladnuti odlitku. Exogenni vméstky mohou byt makroskopickych a fidceji
mikroskopickych rozméra.

Opatieni k zabranéni viniku vady:

K zabranéni vzniku exogennich vméstki makro i mikroskopické velikosti je tieba
pfijmout stejna opatieni jako u vady nekovové vmestky (520). Vznik endogennich
vméstkd je v nejvetsi mife uréen zavére¢nou dezoxidaci oceli v panvi [1].

2.4.3 Nespravna velikost zrna (630)

Tato vada predstavuje odchylky velikosti zrna od

sjednanych technickych piejimacich podminek nebo

AR SN od norem. Zpravidla se jedna o hrubé zrno. Nejcastéji

Obr. 22 Schéma vady - nesprévna se s touto vadou lze setkat u vysokolegovanych
velikost zrna [1] . ., i . i
zuslechténych oceli, u chromniklovych
korozivzdornych a austenitickych manganovych oceli (Hadfieldovy oceli), u kterych je
velikost primarnich zrn funkei teploty liti a rychlosti krystalizace. U oceli je tfeba
rozliSovat austenitické zrno (primarni a sekundarni) a feritické, feriticko-perlitické a
perlitické zrno [1].
Piiciny vzniku:
Naptiklad na primarni strukturu ocelového odlitku ma urcujici vliv spolu s chemickym

slozenim také lici teplota a tloustka stény odlitku. S rostouci lici teplotou a tlouStkou
stény roste velikost primarniho austenitického zrna.

Opatieni k zabranéni vzniku vady:

K zabranéni vzniku hrubého primarniho austenitického zrna je tfeba odlévat ocel z co
nejnizsi lici teploty a pouzit modifikatort a postupi ovliviiujicich makrostruktury
masivnich odlitku [3].
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2.4.4 Nespravny obsah strukturnich sloZek (640)

Tato vada znamena odchylku v druhu, mnozstvi, velikosti, tvaru nebo rozloZeni
strukturnich slozek od ustanoveni norem, nebo sjednanych technickych piejimacich
podminek.

Pric¢iny vzniku:

Pticiny vzniku této vady je nutné odvodit na podkladé analyz konkrétnich druhii neshod.
U oceli muze jit pti zuslechtovani o nespravny pomér mezi podilem martenzitu a zbylych
nemartenzitickych slozek (bainitu, perlitu a feritu). To mlze zapfiCinit nevyhovujici
pozadovanou tvrdost. V jiném ptipade ve struktufe zlistanou zbytky lici struktury, coz
muze zpusobovat vysokou kichkost oceli [7].

Opatieni k zabranéni viniku vady:

Prevence k vzniku této vady mize byt nasmérovana do oblasti metalurgické faze vyroby,
krystalizace a chladnuti odlitku a tepelného zpracovani, které ma nejvétsi vliv na koneéné
uspofadani strukturnich slozek v oceli [1].

2.4.5 Oduhli¢eni povrchu (670)

So ks S Vada oduhliceni povrchu predstavuje neptipustné
RNNS N »~ | oduhliceni povrchu odlitku, spojené s nevyhovujici
BRI NN ><// strukturou, ktera miize byt p¥i¢inou nevyhovujici tvrdosti

= - s ‘-//4)<§<XX\ ) - . .

SN S 2T a pevnosti povrchovych vrstev, takze odlitek nesplituje

CHXNRA L

p SN

funkéni pozadavky stanovené technickymi piejimacimi

Obr. 23 Schéma vady - oduhli¢eni POdminkami [2]
povrchu [1]

Piiciny vzniku:

K oduhli¢eni vznika v disledku reakce uhliku s kyslikem za vzniku oxidu uhli¢itého. K
velkému oduhli¢eni povrchu ocelového odlitku dochézi predevsim v pritbéhu tepelného
zpracovani v zihacich pecich.

Opatieni k zabranéni viniku vady:

Nebezpec¢i nezadouciho oduhliceni povrchu je malé pfi béznych technologickych
postupech vyroby odlitkli a jejich tepelného zpracovani. Nebezpe€i se muze zvysit u
vyroby specialnich odlitkl, u kterych mtze byt dalezitd povrchova tvrdost neopracované
casti. [1]

2 4.6 Jiné Vady mlkrostruktury (680)

\\\,\\jﬁﬁ NS Do této skupiny se fadi odchylky od mikrostruktury
Qh -/ A stanovené normami nebo sjednanymi piejimacimi
% .

podminkami, kromé vad skupin (610) az (670). Mohou
to byt anomalni tvary, nebo neobvyklé zplsoby
vylouceni strukturnich slozek a fazi, jako naptiklad u
oceli Widmannstéttenova struktura, karbidy po hranach

s
SR

Obr. 24 Schéma vady - jiné vady primarnich austenitickych zrn apod.
mikrostruktury [1]
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Pii¢iny vzniku:

Pfi¢iny vzniku mohou byt rozmanit¢ a spocivat ve spoleném ucinku Cciniteld
metalurgickych, slévarenské technologie a tepelného zpracovani. Vyznamnou mérou ke
vzniku odchylek mikrostruktury mtize pfispét zpusob krystalizace a rychlost chladnuti[1].

Opatieni k zabranéni vzniku vady:

Pro tyto vady nelze ziskat v§eobecné platna doporuceni a je nutné vychazet z konkrétni
analyzy pfiCin jejich vzniku. VétSinu vad mikrostruktury lze odstranit tepelnym
zpracovanim[1].

2.5 Vady chemického sloZeni a vlastnosti odlitka (700)

Tato tfida obsahuje c¢tyfi skupiny vad, které se dale nerozdé€luji. Jsou jimi nespravné
chemické slozeni (710), odchylky hodnot mechanickych vlastnosti (720), odchylky
hodnot fyzikalnich vlastnosti (730) a nevyhovujici homogenita odlitku (740). Stejné jako
v predchozi tfide, tak i v této tfidé nejde o vady v pravém (technickém) slova smyslu, ale
o odchylky parametrii a vlastnosti odlitkli od sjednanych pfejimacich technickych
podminek a norem. Podle [25] je podil vyskytu vad této tfidy na celkové neshode
(zmetkovitosti) vyrabénych ocelovych odlitkli na poslednim misté. Nelze vSak neptiznivy
vliv téchto vad na jakost ocelovych odlitkli podcenovat. Nejmensi podil vad v ocelovych
odlitcich maji v této t¥id€ skupiny 720 a 730.

2.5.1 Nespravné chemické slozeni (710)

Tato vada se projevuje odchylkami chemického slozeni materialu odlitku od pozadované
normy nebo pfedem sjednanych technickych podminek. Chemické slozeni materialu dané
normou plati pro rozbor tavby. Pokud nebyl odebran tavebni vzorek pro chemicky rozbor
materialu a pro kontrolni chemicky rozbor, tak se vzorek odebira ze zkuSebniho bloku pro
zjistovani hodnot mechanickych vlastnosti nebo piimo z daného odlitku [7].

Priciny vzniku:

Moznymi pfi¢inami této vady mohou byt nespravné tfidény vsazkovy material, $rot i
ptisadové materialy, nespravny vypocet vsazky, nespravné fizena tavba nebo porucha pii
tavicim procesu a nehomogenita lazné v tavicich pecich.

Opatieni k zabranéni viniku vady:

opatieni k zabranéni vzniku nesprdvného chemického sloZeni patfi fadné tfidéni
vsazkovych surovin a Srotu podle chemického slozeni a spravny vypocet chemického
slozeni vsazky. Tuto vadu nelze opravit a je mozné ji pouze tolerovat [1].

2.5.2 Nevyhovujici homogenita odlitku (740)

Vada nevyhovujici homogenita odlitku predstavuje
shluky vysoké koncentrace exogennich i endogennich

nekovovych vméstkll, sulfidd, oxidd, nitridt, shluky
vycezenin, fedin, stazenin a mikrostazenin, pfipadné i

vyskyt hrubé primarni struktury a jinych vnitinich
Obr. 25 Schéma vady - nevyhovujici  poruch. V dosud platné norme CSN 42 1240 tato vada
homogenita odlitku [1] ., , .
uvedena nebyla. Jeji zavedeni do klasifikace podle [1]
bylo provedeno s ohledem na masivni odlitky, u
kterych je velice ekonomicky naro¢né urcovat vlastni pii¢iny nehomogenity.
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Pii¢iny vzniku:

Pficiny této vady jsou rizné. Zalezi na tom, kterd slévarenska vada identifikovanou
nehomogenitu zptsobuje. Obvykle to jsou vnitini dutiny, bubliny, staZeniny, fediny,
shluky nekovovych vméstkil, vycezenin, zadrobenin a difizn€ nespojena vnitini chladitka
s podpérkami jader.

Opatieni k zabranéni vzniku vady:

Jednotliva opatfeni k zabranéni vzniku této vady vyplyvaji z opatfeni vad, které tuto
nehomogenitu zpusobuji. Opravy nehomogenity odlitkil jsou velmi obtizné a ndkladné,
proto se odlitky Casto zmetkuji. Vnitini homogenitu ocelovych odlitkli 1ze vyznamné

zvysit pouzitim spravného keramického filtru a jeho vhodnym umisténim do vtokové
soustavy slévarenské formy [1].
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3 Oceli na odlitky a zakladni
metalurgie slitin

Ocel je slitina zeleza, uhliku a dalSich legujicich prvki, kterd obsahuje méné nez 2,14 %
uhliku. Pfi obsahu uhliku vy$$im nez 2,14 % se jedna o litiny. Rozdé€leni slitin zeleza
podle obsahu uhliku je vyobrazeno v rovnovazném diagramu Fe-Fe3C na Obr. 26

0 S llo ‘ 1':5 Cc {th ./ﬂl zlo i 2:5
o
= 1600
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S 4=
& 1400

J+FesC
(+grafit)

7'+ ledeburit Fe4C + ledeburit

'3 IS ! K
600} ferit+ ! perlit+sek. erlit +ledeburit I cementit + ledeburit
al pertit Ipcemenlit P (rozpadly) ! (rozpadly)
18] 1 2 3 4 5 6
400F —— Cc (hl‘n_ %)
pod- T nad- [ podeutektické litiny | nadeutekticke litiny
eutektoidni oceli-ja surova Zeleza a surova Zeleza

Obr. 26 Rovnovazny diagram Fe-Fe3C [10]

Sortiment oceli na odlitky je v ¢eskych slévarnach rozdelen do tfi skupin. Prvni skupinou
jsou oceli pro vSeobecné pouziti, které se dale déli na nelegované oceli, nizkolegované
chrom-molybdenové, podskupinu chrom — molybden — niklové oceli, které zahrnuji oceli
nizkolegované, stfedné legované a vysokolegované. Druhou skupinou jsou korozivzdorné
oceli delené podle struktury na martenzitické, austenitické, plné austenitické a
austeniticko-feritické. Posledni skupina zaruvzdornych oceli se také rozdéluje podle
struktury na feritické, feriticko-austenitické a austenitické.

Slévarenstvi ma v nas$i zemi dlouholetou tradici. Do Sedesatych let 20. stoleti se ve
slévarnach oceli a hutnich zavodech pro vyrobu oceli na odlitky i oceli k odlévani ingott
pouzivaly stejné technologie a zafizeni. V poslednich desitkach let byly velké hutni
podniky modernizovany a tim se vyrazn¢ zvySila vyrobnost jednotlivych agregati.
Vlozené vysoké investice na takova zafizeni kryje vysoka produktivita hutni ocelarny.

I kdyz bylo byvalé Ceskoslovensko nejvétsim producentem ocelovych odlitkil v Evropg,
tak v poslednich desetiletich u nas vyroba ocelovych odlitkli stagnuje. Na naSem Uizemi se
pied rokem 1989 roéné vyprodukovalo vice nez 300 tisic tun ocelovych odlitkti. Po roce
1991 Kklesla jejich vyroba na tfetinu a i po roce 2000 se stale produkce ocelovych odlitkd
drzi na kolem 100 tisic tun. V dne$ni dob€ v jedné slévarné oceli je tavici kapacita
obvykle desitky tisic tun, v hutni ocelarné to jsou miliony tun. Je to dano také tim, Ze v
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hutnich ocelarnach je denni odbér tekutého kovu plynuly, ale ve slévarnach kolisa podle
vyrabéného sortimentu. Produkce odlitkd ze slitin Zeleznych kovli u nés neustale klesa. V
letech 2003 az 2013 byla nejnizs§i vyroba, jez vznikla disledkem celosvétové finanéni
krize, zaznamenana v roce 2010. V Ceské republice se vyrobou odlitki z oceli zabyva
vice nez 20 slévaren z pfibliZzného celkového poctu 170 [2].

3.1 Oceli na odlitky

Vyroba ocelovy odlitkii se fadi do nejmladsSi oblasti slévarenské vyroby. Odlitky se
odlévaji z klasickych uhlikovych oceli (nelegovanych) a oceli slitinovych (legovanych).
Slitinové oceli obsahuji vice jednoho nebo vice prvkl, nez udéavaji nize vypsané
maximalni koncentrace[3]:

0,9% Mn 0,2% Co

0,5% Si 0,1% Mo

0,5% Ni 0,1%V

0,3% Cr 0,1% Ti

0,2% W 0,1% Al
Pevnost v tahu:

Pata Gislice v 0znacovani uhlikovych oceli podle CSN udava charakteristiku pevnosti
v tahu:

3—Rn =300 - 390MPa
4 - R, =400 - 490MPa
5—-Rn =500 - 590MPa
6 — Ry =600 — 690MPa
7—Ryn=700-790MPa

Vyznacna vlastnost na odlitky:

0 | obvykla jakost

zaru¢ena mez prutaznosti

zaru¢ena vrubova houzevnatost (KC)

zarucena (KC) a tavna svaftitelnost

zvétSena odolnost proti korozi

vlastnosti (1) a (5) soucasn¢

vlastnosti (2) a (5) soucastne

vlastnosti (3) a (5) soucastné

O 0O N O O W N -~

zaruc¢ena nejmensi magneticka indukce

(3]

Druh tepelného zpracovani:

1 — normalizac¢ni zihani

2 — kaleni
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3 — zuslecht'ovani

3.1.1 Uhlikové oceli na odlitky

Ptiklady oceli na odlitky, jejich vlastnosti a pouziti:

CSN 42 26 41.2 — Tato uhlikova ocel je pouzivana na odlévani riiznych strojnich
soucasti. Chemické slozeni: C = 0,22%, S + P =max. 0,09 — 0,13%. Mechanické
vlastnosti: Ry, = 450MPa, A =22%, HB = 132. Tavna svatitelnost. Dodavané odlitky jsou
v zihaném stavu.

CSN 42 26 43.1 — Ocel hodici se pro odlitky pracujici az do teplot 400°C. Chemické
slozeni: C = 0,25%, S + P =max. 0,07 — 0,09%, Cr = max. 0,15%. Mechanické vlastnosti:
Ry = min. 450MPa, A = 22%, Z = 20%. Zaru¢ena vrubova houzevnatost KCU = 40
Jlem?, HB = 132. Velice dobra svafitelnost. Odlitky se dodavaji ve stavu normalizaén&
zihaném.

CSN 42 26 50.2 — Jedna se o nejuzivangjsi uhlikovou ocel na odlitky. Pouzivana na
strojni soucasti, které jsou méné namahané Chemické slozeni: C = 0,32%, ostatni prvky
nejsou predepsany. Mechanické vlastnosti: Ry, = 520MPa, A = 12%, HB = 156. Tavna
svafitelnost je obtizna. Dodava se ve stavu zihaném.

CSN 4226 61.1

CSN 42 26 61.6 — Pro znaéné naméahané strojni souéasti je idealni odlévani odlitk? pravé
z této oceli. Jeji chemické slozeni: C = 0,44%, S + P =max. 0,09 — 0,11%. Mechanické
vlastnosti: Rm = 600 - 690MPa, A = 10%, HB = 177 - 215. Svafitelnost je velmi obtizna.
Dodavané odlitky jsou pak ve stavu normaliza¢né zihaném nebo zuslechténém.

Z vyse uvedeného ptehledu uhlikovych oceli miizeme odvodit typické obecné zavislosti:
s rostoucim obsahem C roste pevnost a tvrdost oceli (kalitelnost) a naopak klesa taznost.
Zaroven se zhorSuje tavna svafitelnost [3].

3.1.2 Slitinové oceli na odlitky

Priklady oceli na odlitky, jejich vlastnosti a pouziti:

CSN 4227 20.1

CSN 42 27 20.6 — Uvadi se také jako ocel kiemikova. Tato ocel je pouzivana na odlitky
namahanych ozubenych kol. Chemické slozeni: C = 0,52 —0,60%, Si = 0,5 — 0,65%, Mn
= 0,5 - 0,75%. Mechanické vlastnosti: Rm = 650 - 850MPa, A = 12%, HB = 183 - 239.
Svaftitelnost oceli je velmi obtizna. UZiva se ve stavu normalizacné Zihaném (nizsi
hodnota Ry,) nebo zuslechténém. Uvadi se také jako ocel kiemikova.

CSN 42 27 31.1 — Ocel, které je vyhovujici pro odlitky na stavbu parnich central (do
teplot 500°C). Tato chromvanadova ocel ma chemické slozeni. C = 0,1- 0,2%, Cr = 0,95
-1,25%, V =0,3-0,4 %, Ni = max. 0,5%. Mechanické vlastnosti: R,, = 450 - 650MPa,
A =18%, Z = 30%, KVU = 40 J/cm?, HB = 125 — 190. Tavna svafitelnost je velmi dobra.
Pouziva se ve stavu normaliza¢n¢ Zihaném i popusténém.

CSN 42 27 60.2

CSN 42 27 61.4 — Manganov4 austeniticka ocel (Hadfieldova), odolné proti opotiebeni.
Chemické slozeni. C = 1- 1,5%, Mn =12 — 14%, Cr = 0,7 — 1,2%, Si = max. 0,7 %.
Mechanické vlastnosti: Ry, = 800MPa, HB = 180 - 420. UZiti této oceli je bud’ to ve stavu
kaleném nebo Zihaném. Svafitelnost je velmi obtizna, stejn€ jako obrobitelnost (pouze
brouseni), kalitelnost je dobra. Odlitky maji A = O a struktura zakalené oceli je
austeniticka (nemagneticka). Ocel je uzivana na odlitky vystavené velkému opotiebeni
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(otér pod tlakem) jako jsou desky drtica a granulatord, valce drtict, tratové vyhybky,
drtici kuzely, apod.

CSN 42 28 22.0 — Kiemikova ocel jejiz slozeni je: C = 0,5 — 0,8%, Si = 14 — 16%.
Mechanické vlastnosti nejsou uvaddény. Obrobitelnost je pouze brousenim. Tato ocel je
vysoce odolna proti korozi (i kyselinami HNO3, H,SO,), $patné vSak odolava HCl a
neodoléava HF a horkym alkalickym roztoktim. Odlitky jsou velmi kiehké a nesnaseji
prudké teplotni zmény.

CSN 4229 31.1

CSN42 29 32.1 — Austenitickd chromniklové ocel. Chemické slozeni: C = 0,15 — 0,25%,
Si=1,2-2,0%, Cr=17 — 19%, Ni = 8 — 9,5%. Mechanické vlastnosti: jsou dany v normé
ve vztahu K austenitiza¢nimu Zihani a v tomto stavu se tato ocel také pouziva: Ry, =
450MPa, A = 30%, Z = 35%, KCU = 80 J/cm?, HB = 140 — 190. Tato ocel je odoln4 proti
chemickému ptisobeni HNOs3, zfedéné H,SO, a slabym organickym kyselinam. Je malo
obrobitelna, ale velmi dobie svaritelna. Uziva se pro odlitky chemického,
potravinaiského, olejaiského, papirenského primyslu, apod. [3].

Mezi dalsi oceli na odlitky se radi:

e Zaruvzdorné oceli

e Zaropevné oceli

e Korozivzdorné oceli

e Otéruvzdorné oceli

e Nemagnetické a magnetické oceli

e Mrazuvzdorné oceli

e QOceli se zvySenou pevnosti za pokojové teploty

3.2 Taveni kovii ve slévarnach

Ve strojirenstvi se pouziva odlitk z oceli, litiny a ze slitin neZeleznych kovi. Na vyrobu
ocelovych odlitkl se pouziva prevazné uhlikova ocel s obsahem uhliku v mezich 0,15 —
0,45% a s obvyklym obsahem doprovodnych prvki: 0,5% Mn, 0,25% Si, max. 0,05%P,
max. 0,05% S[2].

3.3 Pece pro taveni oceli

K taveni oceli se pouziva martinskych peci, elektrickych obloukovych peci, elektrickych
indukénich peci a kelimkovych peci. Elektrické obloukové pece a elektrické indukéni
pece jsou VnaSich slévarnach pro taveni oceli na odlitky nejuzivané€j$i. V hutnich
slévarnach se mimo uvedené pece pouzivaji také martinské stacionarni pece [2,8].

3.3.1 Elektrické obloukové pece

Schéma trifazové elektrické obloukové pece je na obr. 27. Pec je napajena piimo ze sit
vysokého napéti kabelem 1, pfes hlavni vypina¢ 2, tlumivku 3 a transformator 4. U
malych peci je obvykle v jedné nadobé s pecnim transformatorem i tlumivka. Funkce
zapojeni tlumivky je pouze ve fazi natavovani, aby svym indukénim odporem snizovala
kolisani napéti na obloucich i v siti. Konstrukce pecniho transformatoru by méla
kratkodobé zajistit az 100 % pretizeni. Pfetézovani pecniho transformatoru je dano
vyrobcem a muze byt napiiklad po dobu 30 min. o 50 %. Transformator je obvykle
ponoten do transformatorového oleje, ktery slouzi jako chladici médium. Transformatory
mensSich vykont mohou byt chlazeny vzduchem. Vypinace, tlumivka a pecni
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transformator jsou umistény v transformatorové kobce. Z transformatoru je elektricka
energie vedena médénymi pasnicemi na vnéjsi sténu transformatorové kobky a déle lany
10 az na ramena drzakem elektrod 6. Vlastni elektrody 7 jsou drzeny drzakem 8. Na
rameni drzaku elektrod je proud veden dile médénymi péasnicemi 6. Elektroda prochazi
vikem pece pfes chlazeny krouzek elektrod 9. Rychlost roztaveni vsazky zavisi
predevsim na instalovaném pfikonu pecniho transformatoru a na schopnosti regulace pece
vyuzit instalovany ptikon.
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Obr. 27 Schéma elektrické obloukové pece [2]

Instalovany pifikon pecniho transformatoru ve slévarnach byva vétsinou 300 az 600
KVA/t. Na roztaveni tuny vsazky se pocita s teoretickou spotiebou 380 kWh/t. Skute¢na
spotfeba na roztaveni a ohtati 14zn€ na 1600 °C je cca 0 80 kWh/t vyssi. Ve slévarnach
pracuji obvykle EOP o hmotnosti tavby 4 az 20t. Tézké odlitky se vyrabéji ve slévarnach
u hutnich ocelaren, které dodavaji tekuty kov. EOP maji typ vyzdivek zasadity. Slévarny
v CR jiz nepouzivaji kyselé vyzdivky. Vyhodou zasaditych peci vyzdénych obvykle
magnezitem a chrommagnezitem je moznost zpracovavat kovovou vsazku s nezaru¢enym
obsahem fosforu a siry. Tyto umoziuji vyrabét oceli s velmi nizkym obsahem fosforu a
siry. Kyselé pece byly vyzdény nebo vydusany zaruvzdornymi materialy na bazi SiO2.
Jejich vyhodou byly niZs§i zpracovaci naklady, ale to bylo mozné pouze pii pouziti vsazky
se znamym chemickym slozenim.

Teploty v elektrickém oblouku ptesahuji 3000 °C. Ohtev elektrickym obloukem ma za
nasledek lokalni prehfivani kovu. Po vzniku tekuté lazné pisobi oblouk pouze na povrch
lazné, coz miize mit za nasledek vysokou teplotni heterogenitu a zhorSené podminky pro
prenos tepla. V elektrickém oblouku dochéazi k disociaci dusiku a vodiku, které se
rozpousti v 1azni. Vysoké teploty lazn€¢ pod obloukem maji rovnéz vliv na odpafovani
nekterych kovil nebo jejich oxidd. Vyssi obsah dusiku a vodiku v ocelich vyrabénych na
obloukovych pecich se snizuje uhlikovym varem. Ve funkci ohfevu oxiduji pfi vysokych
teplotach zrnicka grafitu a padaji na hladinu lazné. Potom je nutné zejména pii vyrobé
oceli s nizkym obsahem uhliku pocitat s nauhli¢enim oceli. Hlavni vyhodou elektrickych
obloukovych peci ve vztahu k pecim indukénim jsou men$i naroky na kusovitost a
sypnou hmotnost vsazky a moznost ménit chemické slozeni oceli v Sirokych mezich

[2,8].
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Oxidacni udobi

Utelem oxida¢niho udobi tavby je odstranit-okysli¢it nezadouci prvky, zmensit obsahy
vodiku, dusiku, vyrovnat teplotu 14zn¢ a zmensit obsah vméstkl v oceli. Kyslik patii k
v oxidac¢nim 1 redukénim udobi tavby a také pfi odlévani a tuhnuti ocelovych odlitkt.
Jeho celkovy obsah v kovu musi byt co nejnizsi. Po provedené oxidaci se musi
koncentrace kysliku snizit tak, aby bylo mozné odstranéni siry v redukénim udobi. Ocel
pro odlitky musi mit obsah kysliku tak nizky, aby nedoslo pti tuhnuti k reakci s uhlikem,
za vzniku oxidu uhelnatého, tvoticiho v odlitcich exogenni bubliny CO. Vznik této vady
v odlitcich je disledkem minimalni rozpustnosti kysliku v oceli[2,8,9].

Redukcéni udobi

Ocel pii odlévani do syrovych forem (tj. vlhkych s urcitym obsahem vody) reaguje s
atmosférickym kyslikem i s vnitinim povrchem formy. Dtsledkem obou pochod je dalsi
oxidace (reoxidace) odlévané oceli. Proto musi byt v oceli pfed vlastnim odlévanim
ptebytek dominantniho dezoxida¢niho prvku, ktery bude ocel pii liti do forem
dezoxidovat po celou dobu odlévani. Oceli na odlitky se pied litim do formy dezoxiduji
pfidanim kovového hliniku (cca 1%). V ptipad€ odlévani hmotnych odlitkd mize vSak
zvySeny obsah hliniku zptsobit vadu odlitku - kiehkych tzv. lasturovych lomu[2,8,9].

3.3.2 Elektrické indukéni pece
Metalurgicka ¢ast elektrické stiedofrekvencni pece je uvedena na obr. 28. Ve slévarnach

oceli se pouzivaji vyhradné elektrické indukéni kelimkové pece. Kanalkové pece se
pouzivaji ve slévarnach litiny a v ocelarnach se nepouzivaji.

Obr. 28 Schéma elektrické indukéni pece [2]

Pece pracuji zpravidla se stfedni frekvenci (250 az 600 Hz). Pece na sitovou frekvenci
jsou ve slévarnach oceli méné Casté. S vyssi frekvenci pracuji pece s malou hmotnosti
vsazky, pouzivané jako pece laboratorni. Induk¢ni pece jsou napajeny ze sit€ vysokého
napéti pfes pecni transformator. Z pecniho transformatoru je napajen méni¢ frekvence
proudem o napéti obvykle do 6000 V. Proud je nejprve usmériiovan na polovodi¢ovych
diodach, vyhlazen tlumivkou. Potfebna frekvence se vytvaii vykonovymi tyristory.
Tyristory jsou fizeny a frekvenci je mozno plynule ménit. Proudem o stiedni frekvenci je
napajen induktor. U peci star$i konstrukce je mozné se také setkat s rotatnim méni¢em
(motor — generator stiedofrekvenéniho proudu). Konstrukce pece je odstinéna od
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induktoru svazky transformatorovych plechti, které vedou elektromagnetické pole a
snizuji ztraty. Indukénost civky je kompenzovana baterii kondenzatort. Induktor a
kondenzatory tvoii rezonancni obvod, ktery se reguluje jednak zménou kapacity
kondenzatorové baterie tj. zapojovanim nebo odpojovanim kondenzatori a jednak
zménou frekvence. Zdrojem tepla u indukénich peci jsou indukované proudy.
Stfedofrekvencni indukéni pece pracuji s ptikonem 500 — 1000 kW/t. Ve slévarnach
ptesného liti se instaluji nejCastéji pece s hmotnosti tavby 40 az 250 kg. V ostatnich
slévarnach oceli o objemu 0,5 az 25t. U peci na sitovou frekvenci (50 Hz) je mozné
pouzit s ohledem na rozsah vifeni 1azn¢ maximalni piikon cca 300 KW/t. Vyrobnost pece
zavisi pfedevs$im na instalovaném piikonu zdroje. U peci na sitovou frekvenci je mozné
instalovat vykonny zdroj jen u peci s vét§i hmotnosti vsazky, které pracuji s tekutym
zbytkem. Vice nez polovina kovu se pfi odpichu ponechéava v peci. Vsazka tvoti za téchto
podminek jen polovinu hmotnosti odlévané tavby a instalovany vykon se vyuziva jen na
roztaveni této poloviny hmotnosti, mérny elektricky ptikon v kWh/t je pak dvojnasobny a
doba taveni se urychli. Pece na sitovou frekvenci se pouzivaji vice ve slévarnach litiny,
kde jsou instalovany pece o hmotnosti 1 az 80t. Vyznam peci na sitovou frekvenci klesl s
rozvojem polovodi¢ové techniky a nasledujicim zlevnéni ménica frekvence. Pece na
sitovou frekvenci se mohou vyzdivat keramickymi tvarnicemi. U stfedofrekvenc¢nich peci
se pouzivaji vyhradné vydusky, nebot pfipadné spary ve zdivu by u téchto peci mohly byt
pti¢inou proniknuti kovu vyzdivkou kelimku. Pro zhotoveni vydusek se pouzivaji kyselé
dusaci hmoty na bazi drcenych kifemencti (SiO2) nebo zasadité dusaci hmoty nejcastéji na
bazi spinelu MgO — Al203 (20 % Al203), piipadné Al203 — MgO (30 % MgO). Indukéni
pece proto byvaji stavény se dvéma nebo tfemi kelimky. Jeden kelimek je v opravé a
nasledné miize zlstat v rezervé. Stiedofrekvencni indukéni pece maji nezastupitelnou
ulohu taviciho agregatu ve slévarnach ptfesného liti. Pro odlévani odlitkli na strojnich
formovnach je také davana piednost indukénim pecim. Z pohledu metalurgického slouzi
indukéni pece jako agregat k pretavovani vsazky. Kromé nauhlieni, legovani a
dezoxidace se béhem tavby zdmérné nemeéni chemické slozeni oceli. V indukéni peci
nedochazi k samovolnému nauhli¢ovani vsazky a jsou proto vhodné pro vyrobu oceli s
nizkym obsahem uhliku. Vyhodou indukénich peci oproti pecim obloukovym jsou nizsi
zpracovaci naklady, niZs§i pofizovaci naklady (pii srovnatelné vyrobnosti) a ekologické
prednosti (nizsi prasnost, nizsi hlu¢nost). Michani kovu indukénimi proudy béhem tavby
vytvari v kelimku chemickou a tepelnou homogenitu, coz je vyhodné pro dosazeni
uzkého rozmezi chemického slozeni a odpichovych teplot. Indukéni pec je operativni
tavici agregat vhodny pro pferuSovany provoz. Doby tavby mohou byt podle typu pece
krat$i nez jedna hodina. Potom pfi dobé odlévani 30 minut jsou schopny dvé indukéni
pece plynule zasobovat formovaci linku tekutym kovem. V mnoha slévarnach jsou
indukéni pece jedinou alternativou pro vyrobu korozivzdornych oceli s nizkym obsahem
uhliku[2,8].

3.4 Dezoxidace oceli

Ocel je vyrdbéna oxidacnimi pochody, a proto v zavéru tavby zlstava v kovové lazni
ur¢ité mnozstvi rozpusSténého kysliku. Obsah kysliku v kovové lazni po oxidaci
doprovodnych prvkil zavisi na slozeni kovu (hlavné obsahu uhliku) a strusky (aktivité
FeO), na teploté lazné a druhu vyrobniho pochodu. Ukolem dezoxidace je sniZit obsah
kysliku v tekuté oceli na pozadovanou vysi, nebot’ v pribéhu chladnuti, tuhnuti a
krystalizace oceli se rozpustnost kysliku podstatné snizuje, coz vede ke vzniku oxida
Si02, MnO, FeO, CO atd. podminujicich vznik dutin, pért a znecisténi utuhlé oceli
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oxidickymi vmeéstky. To se projevi ve Spatné tvafitelnosti a zhorSeni mechanickych
vlastnosti oceli.

Dle stupné dezoxidace rozdélujeme oceli na :

1. uklidnéné — obsah kysliku sniZen na uroven, kdy pii odlévani a tuhnuti jiz neprobiha
uhlikové reakce

2. neuklidnéné — pfi odlévani a tuhnuti dochdzi k pribéhu oxidace uhliku za vzniku
bublin CO

3. polouklidnéné — mezi¢lanek mezi uklidnénou a neuklidnénou oceli.

Dezoxidace oceli v peci, tj. snizeni aktivity kysliku v oceli i strusce na hodnotu, ktera je
vyhovujici pro odsiteni, dolegovani oceli a zavéreénou dezoxidaci v panvi. Dominantni
dezoxidaénim prvek je prvek, ktery tidi aktivitu kysliku v oceli. V oceli na odlitky je to
hlinik. Pouzivané zptisoby technologie je mozné rozd¢lit na srazeci (hlubinou), extrakéni
(difuzni) dezoxidaci, dezoxidaci syntetickymi struskami a dezoxidaci za snizeného tlaku
(ve vakuu).

Srazeci dezoxidace

Jedna se o pochod, kdy se snazime o snizeni aktivity kysliku rozpusténého v oceli,
pridanim prvki, které maji vysokou afinitu ke kysliku. Vysledkem reakce jsou nasledné
oxidy Vv tuhém, tekutém nebo plynném stavu. Ty jsou za teplot metalurgickych pochodt
termodynamicky stabilni. Jako vméstky pak zistavaji v oceli nebo jich ¢ast vyplouva a
ptechazi ve strusky. Ke srazeci dezoxidaci se pouziva ptfi vyrobé oceli na odlitky
nejcastéji kiemik ve formée ferosilicia (75% Si)nebo hlinik ve formé hlinikovych housek.
Dezoxidace Si a Al miize byt kombinovana s pouzitim dal$ich prvki jako Ti, Ca aj.

Dezoxidace hlinikem

Dezoxidace hlinikem snizi aktivitu kysliku tak, Ze béhem tuhnuti je zabranéno uhlikové
reakci Vv odlitcich béhem tuhnuti. Po dezoxidaci hlinikem zastava v oceli urcita
koncentrace tzv. zbytkového hliniku, ktera dezoxiduje ocel pfi sekundarni oxidaci.

Rovnovéazné obsahy hliniku a kysliku v taveniné Zeleza pii teplotach 1550 az 1650 °C
jsou uvedeny na obr 29. Hlinik v tavening i v oceli po ztuhnuti existuje jednak ve formé
oxidl jednak rozpustény v roztoku. Pod teplotou likvidu se také cast hliniku vaze na
nitrid AIN. Obsah hliniku se proto udava

1:'. jako hlinik celkovy nebo jako hlinik
~ 10.’5 ro;puétény [A!]. ‘Skuteéné obsahy
NS _\ hlinikn  voceli jsou vyS§i nez
_3 mz"\ N rovnovazné. Pfi tak nizkych obsazich
;‘g"\ E NN kysliku je vyzdivka i struska zdrojem
~§1_3*" \\(’ 1650 ¢ kysliku, ktery difunduje do oceli.
S7 F \%fﬁﬂﬂ ol Vysledné obsahy kysliku proto zavisi na

y ﬁ"t 1550°C 7 N g sloZ'em' strusky a vyzdivky. V Pa’mw po

T o N odpichu pod dobfe dezoxidovanou
i Coaad 4l ovd 41, T Z%?.vSi).’(iitOF st_ruskou jsou obsahyv kysliku
03 0% 103 we ont o1 niz$i nez 10° ppm, obvykle 4 az 6 ppm.
—>= obsah Miniku (%) U taveb se struskou obsahujici vyssi

obsah FeO muize dochazet i k propalu
Obr. 29 Rovnovazné obsahy [Al] a [O] v hliniku v panvi béhem odlévani a to az
tavening Zeleza pii teploté 1550 az 1650 °C 0,020% Al. Pod struskami s obsahem
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FeO niz§im nez 2% k méfitelnému propalu hliniku v panvi nedochazi.

Po dezoxidaci hlinikem jsou obsahy kysliku nizké a jsou srovnatelné s aktivitou kysliku.
Na oxidy byva vazano v oceli cca 0,01% Al. Rozdil mezi obsahem hliniku rozpusténym a
vazanym na oxidy odpovidd mnozstvi oxidickych vmeéstkil a je mozné jej povazovat za
miru oxidické Cistoty oceli. V oceli dezoxidované hlinikem je nutné, aby zbytkovy obsah
hliniku byl vyssi nez 0,030%. V takto dezoxidované oceli je vSechen kyslik vazan na
hlinik jako Al,O;. Moderni spektralni analyzatory (kvantometry) umoziuji stanoveni
hliniku rozpusténého i celkového.

K dezoxidaci se pouzivaji hlinikové housky, pfipadné odpadni hlinik. U oceli na odlitky
se pouziva témeéi vzdy zavérecnd dezoxidace hlinikem v panvi. Hlinik plave na hladiné
oceli a je ve styku s atmosférou. Proto je pti dezoxidaci hlinikovymi houskami propal
hliniku 40 az 70%. Snizeni rozptylti vyslednych obsaht hliniku se dosahne nékterym ze
zpisobtl ponotfovani hliniku pod hladinu kovu nebo pouzitim ferohliniku.

Spodni hranice obsahu zbytkového hliniku je dana pozadavkem na zabranéni vzniku
uhlikové reakce po celou dobu odlévani a tuhnuti odlitku. Horni obsah zbytkového
hliniku je limitovan nebezpeci vzniku lasturovych lomi. Lasturovy lom je lom probihajici
na hranicich primarnich austenitickych zrn. Primarni austenitickd zrna jsou zrna
vznikajici pfi tuhnuti a chladnuti odlitki. Lze povazovat za prokdzané, Ze na iniciaci
lasturovych lomt se podili nitrid hliniku. V ocelich s velmi nizkym obsahem dusiku nebo
hliniku se lasturové lomy netvofi. Pti vyrobé oceli na obloukovych pecich jsou vysledné
obsahy dusiku v nelegovanych ocelich obvykle 90 az 130 ppm. Pii takovém obsahu
dusiku je nutné po dezoxidaci hlinikem pocitat s vznikem nitridu hliniku.

Kritické mnozstvi rozpusténého hliniku, pfi jehoz piekroCeni se zaCnou tvofit na
lomovych plochach lasturové lomy je zavislé na obsahu hliniku a dusiku v oceli a na
velikosti primarniho zrna (na rychlosti tuhnuti a chladnuti — tloustce stény odlitku).
S rostouci tloustkou stény odlitku a obsahem dusiku v oceli klesa kriticka koncentrace
hliniku v oceli. Lasturové lomy se vyskytuji zejména u tlustosténnych odlitkd. Zbytkovy
obsah hliniku se musi pohybovat v rozmezi ureném nebezpec¢im vzniku bublin
v odlitcich pii jeho nizké koncentraci a nebezpecim vzniku lasturovych lomu pfi jeho
vysoké koncentraci. Povolené rozmezi se s rostouci tloustkou stény odlitku zuzuje.
Zavislost mezi obsahem hliniku a tloustkou stény odlitku (vyjadienou hodnotou
smérodatné tloustky stény 2R) je uvedena na obr. 5.20. Lasturovy lom Ize omezit prvky,
které zjemnuji primarni austenitické zrno a tvofi s dusikem nitridy stabilngj$i nez nitrid
hliniku. K témto prvka patii titan, zirkonium, niob molybden, a také sira. V praxi ¢eskych
slévaren oceli byl pouzivan k prevenci proti lasturovym lomam titan. Pfi kombinované
dezoxidaci hlinikem a titanem vaze hlinik kyslik a titan dusik. Titan plisobi substitu¢ni
zpevnéni matrice a zvySuje sklon ke vzniku trhlin. Koncentrace titanu v oceli se
doporucuje vyssi nez 0,040%, pro tézké odlitky vyssi nez 0,030%.
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4 Popis vyroby odlitku cerpadla a
analyza problému

Slévarna dostala zakédzku na vyrobu ocelového odlitku cerpadla. Pro vyrobeni ocelového
odlitku cerpadla byla zvolena technologie gravitacniho liti. Na vyrobu cerpadla byl
zvolen material dle zna¢eni EU EN GP240GH ( 1.0619 ). V tabulce 1 je znazornéno
procentualni zastoupeni jednotlivych prvka v oceli.

Tabulka 1 chemické slozeni oceli [%] GP240GH (1.0619): EN 10213-2007

C Si Mn Ni P S Cr Mo V Cu

0.18 - | max 0.5- | max max max max max max max
0.23 0.6 1.2 0.4 0.03 0.02 0.3 0.12 0.03 0.3

Forma pro odlitek byla vyrobena z polského ostfiva Grudzen Las D50 = 0,35 mm
(Lozisko pisku Grudzen Las se nachazi v Polsku zhruba 300 km od hranic s Ceskou
republikou. Pisky z této oblasti se vyznacuji vysokym obsahem SiO2, minimalnim
mnozstvim oxidd a Vvysokou tepelnou odolnosti, diky které¢ se eliminuje vyskyt
ptipecenin. Minimalni mnozstvi prachovych podilt, ovalné a hladké zrna umoziuji mensi
davkovani drahych pojiv. Velikosti stiednich zrn se pohybuji v rozmezi 0,10 az 0,40 mm.
Uplatnéni nachazi ve slévarnach oceli i litiny). Jako aktivator byla pouzita hmota
(Huttenes Albertus 100T3). Davkovani pryskytice bylo zvoleno 0,8% a davkovani
aktivatoru 50% hmotnosti pryskyfice. Forma byla oSetfena natérem na bazi korundu
(Arkofluid 6277 firma Huttenes Albertus). Jelikoz hmotnost surového odlitku ¢ini 675kg
a slévarna nema pec dostacujici velikosti, tak musela probihat tavba ve dvou pecich
soucasné, aby byli schopni dodat dostacujici mnozstvi materialu na odliti ¢erpadla.

Parametry odlitku:

e Hmotnost: 675Kg
e Material: uhlikova ocel GP240GH (1.0619)
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Obr. 30 vykres odlitku ¢erpadla

4.1 Analyza problémi

Popis vady

Po obrobeni se na povrchu odlitku objevilo mnoho vad. Mistem jejich vyskytu je spodni

¢ast formy. Vady se jevi jako bubliny, ackoli se netypicky vyskytuji ve spodni ¢asti

formy, viz
Obr. 31, Obr. 32, Obr. 33.
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Obr. 32 Detaily vady 1
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Obr. 33 Detaily vady 2

Na Obr. 34, Obr. 35 je vybrus, pohled na vyfez z odlitku s inkriminovanou vadou (pro
nazornost ze dvou stran)

pl_a e i
L #‘-‘H TN

Obr. 34 Vybrus odlitku 1
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Obr. 35 Vybrus odlitku 2

Z vybrusu byla zhotovena metalografie, ktera je zobrazena na nasledujicich fotografiich a

znazornuji detailni vady v odlitku.

il [

e

Obr. 36 Fotografie vady 1
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Obr. 38 Fotografie vady 3
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Ze snimkd je vidét pravidelny kulaty tvar dutiny, z toho se da
usuzovat, ze se jedna nikoliv o staZzeninu, ale o uzavieny plyn
(stazenina  je  vidét zfetelné na  Obr. 38, nepravidelny tvar v
mezidendritickém prostoru)

4.2 Hypotézy vzniku vad

Zde jsem uvedl mozné hypotézy, které mohly zapficinit vznik vad daného odlitku.
Hypotéza €. 1: Nespravna technologie vyroby odlitku
Hypotéza €. 2: Nespravna vlhkost formovaci smési

Hypotéza €. 3: Nespravna metalurgie

4.3 Vyhodnoceni hypotéz
4.3.1 Ad. Hypotéza ¢. 1

Na zaklad€ poskytnutych informaci ze slévarny a postupového vykresu jsem vyhotovil v
programu Solid WORKS 3D model odlitku Obr. 39, aby mi pomohl k objasnéni vzniku
vady. Poté jsem 3D model doplnil vtokovou soustavou, nalitky a exotermickymi nastavci
Obr. 40, abych ho mohl pouzit do simulace, kterd by mi zobrazila ptipadné vady, které
mohly vzniknout nespravné€ zvolenym postupem odlévani.

Obr. 39 3D model odlitku ¢erpadla
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Obr. 40 3D model odlitku ¢erpadla s vtokovou soustavou, jadrem a exotermickymi nastavci

Obr. 41 Rozmisténi exotermickych nastavcd a nalitkd pohled na horni stranu modelu
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Obr. 42 Rozmisténi nalitkd pohled na spodni stranu modelu

Simulace liti odlitku byla zhotovena v programu
Obr. 43, Obr. 44, Obr. 45 zobrazuji stazeniny, které v odlitku vznikly.

NovaFlow.

Jak je vidét, tak na zkoumané plose, ktera byla postizena vadami, se dle simulace zadné

vady staZenin neobjevily.
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Obr. 43 Stazeniny
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Obr. 45 Stazeniny
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Obr. 46, Obr. 47 Obr. 48, nam znazoriuji dal$i druh vady - porezitu. Vidime, ze dle
simulace neni zkoumana plocha postizena ani touto vadou.
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Obr. 48 Porezita

Na Obr. 49 je vidét rizikova oblast vzniku vad
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Obr. 49 Tepelny uzel

Tepelny wuzel je mneboli hot spot tzn. kde je nejvetsi, tam je nejvetsi
tepelny modul a tam tavenina tuhne jako posledni misto a da se tam ocekavat
vada. Tyto mista by méla byt zandlitkovana, ¢i né&ak technologicky
osetfena, zejména pokud je v té€chto mistech vada nepfipustna.

Na zaklad¢ vSech podkladi a vysledkii simulaci jsem usoudil, Ze zvolena technologie
vyroby odlitku nezapfi¢inila vznik vad odlitku.
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4.3.2 Ad. Hypotéza &. 2

Jelikoz mnozstvi a vyskyt vad byl velice nepravidelny, tak je hypotéza vlhké formovaci
smési velmi nepravdépodobnd. Ke vzniku vad doslo pouze ve spodni strané odlitku.
V jinych mistech, které byly v kontaktu s formovaci smési byl odlitek relativné zdravy.
Kdyby byla Spatnd vlhkost formovaci smési, tak dojde k vytvoteni vad po odlitku
rovnomé&rne.

4.3.3 Ad. Hypotéza ¢. 3

Dle mista vzniku a tvaru vad jsem usoudil, Ze mohlo dojit ke vzniku zapfic¢inénim $patné
metalurgie oceli.

Protoze slévarna neméla dostacujici kapacitu pece, tak musela pouzit na tavbu materialu
pece dvé. V materialech, které mi byly poskytnuty, byla i chemie tavby z peci. Na
zakladé hodnot jsem stanovil praimér chemii taveb z obou peci. V tabulce 2 mizeme
vidét, ze tavenina obsahovala malé procentuelni zastoupeni hliniku jak v prvni peci, tak i
v peci druhé. Tato skute¢nost nasvéd¢uje o tom, Ze doslo k nespravné dezoxidaci oceli.
Zbytkovy obsah hliniku by mél byt dle kapitoly 3.4 vyssi nez 0,030% aby doslo ke
spravné dezoxidaci oceli.

Tabulka 2 — Chemie odlitku

Prvek Pec 1. Pec 2.

Al 0,0123 0,005 > 0,00865 %
As 0,002 0,002 > 0,002 %
B 0,001 0,001 > 0,001 %
C 0,211 0,199 > 0,205 %
Ca > 0 %
Co 0,005 0,005 > 0,005 %
Cr 0,0832 0,294 > 0,1886 %
Cu 0,039 0,043 > 0,041 %
Fe 98,3 98,2 > 98,25 %
Mn 0,845 0,626 > 0,7355 %
Mo 0,01 0,0154 > 0,0127 %
N > 0 %
Nb 0,00254 0,00969 > 0,006115 %
Ni 0,0356 0,101 > 0,0683 %

P 0,00787 0,0107 > 0,009285 %
S 0,00911 0,0103 > 0,009705 %
Sb 0,01 0,01 > 0,01 %
Si 0,387 0,282 > 0,3345 %
Sn 0,005 0,005 > 0,005 %
Ti 0,00347 0,00248 > 0,002975 %
Vv 0,00557 0,00967 > 0,00762 %
w 0,01 0,01 > 0,01 %
Zr 0,002 0,002 > 0,002 %
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Z.aveér:

Cilem této bakalafské prace bylo zaméfit se na racionalizace vyroby odlitku ocelového
Cerpadla

V prvni ¢asti prace byla struéné popsana klasifikace vad odlitkti z pohledu historie. Prvni
atlas klasifikace vad vznikl jiz ve 40. letech 20. stoleti na britském uzemi a poté byly
zpracovany dalsi pfirucky vad odlitki vSemi primyslové vyspélymi zemémi vcéetné
tehdejsiho Ceskoslovenska. V Ceskoslovensku byla vydana norma CSN 42 1240, ktera se
zamétuje na nazvoslovi a klasifikaci vad. Tato norma je platna dodnes.

Druha cast popisuje vady ocelovych odlitkll. Je zde uceleny ptehled klasifikace vad.
Kazdy druh vady je doplnén o obecny popis této vady, dale obsahuje pfi¢inu vzniku této
vady a opatieni proti vzniku. Mezi nejcastéjSi vady ocelovych odlitkd byly vybrany
vady tfid: vady povrchu (200), dutiny (400), makroskopické vmeéstky a vady
makrostruktury (500), vady mikrostruktury (600) a vady chemického slozeni a
vlastnosti odlitkt (700).

Ve tieti ¢asti prace popisuje oceli na odlitky a jejich zakladni metalurgii. Vzhledem
k praktické ¢asti, ve které se prace zabyva ocelovym odlitkem, byly popsany vybrané
oceli na odlitky, které se pouzivaji pro vyrobu tohoto a podobnych typ vyrobku.
Dale jsou zde uvedeny pece, které se nejcastéji pouzivaji pro vyrobu oceli.

Ctvrta Gast je zaméfena na vybrany odlitek a jeho problémy. Ukolem bylo zjistit
pfi¢inu vzniku vady na tomto odlitku. Po prozkoumani dodanych materialt byly
stanoveny tfi mozné hypotézy vzniku této vady. Prvni hypotézou je nespravna
technologie vyroby odlitku. Na zdkladé simulace ptfedstavujici technologii vyroby
Hypotéza Cislo dvé je nespravna vlhkost formovaci smési. Jelikoz doslo ke vzniku
vad vyhradné ve spodni strané¢ odlitku a jejich mnozstvi a vyskyt byl velice
nepravidelny, je tato hypotéza velmi nepravdépodobna. Kdyby byla nespravna
vlhkost formovaci smési, doSlo by k vytvofeni vad po odlitku rovnomérné.
V hypotéze ¢islo tfi prace popisuje metalurgii odlitku. Na zékladé dodaného vypisu
chemického slozeni tavby bylo usouzeno, ze chemické sloZeni oceli je nespravné.
Bylo zjisténo, Ze tavenina obsahovala malé zastoupeni hliniku, coz nasvédcuje o

W

postupem tavby materialu.
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Prilohy

Piiloha 1 — Seznam ti'id, skupin a vad odlitki [1]

Nazev .
T¥ida | ., Skupina . : Druh .
vad tiidy vad vad Nazev skupiny vad vady Nazev druhu vady
111 Nezabéhnuti
112 Nedoliti
113 Vyteceny kov
o . 114 Spatna oprava formy
_ 110 Chybéjici ¢ast odlitku bez 115 Pretryskany odlitek
3 lomu A N
=l Omackani,  potluceni,
c 116 NP
IS pohmozdé&ni
E Nespravné upaleny, odfezany a
117 .o
100 ‘: obrouseny odlitek
>3 121 Ulomena &ast odlitku za tepla
E Cr s . Ulomena c¢ast odlitku za
) 120 Chybéjici cast odlitku s 122
= studena
=5 lomem
§ 123 Vystipnuti
2 131 Spatny model
E 130 Nedodrzeni rozmért, 132 Piesazeni
nespravny tvar 133 Nevyhovujici rozméry
134 Zborceni, deformace
140 Nedodrzeni hmotnosti
211 Drsny povrch
210 Pripeteniny 212 Povrchové pfipeéeniny
213 Hluboké  pftipeceniny,
zapeceniny
221 Zalup na horni plose formy
220 Zalupy 222 Zalup na dné formy
223 Zalupové sitovi
231 Vybouleni
232 feni i
230 Nrosty Qdfeni, shrnuti
233 Utrzeni, sesuti
5 234 Eroze
5 240 Vyronky
H .
200 3 250 Vypotky
o
2 261 Zatvekliny’ zpusobené
g 260 Zatekli netésnosti formy
atexdiny 262 | Prasklé jadro
263 Praskla forma
271 Pomerancova kiira
272 Zvréasnéni povrchu
N delnost 273 Nestovice mistni a ¢arové
epravidelnosti .,
270 povrchu odlitku 274 Okujeni, opdlen
275 Krupicky
276 Doli¢kova a kandlkové koroze
277 Chemicka koroze
280 Vady povrchové ochrany odlitku
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Pokracovani piilohy 1

311 Povrchové trhliny
310 Trhliny 312 Podpovrchové trhliny
@ 313 Vnitini trhliny
300 g 320 Praskliny
3 330 Poruseni souvislosti 331 Lom za tepla
‘2 mechanickym 332 Lom za studena
>§ poskozenim
;c: 340 Porusent souvislosti 341 Zavaleniny
nespojenim kovu 342 Nedokonaly svar
411 Bubliny zptisobené kyslikem
412 Bubliny zptsobené vodikem
410 Bubliny 413 Bubliny zplisobené dusikem
414 Zahlceny plyn
415 Sitkovité bubliny
420 Bodliny
431 Odvaieniny od formy, jadra
400 > 430 Odvaeniny Odvaf’enin,y od ghlad{tik a
= 432 zalévanych predméti
o 433 Odvareniny od vméstkii
441 Oteviené staZeniny
442 Vnitfni, uzaviené stazeniny
443 Rediny
440 Stazeniny 444 Stazeniny od jader nebo
ostrych hran formy
445 Povrchové propadliny
446 Plynové stazeniny
510 Struskovitost 511 Struskovitost exogenni
512 Sekundarni struskovitost
521 Zadrobeniny
'§ 522 Rozplaveny pisek
E - 520 Nekovové vmeéstky >23 Odpadnuty ntér
é S 524 Oxidické pleny
’E % 525 Grafitové pleny
500 E % 526 Cerné skvrny
‘% % 531 Gravitac¢ni odmiSeni
% = 530 Makrosegregace a >32 MakroodmiSeni ]
= vycezeniny 533 Stvolové vycezeniny
= 534 Mezerové vycezeniny
540 Broky
550 Kovové vméstky
560 Nevyhovujici lom
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Pokracovani piilohy 1

611 MikrostaZeniny
610 Mikroskopické dutiny 612 Mikrobubliny
> 613 Mikrotrhliny
2 620 Vméstky
600 = 630 Nespravna velikost zrna
[%2]
E 640 Nespravny obsah strukturnich slozek
E 650 Zatvrdlina, zakalka
>
E 660 Obrécena zékalka
> 670 Oduhli¢eni povrchu
680 Jiné odchylky od mikrostruktury
= g 710 Nespravné chemické slozeni
)
= £
E 82 720 Odchylky hodnot mechanickych vlastnosti
700 |27 %
SE° 730 Odchylky hodnot fyzikéalnich vlastnosti
o Y
< N
b 740 Nevyhovujici homogenita odlitku
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Piiloha 2 — Roztiidéni vad odlitki podle skupin a druhii dle CSN 42 1240 [1]

Cislo Ciselné
skupiny| Nazev skupiny vad | oznaceni Nazev druhu vady
vad vady
11 Nezab&hnuti
12 Ptesazeni
Vady tvaru, 13 Zatekliny
1 rozmari a 14 Vybouleni
hmotnosti 15 Zborceni
16 Mechanické poskozeni
17 NedodrZeni rozmért
18 Nedodrzeni hmotnosti
21 Pfipeceniny
22 Zavaleniny
23 Zalupy
24 Nartsty, strupy
2 Vady povrchu o5 Vyronky
26 Vypotky
27 Okujeni, opaleni
28 Omackani, otlu¢eni, pohmozdéni
3 Pfer_uéeni_ 31 Trhliny
souvislosti 32 Praskliny
41 Bubliny
42 Bodliny
4 Dutiny 43 ?taieniny
44 Rediny
45 Mikrostazeniny
46 Mikrobubliny
51 Struskovitost
52 Zadrobeniny
5 Vmestky 53 Nekovové vméstky
54 Broky
55 Kovové vmeéstky
61 OdmiSeni
62 Nevyhovujici lom
6 Vady struktury 63 Zatvrdlina, zakalka
64 Obracena zakalka
65 Nespravnd struktura
Vady chemickeho 71 Nespravné chemické slozeni
sloiepi,’ne’sprévné Nevyhovujici mechanické vlastnosti
7 fyzikalni nebo 2
mechanické vlastnosti
73 Nevyhovujici fyzikalni vlastnosti
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