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ABSTRAKT

RASEK Ondfej: Povrchové vady odlitkd

Povrchové vady odlitka patfi i po desitkach let zkoumani k aktualni
problematice odlévanych kovl. Ty znamenaji znacné ztraty pro slévarny.

Prace obsahuje literarni pfehled druht vad, mechanismua jejich
vzniku a jejich zkousek, nasledkl na mechanické vlastnosti odlitkd a je-
jich obrabeéni.

Klicova slova:
Odlévani, povrch, vada, pfipeCenina, odlitek, mechanismus vzniku vady

ABSTRACT

RASEK Ondrej: Surface defects in castings

Surface defects in casting include after decades of research on cur-
rent problems of metal cast. They mean significant losses for foundries.

Thesis includes a review of kinds of defects, their origins and their
examinations, the effects on the mechanical properties and their machin-
ability.

Key words
Casting defect, surface, metal penetration, casting, mechanisms of de-
fects
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uvoD

Technologie odlévani patfi mezi nejstarsi zpiisoby vyroby produktii ¢i polo-
tovart urcenych pro dal$i zpracovani. Stejn¢ jako kazda technologie ma svoje ne-
vyhody. Jedna z nich jsou pravé vady (obr. 1.01) vznikajici pti samotném procesu
liti. Vady vznikaji uvniti odlitku, tak i na povrchu.

Povrchové vady vyznamné ovliviiuji mechanické vlastnosti, obrobitelnost,
povrchovou upravu a dalsi vlastnosti odlitkt. I pfestoze se této problematice vénu-
je zna¢ny pocet odbornikti po dobu nékolik desitek let, stale zptisobuje vysoké fi-
nan¢ni ztraty na jejich odstraiovani ¢i pfimém vyhazovani zmetkovych soucasti.

Odstranovani vad vSak mimo finanéni stranku obnasi i zdravotni rizika pro pra-
covniky vlivem vznikajicich latek.

Tato prace ma za cil vytvofit literarni pfehled mechanizmii vad vznikajicich
na povrchu odlitkt, ptehled druht vad, jejich vlastnosti a dusledkd.

7

Obr. 1.01 Vady povrchu odlitka [1]
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1 TECHNOLOGIE ODLEVANI

Technologie odlévani patii mezi nejstarsi zpisoby vyroby produktii ¢i po-
lotovarti ur¢enych pro dalsi zpracovani. Principem odlévani je odlévani roztave-
ného kovu do formy (obr. 1.11). Hmotnosti odlitki mohou byt v fadech desitek
gramu az v fadech desitek vyjimecné stovek tun. Tato technologie m& mnoho vy-
hod i nevyhod, které jsou uvedeny v tabulce 1.11. Odlitky jsou v dne$ni dobé ne-
dilnou soucasti vétSiny odvetvi priimyslu (automobilovy, stavebnictvi, zdravot-

nicky...).
Vyhody Nevyhody
Vysoké vyuziti materialu Velké smrstovani
Vysoké mira recyklovatelnosti Vyskyt vnitinich 1 vnéjSich vad
Relativné nizk4 spotieba energie Nerovnomérné tuhnuti a chlad-
nuti

Dosazeni odliti slozitych tvara

Moznosti odlévani vétSiny kovil

Vysoka tuhost odlitku

Tab. 1.11 Klady a zapory odlitka [2]

Obr. 1.11 Proces odlévani [3]
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2  VADY ODLITKU
2.1  Druhy vad odlitkii

Vady odlitkti jsou, jako u vSech ostatnich vyrobku zpracovavanych i ostatnimi
technologiemi, nezadoucim prvkem. Jejich odstranéni je ¢asové i finan¢né naro¢né a ne
vzdy mozné. Vady maji rozdilné nasledky, vétSinou zhorSuji povrchovou vrstvu materi-
alu, nebo se vyskytuji uvnitf, kde vyrazné ovliviiuji mechanické vlastnosti. Vadami od-
litkd se vSak firmy nezabyvaji jen z hlediska ekonomického. Vyroba vadnych odlitkt
mize stat slévarnu i jeji reputaci, ktera muze byt i divodem jejiho zaniku. EXxistuje

mnoho druhii vad odlitkti. Kazdy druh mé odlisné pficiny a jejich vysledkem jsou rtizné
nedokonalosti odlitkt. Jejich seznam a rozdéleni je uvedeno v tabulce ptiloha 1.

2.2 Povrchové vady odlitkii

Povrchové vady vznikaji vétSinou vzajemnou interakci forma-kov. Tento druh
vady je viditelny pouhym okem. Ackoli jsou vady na povrchu, jejich odstranéni je
mnohdy ¢asové stejné narocné jako vyroba nového kusu. Je tedy nutné zvazit, jestli se
oprava daného kusu viibec vyplati.

2.2.1 Ptipeceniny

Mezi vady charakterizované jako pfipeceniny se fadi i povrchova drsnost odlit-
ku. Jeji vyznam je nejveétsi predevsim u litinovych odlitki, u kterych zpravidla nedo-
chézi k tepelné upravé a je jednim ze zdkladnich kritérii pfi jejich prodeji.

Vada na litém povrchu je zjistovana kompara¢ni metodou. K porovnani je uzito
vzorkovnice (viz obr. 2.11) s riznymi drsnostmi od 4pum az po 100um R,. Porovnavani
je provadéno pii Sikmo dopadajicim svétle, v riznych smérech. Dale 1ze pouzit digitalni
drsnoméry. Divodem vzniku vady mize byt méalo upéchovana formovaci smés, nedo-
statecné promiseni vody ve smési vedouci k nehomogennimu zapéchovani formy
a velmi hrubému povrchu.

Vznik vady lze omezit predevsim upravou slévarenské formy (zvysit stupen
zhusténi formy, Gprava povrchu natérem, zménit velikost ostfiva, polohovat odlitek ve
formé, zhotovit formu s ochlazovacim ucinkem) a apravou kovu (minimalizace lici tep-
loty, plnéni formy laminarni, spodni podtlakové liti) [4], [5].

Obr. 2.11 Komparac&ni vzorkovnice (6)
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Povrchové ptipeceniny (obr. 2.12) vznikaji, kdyz je tlak odlévaného kovu vétsi,
nez je odpor proti vnikani kovu do porovitosti formovaci smési. Pokud kov zatece do
hloubky vétsi, nez je polovina prumérné velikosti priméru zrna, dochazi ke zrodu vady.
Nejvétsi vliv na odpor proti vnikani kovu do mezer formy ma kapilarni tlak. Ten je
ovlivnén jak velikosti pérovitosti formy ¢i jadra, tak vzajemnou smacivosti kovu a for-
movaci smési. Vzniklé ptipeCeniny jsou vétSinou velké plochy s malou hloubkou, avsak
Spatn¢ odstranitelné. Jediné moznosti odstranéni povrchovych ptipecenin je povrch ob-
rousit ¢i intenzivné otryskat [4], [5], [7].

Obr. 2.12 Povrchova pfipecenina [4]

Hluboké ptipeceniny neboli zape€eniny (obr. 2.13) vznikaji vétSinou u velkych
tlustosténnych odlitkli. Povrch zapecenin ma sklovity vzhled. Ve vysoce tepeln¢ nama-
hanych mistech odlitku (jadro) vznika smés materialu odlitku a formy. MozZnosti vzniku
je jiz vySe zminované nauhli¢eni kovu, zpisobujici sniZeni teploty taveni a vzniku za-
pecenin hlubokych i1 vice nez 1 cm po celém obvodu odlitku, ve vyjime¢nych pfipadech
proniknou celym odlitkem. Odstrafiovani této smési se provadi pomoci vysekavani,
oxidaéniho zihani a brouseni. Metalostaticky tlak je vypocitavan podle vzorce (1). Do-
sazeni tohoto tlaku (vysky sloupce kovu h) je potieba, aby prob¢hla penetrace do formy.

[41, [7].

h — 2.7 cosa (1)

LTt
Kde: o — povrchové napéti tekutého kovu

o — krajni uhel sméceni

I — polomér kapilar
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Z vypoctu (1) tedy dostaneme krajni hodnotu vysky sloupce kovu, pii které za-
¢ne kov penetrovat do formy. Tato hodnota se pohybuje okolo 0,9 m pro nesmacivou
formu. AvSak nastane-li pfi liti ke vzniku oxidac¢ni atmosféry ¢i jiné zméné podminek,
vyska se vyrazné zmensSuje. Tento proces neprobihd pribézné, ale po urcitych skocich.
Kov pronikne prvni vrstvou a tam ztuhne. Tim se méni tepelnd vodivost formy a kov se
opét roztavi a pronikne o dalsi vrstvu hloubéji. Tyto skoky po ¢ase vymizi. [7]

Obr. 2.13 Hluboka oddélena zapecenina [4]

Vznik povrchovych a hlubokych pfipecenin ovliviluje mnoho faktort jako na-
ptiklad: Lici teplota kovu, mnozstvi legur a velikost dezoxidace, vzdjemnad smacivost
materidlu formy a kovu, velikost odlitkii a rychlost jejich ochlazovani, velikost a tvar
zrn ostiiva a velikost jeho nahusténi [4].

2.2.2 Zalupy

Zalupy (obr. 2.21) na horni plose formy se tvoii ucinkem tepla vyzatujiciho
z kovu. Vada vznika vlivem odloupnuti tenké vrstvy spodni ¢asti formy. Vysledkem je
tenka vrstva formovaciho materialu, ktera je prekryta vrstvou kovu [4].

Pokud se oddé€li tenka vrstva ze
spodni ¢asti formy, vznikaji zalupy na dné
formy. Tyto zalupy vznikaji G¢inkem tepla
proudiciho kovu, ktery se pohybuje po dn¢
formy.

Zalupové sitovi je vétSinou vytva-
feno na dné formy. Jedna se o lehce od-
stranitelné narastky, které se dost casto
prekryvaji. Byvaji hodné rozvétvené a ve-
lice jemné. Pod sit'ovim se obvykle objevu-
ji zbytky materialu formy [4].

Obr. 2.21 Zalup na odlitku litého do ben-
tonitové formy [4]
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V ptipad¢ nizké ptilnavosti natérové vrstvy a formy, mohou vzniknout natérové
zalupy (obr. 2.22). Ty vznikaji pisobenim nosné kapaliny natéru a to pii odpafovani

zbytkt, nebo jejim rozrusovanim pojiva formy [4].

Obr. 2.22 Natérové zalupy [4]

Hlavnim faktorem zpusobujicim vyskyt zalupt, je vznikajici napéti v ostfivu,
které je zptuisobeno jeho pomalou tepelnou roztaznosti. Zalupy jsou vétSinou problema-
tikou odlévani do bentonitovych forem. Vznik vady ovliviuji i dalsi faktory jako tlak
vytvofeny odpafujici se vodni parou ¢i dalSich plyni, snizeni objemu jilt vlivem dehyd-

ratace, kondenzaci odpatené vody a dalsi [4].
2.2.3 Narosty

Vybouleniny (obr. 2.31) se vyznacuji prebytkem kovu na sténach odlitku. Tyto
prebytky mivaji obvykle vétsi drsnost nez zbyvajici plochy odlitku, pfipadné obsahuji

zapeceniny.

Vady typu vyboulenin jsou zplsobeny vlivem
tlaku kovu (nedostate¢né napéchovana forma, nedo-
state¢na uprava jadra, namahani formy vice, nez kolik
je schopna unést), nebo u LKG a LLG vlivem krysta-
lizace (vlivem roztaznosti uhliku béhem tuhnuti tave-

niny).

Predejit t€émto vadam Ize napt. zvySenim stup-
né napéchovani formy, zvétsit podil pojiva ve formo-
vaci smési, snizenim tlaku odlitku ve formé jejim od-
lisSnym polohovanim [4].

Odfeni a shrnuti (obr. 2.32) jsou vady na geo-
metrii ploch odlitku, kde se nepravidelné¢ navysuje
material a vét§inou v jinych ¢astech vyskytuji zadro-
beniny.

Pfic¢iny vzniku mohou byt opotiebované nebo
deformované spojovaci prvky (koliky a otvory v ramu
formy), Spatné vlozené jadro ¢i nespravné sloZena
forma.

Obr. 2.31 Vyboulenina na
soucasti [4]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 15

Zabranit jejich vzniku Ize pomoci zmény technologie, kterou vytvaiime formu.
Dalsi moznosti jsou Upravy konstrukce tenkosténnych svislych odlitka, kontroly spojo-
vaciho materialu a pribézna kontrola opotiebeni formy [4].

Vady typu utrzeni a sesunuti jsou
rozpoznatelné podle tvaru narostku, ktery
kopiruje tvar poskozené formy nebo ja-
dra. Zbytky ponicené formy a jadra se
v odlitku nachézeji jako zadrobeniny [4].

. ., Misto vady pri
Vznik utrzeni (obr. 2.33) a sesu- shenuti formy |

nuti mize byt zptisobovan Spatnym zvo-
lenim tkost na modelu, silné vrstvy for-
movaci smési visici na vrsku formy, po-
Skozeni pfi piepraveé, manipulaci a skla-
dani formy nebo mala hodnota pevnosti
Vv tahu formovaci smési.

Obr. 2.32 Vada vznika pfi shrnovani formy
UtrZeni a sesunuti lze omezit rov- [4].

nomérnym napéchovanim smési, pribeéz-
nymi kontrolami formy a jeji pevnosti a zvySeni pevnosti V lehce narusitelnych castech

[4].

o
f_/\ﬁfﬂ\
AN 2 A
MM

i I U

Obr. 2.33 Vady vzniklé utrzenim formy [4].
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Eroze vznikd narusenim formy proudem tekouciho kovu. Kov nardzi na stény
a odplavuje zrna formy, které jsou vyplavovany dale do odlitku a tim snizuji jeho kvali-
tu.

K erozi (obr 2.34) muze dochazet kvili nizké soudrznosti zrn ostfiva, nevhodné
zvoleny tvar ¢i poloha vtokové soustavy, velké vysce proudu kovu, velké rychlosti liti,
nebo je kov odlévan pii pfili§ vysoké teploté.

Pokud pada kov z panve do formy z pfili§ velké vysky, pohlcuje plyny a okysli-
Cuje se, a po dopadu na formu odtrhava jednotliva zrna formy. Mimo jiné se i kov roz-
stiikuje a tvofi chladné kapky, které se dale neroztavi a vzniké dalsi typ vad. Aby bylo
dosazeno vysoké kvality odlitku, je tfeba udrzovat staly, kratky proud a piiblizit panev
co nejblize k ramu.

Dale jde erozi zabranit vyménou pojiva za jiné s vyssi pevnosti za licich teplot,
rovnomérné a vice upéchovana forma, rozdéleni vlévani kovu do vice otvort, vyztuzeni
mist dopadu kovu keramickymi prvky a tvarnicemi [4].

W =

Obr. 2.34 Schéma erozivniho po$kozeni formy [4].

2.2.4 Vyronky

Pokud se ve formé nebo jadre vyskytuji trhliny, do kterych kov zatéka, vznikaji
vyronky (obr. 2.41) tvaru Zeber. Jedna se o shluk vyristku na povrchu plochy odlitku,
vétSinou u valcovych soucasti a hranach se zaoblenim. Tato vada se vyskytuje prede-
v§im u smési s organickym pojivem [4].

Obr. 2.41 Vyronky vzniklé na odlitku [4].

Vyronky (obr 2.42) jsou dal$im zastupcem vad zapficinénych napétim. Objevuji
se u dobfe zabihavych kovi a slitin. Vada se obvykle vyskytuje u formovacich smési s
organickymi pojivy, které maji dobrou poc¢atecni pevnost za studena, ale nizkou teplotu
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temodestrukce. V ptipadé¢ prasknuti povrchového natéru jadra ¢i formy, dojde k vniknu-
ti kovu do spary a jeji nasledné vyplnéni [4].

Obr. 2.42 Vyronky vzniklé ve valcovém odlitku [4].

Jednou z moznosti omezeni tvorby vyronki je vmiseni zrn oxidl zeleza, které
zvySuji teplotu termodestrukce o 120°C. Déle je mozné zvysit podil pojiva ve formovaci
smési, nahrazovat ostfivo kiemenného typu za nekiemenné nebo piidani expandované-
ho perlitu, ktery ma relaxa¢ni ucinky [4].

2.2.5 Vypotky

Vypotky (obr. 2.51) jsou ¢asti kovu kulovitého tvaru v mistech, kde se kov ne-
dotykal formy. Slozeni vypotku se 1i§i od slozeni odlévaného kovu.

V litinach se tato vada objevuje u jejich tuhnuti, kdy je eutektikum vytlaceno na
volny povrch odlitku. Dale v lehkych kovech mize byt vada zplsobena po piekroceni
teploty solidu pii tepelném zpracovani. Obecné se vypotky vyskytuji tam, kde plisobi
tlak plynt pti tuhnuti odlévaného kovu, ¢i pfi smr$tovani tuhé casti odlitku.

Vyskyt vady je ovliviiovan obsahem fosforu a naplynénim taveniny, tudiz k za-
branéni tvorby se snazime kov nejprve odfosfofit a odplynit [4].

Obr. 2.51 Hlinikovy odlitek s vypotkem [4]
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2.2.6 Zatekliny

Zatekliny (obr. 2.61) vlivem netésnosti formy maji rizné tvary i tloustky. Vy-
skytuji se podél délici roviny ¢i znamek jadra.

Zatekliny mohou byt zptisobeny nepiesnymi ramy na formé, nedostateCnym sta-
zenim ramu, nebo je tlak kovu vyssi, nez je pevnost formy.

Zatizenim formy ¢i jejim vétSim stazenim mutizeme zabranit vzniku vady. Dalsi
moznosti je pouziti formovacich rdmu, opatrnym rozklepanim modelu pfi vytahovani,
nebo zmenseni vysky vtokového kiilu [4].

g I — 7 > >
r4 2l S sy L A A z A
/ / / p /’ o7 // / / 4 Z
AT F A
/ i / 7

Obr 2.61 Schéma vzniku zateklin [4]

V piipad¢ prasklého jadra (obr 2.62) ma vyronek na odlitku vétsi tloustku a ne-
pravidelny tvar.

Pfic¢inou prasklého jadra mlze byt jeho mald pevnost vici zatizeni kovu, ne-
vhodna manipulace ¢i zakladani (obr. 2.63), nebo bylo jadro nepiesné vyrobeno.

Zabranit vyronkiim vzniklym prasklym jadrem lze pfedevSim opatrnou manipu-
laci sjadry pfi piepravé a jejich zakladani, pouzitim spravnych jadrovych smeési
a spravnym pouzitim vyztuh a podpér [4].

Obr 2.62 Odlitek s prasklym jadrem [4]
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Obr 2.63 Schéma praskliny v jadte [4]

Vyronky vzniklé na povrchu odlitku mohou byt zapfi¢inéné prasklou formou.
Tyto praskliny vznikaji pfevdzné v ostrych rozich ve spodni ¢ésti formy.

Forma muize prasknout disledkem vysokého tlaku litého kovi, nedostatecné na-
péchovanou smési, nevhodnou manipulaci s formou pied zacatkem liti, pouzitim bez-
ramovych forem, nebo nespravnym umisténim odlitku ve forme.

Ptedejit vzniku vyronku lze pouzitim formy srdmem, opatrnou manipulaci
s formou a jejim skladanim, vétsim napéchovanim formovaci smési, nebo vhodnym
umistovanim formy na rovné a o¢isténé podlozce [4].

2.2.7 Nepravidelnosti povrchu odlitku

Jednou z vad nepravidelnosti povrchu je
tzv. pomerancova kura (obr. 2.71). Tyto nerov-
nosti jsou na prvni pohled viditelné okem a pfi-
pominaji povrch pomerancové kury. Hloubka
nerovnosti roste s tloustkou odlitku. Nejcastéjsi
vyskyt pomerancové kiry je u ocelovych odlit-
k.

Tato vada vznikd vlivem reakce tekutého
kovu a formovaci smési, nebo prihybem skote-
pinové formy diisledkem rozpinani.

Omezeni vzniku pomerancové kiry mize
byt docileno pouzitim zregenerovaného ostiiva,
nebo omezenim tepelného rozpinani osttiva [4].

Dale k nepravidelnostem povrchu patii ~ Obr. 2.71 Odlitek s pomeran¢ovou
zvrasnéni povrchu (obr 2.72), ktery ma veétsi ktirou [4]
hloubku nerovnosti, neZ pomerancova kura.
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K zvrasnéni dochazi, pokud doslo ke kontaktu oxida¢niho prostfeni a kovu bé-
hem liti. Dals$i pfi¢iny mohou byt nizka teplota odlévani, nebo ma odlévany kov pftilis
vysokou afinitu ke kysliku.

Afinita ke kysliku lze snizit vhodnym pouzitim hliniku ke sniZeni reoxidace od-
lévaného kovu, nebo pouziti redukéni at-
mosféry [4]. VY

Nestovice (obr. 2.73) jsou posled-
nim druhem vady nepravidelného po-
vrchu. Vznikaji na velkych, tlustostén-
nych odlitcich. Jejich vzhled je podobny
nestovicim, tudiz vypadaji jako dolicky.

NejcastéjSimi  pfi¢inami vzniku
nestovic mohou byt vznikajici plyny oxi-
dacnich vlastnosti, volba forem na bazi
CrMg s pojivem z vodniho skla, nebo ne- Obr. 2.72 Zvrasnéni povrchu [4]
vhodné zvoleny plynovy rezim formy [4].

Spravna volba ostfiva (jeho baze, velikost mensi nez Ilmm) a vhodna doba vy-
tvrzeni zabrani tvorbé vady typu nestovice.

Velmi ¢astou vadou byva tvorba okuji a opalu.

Tyto vrstvy vznikaji pisobenim kysliku pfi Zihdni a pfi pouziti vysokych Ziha-
cich teplot a ¢asu.

Vad¢ se d4 zabranit spravnym re-
zimem zihani a zabranénim pfistupu kys-
liku do peci (kontrolou tésnosti) [4].

Neékdy muaze pti odlévani dojit ke
vzniku plynovych bublin. Tyto bubliny B = 5
jsou nezédouci a vedou ke zmetkovitosti Pty - 0 %
odlitku. Tato vada miiZe byt nebezpeéna v v e AP 2 e
pfipadé malych piidavkd na obrabéni.
Tim padem je odstranéna jen Cast nerov-  Obr. 2.73 Schéma nestovic na odlitku [4]
nosti a bublin a zbyvajici Cast se objevi

vrwe

litku ve formé.

Aby se vadé predeslo a obrabéna plocha byla vysoké kvality bez bublin a dutin,
je titeba model odlitku polohovat obrabénou plochou dold. Plynové vméstky s mensi va-
hou nez odlévany kov, tudiz stoupaji vzhliru a nezlistdvaji na dn€. Jsou-li obrabéné plo-
chy 1 na horni strang, je tfeba zvétsit ptidavky na obrabéni. Pokud neni mozné poloho-
vat odlitek obrabénou plochou dold, je vhodné ho umistit svisle.

Nejlépe Ize vady odstranit u svislych a Sikmych ploch, nejhiife pak u vodorov-
nych ploch. Vodorovné plochy v horni ¢asti odlitku zabranuji uniku plynt a strusky do
nalitkd. Disledkem toho je vznik vad. Zabranit nebo omezit vzniku téchto vad lze odlé-
vanim v naklonéné poloze, kterd usnadiiuje odchod plynt a strusky a tim padem omezu-
je vznik dutin a bublin na vodorovnych plochéch odlitku. Mimo jiné dochazi 1 k lepSimu
zaplnovani formy. [8]
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2.3 Mechanismy vzniku vad

Existuje n¢kolik mechanizmi, podle kterych k penetraci dochazi. Jsou to pene-
trace chemické, mechanické, expanzni, explozivni a penetrace zptisobena parami [9].

2.3.1 Mechanicka penetrace

Dg&j, ktery by probihal zcela bez chemické reakce, se vétiinou nevyskytuje. Uhel
smacivosti Si0; je pii Cisté mechanické reakci dostatecné veliky (ptes 90°) na to, aby k
zatékani kovu nedochazelo. Rovnice (2) popisuje rovnovahu mezi tlaky pusobicimi na
formovaci smés (leva strana) a tlaky branici zatékani kovu (pravéd strana). Pokud
v rovnici (2) dojde k nerovnovaze, dojde k penetraci kovu mezi zrna ostiiva (Obr. 3.11).
Zalezi také na pouzité formovaci smési a jeji upéchovani. Mezi kovem a atmosférou ¢i
formou dochézi k chemickym reakcim, které méni kapilarni tlak. Vliv samotného kovu
je urcovani chemickym sloZenim, ale ptedevsim lici teplotou — jeho pfehfatim. Se zvy-
Sujici se teplotou prudce kleséa tthel smaceni. Ten lze do jisté miry ovlivnit i chemickym
slozenim kovu a to jak pozitivné (vétsi tthel — Si, P), tak negativné (mensi thel — C, Mn,

S) [5], [9].

Pst+ Payn + Pexp = Py + Ps + Py

Kde: Py = Metalostaticky tlak
Pgyn = Dynamicky tlak
Pexp = Expanzni tlak

Py = Kapilarni tlak

)

Ps= Odpor proti proudéni mezi zrny formy

Py = Tlak plynt ve forme

Pst + den + Pexp
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Obr. 3.11 Princip poruseni tlakové rovnovahy na rozhrani kov-forma [5]
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V tekutém stavu neptisobi v rovnici (2) na levé strané vzdy vSechny vlivy. Na-
piiklad expanzni tlak plisobi jen u grafitickych litin, tedy u oceli se tato slozka vibec
nevyskytuje. Jejich vyskyt se méni béhem fazi tuhnuti, jak znazoriiuje obr 3.12. Pravou
stranu rovnice nejvice ovlivituje kapilarni tlak, ktery zavisi pfedevsim na uhlu smaceni,
povrchovém napéti a pruméru pori. Pokud probéhne chemicka reakce mezi kovem
a formou, thel smaceni se vyrazné zmensi.

Expanzni penetrace

Metalostaticka penetrace

Dynamicka penetrace

Zacatek liti Zacatek tuhnuti =~ =~ Konec dosazovani
Konec liti Vznik lici kdry Konec
tuhnuti

Obr. 3.12 Casovy pribéh piisobeni mechanické penetrace [10]

Zbyvajici Cleny pravé strany rovnice (2) dosahuji znaéné¢ mensSich hodnot nez
kapilarni tlak. Tlak plynu dosahuje ve formé jen minimalnich hodnot (1-1,25 atm) [11].
Je tedy zbytecné pridavat zplynujici ptisady kvili zvyseni protitlaku ve formé proti pe-
netraci kovu.

Posledni ¢len (odpor proti proudéni) zavisi na rychlosti proudéni, pdrovitosti
formy, viskozité taveniny a délce toku kovu. Omezeni 1ze dosahnout ipravou formy a to
lep$im upéchovanim ¢i zvolenim mensi zrnitosti ostiiva. [10]

Velky vliv mé i poérovitost smési. Ta je ovlivnéna zrnitosti ostfiva a jeho napé-
chovanim. Pokud je smés chemicky vytvrzend, je mozné pouziti natéru, ktery zlepsi po-
vrch formy odlitku. Povrchovy nétér ale neni vZdy moZzny, naptiklad u bentonitovych
smési. Proto je potfeba zaméfit se vice na zrnitostni skladbu smési. Pro malé odlitky
(10-200 kg) je idealni stiedni velikost zrna 0,2-0,22 mm, obsah zrn o velikosti mensi,
nez 0,125 mm 4-9%. Dale se do bentonitovych smési ptiddva kamenné uhli za Gcelem
utlumu Skodlivych emisi. Tabulka 3.11 ukazuje faktory ovliviiujici mechanickou pene-
traci [5], [9]

Zvyseni podporuje sklon k penetraci Zvyseni sniZuje sklon k penetraci
Metalostaticky tlak Povrchova energie (napéti)
Dynamicky tlak Uhel smaceni mezi lfqvem a formovaci
smési
Velikost piskovych zrm (prodysnost, husto- Nétéry
ta smési)
Lici teplota Upéchovani smési

Tab. 3.11 Faktory ovliviiujici mechanickou penetraci [10]
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2.3.2 Chemicka penetrace

Velmi C¢asto dochazi ke vzniku oxida¢ni atmosféry, kterd vznika kvuli nedostat-
ku uhliku v kovu. Ta mé za nésledek vyrazné snizeni sméaceciho thlu az do negativnich
hodnot, coz znamena, ze je kov pfimo nasavan do péru formy a tim padem vznikaji hlu-
boké zapegeniny. Cim vice mé atmosféra oxidaéni charakter (napiiklad CO,), tim vice
se chemicka penetrace projevuje [9].

Napiiklad reakce oxidu zeleza a kiemikd vznika fayalit (Fe;SiO,), ktery ma thel
smaceni 21° a teplotu taveni 1200°C. Diky tomu mutze k penetraci dochazet i za teplot
niz8ich, nez je teplota taveni kovu [5]. Autofi (8) popisuji, ze k reakci dochazi vzdy, ale
ne ve vSech piipadech se jedna o zavadu [10].

V zavislosti na sloZeni slitiny se na jejim povrchu mohou tvofit i oxidy jinych
prvkl. Zejména problematické jsou slitiny obsahujici mangan. Ten oxiduje rychle a tvo-
i nizko tavitelné kiemicitany s piskem, které maji vysokou ptilnavost a maly tthel sméa-
¢eni. Pokusy bylo prokazano, ze o€isténi formy oxida¢nimi plyny béhem liti zvySuje
pronikani kovu, zatimco ¢isténi neutralnimi nebo redukénimi plyny pronikani zabranu-
je. Proto je dulezité znat presné slozeni plynt [12].

Dalsim problémem miize byt pouziti nespravné formovaci smési, naptiklad od-
l1évani oceli do smési urcené pro litiny. Tato smés obsahuje kamenné uhli, které by zpii-
sobilo nauhli¢ovani oceli. Dojde ke snizeni teploty taveni a tim padem kov 1épe zatéka
do mezer mezi zrny a opét dochazi ke vzniku vady. Navic za licich teplot ma uhlik vyssi
afinitu ke kysliku nez Zelezo, tudiz litina je chranéna prednostni oxidaci uhliku. Pene-
trovany kov tudiz byva oduhli¢en [5], [9].

Pfi kazdém odlévani na vzduchu dojde k reakci kovu a kysliku (sekundarni oxi-
dace). V té chvili reaguji s kyslikem veskeré prvky s vyssi afinitou, nez ma Zelezo. Vy-
sledkem jsou faze (pevné, kapaln¢, plynné¢), které reaguji s lici formou a vytvafi jak po-
vrchové, tak vnitini vady (viz obr. 3.21) [7],[13].
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Obr 3.21 Reoxidaéni procesy ve slévarenské forme a jeji disledky [13]
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Tekuty kov predava své teplo formé, zacne se rozpinat vzduch, ktery je mezi zr-
ny ostfiva. Jestlize je forma syrova, pak jsou mista formy dotykajici se kovu vysuSovana
a voda se méni v paru. Kyslik obsazeny v pafe reaguje s prvky (uhlik, doprovodné prv-
ky) podle afinitni fady ke kysliku za vzniku vad. [13]

2.3.3 Penetrace zpiisobena parami

V mistech, kde vysoka teplota zistava del$i dobu (tepelné uzly, tlustosténné od-
litky), mohou unikajici pary odnéset ¢astice kovu. Jedné se sice o nepatrné mnoZzstvi
Z hlediska hmotnosti kovu, ale mtze dojit k pokovovani jednotlivych zrn. Nasledkem je
zmens$eni Ghlu smacivosti a vétsim sklonim k pronikani kovu do pora [9].

Z vyzkumu (14) vzniku zapecenin vyplynulo, Ze ve vétsi hloubce formy je zvy-
Seny obsah Mn a jeho slouceniny s Fe (70% + 30% Mn). Pokusy byly provadény na li-
tim do uzaviené korundové trubici. Tyto trubice byly povéSeny nad roztaveny kov.
Unikajici kovové pary [(FeO); + (MnO);] penetrovaly do formovaciho materialu. Zme-
na formovaciho materidlu nijak neovlivnila pribéh difuze. Ovlivnéni rychlosti difuze
nastane zménou parcialniho tlaku kysliku. Dal§im faktorem ovliviiujicim rychlost difu-
ze je mira porovitosti smési. Kolem jednotlivych zrn se tvofi tenka vrstva s odliSnym
uhlem smacivosti, nezZ maji Cistd zrna ostiiva formy. Pokovend zrna maji rovnéz odlis-
nou tepelnou vodivost. Teplo roztaveného kovu se dostava vice do hloubky formy a tim
usnadnuje vnikani kovu. Tento druh je nebezpecny zejména pro tlustosténné odlitky
s n¢kolikahodinovou dobou tuhnuti. Forma, kterd byla vystavena kontaktu pardm a né-
slednému liti vykazovala zna¢né vyssi vyskyt zapecenin, nez forma nevystavena vlivu

par [5].
2.3.4 Penetrace explozemi par

Penetrace zplisobena explozemi par zacala vznikat pfi liti za vyssich tlaku, u sil-
n¢ upéchovanych forem s nizkou prodysSnosti a vysokou vlhkosti. Explozivni penetrace
na velkych plochach vznik4 tam, kde dojde k velmi rychlému zaplnéni formy kovem.
Vodni para vznikajici pfi liti pronika do ostfiva. Dutiny se uzaviou a na rozhrani forma-
kov dojde k explozi vlivem odpafované vody. Tato exploze natla¢i kov do formy a tim
ji utésni. Dalsi pary nemohou unikat a dochazi k dalsi explozi. K explozi je tieba spl-
néni nékolika podminek. Koncentrace vodni pary a uhlikatych pfisad, uzavieny prostor
zi i vlivem jinych vybusnych latek, nejen vodni pary. Na obr. 3.41 Ize vidét pouze jedi-
ny spoj mezi penetrovanou vrstvou a materidlem odlitku. Tato vada je typicka svym os-
trym ohrani¢enim penetrované plochy.

Obr. 3.41 Rez explozivni penetraci na odlitku [9]
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Omezeni vzniku explozi par Ize podle autort (14) dosahnout [10]:
-Men$im stupném napéchovanim formy

-SniZenim obsahu vody v bentonitovych smésich

-Snizenim obsahu spalenych vyplavitelnych latek

-Zrovnomeérnénim upechovani formy a nizenim péchovacich sil
-Zrovnomérnénim proudéni kovu v odlitku zménou zéiezi

-Zajisténim vhodného odvzdusnéni

-Pouzitim postiiku bionaftou kviili lokalnimu zabranéni kondenzaci vody

Odstranéni této vady neni tak obtizné jako u vétSiny ostatnich vad. Mezi vadou
a samotnym odlitkem byva minimalni mnozstvi spojenych ¢asti a tim padem lze lehce
seskrabnout ¢i odloupnout [5], [9].

2.3.5 Expanzni penetrace

U litin vznika béhem grafitizace k vyrazné expanzi (obr. 3.51), ktera zapficinuje
roztahovani odlitku. K nejvyssi penetraci dochazi pti eutektickém slozeni, protoze tehdy
se vylouci nejvice grafitu a tim padem se nejvice navysi celkovy objem. Pokud je forma
odlitku spravné navrzena a nalitek chladne jako posledni (Obr 3.52 vlevo), pak se jen
zvysi jeho hladina. Pokud ovSem nalitek zatuhne diive, nez kov uvnitt formy (Obr 3.52
vpravo), zacne tlak pusobit na mista tepelnych uzli. Vznikly tlak poté vtla¢i kov do
formovaci smési. Barevna ¢ast na obr. 3.52 znaci nezatuhly — rozpinajici se kov, zatim-
co Srafovana Cast je jiz zatuhly kov. Autor vyzkumu (16) uvadi, Ze obsah fosforu v litiné
muze plsobit pozitivné, dokonce pii obsahu 0,2% uplné odstrani expanzni pnuti na
formu odlitku. OvSem zalezi na pozadovaném obsahu P v odlitku, tudiz ne vSude miize
byt tato metoda pouzita. U bentonitovych smési neexistuje opatieni zabraiiujici vzniku
vady. Jediny zptsob feSeni je tedy zména technologicka ¢i metalurgicka. Doporucuje se
vzdy provadét simulace na PC, ktera dokaZe vznik vady pfedvidat a tim predejit ztratdm
vzniklym tvorbami zmetka [5], [9], [10].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 26

Dobra konstrukce Spatna kontrukce

Penetrace

Obr. 3.52 Expanzni penetrace [10]

2.3.6 Vliv atmosféry na rozhrani forma — kov

Jak bylo feCeno vyse, penetrace je vyznamné ovliviiovana thlem smaceni. Faya-
lit, ktery ma nizsi teplotu taveni (1205°C) i tthel smaceni (21°) tedy vyrazné ovliviiuje
vznik pfipefenin. A pravé tvorba oxidi Zeleza a jejich reakce s kfemikem maji zasadni
vyznam tvorby vady.

Za ucelem zjisténi sloZeni atmosféry na rozhrani forma-kov bylo provedeno meé-
feni na litin¢ s lupinkovym grafitem (8). To bylo provadéno na odlitku jak bez tak
5 4,9% podilem kamenouhelné moucky (dale jen KUM). Bylo zjisténo, ze v zadném
z ptipadl nebyl zoxidovany kov jako chemicka penetrace. To je vysvétlovano faktem,
ze uhlik v kovu oxiduje dfive neZ Zelezo, a tim ho chrani pfed oxidaci. Vysledky méteni
jsou na obrazcich 3.61 a 3.62. U smési bez KUM byla oxida¢ni atmosféra zhruba po
dobu 4 minut (poté byl kyslik vytla¢en vodni parou), zatimco u smési s KUM nebyla
oxidacni atmosféra nalezena viibec.

Snizeni vzniku penetrace smési s KUM je pfipisovano faktem, Ze uhli nabobtna
a tim se zmensi velikost port ve smési. Autofi vyzkumu (2) se nedomnivaji, Ze by po-
tlaeni vzniku penetrace bylo zplsobeno uvoliiovanych prchavych latek a tim vznikaji-
cim protitlakem.

Neni-li ve formé& dostatek uhliku, zac¢ne kyslik reagovat s CO a vytvaret COy,
které dale reaguje s oxidy Zeleza a tim podporuje vznik fayalitu. Z toho vyplyva, ze je
dilezité mit ve form¢ dostate¢né mnoZstvi uhliku, ktery je schopen reagovat s kyslikem.

Je v8ak zndmo, Ze pfi tepelné destrukci uhlikatych ptisad unikaji latky vytvaieji-
ci pyrolyzni uhlik. Ten kondenzuje na zrnech formovaci smési a tvofi povrch nesmaci-
vym. Formovaci smés by méla obsahovat 0,3-0,6% pyrolyzniho uhliku.
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Bez KUM
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Obr. 3.61 Slozeni atmosféry v syrové formé po odliti — Bez KUM [10]
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Obr. 3.62 Slozeni atmosféry v syrové formé po odliti s 4,9% KUM [10]
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Vyskyt pyrolyzniho uhliku v§ak nemusi byt vzdy prospésny. Pokud ho formova-
ci smé&s obsahuje pfili§ mnoho, muize tvofit uhlikaté pleny (Obr 3.63), které se vyskytuji
jak na povrchu tak jako vnitini vada.

Povrchova vada je tvofena nej€astéji na povrchu odlitku LLG a LKG odléva-
nych do bentonitovych smési které obsahuji aditiva organického pivodu (nosi¢ lesklého
uhliku). Nekdy téz vznika pti odlévani s jadry pojenych umélymi pryskyficemi.

Vada je typickd pro nadmérné vysoké koncentrace pyrolyzniho uhliku. Ta by
neméla piekrocit hodnotu 0,6 hm. %, optimalni koncentrace je mezi 0,2 az 0,4 hm. %
pyrolyzniho uhliku v jednotné bentonitové smési. Dale je vznik vady ovliviiovan pouzi-
tim jader pojenych umélymi pryskyficemi.

Pyrolyzni uhlik ma dvé formy. Prvni je leskly uhlik, jehoz vyskyt je minoritni,
druha je amorfni uhlik. Souvislé tenké vrstvy na povrchu formy ¢i jadra vznikaji pravé
Z minoritniho lesklého uhliku.

U zkuSebniho odlitku z LLG, odlévaného do jednotné bentonitové smési, obsa-
hem 0,3 — 0,32 hm. % pyrolyzniho uhliku a pouzitim jader pojenych umélymi pryskyfi-
cemi, se vyskytla povrchova vada typu uhlikaté pleny.

Vada ma4 listkovity tvar. Cast je pfilepena na vodorovnych plochach odlitku, kde
neznehodnocuji hladkost plochy, ale jsou vidét jejich hranice — tvorba map.

Obr. 3.63 Uhlikaté pleny na odlitku z LLG [15]

Zabranit vzniku vady lze:
e ZvySenim teploty liti, klidnym laminarnim plnénim formy bez vifeni
e Obsah pyrolyzniho uhliku udrzovat mezi 0,2 a 0,4 hm. %

e U jader pouzivat minimalni potfebny obsah pojiv, snizit obsah rozpusti-
del, pouzivat anorganické latky a oxidacni ptisady do jader, vétsi tloust-
ka pouzitych natéru, zvyseni prodysnosti jader. [15]
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2.3.7 Podminky pro kvalitni povrch odlitku [10]

Obecn¢ pro bentonitové smési plati pravidlo, ze ¢im méné vody je pouzito k vy-
robé¢ formy, tim lepsi kvality odlitek dosahuje.

Slozeni formovaci smési
e Rovnomérné a vhodné napéchovani formovaci smési

e Vhodné slozeni formovaci smési — Obsah aktivniho bentonitu, vyplavi-
telnych latek, obsahu pyrolyzniho uhliku

e Vhodnd granulometrie ostfiva i formovaci smési, aby nebyly zbytecné
velkeé pory.

Ptiprava formovaci smési

e Dostate¢né promiseni, aby se maximaln€ sniZilo mnozstvi volné vody
a latentniho bentonitu

e Dikladné prokypteni pfed formovacim strojem, aby smés neobsahovala

hroudy

e Chlazeni vratné smési

Forma
e Rovnomémé zhutnéni formy
e Nezakladat studena jadra do teplé formy

e Neposkozeni formy pfi vyjimani modelu a pfi skladani

Vtokova soustava
e Odvzdu$néni dutiny formy a jader
e Vtokova soustava zajist'ujici plynulé plnéni formy

e Usmérnéné tuhnuti

Tekuty kov
e Optimalni teplota liti
e Optimalni stupen ockovani

e Optimalni chemické slozeni
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2.4 Zkousky piipecenin [13]

Jiz od 40. let se provadi zkousky pfipecenin na zkusSebnich odlitcich. Pokust o
sestaveni zkuSebniho odlitku odpovidajicimu redlnému odlévani ve vSech smérech bylo
nékolik, avSak nebyly zcela uspésné. Kazda metoda zkusSebnich odlitki napodobuje jiné
podminky liti, proto se nepozivala jedna univerzalni, ale n¢kolik. Mirou piipecenin se
vSech ptipadech pocitad plocha penetrace, objem piipeCeniny, hloubka proniknuti kovu
do formy, srovnani s etanolem a dalsi ukazatele.

2.4.1 Gertsmanuv odlitek

Tato metoda zkouma penetraci kovu do jader. Vytvaii se pii ni podminky blizici
se provoznim podminkam (fyzikalnim i chemickym). U této metody (Obr. 4.11)se da
méiit metalostaticky tlak, ktery kov vytvafi, a tim ovéfit vliv na jadrech tvotfenych
z odlisnych formovacich smési.
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Obr. 4.11 Gertsmanuv odlitek
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2.4.2 Fursunduv odlitek

ZkuSebni odlitek ma tvar sloupového typu (Obr. 4.21). Forma je sloZena z valce
o rozmérech D=250 mm a h=750 mm. Po obvodu jsou rozmistény Ctyii zndmky, jejichz
0sa je rovnobézna sosou valce. V téchto znamkach jsou umisténa valcova jadra
S primérem 1 vySkou 50 mm. V kazdé znamce bylo nad sebou naskladéano 15 jader.
Forma byla zaplinovana spodnim litim od stfedu formy, tudiz jadra byla vystavovana
rozdilnému metalostatickému tlaku.

Obr. 4.21 Fursundiiv zkusebni odlitek
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2.4.3 Odlitek dle MikSovského, Havlicka a Bartusky
Tento druh zkuSebniho odlitku (Obr. 4.31) je upraveny systém toho, co pouzil
Gertsman.

Zde byly ovsem misto valcovych jader pouzity klinové, a rizné profilovana
forma (obr. 4.31).
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Obr. 4.31 Odlitek s klinovymi jadry




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 33

2.5 Vliv vad na soucdst pii mechanickém namdhdani [17]

Pevnost v§ech materiald je ovlivnéna vadami, které obsahuji. Mohou to byt mi-
kroskopické vady typu atomarnich nepravidelnosti, dislokaci, nepravidelnosti na hrani-
cich zrn kovu atd. S témito vadami se pocita ve vypoctech na specificky druh namahani.

V realnych vyrobcich se vSak vyskytuji dalsi, vétsi vady. Ty mohou velice vy-
znamng ovlivnit mechanické vlastnosti, obzvlasté v okoli vady.

Je-li zjisténa pii defektoskopické zkousce vada, je nutno stanovit jeji charakter,
velikost, tvar a polohu a rozhodnout, zda je vada pfipustitelna, opravitelnd nebo je nutné
vyrazeni soucasti.

Vady pusobi jednak ovlivnénim nosného priifezu, tak méni uroven napéti vrubo-
vym ucinkem. Moznost $ifeni vady zavisi pfedev§im na druhu namahani, stavu napja-
tosti v okoli vady, velikosti sou¢asti a plasticité materialu.

Ve vyrobé se pocita s tim, ze kazdy realny vyrobek obsahuje defekty ¢i piimo
trhliny. To se tyka zejména svarovych spojii a odlitkl. V piipad¢ odlitki to mohou byt
fediny a dutiny vznikajici v prub¢hu chladnuti v ostrych piechodech.

Nebezpecnost vad vSak nezévisi jen na jejich velikosti, poctu a geometrii (oS-
trosti pfedevs§im), ale i typu namahani. Pro kazdy typ podminek existuji takové vady,
které l1ze oznacit za ptipustné. Je ovSem potieba presné zndt charakter naméhani soucas-
ti. Jako ptiklad je uvedena deska z tvarného materialu s uméle vytvofenou vadou o veli-
kosti 5% nosného prafezu. Pokud vada nebude typu trhliny, tak se pii statickém taho-
vém zatizeni pevnost desky snizi jen o 5%.

Naprosto rozdiln¢ se vada chova pfii ,
namahanim cyklickém. Graf 5.11 vyjadiuje za- =
vislost meze unavy na ostrosti vady, vyjadiené DE_'
hodnotou 1/ p, kde p je polomér kofene vady.  ©
Z grafu 5.11 vyplyva, ze pokles meze Uinavy je
vyznamny 1 pro pomérné ,tupé* vady. Napfi-
klad pro vadu kruhového prifezu klesne mez
unavy na téméf jednu tietinu jeji pivodni hod-
noty.

100 |

012345678
Dalsi velky faktor ovliviiujici chovéni 1/p [mm]
mechanické chovani je teplota. Se sniZenou tep-
lotou roste nachylnost ke kiehkému porusSeni,
naopak rust teploty ke vzniku creepu. Oba dru-
hy vad jsou siln€ ovlivitovany pfitomnosti vad.

Graf. 5.11 Zavislost meze unavy na
ostrosti vady [17]

Agresivita prostiedi také hraje vyznamnou roli pfi zkoumani povrchovych vad.
Ty totiz pfednostné koroduji at’ uz bez ptisobeni vnéjsich sil, tak s ptisobenim vnéjSich
sil (koroze pod napétim).
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Nejvétsi ucinek, jak jiz bylo feceno vy-
Se, je pro cyklické namahani. V praxi se vypo-
¢ty na mez Unavy, provadéji tak, aby skute¢na
napéti nepiesahla kritické. Ostatni druhy na-
mahani jsou oproti tomuto zanedbatelné, a pro-
to se vétSinou vypolty zabyvaji timto druhem. 100
Graf 5.12 ukazuje zavislosti relativni meze
unavy (oc/oc, kde o, znac¢i mez tnavy materi-
alu s vadami a o; je mez Unavy materidlu bez ‘ J )
vad) na ostrosti vady pro dva odlisné materialy. 012345678
Prvnim je $eda litina (6. = 60 MPa) a druhy lita Vp [mm]
ocel (o= 300MPa). Z grafu (5.22) vyplyva, ze Graf 5.12 Zavislost relativni meze
pro Sedou je pokles nejvice na 65% pivodni Gnavy na ostrosti vady [17]
hodnoty, avSak pro ocel az na 20% plvodni
hodnoty. Z tohoto vysledku vyplyva zna¢na rozdilnost nachylnosti vzniku a Sifeni vady
Vv riiznych materialech.

o [MPa]

2.6  Vliv povrchovych vad na obrobitelnost [18]

Cistota litiny je dilezita i z hlediska obrabéni. Vliv kvality povrchu na obrébéni
je tfeba uvazovat, protoze povrchova plocha pfi obrabéni je obrovska oproti odebirané-
je. Cim je opotiebeni vétsi, tim vice se dotyka povrch néstroje obrobku, ktery produkuje
vice tepla. Dusledkem tohoto ohfevu je popusténi materidlu nastroje, materialu obrobku,
ale také muze dojit az k ptivareni nastroje.

Vmeésky ovliviiujici obrobitelnost nastroje se déli dle jejich ptivodu na:

e Precipitaty z roztavené ¢i zmrazené oceli.
e Oxidy vzniklé v tekutém kovu pfi manipulaci

e Mechanické ¢i chemické naruseni zaruvzdornych materiali roztavenym
kovem

Utinek tvrdych vméstkd na opotiebeni byl zkouman Ramalingramem a Wrigh-
tem. Ti provedli experimenty s ocelovymi vzorky vyuzitim praskové metalurgie. Tyto
vzorky mély rozdilnou koncentraci Al,O3. Testy opotiebeni ukazaly, ze se zvySujicim
se obsahem Al,O3 opotiebeni nastroje stoupa. Stejny nasledek ma i narist velikosti
Al,03. Pii zvySovani rychlosti obrabéni také zna¢né nartstala teplota procesu, ktera sni-
zovala tvrdost nastroje.

Paliwoda studoval vliv kysliku na obrobitelnost, ktery mize obrobitelnost jak
zlepsovat, tak zhorSovat. Aktivni (neboli zbytkovy) kyslik mtze byt pfitomen jako FeO.
Ten pomaha zakulacovat sulfidické ¢astice, a tim zlepSit podminky obrabéni.
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3 ZAVER
Cilem prace bylo sestaveni ptehledu povrchovych vad odlitki, popis mechanis-
mu vad a jejich disledkd na vlastnosti materialt.

Ackoliv se problematikou povrchovych vad zabyvalo mnoho skupin vyzkumni-
k1, stale se jedna o velmi Casto vznikajici jev, zptisobujici slévarndm nemalé ztraty.

Nejvice vyskytovanou povrchovou vadou jsou pfipeceniny a zapecCeniny. Jejich
vznik je ddn mnoha faktory at’ uz mechanického tak chemického typu. Jejich odstrano-

vvvvvv

Z tohoto divodu byly vytvofeny zkuSebni odlitky, na kterych se zkoumaly piici-
ny a nasledky zapecenin.

Povrch vad neni jen nevzhledny, ale také vyrazné zhorSuje mechanické vlastnos-
ti. Nejvice ovlivnénou oblasti je cyklické namahani, kde jednotlivé nerovnosti povrchu
zapii¢inuji vznik mikrotrhlin a ty se dale §ifi az do kritické velikosti kdy soucast prask-
ne.

Dalsi oblasti negativné ovlivnénou povrchovymi vadami je obrobitelnost. Nejen,
ze dochazi k vétsimu opotiebeni nastroju, a tim padem vys$$im nakladiim na upravy od-
litku, ale vlivem zvySené¢ho tieni se odlitek ohfiva a mize dojit az k ovlivnéni jeho pii-
vodnich mechanickych vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkrat-
ka/Symbol

KUM
LKG
LLG
Payn
Pexp
Ps
Pq
Pst
Py
h
r

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
mm
mm

N/m

Jednotka Popis

Kamenouhelna moucka
Litina s kulickovym grafitem
Litina s lupinkovym grafitem

Dynamicky tlak
Expanzni tlak
Odpor proti proudéni mezi zrny formy
Tlak plyna ve formé
Metalostaticky tlak
Kapilarni tlak
vysSka sloupce kovu
polomér kapilar
Uhel smageni
Povrchové napéti kovu




PRILOHY

Ptiloha 1 - Druhy vad odlitkd [7]

Vady tvaru, rozmeéri a
hmotnosti

Chybeéjici casti odlitku bez
lomu

Nezabehnuti

Nedoliti

Vyteceny kov

Spatna oprava formy

Pretryskany odlitek

Omackani, potlu¢eni, pohmozdé-
ni

Nepravné upaleny, odifezany a
obrouseny odlitek

Chybéjici casti odlitku s
lomem

Ulomeni c¢asti odlitku za tepla

Uloment ¢asti odlitku za studena

Vystipnuti

NedodrZeni rozmérta

Spatny (vadny) model

Presazeni

Nevyhovujici rozméry

Zborceni, deformace

NedodrZeni hmotnosti od-
litku

Vady povrchu Pfipeceniny Drsny povrch

Povrchové ptipeceniny
Zapeceniny (hluboké ptipeceni-
ny)

Zalupy Zalupy na horni plose
Zalupy na dné formy
Zalupové sitovi
Néatérové zalupy

Nérosty Vybouleniny
Odfeni, shrnuti
Utrzeni, sesuti
Eroze

Vyronky

Vypotky

Zatekliny Zatekliny zptisobené netésnosti

Prasklé jadro

Praskla forma

Nepravidelnosti povrchu
odlitku

Pomerancova kuara

Zvrasnény povrch

Nestovice

Okuje, opaleni

Krupicka




Dolic¢kova a kanalkova koroze

Chemicka koroze

Vady povrchové ochrany
odlitku

Poruseni souvislosti Trhliny Povrchové (oteviené) trhliny
Podpovrchové trhliny
Vnitini trhliny
. PorusSeni souvislosti z ditvodu
Praskliny

mechanického poskozeni odlitku

Lom za tepla

Lom za studena

Poruseni souvislosti
z divodu nespojeni kovu

Zavaleniny

Nedokonaly svar

Dutiny

Bubliny

Bubliny zptisobené kyslikem

Bubliny zplisobené vodikem

Bubliny zplisobené dusikem

Bubliny zptisobené vodikem a
dusikem

Zahlceny plyn

Sitkovité bubliny

Bodliny

Odvareniny

Odvateniny od formy

Odvareniny od chladitek a zalé-
vanych predmétii

Odvareniny od vmeéstk

StaZeniny

Oteviené staZeniny

Vnitini uzaviené staZzeniny

Rediny

Stazeniny od jader nebo ostrych
hran formy

Povrchova propadlina

Plynové staZeniny

Makroskopické vmest-
ky a vady makrostruk-
tury

Struskovitost

Struskovitost exogenni

Struskovitost sekundarni

Nekovové vmeéstky

Zadrobeniny

Rozplaveny pisek

Odpadnuty natér

Oxidické pleny

Grafitové pleny

Cerné skvrny

Makrosegregace a vyceze-
niny

Gravitaéni odmiSeni

MakroodmiSeni




Stvolové vycezeniny

Mezerové vycezeniny

Broky

Kovové vmeéstky

Nevyhovujici lom

Kamenity (lasturovy) lom

Bridli¢naty lom

Fasetovy, dendriticky lom

Vady mikrostruktury

Mikroskopické dutiny

Mikrostazeniny

Mikrobubliny

Mikrotrhliny

Vméstky

Nespravna velikost zrna

Nespravny obsah struktur-
nich slozek

Zatvrdlina, zakalka

obracena zakalka

oduhli¢eni povrchu

Jiné vady mikrostruktury

Retizkovy grafit

Vady chemického slo-
Zeni

Nespravné chemické slo-
zeni

Odchylky hodnot mecha-
nickych vlastnosti

Odchylky hodnot fyzikal-
nich vlastnosti

Nevyhovujici homogenita
odlitku




