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Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje vadam odlitkt ze slitin hliniku. V teoretické ¢asti jsou popsany
vlastnosti hliniku a jeho slitin pouzivanych ve slévarenstvi, metalurgické upravy téchto
slitin a metody jejich odlévani. Hlavni pozornost je vénovana vadam odlitkd. Podrobné
jsou popsany vady odlitkd tfidy 400 — dutiny. Je zde uveden jejich popis, ptic¢iny jejich
vzniku a mozné zpusoby jejich zjistovani. Experimentalni ¢ast prace vznikla ve spolupraci
s firmou BENES a LAT a. s. Na zakladé vad, které se vyskytly u konkrétnich odlitkd, byly
vypracovany katalogové listy. V nich jsou uvedeny moznosti identifikace dané vady,
pti¢iny jejich vzniku, jak jejich vzniku pfedchazet a také moznosti opravy odlitki s témito
vadami.

Kli¢ova slova:

Hlinik, slitina hliniku, vada odlitku tfidy 400, dutiny, bubliny, odvafeniny, stazeniny,
katalogovy list.

Abstract

Bachelor thesis deals with the casting defects of aluminum alloy. In the theoretical part are
described the properties of aluminum, the properties of aluminum casting alloys, casting
method and metallurgical treatments of aluminum alloys. Main attention deals with casting
defects. The thesis main part is focused on the casting defects batch 400 - cavity. It is
focused on the basic defects description, reasons of defects rise and defects identification.
The experimental part was developed in cooperation with the company BENES and LAT
Ltd. On the base of rise defects on specific castings have been set data sheets, where we
find the defects identification, causes of its rise, corrective measures and also how to
prevent their riseing.

Keywords:

Aluminum, aluminium alloys, casting defect batch 400, cavity, bubbles, off boiled parts,

shrinkage cavity, datasheet.
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1 Uvod

Slévarenstvi patii bezesporu mezi nosna odvétvi primyslu. Podili se na vyrobé¢ dilt
pro automobilovy, letecky, lodni primysl, energeticky a strojirensky pramysl. Odlitky
nachazi své uplatnéni také v optickém, elektrotechnickém, chemickém a potravinaiském
pramyslu.

Ve slévarenstvi doslo v roce 2014 k ro¢nimu nartustu vyroby 0 2,3 % V porovnani S
rokem 2013. Evropské prvenstvi v celkové produkei odlitku si drzelo Némecko s celkovou
vyrobou pres 5 mil. tun odlitkli ro¢né. S velkym odstupem nésledovala Italie, Francie,
Ukrajina, Spanélsko, Polsko a Velka Britanie. Ceska republika byla se svoji roéni vyrobou
odlitkt cca 416 tisici tunami na 8. misté. Na obr. 1 je uveden ro¢ni piehled vyroby odlitka

z riznych materialti véetné procentualniho vyjadreni [1].

2% 1% 1% 0%

m |jtina[10 034 803 t]

B Slitiny Al [3 459 770 t]

m Ocel [1 368 201 t]

B Slitiny Cu [284 798 1]

B Slitiny Zn [214 501 t]

¥ Ostatni nezelezné kovy [73 735 t]
Slitiny Mg [47 649 t]

Obr. 1: Schéma procentualniho zastoupeni vyroby odlitktl z riznych materiald v Evropé [1]
Svétova roéni vyroba odlitkti ze slitin hliniku vroce 2014 narostla o 6,3 %
V porovnani s piedchédzejicim rokem. Roc¢ni objem vyroby odlitkii ze slitin hliniku

nejvétsich evropskych producentt je uveden na obr. 2 [1].
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Ceska republika [90 005 t]

Obr. 2: Ptehled ro¢niho objemu vyroby odlitki ze slitin hliniku [1]

Pti vyrobé odlitkii vznika celd fada slévarenskych vad. Neustdle zvySujici se
pozadavky na kvalitu odlitkti vedou ke snaze vady duslednéji sledovat, dokumentovat je a
stanovovat pii¢iny jejich vzniku. V soucasné dobé firmy zabyvajici se vyrobou odlitkt ze
slitin hliniku ve spolupraci s vysokymi skolami sestavuji katalog vad, ktery by v praxi mél
slouzit pfi praci jak odbornikim ve vyrobé, pii kontrole, tak i pracovnikiim v oddéleni
prodeje. Jednou z téchto firem je firma BENES a LAT a.s. K jeji stézejni produkci pati
pravé odlitky ze slitin hliniku pfi vyuziti technologie gravita¢niho, nizkotlakého a
vysokotlakého liti [2].

Problematikou vad odlitki se zabyva i tato bakalaiska prace na téma ,,Vady
hlinikovych odlitkta“. Cilem prace je rozbor problematiky vzniku vad typu dutiny
v odlitcich ze slitin hliniku vyrobenych technologii nizkotlakého nebo gravita¢niho liti do

kovovych forem a vypracovani katalogovych lista téchto vad.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Cisty hlinik a jeho vlastnosti

Hlinik (latinsky nazev Aluminium, chemicka znacka Al) je Vv pfirodé jednim
Z nejrozsifenéjSich nezeleznych kovi. Byl objeven vroce 1825 Danem — Hansem
Christianem Oerstedem.

V piirod¢ se hlinik vryzi formé obvykle nevyskytuje. V zemské kuie je 8 %
hliniku obsaZeno v mineralech, napft.: v bauxitu, kryolitu, korundu, spinelech, v kaolinu
atd. Zakladni surovinou pro vyrobu hliniku je vSak bauxit. Svétova tézba bauxitu v roce
2012 dosahla 263 mil. tun [3].

Vyroba hliniku z primarnich surovin je energicky velmi ndaroc¢nd. Provadi se
elektrolytickym rozkladem roztoku oxidu hlinitého v roztavenych fluoridech. K vyrobé
jedné tuny hliniku se spottebuji asi 4 t bauxitu, cca 20 GJ tepelné energie a cca 14 MWh
elektrické energie. Ziskany hlinik se pro potteby laboratoti a pro specialni ucely rafinuje az
na Cistotu 99,9 % [4].

Hlinik je tvrdy, leskly, stiibfitoSedy, nezelezny, velice lehky kov. Jeho chemicke,

fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1 [3, 5, 6].

Tab. 1: Chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti ¢istého hliniku [3, 5, 6]

Vlastnost Jednotky Hodnota Poznamka

Atomové ¢islo 13

Relativni atomova hmotnost 26,981539

Perioda 3

Skupina . A

Skupenstvi pevné

Elektronova konfigurace [Ne]3s2 3pl

Miizka Kubicka plo?né Dobry kujny kov k tvateni za

centrovana tepla i za studena

Mtizkova konstanta m 4,05.10™

Slucovaci teplo kJ.mol™ 10,79

Skupenské teplo tani kJ.mol™* 293 | £ divodu vysoké hodnoty, je
— - - T energeticky naro¢né roztaveni

Me¢érna tepelnd kapacita Jg K 0,9 hlinikovych slitin

Hustota g.cm? 2,702

Hustota pfi teploté tani g.cm® 2,375

Teplota tani K 933,47

Teplota vypatovani K 2792




Tepelna vodivost wW.mtK* 237 Vyznamna vlastnost
Elektrick vodivost s.m’ 37,7.10° Vyznargfi&ﬁg‘i’fﬁnﬁhnikle
Mérny elektricky odpor 10°Q.m 0,0267

Bod supervodivosti K 1,175

Soucinitel tepelné roztaznosti K* 23.10°

Tvrdost podle Mohse 2,75 Mohsova stupnice tvrdosti
Tvrdost podle Brinella (HB) 15-23

Mez pevnosti v tahu MPa 40-50

Modul pruznosti ve smyku GPa 26

Modul pruznosti v tahu GPa 70

Velkou vyhodou hliniku je, Ze odolava korozi. Tvoii s kyslikem velmi stabilni oxid
Al;O3. Na povrchu soucasti se za normalni teploty vytvaii ptilnava oxidicka vrstva o
tlouStce do 10 nm, kterd se v piipad¢ poskozeni sama obnovi. Tato vrstva brani hloubkové
oxidaci, zajiStuje velmi dobrou odolnost proti povétrnostnim vliviim. Nejlepsi chemicka
odolnost hliniku ve vodnych roztocich je v rozmezi pH 4,5-8,5. V zésaditém prostiedi je
jen omezena.

Hlinik se pfi nizkych teplotach nestava kiehkym, naopak jeho pevnost se zvysuje.
Pti vysokych teplotach se pevnost hliniku snizuje.

Vzhledem knizkym mechanickym vlastnostem (pevnosti Vtahu, taznosti,
tvrdosti), ke $patnym slévarenskym vlastnostem a Spatné obrobitelnosti je ¢isty hlinik ve

slévarenské praxi prakticky nepouzitelny, pouziva se pouze ve zvlastnich piipadech [4, 7].

2.2 Slitiny hliniku

2.2.1 Rozdéleni slitin hliniku

Jak jiz bylo uvedeno, ¢isty hlinik je pro konstrukéni ucely nevyhovujici. Z toho
duvodu se pouzivaji vyhradné slitiny hliniku, kdy ptisadové prvky zvySuji jeho
mechanické vlastnosti a zleps$uji technologické vlastnosti [8].

Slitiny Ize délit podle nékolika kritérii. Podle zptsobu zpracovani je lze rozdélit na

slitiny pro tvareni (registrovano 18 slitin) a na slévarenské slitiny (registrovano 16 slitin).
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Tyto obé skupiny slitin se podle moznosti jejich dalsiho tepelného zpracovani dale
déli na:
e slitiny vytvrditelné: a) slitiny s nizkou pevnosti a s dobrou odolnosti
proti korozi,
b) slitiny s vyssi a vysokou pevnosti a S nizkou
odolnosti proti korozi,

e slitiny nevytvrditelné.

2.2.2 Slévarenské slitiny hliniku

Slévarenské slitiny hliniku jsou urceny k vyrobé tvarovych odlitkd gravitaénim
litim do piskovych, sadrovych, skofepinovych ¢i kovovych forem, k nizkotlakému a
vysokotlakému liti.

Slitiny hliniku kromé zékladniho prvku (hliniku) obsahuji hlavni ptisadové prvky,

Hlavni ptisadové prvky jsou pro urceni vlastnosti slitin rozhodujici. Spolu se
zakladnim prvkem vymezuji typ slitiny. Jejich obsah byva po zakladnim prvku druhy
nejvyssi. Nejcastéji jsou jimi — kiemik, méd’ a hoic¢ik, vyjimeéné zinek. Zakladni typy
slévarenskych slitin hliniku jsou uvedeny v tab. 2 [9, 10, 11].

Vedlejsi ptisadové prvky piiznivé ovlivitujici mechanické vlastnosti slitiny, zlepsuji
obrobitelnost, ovliviiuji strukturu kovu, vyrovnavaji neptiznivé ucinky nékterych
doprovodnych prvkia. Vedlejsich prvkti mize byt najednou i n¢kolik.

Doprovodné prvky se do slitin nedavaji zamérné. Jde 0 prvky ze vsazkovych
surovin, o prvky z vyzdivek, z tavicich ptipravku ¢i z nafadi. Jejich obsah byva limitovan.
Pfi prekroCeni koncentrace doprovodnych prvkl obvykle dochazi ke zhorSeni
mechanickych, chemickych nebo technologickych vlastnosti slitiny. Doprovodné prvky
nad limit (tzv. ne€istoty) jSOu potieba odstranit nebo jejich obsah ve sliting snizit.

Podle poctu piisadovych prvku se slitiny rozdéluji na slitiny:

e binarni - obsahuji pouze zakladni a hlavni ptisadovy prvek,

e ternarni - obsahuji prvek zédkladni, hlavni a jeden vedlejsi ptisadovy
prvek,

e vicesloZzkové - obsahuji prvek zdkladni, hlavni a n€¢kolik vedlejSich

ptisadovych prvku [4].
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Tab. 2: Prehled slévarenskych slitin hliniku [4, 12]

Nazev slitiny

Fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti

Al - Si
siluminy

Siluminy jsou nejvyznamnéjSimi slitinami pro vyrobu odlitkti. Kiemik
zvySuje pevnost, hustotu odlitkl, zlepSuje slévarenské vlastnosti —
zabihavost, snizuje objem stazenin. Slitiny dobfe odolavaji vzniku trhlin
za tepla, korozi, ale $patn¢ se obrab¢ji, mazou se.

Podle obsahu Si se siluminy déli na siluminy:
a) podeutektické (4,5-10 % Si)
Podeutektické siluminy maji dobré mechanické vlastnosti (taznost) a
slévarenské vlastnosti (zabihavost). Odolnost proti korozi je primérna.
Vyrobky lze brousit a lestit, kvalita povrchl vSak neni ptili§ dobra.
b) eutektickeé (10-13 % Si)
Nejlepsi slévarenské vlastnosti (zabihavost) maji eutektické siluminy s
uzkym intervalem tuhnuti. Slitiny dobie vypliuji dutinu formy.
K charakteristickym vlastnostem patii mald smrstitelnost, nachylnost k
tvorbé trhlin za tepla, nizkd pevnost a taZnost (pevnost a zdaroven
tvarnost lze zvysit zjemnénim krystali kiemiku v eutektiku). Odolnost
proti korozi je dobra.
C) nadeutektické (nad 13 % Si)
Tyto slitiny maji vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Soucinitel
tepelné roztaznosti je oproti souCiniteli podeutektickych slitin mensi.
Maji vcelku dobré mechanické vlastnosti (kromé houzevnatosti - ta je
mala) a dobré slévarenské vlastnosti (dobra zabihavost). Mala tepelna
roztaznost umoznuje vyuziti této slitiny u vyrobkl uréenych do vyssSich
teplot.

Piisady umoznuji vytvrzovat odlitky, a tim zvySovat mez pevnosti a
tvrdost. Pro zlepSeni vlastnosti se do silumint ptidavaji ptisady Cu a
Mg. U slitin typu AIl-Si-Mg hoi¢ik zlepSuje mechanické vlastnosti
(taznost), umoZiuje vytvrzovani za tepla (zvySeni pevnosti). Siluminy
s ptisadou hoi¢iku maji dobrou svatitelnost.

Piidanim médi vznikne slitina typu Al-Si-Cu. Méd’ snizuje odolnost
proti korozi, zpusobuje mensi stahovani kovu pii tuhnuti a zlepSuje
nepropustnost odlitki. Dale zvySuje pevnost a tvrdost slitiny v litém
stavu, ale snizuje plastické vlastnosti. Zlepsuje také obrobitelnost.

Al - Cu

duralaluminium

Slitiny tohoto typu dosahuji zna¢né pevnosti po vytvrzeni za tepla i za
studena. Jedna se 0 vysokopevnostni slitinu hliniku (az nad 400 MPa).
Ptiznivymi vlastnostmi je dobra odolnost proti opotiebeni i za vysokych
teplot, dvojnasobna taznost a lomova houzevnatost oproti Al-Si, pevnost
1 vynikajici obrobitelnost. Z divodu Sirokého intervalu tuhnuti mayji
nepfiznivé slévarenské vlastnosti (mensi zabihavost, sklon k tvorbé
porovitosti, trhlin a jsou obtizné¢ nalitkovatelné). K neptiznivym
vlastnostem patii také podminénd svatitelnost. Slitiny nejsou vhodné pro
rozmérné odlitky ale pro jednoduché odlitky uré¢ené do 300 °C.

Al - Mg
hydronalium

Jedna se o nizkopevnostni slitinu. Pevnost s vy$Sim obsahem hot¢iku
roste. Cim vyssi je vSak obsah hoié¢iku ve sliting, tim horsi jsou jeji
slévarenské vlastnosti (Siroké pasmo tuhnuti). M4 nejvyssi mérnou
pevnost a razovou houzevnatost. Je odolna proti korozi (neobsahuje
meéd’). Slitiny s obsahem hoiciku vét§im nez 6 % maji sklon ke korozi po
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hranicich. Nelze ji tepelnym zpracovanim zpevnit (vytvrdit), lze vSak
vyuzit deforma¢niho zpevnéni. Ma nepfiznivé slévarenské vlastnosti -
§patnou zabihavost (zlepSuje se piisadou berylia), sklon ke vzniku
rozptylenych stazenin, trhlin, sklon k naplynéni a vétsi porovitost.
Odlitky maji vybornou obrobitelnost, lestitelnost, daji se eloxovat.

Z technologickych vlastnosti je dilezitd vysokd rozmérova stabilita,
dobra odolnost proti korozi a dobra obrobitelnost. Odlitky maji po
Al - Zn obrobeni a po eloxovani vynikajici kvalitu povrchu. Nevyhodou slitin je
nachylnost ke korozi pod napétim. Tyto slitiny maji velky sklon ke
vzniku stazenin a sklon K praskani za tepla.

2.2.3 Vlastnosti slitin

Pti rozhodovani ve vybéru sloZeni slitin je vzdy tfeba vychazet z komplexniho
posouzeni narokl na uzitné vlastnosti odlitki a ze zplsobu jejich vyroby. Slévarenské
slitiny jsou ve srovnani se slitinami ur¢enymi pro tvafeni méné tvarné, ale vyznacuji se
dobrou zabihavosti ve formé, malym sklonem ke vzniku trhlin za tepla a malym sklonem k
tvorbé stazenin. Pfi vybéru vhodné slévarenské slitiny se piredevsim sleduji jeji
technologické a mechanické vlastnosti a moznosti jejiho tepelného zpracovani.

Technologické vlastnosti souvisi se zpusobem vyroby odlitka. Obrobitelnost,
odolnost proti korozi, svafitelnost, tésnost, specialni vlastnosti jako je leStitelnost,
nepropustnost, moznost povrchové upravy apod. spolu se slévarenskymi vlastnostmi patii
k nejdulezitéjsim technologickym vlastnostem.

Slévarenské vlastnosti, jako je napf.: zabihavost slitiny, sklon k naplynéni taveniny
a ke vzniku plynovych dutin v odlitcich, sklon ke vzniku soustfedénych stazenin nebo
fedin a sklon ke vzniku trhlin a prasklin, Gzce souvisi se Sitkou intervalu tuhnuti dané
slitiny. Nejlepsi slévarenské vlastnosti maji slitiny s tuzkym intervalem tuhnuti — tzn.
slitiny, které maji chemické sloZeni blizici se slozeni c¢istého kovu nebo slitiny
s eutektickym slozenim. Spatné slévarenské vlastnosti maji slitiny se $irokym intervalem
tuhnuti. Maji totiz hor$i zabihavost a vys$i sklon ke vzniku rozptylenych stazenin a
mikrostazenin. Jejich nalitkovani je malo 0¢inné, nalitky maji kratkou dosazovaci
vzdalenost. Z toho dtivodu pak odlitky netésni [4, 12].

Mechanické vlastnosti odlitka ze slitin hliniku jsou zavislé na struktufe materialu,
Které jsou ovlivnény rychlosti tuhnuti odlitku ve slévarenské formé. Mezi zakladni
sledované mechanické vlastnosti lze zafadit pevnost v tahu, v tlaku, taznost, tvrdost a
pruznost. Tyto vlastnosti jsou nejcastéjsim kritériem pti rozhodovani o vhodnosti materidlu

a jeho predpokladaném pouziti [12].
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2.3 Metody odlévani slitin hliniku

Ve slévarenské praxi se slitiny hliniku nejcastéji odlévaji metodami, které jsou

uvedeny v tab. 3.

Tab. 3: Prehled technologii vyroby odlitkti ze slitin hliniku

Technologie liti slitin hliniku

Gravitaéni liti Nizkotlakeé liti Vysokotlaké liti
e  Piskové formy e Piskove formy e Kovové formy na strojich se
*  Kovové formy * Kovové formy studenou lici komorou:

- vertikalni lici komora

o Keramické form o Keramicke form . e
Jormy Jormy - horizontadlni lici komora

V této kapitole jsou popsany metody vyroby odlitkii v kovovych formach, a to
gravitaéni a nizkotlakou technologii, které pti vyrobé odlitki ze slitin hliniku vyuziva
firma BENES a LAT a.s.

Gravitacni liti do kovové formy se vyuziva pro odlévani vysoce namahanych
soucastek. Metoda spo¢iva v plnéni formy vlivem tihy roztaveného kovu. Slitina hliniku se
lije do kovové formy, ktera je predehiata na pracovni teplotu cca 200-300 °C. Lic formy je
oSetfen natérem nebo nastfikem. K tuhnuti odlitku dochdzi odzdola smérem nahoru. Jde o
opacny smér tuhnuti nez je tomu pii nizkotlakém liti.

Pro gravitaéni liti se vyuzivaji eutektické a podeutektické slitiny. Touto metodou je
mozné liti odlitka jakychkoliv rozméri o hmotnosti od n€kolika g do cca 20-30 kg
s tloustkou stén minimalné 4-5 mm. U odlitka Ize pfedlévat hlubsi otvory od priméru nad
10 mm s tkosy 2-3°[12].

U nizkotlakého liti je tavenina vytlatovana z udrzovaci pece keramickou trubici
vzhliru do dutiny samotné lici formy, kterd je pfedehiatd na pracovni teplotu cca 200 az
400 °C. Na hladinu taveniny pisobi pietlak okolo 0,03 az 0,05 MPa, tim je tavenina
plynule natla¢ovana do formy. Tuhnuti je ukon¢eno v usti plnici trubice. Do formy se lije
Cisty kov bez vméstkil, protoZe je usti stoupaci trubice ponofeno pod vrstvu oxidl a
necistot na hladiné pece, tavenina se tedy nedostane do styku s atmosférou. Princip je

zndzornény na obr. 3.
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vyhazovaci deska
vyskové nastaveni

pohybliva deska
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' ! N—  Vviko pece
! i pfivod tlakového media

pe - OApOrovy ohfev
> termoclanek
——  kelimek s kovem

vypust kovu

Obr. 3: Schéma stroje pro nizkotlaké liti [4]

Tato technologie je pouzitelna pro riznorodé hmotnostni kategorie odlitki (do 20
kg) nejCastéji symetrickych kolem osy rotace S moznosti vkladani mosaznych nebo
ocelovych zalitka (matic, pouzder, Cepti atd.). Jde o automatizovanou metodu liti vhodnou
pro malé az stiedni zakdzky. Vyrabi se ploSn¢ vétsi, tenkosténné 1 silnosténné odlitky o
tloust'ce stény od 8 do 30 mm. Vyznacuji se vysokou kvalitou, vysokou piesnosti, snizenou
toleranci rozmért, jemnou a té€snou strukturou (struktura je ovlivnéna snizenym vyskytem
mikrofedin, pord). Najdeme v nich minimalné mikrotfedin, fedin, vméstkd, plynovych
dutin. Maji tedy vynikajici tésnost, kvalitni povrch a dobré mechanické vlastnosti. Pfi
nizkotlakém liti se vyuziva pies 90 % tekutého kovu, minimalizuje se tim vratny material.

Kvalita odlitkli vyrabéna obéma metodami je srovnatelna. Jejich jakost je velmi
zavisla na konstrukci formy a na technologickych parametrech.

Kovové formy (tzv. kokily) byvaji nejcastéji vyrobeny z oceli, ze Sedé litiny nebo
hlinikové slitiny. Vyuzivaji se pii sériové vyrobé odlitkli mensSich az sttednich rozmért.
Kokily maji dobrou tepelnou vodivost, tavenina v nich rychle chladne. Odlitky tak maji ve

srovnani s odlitky vyrobenymi v piskovych formach jemnéjsi a té€snou strukturu, a tedy i
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lep$i mechanické vlastnosti. Odlitky z téchto forem jsou tvarové a rozmérové piesné.
Tento druh forem ma malou prodySnost, proto je kladen diraz na odvzdusnéni. Pro delsi
trvanlivost formy a pro zlepseni vzhledu a struktury odlitku se formy oSetiuji. Lic formy se
oSetfuje natérem (nastfikem), ktery zaroven slouzi i jako tepelna izolace. Slévarenska
forma se pied samotnym litim musi pfedehfat na spravnou pracovni teplotu vV rozmezi 200
az 400 °C. Tuto teplotu je tfeba po celou dobu pracovniho cyklu udrzovat - temperovat.
Dé¢je se tak vyhtivanim, nebo naopak ochlazovanim celé formy nebo jeji ¢asti [12, 14, 15,

16].
2.4 Metalurgie slitin hliniku

2.4.1 Taveni

Tavici proces hlinikovych slitin probihd v pecich s plamennym nebo elektrickym
vytapénim. Mezi pouzivané druhy peci patii: pec kelimkova, Sachtova a vanova.

Slitiny hliniku jsou dodavany do slévaren v houskach o pfislusném chemickém
sloZzeni. Housky slitin dodavané z huti jsou nejkvalitnéjSim vsazkovym materidlem. Vsazka
je tvofena houskami a vlastnim vratnym materidlem (vtokové soustavy, nalitky, vadné
odlitky, rozsttiky) v poméru cca 60 : 40. Piidavany vratny material je nejméné kvalitni
vsazkovou surovinou, m¢l by byt ¢isty a suchy. V nékterych piipadech se do vlastni
taveniny dale pridavaji piedslitiny (méd’, nikl, magnesium) nebo soli, které se pouzivaji na
dodatecné legovani.

Pti taveni hliniku je tfeba dodrzovat zakladni tavici a metalurgickd pravidla. Mezi
obecné zasady patii: zajiSténi malé oxidace a naplynéni kovu, odd¢€leni tekutého kovu od

pevné vsazky a zamezeni mistniho piehfivani taveniny [4, 12].

2.4.2 Rafinace a odplynovani

Hlinik ma vysokou afinitu (schopnost slu¢ovat se s jinou latkou) ke kysliku a sklon
K naplynéni vodikem, je tedy tieba hlinikov¢ slitiny rafinovat a odplynovat.

Rafinace je ¢isténi taveniny. Je to proces, pii kterém se v tavening snizuje mnozstvi
vmestkl (necistot). Vméstky jsou kovové nebo nekovové cCastice, které se vyskytuji
vtaveningé. Jsou do taveniny vnaSeny bud zvenéi tzv. exogenni vméstky (Castice
z keramickych vyzdivek, z vydusek tavicich peci, z kelimkd, z panvi, z postiikli naradi a
forem; anebo vznikaji oxidaci hliniku a dalSich prvki), nebo vznikaji v samotné tavening

vzdjemnymi chemickymi reakcemi mezi jednotlivymi prvky tzv. endogenni vméstky.
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Za exogenni kovové vméstky se povazuji nedokonale rozpusténé legujici prvky,
ptedslitiny. Mezi exogenni nekovové viméstky patii nitridy, karbidy ¢i boridy. Endogennim
(vnitfnim) typem vméstkt jsou hlavné oxidy (napt.: Al,O3, MgO) ale i soli.

Vmeéstky jsou nuklea¢nimi zarodky pro vznik bublin, které jsou pfi¢inou snizeni
tésnosti odlitkii a zhorSeni slévarenskych vlastnosti, zejména zhorSeni zabihavosti
taveniny. ZhorSuji také kvalitu povrchovych vrstev odlitki. Na vmeéstky se vazou
hlinitanové komplexy obsahujici vodik, ktery se pak téz podili na tvorbé bublin.

Rafinace se provadi odstatim taveniny (v praxi malo uc¢inné), vynasenim vmeéstka
plynovymi bublinami, chemickou vazbou vmeéstkd pomoci krycich a rafina¢nich soli nebo
mechanickym zachycovanim vméstkt pfi filtraci taveniny. Snizovani mnozstvi vméstka
Vv tavening je predev§im ukolem spravného vedeni tavby [4, 12].

Odplyiovani je metalurgicka operace, jejimz tkolem je snizit obsah vodiku na
takovou uroven, pii které nedojde k vylouceni bublin. Vodik je hlavni pfi¢inou naplynéni
roztavené slitiny. Pro zamezeni vzniku bublin je tieba obsah vodiku v taveniné snizit pod
kritickou hodnotu 0,2 az 0,1 ¢m®100 g Al Jejich vznik je ovlivnén rychlosti tuhnuti
slitiny, ¢im pomalejsi je tuhnuti, tim dokonalej$i musi byt odplynéni. U silnosténnych
odlitkti je tfeba zvySit naroky na odplynéni. Je zapotiebi vSak dat pozor, aby nedoslo
K vyraznému sniZeni obsahu plynu. Takovéto snizeni by se projevilo ve zvySeném vyskytu
stazenin (vad odlitka ti¥idy 400).

Kodplynovani dochazi jest¢ pred odlévanim: vakuovanim taveniny,
prohlubovanim taveniny inertnimi plyny (N, Ar, ponofovani tablet COs”* atd.) nebo
prohlubovanim taveniny reaktivnimi plyny na fazi chloru (N, + Cl,, ponofovanim tablet
C.Cls atd.).

Utinek odplyfiovani se provéiuje laboratornimi & provoznimi metodami.
Nejrychlejsi orienta¢ni provozni metodou je metoda opticka. Sleduje se vzhled hladiny
vzorku. Hladina vzorku s nizkym obsahem vodiku ma propadly tvar, hladina naplynéného
vzorku je vypoukld. Méfeni pomoci pfistroji patii k presnéjSim metodam. Jedna se 0
metodu prvni bubliny, metodu méfeni hustoty kovu — metodu dvojiho vazeni, metodu

ptimého méteni obsahu vodiku v tavening atd. [4, 12].

2.4.3 Modifikace a okovani
Modifikace slitin je metalurgicka operace, pti které dochazi ke zméné tvaru a
rychlosti ristu krystali eutektického kifemiku po ptidavku nékterych prvki. Modifika¢nimi

¢inidly jsou povrchové aktivni latky (soli: NaCl; KCI; NaF, stroncium, antinon), které se
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pred odlévanim ptiddvaji do taveniny. Prvky pfednostné adsorbuji na krystalografickych
plochach Si, které jsou pro rust krystali vyhodnéjsi. Modifikaci se dosahuje zjemnéni
eutektického kiemiku. Dochazi k ptevedeni zrnité eutektické struktury na strukturu
lamelarni nebo na jemné vlaknitou. Modifikovany eutekticky kfemik netvoifi ostré
hrubozrnné utvary, ale jemnou sit trubi¢ek az vldken. ZlepSuji se tim mechanické
vlastnosti slitin, zvysuje se houzevnatost, pevnost v tahu a taznost slitiny [12, 17, 18].

Oc¢kovani je dalsim typem metalurgické upravy tekutého kovu. Ockovanim se
zvysuje poéet riiznorodych krystalizaénich zarodki v tavening. Ugelem procesu je vnést do
taveniny nukleacni zarodky, které zjemni krystaly primarni faze. Do taveniny se piidava
malé mnozstvi vhodné zvolené latky, ktera ovliviiuje proces krystalizace. Ockovanim se
zjemnuje struktura slitiny z hrubé zrnité na jemné zrnitou. Po pfidani ockovadla do
taveniny je nutnd urcita doba, nez se ziska nejjemné&jsi zrno. Tato doba se nazyva dobou
kontaktu.

Touto metodou se zvlasté oSetiuji podeutektické a nadeutektické siluminy. V
zavislosti na chemickém slozeni silumini mtZe byt oCkovadlem napf. titan, kombinace
titanu a boru nebo fosfor. Ockovanim se zvysi pevnost a taznost taveniny, snizi se sklon
slitiny ke vzniku trhlin. Odlitky maji mensi porovitost, vétsi tésnost a jsou Iépe obrobitelné

[12, 17, 18].

2.5 Vady odlitku

Vadou odlitki se rozumi kazda odchylka tvaru, rozméru, hmotnosti, vzhledu,
struktury, celistvosti, chemického slozeni nebo vlastnosti od pfislusnych norem, standardta
¢i sjednanych technickych podminek. Vady mohou byt zjevné a skryteé.

Zjevna vada odlitku je vada zjistitelnd pii prohlidce neobrobeného odlitku prostym
okem nebo jednoduchymi pomocnymi métidly. Skryta vada odlitku je vada zjistitelna az
po obrobeni, nebo prorysovanim odlitku (zkousky pomoci magnetickych silo¢ar), nebo
laboratornimi zkouSkami.

Podle rozsahu a charakteru mohou byt vady pFipustné, nepripustné, opravitelné
nebo neopravitelné. Nepiipustnou vadou je odchylka od ptislusnych norem ¢i sjednanych
technickych podminek, kterou nelze odstranit opravou anebo jejiz oprava je podle
ptislu$nych norem ¢i sjednanych technickych podminek nepfipustnd. Ptipustna vada je
takova vada, kterou prislusné normy nebo technické podminky ptipoustéji. Jde o vadu bez
pozadavku na jeji odstranéni (pokud neni zvlaStnimi podminkami vyslovné zakazana).

Opravitelnou vadu 1ze vhodnym zptsobem opravit. Musi se vSak jednat jen o takovou vadu
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(odchylku od norem), ktera je normami, technickymi podminkami dovolena nebo neni
vyslovné zakazana [19].

Na zaklad¢ vyse uvedené definice ,,vady“ vznikly predpisy, klasifika¢ni systémy
vad, ale i potfebné normy vad. Podle CSN 42 1240 se tidi vady odlitka podle vnéjsich
znaki do sedmi tfid. V ramci téchto tfid jsou pak vady ttidény do skupin a dale podle
druhu vady — pficin jejich vzniku, do podskupin. Roztfidéni vad odlitkd podle skupin a
druht je uvedeno v tab. 4 [19].

Tab. 4: Roztiidéni vad odlitkii do skupin dle CSN 42 1240 [19]

Cislo Ciselné
skupiny Nazev skupiny vad oznaceni Nazev druhu vady
vad vady
11 Nezab&hnuti
12 Ptesazeni
13 Zatekliny
1 Vady tvaru, rozmérii a 14 Vybouleni
vahy 15 Zborceni
16 Mechanické poskozeni
17 Nedodrzeni rozméri
18 Nedodrzeni vahy
21 Ptipeceniny
22 Zavaleniny
23 Zalupy
24 Narosty, strupy
2 Vady povrchu 25 Vironky
26 Vypotky
27 Okujeni, opaleni
28 Omackani, otlu¢eni, pohmozdéni
e ) ) 31 Trhliny
3 Preruseni souvislosti 39 Praskliny
41 Bubliny
42 Bodliny
. 43 StaZeniny
4 Dutiny 44 Rediny
45 MikrostaZeniny
46 Mikrobubliny
51 Struskovitost
52 Zadrobeniny
5 Vméstky 53 Nekovové vméstky
54 Broky
55 Kovové vméstky
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61 Odmiseni
62 Nevyhovujici lom

6 Vady struktury 63 Zatvrdlina, zakalka
64 Obracena zakalka
65 Nespravna struktura

Vady chemického 71 Nespravné chemické slozeni
7 slozeni, nespravne 72 Nevyhovujici mechanické vlastnosti
fyzikalninebo 73 Nevyhovujici fyzikalni vlastnosti
mechanické vlastnosti

V ramci experimentalni Gasti mé prace byly ve spolupraci s firmou BENES a

LAT a.s. zdokumentovany vybrané vady ze t¥idy 400 (Dutiny) u odlitkii ze slitin hliniku

vyrobenych technologii nizkotlakého a gravitaéniho liti do kovovych forem. Vybér vad

z této tiidy vyskytujicich se u téchto odlitkt je zpracovan do tab. 5 [19].

Tab. 5: Prehled vybranych vad ze tiidy 400 — dutiny [19]

Trida vad Skupina vad Druh vad
. Nazev " Nazev .
P? ,rad. tridy P? ,rad. skupiny P?,rad. Nazev vady
Cislo cislo cislo
vad vad
412 | Bubliny zptsobené vodikem
410 Bubliny
414 | Zahlceny plyn
431 | Odvareniny od formy, jader
430 . -
Odvareniny 432 Odvareniny od chladitek a zalévanych
predméti
400 Dutiny 441 | Oteviené stazeniny
442 | Vnitini uzaviené stazeniny
440 | Stazeniny | 443 |Rediny
Stazeniny od jader nebo ostrych hran
444
formy
445 | Povrchové propadliny

Dutiny (t7ida vad 400) - se podileji na celkové zmetkovitosti slévarenskych odlitka

Z jedné tretiny. Dle Cetnosti jejich vyskytu jsou na 3. misté za vméstky a za vadami tvaru,

rozmérl a hmotnosti. Odlitky s témito vadami jsou vétSinou neopravitelné. Jsou zptisobeny
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objemovymi zménami pii tuhnuti kovu, pfitomnosti vzduchu, ptitomnosti plynt v kovech

a ve forme [20].

2.5.1 Vady 410 - Bubliny

Bublinami se rozumi dutiny v odlitku. Mohou byt oteviené (povrchové) nebo jsou
uzaviené ve sténé odlitku (vnitini). Vyskytuji se bud’ jako jednotlivé bubliny, viz obr. 4,
nebo se vyskytuji Vvrozsahlych shlucich, viz obr. 5, anebo jsou rozloZeny po celém
povrchu odlitku, tj. sitové bubliny.

Bubliny uzaviené maji povrch Cisty, hladky nebo oxidovany. Oteviené bubliny jsou
pokryty vrstvou oxidd, je to nasledkem styku slitiny satmosférou béhem tuhnuti a
chladnuti odlitku. Velikost a tvar bublin je rozmanity, ptevladaji bubliny kulového tvaru.

Velikost muze byt od nékolika desetin milimetru az po desitky milimetrt [21].

Obr. 5: Shluk bublin [21]

Bubliny zpiisobené vodikem — vada 412

Vodikové endogenni bubliny, viz obr. 6, vznikaji pti tuhnuti slitiny v odlitku
nasledkem presyceni taveniny rozpusténym vodikem. Hlavnim zdrojem vodiku je vlhkost
V pecni atmosféfe, ve vsazce, V solich, ve vyzdivkach, ve $patné vysusenych kelimcich ¢i v
pouzitém vlhkém néfadi. Zdrojem vodiku miize byt i zne€iSt€nad nebo zamasténd vsazka,

popft. nevhodné mazadlo.
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Obr. 6: Bublina zptisobena plynem [20]

Vodni para zptisobuje vznik vodikovych bublin podle rovnice:

2 [Al] + 3{ H.0} - (ALO3) + 6 [H], (1)

Vodik se uvoliuje 1 z hydroxida, které se tvofi na zoxidovaném povrchu v podobé
Al(OH)3, ze kterych se uvoliuje dle rovnice:

(AI(OH)s3) + [AI] = (Al05) + 3[H], (2)

Rozpustnost vodiku v tekutém hliniku proti hliniku v tuhém stavu je znacna a

vyrazné roste s teplotou. Vliv teploty na rozpustnost vodiku v hliniku a ve slitinach Al-Si

je znazornén na obr. 7.

Al

4 slitiny Al-Si

obsah vodiku [H] =—»

Te TL Tava  Tiow
teplota kovu —»

Obr. 7: Vliv teploty na rozpustnost vodiku v hliniku a ve slitinach Al-Si [4]

V roztaveném kovu mize byt pifitomen vodik maximaln€¢ do obsahu, ktery

odpovida kiivce jeho rozpustnosti.
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Rozpustnost vodiku v taveniné je dana vztahem:

log S = % log pn2 — AIT + B, 3)
kde znaéi: S - rozpustnost vodiku v tavening (cm®/100 g);
Pu2 - parcidlni tlak vodiku v okolni atmosféie (kPa);
T - teplotu kovu (K);
AB - konstanty pro dany kov.

Vodik se z taveniny v prib&hu krystalizace vylucuje ve forme péortu a bublin, které
znaén¢ snizuji mechanické vlastnosti odlitkd. Bubliny byvaji pokryty vrstvou Al,Os.

Pro celkové mnozstvi vodiku rozpusténého v taveniné plati Sievertsiv zakon ve
tvaru (4). Rozpustnost vodiku pii daném tlaku zavisi na parcialnim tlaku vodiku v okolni
atmosféfe. Bubliny z plyni rozpusténych v hliniku totiz vznikaji, jestlize tlak rozpusténych

plynii pfevysi odpory pilisobici proti nim. Vlivu tlaku na rozpustnost se vyuziva pii

odplynovani.
S =k/Pu> (4)
kde znadi: S - rozpustnost vodiku v tavening (cm*/100 g);
k - soudinitel imérnosti;

P2z - parcialni tlak vodiku v okolni atmosféte (kPa).

Slitiny hliniku byvaji také znecistény riznymi mechanickymi ¢asticemi — vméstky.
Na vméstky se vazou hlinitanové komplexy obsahujici vodik. Vytvaieji se tak podminky
pro vznik bublin na cizim zarodku. Podminky pro vznik bubliny na cizim zarodku jsou
urceny velikosti povrchového napéti mezi taveninou, cizi ¢astici (vmestkem) a plynem.

Vzniklé pory se nejcastéji vyskytuji v mistech, které jsou poslednimi misty odlitku,
kde dochazi k tuhnuti. Tvar a poloha port zavisi na obsahu plynu a na rychlosti tuhnuti. Pti
pomalém tuhnuti vznikaji velké bubliny, pfi rychlém tuhnuti vznikaji mikrobubliny. Cim
rychlejsi je ochlazeni, tim se vylou¢i méné plynného vodiku, a tim je mensi porovitost.

Snizeni obsahu H, v tavenin€é pfed odlévanim se provadi pomoci odplynéni a
rafinaci, tak jak bylo popsano v kapitole 2.4.2. Za odplynéné taveniny se povazuji taveniny
s obsahem 0,1 — 0,15 cm® H,/100 g Al [4, 22].

Zahlceny plyn — vada 414
U vad ttidy 414 se jedna o exogenni bubliny, které vznikaji pfi odlévani, jestlize

tlak plyni v okoli odlitku ptevysi odpor, ktery mu klade tuhnouci povrchova vrstva, a
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plyny vniknou do odlitku. V praxi mohou nastat i pfipady, ze pfi plnéni dutiny formy
taveninou nestaci vSechen vzduch uniknout a zistane zahlceny v tavening, resp. po
ztuhnuti taveniny v odlitku. Je-li rychlost plnéni formy vétsi nez rychlost plyni z ni
odvadénych, mohou zbylé plyny uviznout ve $patné¢ odvzdusnénych mistech formy, anebo
se smisit se slitinou a vytvofit v odlitku exogenni dutinu typu ,,zahlceny plyn®, viz obr. 8.
Dutiny nejcastéji s hladkymi zaoblenymi sténami ve tvaru zplostélych nebo
protahlych rozmérnych bublin se pievazné vyskytuji na povrchu odlitkd bud’ izolovang,

anebo ve shlucich. Miizou byt oteviené, ale 1 uzaviené zalité pod tenkou vrstvou.

Obr. 8: Zahlceny plyn [21]

Vada byva nejCastéji zavinéna Spatnym odvzduS$nénim formy nebo jadra, a to
nespravné provedenym a uspofadanym systémem vyfuku (ke spravné konstrukci lze
vyuzivat simula¢nich programi). Pred postupujici taveninou musi byt z dutiny formy
nejdiive vytlaten vzduch, aby nedoSlo k jeho zahlceni do taveniny. Napomaha tomu
postupné, plynulé plnéni dutiny formy taveninou, pied kterou odchazi vzduch az do mist,
kde je mozné provést ucinné odvzdusnéni.

K minimalizaci vad tohoto typy je tfeba zajistit co nejlepsi prodySnost vSech pora
formovacich smési, popf. odvzdusnovacich kanalki kovovych forem aZz ke
vnéjsimu povrchu forem. Také je tfeba brat v uvahu plyny pronikajici do dutiny formy,
resp. do odlitku, z formovaciho materialu forem i jader (vzduch v pérech smési, plyny
vznikajici ze vSech spalitelnych a vypatitelnych latek, z pojiv atd.).

Vadu ,zahlceny plyn“ lze zjistit vizualné, popiipadé po obrobeni tencich
povrchovych vrstev. Mnohdy je i odstranitelna, pokud to dovoluji technické podminky pro
dany odlitek [20].

2.5.2 Vady 430 — Odvareniny
Pri¢inou této vady je ptitomnost velkého mnozstvi plynti a par po naliti taveniny do

dutiny formy.
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Odvareniny od formy, jadra — vada 431

Po naliti taveniny do dutiny formy dochazi k vyvinu velkého mnozstvi plynti a par.
Tlak téchto plynt piisobi na rozhrani odlitek — forma smérem do formy i do taveniny.
V tomto okamziku je pro smér toku plynG urcujicim faktorem prodySnost formy,
odvzdusnéni formy a jadra a proces krystalizace odlitku. V ptipadé, Ze je prodySnost
formy, popt. odvzdusnéni formy nedostate¢né, nartistd parcidlni tlak plyni na rozhrani
forma — kov, a tim vzrusta i nebezpeci pronikani téchto plyni do krystalizujiciho odlitku.
Je-li tedy prodysnost formy mala, popf. forma je nedostate¢né odvzdusnéna, plyny
pronikaji smérem do kovu a maji za néasledek vznik bublin nebo povrchovych odvarenin,
viz obr. 9.

Na vznik odvafenin ma velky vliv i lici kiira odlitku, ktera se vytvaii okamzité po
styku taveniny s licem formy. Lici ktra je neprodySna a zabrafnuje proniknuti plynti do
taveniny. V Casovém useku, kdy dochazi k opétovnému roztaveni lici kury, zejména
v prutocnych mistech, kterd se vice prohtivaji, je potom k zamezeni pronikani plynt do
odlitku velmi dalezitd prodysnost formy, popt. odvzdusnéni. Pokud je pevnost a tloustka
lici kiiry mala, potom plyny lici kiiru deformuji a na povrchu odlitku se vyskytuji

povrchové odvafeniny tvaru malych dalka [20].

7
G

Obr. 9: Odvatenina od formy, jadra [20]

Odvareniny od formy tvoii vétSinou oteviené, na povrchu odlitku hladké dutiny
S Casto zoxidovanym povrchem. Vady se nejéastéji nachazeji v riznych koutech odlitku,
které jsou tvofeny vystupujicimi hranami pisku. Cim jsou vystupky hlubsi, tim vice roste
nebezpe¢i vzniku vady. V téchto mistech se slitina snadno prohfivd a krystalizace je
zpomalena. Tato mista jsou méné upéchovana s velkym objemovym vyvinem plynu. Proto
je tieba zajistit kvalitni zapéchovani a ptipadné natér formy Zaruvzdornym materialem.

Odvafenina od jadra miva ruzny charakter a tvar. Divodem jejiho vzniku je
proniknuti vznikajicich plynd z jadrové smési do taveniny v ptipadech, kdy je znemoznén
jejich odvod zadnym, Spatnym ¢i zalitym odvzdusnénim jadra. Nedostatecna prodysSnost

jadra, zlomeni jadra a ptferuseni odvodu vznikajicich plynd do okoli patfi mezi nejCastéjsi
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pti¢iny odvafenin od jadra. Ovliviujicimi faktory je velikost a slozitost jadra, druh
formovaciho materidlu, intenzita vyvoje plyni. Odvafeniny od jaddra mohou byt rizného
rozsahu, od témét nepozorovatelnych az k Gplnému vyvareni formy. Pfi silném odvateni

od jadra mize dochazet az k vyhazovani taveniny z formy [20].

Odvaieniny od chladitek a zalévanych piredméti — vada 432
Odvareniny od chladitek a zalévanych predméti vytvareji povrchové nebo
uzaviené dutiny, viz obr. 10. Jejich pfi¢inami jsou nevhodna vné&j$i a vnitini kovova

chladitka, podpérky 1 jiné nevhodné zalévané predméty.

Obr. 10: Odvatenina od chladitek a zalévanych pfedméta [20]

Povrchové odvateniny od vné&jsich chladitek vytvareji na povrchu odlitku hladké
dolicky. Ty v8ak vétSinou nejsou na zavadu, odstranuji se opracovanim. Mohou vsak
vzniknout hlubsi dolicky, pro jejichZz opracovani jiz nepostaCuje pridavek slitiny. Ty
zhorsuji vzhled odlitku.

Odvareniny tohoto typy vznikaji obdobné jako odvafeniny od formy. Ztuhla
povrchova kiira odlitku vznikne okamzité, kdyz se tekuty kov dotkne vné&jsiho chladitka.
V piipadé, ze chladitko v okamziku dotyku s kovem je zneciSténo oxidy Zeleza, mastnotou
nebo je-li vlhké, vytvoti se v tuhnouci taveningé velké mnozstvi plyni a par. Plyny pies
prody$nou formu neuniknou, jelikoz chladitko je neprodys$né. Tlak plynt tak piekona
pevnost jiz vytvotfené lici kliry a vytvofi dutiny. Rozsah a mnoZstvi dutin zavisi na
mnozstvi plynt.

v v s

Odvateniny od vnitinich chladitek jsou Castéjsi a pro vlastni odlitek nebezpecnéjsi.

Ty zptsobuji, ze v dutiné formy pfi vlastnim liti dochazi k dalsimu vyvinu plynt a par,
které mohou kondenzovat na chladnéjsim chladitku. K chemické reakci, resp. k uvolnéni
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plynt, dojde v okamziku, kdy se tekuty kov dotkne neCistoty. Tyto plyny zlstavaji
v materialu a vytvareji v blizkosti kovového chladitka bubliny.

Pti identifikaci vady je dulezité zjistit mista proniknuti plynti do odlitku. K omezeni
téchto vad napomaha dokonalé skladovani, susSeni, odmastovani jak chladitek, tak i

zalévanych piredméta [20].

2.5.3 Vada 440 — StaZeniny

Pfi tuhnuti a chladnuti se méni objem i rozméry odlitku. Fyzikalni jev, pti kterém
se zmenSuje jeho objem, zmensuji se celkové rozméry odlitku, vytvaieji se stazeniny a
dochazi k vnitinimu pnuti, nazyvame ,smr$tovanim“. Pfi zménach objemu odlitku
hovofime o objemovém smr$tovani, ve slévarenstvi o stahovani. Mira smrsténi
hlinikovych slitin v tuhém stavu je obvykle v rozmezi 1,2-1,5 %.

Stahovani vede K tvorbé soustiedénych nebo rozptylenych stazenin, fedin,
propadlin (prohloubenin) s drsnym nebo hrubé krystalickym povrchem. Tvorba téchto
dutin zavisi pfedev§im na S§ifce intervalu tuhnuti slitiny a na rychlosti chladnuti. Vyssi
rychlost chladnuti podporuje vznik soustfedénych stazenin, ale na druhou stranu omezuje
vznik mikrostazenin. K jejich eliminaci pomahéd spravné tzv. nalitkovani odlitku.
Intenzivni nalitkovani vyzaduje velmi siln€¢ odplynéné tavenina, kterd ma zvysSeny sklon
K tvorbé vnéjSich a vnittnich stazenin [16, 22].

Siln¢ odplynéna tavenina vice stahuje a v nékterych ptipadech je nutné taveninu
tzv. fizené naplynit. Firma BENES a LAT a.s. provadi toto naplynéni pomoci tablet
PROBAT — FLUSS BEGASER T 200. Snizuji tak tvorbu stazenin a zlepSuji vnitini kvalitu
odlitku [2, 13].

Otevi‘ené staZeniny — vada 441

Vnéjsi oteviené (povrchové) stazeniny s hrubé krystalickym zoxidovanym
povrchem zasahuji do uréité hloubky v odlitku, viz obr. 11. Tyto vady se mohou nachazet
pod nalitkem po jeho odstranéni, kdy cast staZzeniny jesté zasahuje i do odlitku, nebo
v misté tepelné¢ho uzlu, ktery nebyl nalitkovan. Tento piipad oteviené staZeniny se vSak
objevuje ziidka. Jelikoz po naplnéni formy dochdzi k okamZitému ztuhnuti povrchové

vrstvy a stazenina tak vznika za podtlaku uz jako uzaviena v tlustsi sténé nebo uzlu.
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Obr. 11: Oteviena stazenina [20]

Pfi¢inou staZeniny je nedostatetné objemové doplnéni taveniny v dobé tuhnuti.
Vada je zptsobena bud’ nenalitkovanim tepelného uzlu ¢i tlustSi stény odlitku, anebo
nedostatenym objemem nalitku K objemu dosazovaného odlitku, nedolitim nalitku ¢i
opozdénym dolitim. Velikost nalitkii se stanovuje vypoctem. Spravnym stanovenim
velikosti nalitku se pfedchazi k jeho poddimenzovani, popf. predimenzovani.

Na vznik mize mit vliv 1 nedostateCny priufez nalitku k rozméru tepelného uzlu
v odlitku, $patné umisténi nalitku, nedostatecné tepelné oSetteni (zasypani) hladiny kovu
v nalitku i vysoka teplota taveniny, formy.

Otevienou stazeninu zjisténou prohlidkou lze opravit zavaienim [18, 20].

Vnitini uzaviené stazeniny — vada 442

Vnitini uzaviené staZeniny nepravidelného tvaru s vyloucenymi dendrity
rozdilnych velikosti se mohou vyskytovat v misté tepelného uzlu - pod pfemosténou
(ztuhlou) ¢asti napajejici stény odlitku s pierusenym dosazovanim kovu do spodnich ¢asti
odlitku, viz obr. 12. Nachazi se vzdy Vhorni poloze odlitku (stény, uzlu). Maji
pravych jader a zatsténim vtokové soustavy atd. [20].

Za vnitini staZeniny lze povazovat i fediny nachézejici se pod hlavni soustfedénou
staZeninou v otevieném nalitku, které zasahuji az do odlitku. Tyto tzv. vnitfni staZeniny —
fediny — tuhnou totiz za podtlaku.

Nejvétsi vyskyt téchto stazenin je v misté zesilené tloustky stény, v zesilené
piirubé ¢i ve spoji stén, tj. v mistech tepelného centra odlitku, kde slitina tuhne pozdéji nez
Vv okolni oblasti. Jde o mista, ktera nejsou dopliiovana po celou dobu tuhnuti taveninou ani

nejsou zajisténa zvysenym odvodem tepla formou nebo vnitinimi chladitky.
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Obr. 12: Vnitini uzaviena stazenina [20]

Nevhodna konstrukce odlitku mtize byt hlavni pfi¢inou vzniku vnitfnich stazenin.
Za technologickou chybu se povazuje nevhodné poloha odlitku ve formé&, pii niz je vétSina
tepelnych uzlli ve spodni ¢asti formy, nedostatecny objem a nevhodné umisténi nalitkti nad
tepelnymi uzly. Déle je to nevhodné umisténi vtokové soustavy, nevyuziti chladitek
k odstranéni odlehlého tepelného uzlu atd.

Vnitini uzaviené staZzeniny je mozné zjistit nedestruktivnimi zkouSkami pomoci
rentgenu, popf. ultrazvuku. Zcela prikazné lze wvnitfni staZzeninu (misto, objem) urcit
rozifezanim odlitku. Této metody se vyuziva pii rozbéhu sériové vyroby. Priblizné Ize
nékdy tuto vadu uréit podle propadliny na povrchu zesilené tloustky stény odlitku nebo
nad tepelnym uzlem.

Zjisténa vnitini uzaviena stazenina bez poruseni odlitku se neopravuje. Je na
zvazeni odbornikt, zda se jedna o vadu piipustnou ¢i nepfipustnou. Objevi-li se vada pii
opracovani odlitku, jednd se o opravitelnou vadu, ale nakladnou. Provede se zavareni

dutiny, je-li normami a technickymi podminkami dovoleno [20, 22].

Rediny — vada 443

Jedna se o mistni nahromadéni malych stazenin projevujicich se zieteln€ jako tidka
mista v prifezu odlitku. Rediny se vyskytuji v tlustsich sténach, ve spojich, v tepelném
centru odlitku (v uzlech, které nelze nalitkovat), v prostoru mezi ptili§ vzdalenymi nalitky,
pod soustiedénymi stazeninami v nalitku jako vedlejsi stazeniny. V kone¢né fazi tuhnuti
tvofi mistni shluky nebo fetézce po délce ¢i vysce odlitku v jeho tepelné ose. V odlitku
tuhnoucim ve vodorovné poloze se nachazi tepelna osa a tim pasmo fedin Vv prifezu odlitku

vyse nez je osa geometricka, viz obr. 13.
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Obr. 13: Redina [20]

Pfi¢inou vzniku fedin je tak jako v pfipad€ stazenin objemové smrsténi kovu pfi
tuhnuti. Neptiznivé ptisobi nedokonale fesena konstrukce odlitkl ¢i nezajisténé podminky
pro dokonale usmérnéné tuhnuti. Ke vzniku vady postaci jiz mirné zaporné rozlozeni teplot
Vv prufezech, mistni prohtati formy, jadra ¢i hrany formy. K dalSim pfi¢inam vyskytu fedin
patii nevhodné zausténi zafezu a rozdil v tloust'ce stén ve sméru k nalitku. Pro jejich
minimalizaci je tedy zapotiebi dodrzovani technologickych slévarenskych zasad. K jejich
vzniku pfispivd 1 nevhodné zvolend slitina (nevhodné jsou podeutektické slitiny),
nekvalitni tavenina s obsahem nekovovych vmeéstkii a s nadmérnym obsahem plynti.

Odlitky s fedinami (fidkymi misty ve stén€) se stavaji poréznimi, a diky tomu jsou
netésné viici kapaling, popt. plynu. Tésnost odlitki se zjistuje tlakovou zkouskou.

Vada je zjistitelna po opracovani odlitkd, zvlasté technologickych ptidavki (napf.
odfezanim nalitk, klinii pod nalitky, opracovanim zesilenych stén pro dosazovani

taveniny do spodnich ¢asti odlitku atd.) ¢i prozafenim [20, 22].

StaZeniny od jader nebo ostrych hran formy — vada 444
Vada 444, viz obr. 14, se vyskytuje v oblastech tepelnych uzli. Jde o dvé vady: o

vnitini uzaviené stazeniny (vadu 442) a o fediny (vadu 443).
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Obr. 14: Stazenina od jadra nebo ostrych hran formy [20]
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Jsou zpiisobeny smrstovanim kovu pfi tuhnuti a vyvolany prohfatym centrdlnim
jadrem nebo prohifatymi ostrymi hranami formy. Podminky pro vznik staZeniny od jadra
nebo hrany formy jsou ureny vzajemnou vyménou tepla mezi ob&éma télesy — mezi
jadrem, popft. hranou formy a odlitkem.

Jadro nebo hrana formy se z divodu silného tepelného toku z odlitku a z divodu
vlastni malé tepelné akumulacni schopnosti za kratkou dobu prohieje na vysokou teplotu,
tim se narusi teplotni pole odlitku v daném misté, prodlouzi se doba tuhnuti vii¢i ostatnim
¢astem odlitku a tepelnd osa odlitku se posune blize k jadru (k hrané formy). V poslednim
tuhnoucim misté tak vznikne tepelny uzel se stazeninou nebo fedinou (mozn4 1 kombinace
obou vad). Moznost vzniku a velikost stazeniny (fediny) zavisi na velikosti zalitého jadra,
na schopnosti jadra odvadét teplo a na stupni vlastniho prohiati.

Jadro s nizsi hodnotou tepelné akumulace, jadro mensich rozmérd, ostfejsi hrany
formy maji schopnost vytvaret rozsahlejsi vadu = stazeninu (k zabranéni vzniku stazeniny
se doporucuje do jadra umistit kovovou trubku s proudicim vzduchem). V odlitcich s
vétsim jadrem, se zaoblenymi hranami se vytvaieji vady = fediny. Dokonale vyfeSena
konstrukce odlitku je jednou z moznosti, jak pfedchazet této vade.

Na vznik vady a jeji rozsah ma vliv 1 hmotnost jadra a teplota odlévaného kovu.
Odlitky s vétsim pomérem hmotnosti dané ¢asti odlitku k rozméru jadra (pomér moduli),
odlitky s vyssi teplotou odlévaného kovu se s vadou potykaji ¢astéji a ve vétSim rozsahu.

Vyusténi této vady zpravidla byva tésné u povrchu dutiny odlitku. U odlitku, kde
dochazi béhem tuhnuti vlivem odporu formy ke smr§tovacimu napéti, mize dojit v koutu
odlitku (v misté stazeniny) ke vzniku trhliny. V tomto misté je totiz nejslabsi prufez stény,

StaZenina od formy nebo jadra je zjiSténa jiz pti samotné prohlidce odlitku, nebo se

objevi po opracovani piedlitého otvoru, popt. pomoci rentgenu [20].

Povrchové propadliny — vada 445

Propadla mista, tzv. propadliny se vyskytuji na povrchu odlitku, na horni ploSe
tepelné exponovaného mista, napt. v tlusté nendlitkované casti stény nebo nad tepelnym
centrem uzlu nékolika stén. MZou se také vyskytovat na horni ploSe oteviené¢ho nalitku a
na vrchliku uzaviené¢ho nalitku. Pod propadlinou byva vétSinou mensi ¢i vEétsi uzaviend
stazenina nebo se vyskytuje fedina, viz obr. 15.

Hloubku propadliny, existenci stazeniny, fediny ovlivituje vyska (tloustka) odlitku

nebo jeho zesilené ¢asti.
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Obr. 15: Povrchové propadliny [20]

Pii liti v okamziku naplnéni dutiny formy taveninou dochazi k ptenosu tepla
z odlitku do formy. Zaéina proces tuhnuti, kdy se kolem celého povrchu odlitku vytvori
pevna vrstva kovu (lici ktira). Tepelny uzel tuhne delsi dobu nez ostatni ¢asti, a to je divod
pro vznik stazeniny. Stazenina se jeSt¢ dale zvetSuje, jelikoZ v dobé tuhnuti neni napajeno
toto misto taveninou. Hladina kovu v tvofici se stazeniné klesa a oddé¢li se od jiz ztuhlé
horni vrstvy. Dalsi jeji rast je preruSen. Podtlak ve stazening, ktery stahuje prohiatou
povrchovou vrstvu dold v dobé, kdy zvenci na ztuhlou kiiru ptsobi atmosféricky tlak, tak
zapti¢ini na vnéjsi horni ploSe odlitku vznik mistni propadliny (prohlubeniny). Hloubka
propadliny je zavisla na velikosti stazeniny a podtlaku v ni. Pod soustfedénou stazeninou
se nékdy objevuji i vedlejsi malé stazeniny — fediny [20].

Propadliny mohou vzniknout ojedinéle i u nalitkt. Je to znamka toho, Ze nalitek
nefunguje spravné, kov v ném tuhne za podtlaku. Pfi¢inou vzniku propadliny je Spatna
tepelna izolace hladiny nalitku okamzité po odliti. Hladina totiz ztuhla rychleji a uzaviela
spojeni nalitku s atmosférou.

Tato vada je zjistitelna vizualni prohlidkou odlitku. Jedna-li se 0 povrchovou vadu,
propadlina se zavafuje do roviny s povrchem odlitku. V piipadech, kdyz se jedna o
propadlinu s vnitini staZeninou, oprava této vady spociva V otevieni vnitini stazeniny

(fediny), V jejim vyfrézovani (vybrouseni) a v nasledném zavaieni [14, 20].
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo zpracovani katalogovych listi vybranych vad
odlitka tfidy 400 — Dutiny. Tato &ast prace vznikla ve spolupraci s firmou BENES a
LAT a.s.

Katalogové listy jsou zpracovany pro vady vyskytujici se u odlitkl ze slitin hliniku
typu Al-Si vyrobenych technologii nizkotlakého nebo gravita¢niho liti. Taveni slitiny bylo
provadéno V tavicich plynovych pecich. Vsechny odlitky byly odlévany do kovovych
forem.

Béhem vyrobniho procesu byl pii kontrole u odlitkt sledovan vyskyt vad tfidy 400
— Dutiny. Byla provedena jejich dikladna analyza a na jejim zakladé byl pro kazdy druh
vady sestaven katalogovy list. Tyto listy obsahuji zakladni popis vady, informace o
pti¢inach jejiho vzniku a o zplsobu jejiho zjistovani. Dale jsou v nich uvedeny moznosti
opravy odlitkti a opatieni, ktera by méla napomoci vadam piedchazet. Pro nazornost jsou
katalogové listy vad dopInény 1 fotodokumentaci.

Ptehled vypracovanych katalogovy listl vad odlitkll ze slitin hliniku vyrobenych

technologii gravitacniho nebo nizkotlakého liti do kovové formy je uveden v tabulce 6.

Tab. 6: Piehled katalogovych listd vad odlitka ze slitin hliniku

Katalogovy ,,POFad' Druh vady
list ¢islo ¢islo vady

1 412 Bubliny zptsobené vodikem
2 414 Zahlceny plyn - vzduch
3 431 Odvafeniny od formy, kovového jadra
4 431 Odvaieniny od formy, piskového jadra
S 432 Odvateniny od zalévanych pfedmétt
6 441 Oteviené stazeniny
7 442 Vnitini uzaviené stazeniny
8 443 Rediny
9 444 Stazeniny od jader nebo ostrych hran formy
10 445 Povrchové propadliny

V nasledujicich kapitolach je uveden podrobny popis jednotlivych typii vad a jejich

analyza. Sestavené katalogové listy jsou uvedeny v pfiloze.

3.1 Bubliny zptsobené vodikem — 412

V katalogovém listu 1 je popsdna vada — bubliny zplsobené¢ vodikem, kterd se

vyskytla u odlitku s nazvem ,Hlava sondy“, viz obr. 16. Vsazkovym materidlem pro
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vyrobu odlitku ,,Hlava sondy* byla slitina hliniku EN AC 43100 ve sloZeni — Cisté housky
a vratného materialu v poméru 60 : 40. Tento odlitek byl vyroben metodou gravita¢niho liti
do kovové formy.

Vada byla viditelna, prostupovala na obrobenou plochu. Pti analyze vady pomoci
metalografického hodnoceni byly zjistény shluky hladkych bublin kulatého tvaru v celém
objemu odlitku, viz obr. 17.

Jednalo se o endogenni bubliny zptuisobené ptitomnosti vodiku v taveniné. Pii
tuhnuti taveniny totiz dochdzi k vyluCovani vodikovych bublin z divodu piekroceni

rozpustnosti vodiku ve sliting.

Obr. 16: Odlitek ,,Hlava sondy* Obr. 17: Rez sténou odlitku

Nejcast€jsimi pii¢inami zvySeného obsahu vodiku v tavening je vlihka nebo studena
vsazka, vlhké metalurgické prostfedky, naradi, kelimky, vyzdivky, vlhké prostiedi,
nedostateéné odplynéna tavenina atd. Na vznik bublin nepfiznivé puasobi i zneCiSténi
taveniny vméstky, které slouzi jako zarodky pro vznik vodikovych bublin, a také vysoka
lici teplota (pfehrata tavenina).

Zda se jednd o vadu pfipustnou ¢i neptipustnou (vyrazeni odlitkd), je dano
technickou specifikaci. Pokud to technickd specifikace dovoluje, mize byt tato vada
odstranéna impregnaci odlitki.

V tomto piipadé byla vada vyhodnocena jako nepfipustna a odlitky s témito vadami
musely byt vyfazeny.

Z diavodu predchazeni této vadé byla navrzena nasledujici opatieni:

e pouzivat Cisty, suchy a predehiaty vsazkovy material,

e pouzivat suché metalurgické prosttedky, kelimky, vyzdivky, suché naradi
atd.,

e dodrzovat optimalni lici teplotu (760 az 770 °C),
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e zamgfit se na rafinaci a odplynéni (viz kap. 2.4.2) — snizeni indexu hustoty
DI. U¢inek odplytiovani poté provéfit metodou dvojiho vazeni, stanovit
index hustoty DI, ktery vyjadiuje souhrnny vliv obsahu plynt a oxidickych

vméstka, tedy skutecny sklon slitiny ke tvorbé bublin.

3.2 Zahlceny plyn - (vzduch) — 414

Tato vada byla odhalena u odlitku ze slitiny EN AC 42100 ,,T¢leso posilovace brzd
u nakladnich aut®, viz obr. 18, ktery je odlévan technologii nizkotlakého liti. Pro tuto vadu
byl sestaven katalogovy list 2.
jader, tj. nevhodnou konstrukci vtokové soustavy, nevhodnym systémem vyfuka atd.

V tomto piipadé se jednalo o skrytou exogenni bublinu bochnikovitého tvaru
S ostrymi sténami. Vada byla zjisténa béhem procesu odlévani pomoci RTG. Po obrobeni
odlitku byla provedena vizualni kontrola a makrovybrus, viz obr. 19. Vadu tohoto typu Ize

také identifikovat ultrazvukem, nebo pomoci vazeni.

Obr. 18: Odlitek ,, T¢leso posilovace brzd Obr. 19: Identifikace vady
u nakladnich aut*

Prvnim piedpokladem vzniku vady byla nevyhovujici vtokova soustava. Simulace
v8ak dokazala, Ze konstrukce vtokové soustavy je v potadku, viz kap. 2.5.1.

Jako pfi¢ina vzniku vady byla odhalena netésna (praskla) stoupaci trubice. Doslo
ke strzeni vzduchu vtokovou soustavou. Pro odstranéni této vady byla vyménéna stoupaci
trubice.

MoZnou pfic¢inou vzniku vady tohoto druhu byvé téZ nedostate¢né nebo nefunkéni

odvzdusnéni formy, popft. prasklé chlazeni formy.
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Tato vada byla vyhodnocena jako nepiipustnd, neopravitelna a odlitky s témito
vadami musely byt vytazeny.
Z diivodu ptredchazeni této vade byla navrzena nasledujici opatteni:
e preventivné vymeénovat stoupaci trubici, tj. stanovit optimalni interval
vymeény stoupaci trubice,
e provadét vizualni kontrolu pfitomnosti bubliny pod vtokem po odiezani
vtokového kulu,
e provadét kontrolu tésnosti chlazeni formy,
e kontrolovat a €istit odvzdu$néni formy.

e upravit vtokovou soustavu (pifi ndvrhu vyuzit simulaci).

3.3 Odvarieniny od formy, kovového jadra — 431

V katalogovém listu 3 je zdokumentovana vada typu 431 — Odvaieniny od formy,
kovového jadra. U odlitku ,,Pist posilovace spojky nékladniho auta" ze slitiny hliniku EN
AC 42100 byla identifikovana dutina na rozhrani odlitku a kovového jadra, viz obr. 20.
Odlitek je vyrabén technologii nizkotlakého liti. Pravé kovové jadro (jadro ze vSech stran
obklopené taveninou) bylo vyrobeno z nastrojové oceli téidy 19.

Odvarenina od kovového jadra vytvotila rozsahlé povrchové, oteviené, hladké dvé
dutiny o délce 2 cm. Dutiny vznikly nerovnomérné ve vrchni sténé odlitku. Odvateni od
jadra nebylo doprovazeno vyhazovanim taveniny z formy.

Vada byla zjisténa pii vizualni kontrole, viz obr. 21. Pro potvrzeni typu vady a

zjisténi hloubky dutiny byla provedena RTG kontrola.

Obr. 20: Odlitek ,,Pist posilovace spojky Obr. 21: Identifikace vady
nakladniho auta“
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Odvateniny od formy, kovového jadra lze identifikovat téz ultrazvukem a na
makrovybrusu.

Pfi¢inou vzniku takovéto vady mohou byt plyny a pary vzniklé interakci vlhkosti
nebo natéru s taveninou, pfili$ silna tloustka vrstvy nastiiku, netésnost vodniho chlazeni
jadra nebo formy, popf. nedostatecné odvzdusnéni.

U tohoto odlitku bylo pfi¢inou vady nepostacujici odvzdusnéni jadra a tim
nevyhovujici odvod plynti smérem do vrchni ¢asti formy. Vznikajici plyny a pary tedy
nestacily uniknout a pronikly do kovu tuhnouciho odlitku, viz kap. 2.5.2.

Tato vada byla vyhodnocena jako nepiipustnd, neopravitelna a odlitky s témito
vadami musely byt vyfazeny. Obecné miize byt vadou ptipustnou v piipadé, ze v kritickém
misté je dostate¢ny ptidavek na obrabéni.

Z davodu ptfedchéazeni této vadé byla navrzena nasledujici opatteni:

e Kontrola provozni teploty formy a jadra,
e Kontrola typu a tloustky vrstvy postiiku,

e Kontrola té€snosti vodniho chlazeni jadra nebo formy.

3.4 Odvareniny od formy, piskového jadra — 431

U odlitku ,,Turbo dmychadlové skiiné traktoru ze slitiny hliniku EN AC 45400,
vyrobeného technologii nizkotlakého liti, viz obr. 22, byla detekovana dutina na rozhrani
jadra a formy. Pro tuto vadu byl zpracovan katalogovy list 4.

Odvaienina od formy a piskového jadra vytvofila nerovnomérny povrch odlitku
v misté, kde bylo piskové jadro. Vada se vyskytla v hrdle odlitku, viz obr. 23. Tato
povrchova plocha dutina s hladkym povrchem Sirokd priblizné 1,5 cm zjisténa vizualni

kontrolou méla velkou ¢lenitost.

Obr. 22: Odlitek ,,Turbo dmychadlové Obr. 23: Identifikace vady
skiiné traktoru‘
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Pfi¢inou vzniku odvafeniny od jadra u analyzovaného odlitku byla nedostatecna
prodysnost piskového jadra. Vznikajici plyny a pary nestacily uniknout do okoli a pronikly
do krystalizujiciho odlitku, viz kap. 2.5.2.

Mezi dal$i nejCastéjsi pfi¢iny vzniku odvafeniny na rozhrani piskového jadra a
odlitku patfi: vysoka plynotvornost jadrové smési, netésnost vodniho chlazeni jadra nebo
formy, vlhkost jadra nebo formy, natfené znamky jadra, zalité znamky jader kovem c¢i
zlomené jadro.

Tato vada byla vyhodnocena jako neptipustna a odlitky s t€émito vadami musely byt
vyfazeny. Obecné miize byt vadou ptipustnou v ptipad¢, Ze v kritickém mist¢ je dostatecny
ptidavek na obrabéni.

Z davodu ptfedchéazeni této vadé byla navrzena nasledujici opatteni:

e zajisténi dostatecné prodysnosti jadra,

e kontrola zda nejsou natfeny znamky jader,

e kontrola tésnosti vodniho chlazeni jadra a formy,

e kontrola spravného slozeni jadrové smeési (pouziti méné plynotvornych
smesi),

e pouzivani dostate¢né vysusenych jader nebo ohfev jadra ¢i formy, vhodné
skladovani piskovych jader,

e kontrola surového odlitku, zda nejsou zality znamky kovem ¢i nedoslo ke

zlomeni jadra.

3.5 Odvareniny od zalévanych predméta — 432

V katalogovém listu 5 je popsana odvaienina od zalévanych piedmétd u odlitku
,Hlava valce kompresoru“ ze slitiny hliniku EN AC 42100 odlévaného gravita¢né do
kovové formy. Dutiny odlitku Ize specifikovat jako uzaviené, ale i povrchové, viz obr. 24.

Povrchové odvateniny — dolicky od zalévaného ptedmétu byly viditelné pouhym
okem (tzn. vizualni kontrolou odlitku). Uzaviené dutiny byly zjistitelné az RTG kontrolou.
Pti identifikaci vady je duleZité zjiSténi mista proniknuti plynii do tuhnouciho kovu.

Do odlitku byl zalit ocelovy pifedmét, tzv. zalitek. Shluk dutin vznikl pod
zalévanym pfedmétem v Sifce 1,5 cm. Metalograficky vybrus ukéazal, Ze vada zasahuje do
hloubky odlitku pod zalévany ptedmét, viz obr. 25. Podle rozsahu vady je mozné

konstatovat, ze v odlitku bylo velké mnozstvi plynu.
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Obr. 24: Odlitek ,,Hlava valce Obr. 25: Identifikace vady
kompresoru“

Ptic¢inou vzniku vady byl znecistény ¢i vlhky zélitek (nedostateény predehfev). Na
znecCisténém nebo vlhkém zalitku vzniklo mnozstvi plyna a par, které nemély moznost pies
zalévany predmét proniknout. Proto na rozhrani kov — zalitek vzrostl tlak plynt, ktery
piekonal pevnost vytvofené lici kiiry. Plyn tedy vnikl do taveniny a vytvofil mnohé dutiny
— odvareniny, viz kap. 2.5.2.

V tomto ptipadé byla tato vada vyhodnocena jako nepfipustna a neopravitelna, coz
vedlo k vytazeni odlitkd.

Z davodu ptfedchazeni této vadé byla navrzena nasledujici opatteni:

e pouzivat Cisté a suché zalévané predméty,
e dodrzovat dostateCnou teplotu zalévanych predmétii. Teplota zalitkti nesmi
klesnout pod rosny bod, aby nedoSlo ke kondenzaci vodni pary na

piredmétech, tento ocelovy zalitek piedehiat na teplotu 250 az 350 °C.

3.6  Otevriené staZzeniny — 441

Vnéjsi oteviena stazenina se vyskytla u odlitku ,,Sasi k pfevodovce™ ze slitiny
hliniku EN AC 42100, viz obr. 26, odlévaného metodou gravitatniho liti a je
zdokumentovéana v katalogovém listu 6. Jednalo se o zborceni tvaru odlitku. Slo o dutinu
v délce 2 cm s hrubg krystalickym povrchem. Oteviena stazenina byla zjisténa pii vizualni
kontrole ve sténé odlitku, viz obr. 27. K zborceni dos§lo na samotné hrané odlitku, v misté
kde byl odlitek zizen. RTG kontrolou bylo potvrzeno, Ze stazenina prostupuje do stény
odlitku.
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Obr. 26: Odlitek ,,Sasi k prevodovce* Obr. 27: Identifikace vady

Nedostate¢né objemové dopInéni taveniny, nedoliti nalitku ¢i opozdéni doliti
Vv dobé tuhnuti slitiny bylo pfi¢inou zborceni tvaru odlitku. Tavenina se pii tuhnuti
»stahla®, zmenSila svlij objem. Do formy nebylo dolito dostatecné mnozstvi slitiny
vzhledem k objemovému smr§t'ovani odlitku, viz kap. 2.5.3.

Oteviené stazeniny vznikaji 1 v ptipad¢, Ze je vysoka lici teplota materialu, nebo ze
dochézi k neusmérnénému tuhnuti odlitku.

Vnéjsi otevirené stazeniny se mnohdy opravuji tzv. zavarenim. V nasem ptipad¢ Slo
v8ak o nepiipustnou - neopravitelnou vadu a odlitky s témito vadami musely byt vyfazeny.

Z davodu ptfedchazeni této vadé byla navrzena nasledujici opatteni:

e pfepocCitat objemové plnéni taveniny. Pavodné bylo pocitano S mirou
smrsténi hlinikové slitiny v rozmezi 1,2-1,5 %. Bylo zjiSténo, ze musi byt
doplnény 2-3 % objemu taveniny,

e kontrola v€asnosti doliti nalitku,

e kontrolovat spravné nalitkovani tepelnych uzli (velikost a umisténi),

e zajistit usmérnéné tuhnuti odlitku,

e snizit lici teplotu materialu.

3.7 Vnitini uzaviené stazeniny — 442

V katalogovém listu 7 je zdokumentovana vnitfni uzaviend stazenina vznikla u
nizkotlakého odlitku ,,Deska pohonu* ze slitiny hliniku EN AC 42100, viz obr. 28. Vada
byla popsana jako vnitfni dutina nepravidelného tvaru vznikla objemovymi zménami pti
tuhnuti odlitku.

Vnitini uzaviené staZzeniny vznikly uvnitf odlitku v horni poloze zesilené stény,

Vv misté tepelného uzlu. Cetné dutiny nepravidelného tvaru byly zjistény RTG kontrolou a
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nasledné potvrzeny vizualni kontrolou na obrobené ploSe. Stazeniny vznikly na okraji
obruby odlitku v rozmezi 2,5 cm. Vnitini uzaviené stazeniny je mozné identifikovat téz

ultrazvukem, na makrovybrusu nebo pomoci tlakovych zkousek, viz obr. 29.

Obr. 28: Odlitek ,,Deska pohonu Obr. 29: Identifikace vady

Vyskyt uzavienych stazenin stejn¢ tak jako otevienych stazenin je disledkem
zmenSovani objemu kovu pfi tuhnuti. Jejich tvorba byva ovlivnéna netechnologi¢nosti
konstrukce odlitku vedouci k neusmérnénému tuhnuti odlitku.

Neusmérnéné tuhnuti odlitku, tj. rozdilna intenzita odvodu tepla od stény a hrany
formy, bylo pii¢inou vzniku vady i u tohoto odlitku. Slitina hliniku v inkriminovaném
zesileném misté ztuhla pomaleji nez slitina v okolnich oblastech. Kritické misto nebylo po
celou dobu tuhnuti dopliiovano taveninou, ani nebylo zajisténo zvySenym odvodem tepla
formou nebo chladitky, viz kap. 2.5.3.

Nevhodné nalitkovani, chybné parametry dotlaku, vysoka lici teplota jsou dalsi
mozné pfi¢iny vzniku vnitfnich uzavienych stazenin.

Vada na odlitku ,,Deska pohonu* byla vadou nepiipustnou a neopravitelnou,
odlitky s témito vadami musely byt vyfazeny.

Vnitini uzaviené staZzeniny mohou byt i opravitelné. StaZeniny se nejprve vyfrézuji,
vybrousi az do konce stazeniny a poté zavari.

Z dliivodu ptredchazeni této vadé byla navrZena nasledujici opatient:

e piehodnoceni technologi¢nosti konstrukce odlitku,

e kontrola a optimalizace parametri liti (dotlak),

e piechodnoceni umisténi vtokové soustavy (simulace),
e piehodnoceni velikosti nalitku,

e sniZeni lici teploty materidlu.
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3.8 Rediny — 443

V katalogovém listu 8 je zpracovana piibuzna vada uzavienych stazenin a
mikrostazenin tzv. fedina, ktera se vyskytla u nizkotlakého odlitku ,,Odpadni jimka brzd
k vlakim* lit€ho ze slitiny hliniku EN AC 43100, viz obr. 30.

Obr. 30: Odlitek ,,Odpadni jimka Obr. 31: Identifikace vady
brzd k vlakim*

Jednalo se 0 2 cm velky mistni shluk drobnych dutin nepravidelného tvaru. Shluk
fedin zplisobeny objemovymi zménami pii tuhnuti odlitku se vytvofil v tlustSi sténé
odlitku, ve spoji. Vada byla identifikovana jiZ p¥i vizualni kontrole. Rediny vytvorily fidké
mista ve sténé odlitku, z nichZ vychazely tenké kapilary az k povrchu, viz obr. 31. Sténa
odlitku se stala porézni. Ultrazvuk, makrovybrus, kapilarni zkouSska po obrobeni ani
tlakova zkouska zde nebyla provedena. Pfitomnost fediny by se u tlakové zkousky
projevila poklesem tlaku média. U odlitku byl proveden rentgen.

Moznymi pfi¢inami vzniku je neusmérnéné tuhnuti odlitku pfi objemovém smrsténi
taveniny (fediny vznikaji jiz pfi mirném zaporném rozloZeni teplot), nedostateéné
dosazovani tekutého kovu z nalitku, nevhodna konstrukce odlitku, nevhodna (vysoka)
teplota liti, vySSi obsah vméstki v taveniné nebo nedostatecné metalurgické oSetfeni
taveniny.

Pfi¢inou vzniku dutin u jimky brzd nebylo nedostatecné metalurgické oSetieni
taveniny. Slitina hliniku byla metalurgicky upravena ockovanim. Ockovadlem byla
predslitina AITiBrS. Dalsi pouzitou metalurgickou operaci byla modifikace. Modifika¢nim
¢inidlem byl AISr10, viz kap. 2.4.3.

Proto u odlitku bylo sledovano, zda fediny nevznikly z divodu vyssiho obsahu

vméstku. Kontrola obsahu vméstku laboratornimi metodami z duvodu ¢asové naroc¢nosti
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nebyla pouzita. Postacila technologicka metoda — vizualni kontrola po opracovani brusnym
kotoucem.

Kontrola potvrdila pfitomnost vmeéstki. Bylo doporuceno slitinu hliniku vy¢istit
rafinaci a odplynénim pomoci dusiku.

Zda se jedna o vadu pfipustnou ¢i nepfipustnou (vyrazeni odlitkll) je déano
technickou specifikaci. Pokud to technickd specifikace dovoluje, mize byt tato vada
odstranéna impregnaci odlitk.

Tato vada byla vyhodnocena jako nepfipustna a odlitky s témito vadami musely byt
vyfazeny.

Z dtvodu predchazeni této vadé byla navrzena nasledujici opatieni:

e prehodnoceni technologi¢nosti konstrukce odlitku,

e T(prava teploty liti — sniZeni lici teploty materialu,

o metalurgické oSetfeni  taveniny - rafinace, odplynéni, popf. fizené
naplynéni, o¢kovani.

e zmeéna parametri ohfevu a chlazeni formy,

e vhodna volba velikosti a polohy nalitku.

3.9 StaZeniny od jader nebo ostrych hran formy — 444

V katalogovém listu 9 je zdokumentovana Stazenina od ostré hrany formy, ktera se
vyskytla u nizkotlakého odlitku ,,Ram drzaku TV antény* ze slitiny hliniku EN AC 42100,
viz obr. 32. Slo 0 vniténi uzavienou stazeninu zptisobenou smr§tovanim kovu pii tuhnuti
odlitku, ktera vyustila az tésné k povrchu dutiny odlitku, viz obr. 33. Stazenina v délce

2,7 cm a v maximalni vySce 0,5 cm byla zjisténa vizudlni kontrolou.

e

Obr. 32: Odlitek ,,Ram drzaku TV antény“ Obr. 33: Identifikace vady
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Misto vzniku vady typu 444 byva v oblasti tepelného uzlu, kde dochazi k piehiati
centralniho jadra nebo Casti formy, anebo kde je ostra hrana jadra ¢i formy. V téchto
mistech jsou $patné podminky pro vzajemnou vyménu tepla mezi odlitkem a formou, popft.
jaddrem a dochazi k lokdlnimu piehrati formy, popft. jadra.

Vada u odlitku ,,Ram drzaku TV antény* byla zptuisobena ostrou hranou formy, viz
obr. 31. Hrana formy se ptehfala vlivem silné¢ho tepelného toku a vlastni malou tepelnou
akumula¢ni schopnosti. Narusilo se teplotni pole odlitku, prodlouzila se doba tuhnuti
vV daném misté viici ostatnim ¢astem odlitku, tepelna osa odlitku se posunula blize k hrané
formy. JelikoZ hrana odlitku byla ostra, vznikl tam tepelny uzel, ve kterém vznikla
stazenina. Jeji velikost byla ovlivnéna malou schopnosti odvést teplo z formy. Za méné
vyraznych teplotnich podminek — pfi zaoblengjSich hranach odlitku — by vznikly fediny.
Pro dalsi liti odlitku bylo doporuc¢eno nahradit ostré hrany formy a jader slévarenskymi
radiusy, viz kap. 2.5.3.

Dle technické specifikace se jednalo o vadu neptipustnou, ktera vedla k vytazeni
odlitkti. Pokud to specifikace dovoluje (opravitelna vada), 1ze vadu zavatit, popt. zatmelit.

Z davodu ptfedchazeni této vadé byla navrzena nasledujici opatfeni:

e dodrZeni vhodné technologicnosti konstrukce odlitku (jiz pti navrhu),
e nahradit ostré hrany formy a jader slévarenskymi radiusy,

e vyuziti lokalniho chlazeni jadra ¢i ¢asti formy (voda, vzduch, chladitka).

3.10 Povrchové propadliny — 445

Povrchova propadlina v blizkosti tepelného uzlu zpusobend objemovymi zménami
pii tuhnuti odlitku byla zdokumentovana Vv katalogovém listu 10. Byla zjisténa vizualni
kontrolou u nizkotlakého odlitku ,,Drzak zvedaciho zafizeni na nemocni¢ni luzka“ ze
slitiny hliniku EN AC 43100, viz obr. 34. Mistni propadlina na horni plo$e nad masivni
Casti odlitku, v lokalné zesileném misté, tedy nad tepelnym uzlem, které nebylo
nalitkovano ani chlazeno, byla 1,5 cm dlouha, viz obr. 35. Pod mistni propadlinou byla

uzaviena stazenina.
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Obr. 34: Odlitek ,,Drzak zvedaciho zafizeni
na nemocni¢ni luzka“

Castym dovodem vzniku propadlin je nevhodna technologi¢nost konstrukce
odlitku, neusmérnéné tuhnuti odlitku a v n€kterych ptipadech piili§ nizky index hustoty
taveniny, viz kap. 2.5.3. Siln&jsi sténa nebo tepelny uzel tuhne delsi dobu neZ ostatni ¢asti
odlitku. Vhodnym umisténim chladitek, vhodnym chlazenim nebo dostate¢nym
nalitkovanim odlitku lze této vadé predejit, tj. je nutné dosahnout usmérnéného tuhnuti
odlitku.

U tohoto odlitku byla zjisténa nevhodna technologi¢nost konstrukce, tj. nevhodna
tloustka stény a také nevhodna konstrukce vtokové soustavy.

Povrchova propadlina u tohoto odlitku byla vadou neptipustnou a neopravitelnou.
V ptipadé€, Ze to zdkaznik dovoli, je mozné povrchové propadliny opravit tmelenim nebo
zavatrenim.

Z diivodu ptfedchazeni této vade byla navrzena néasledujici opatieni:

e piehodnoceni technologi€nosti konstrukce odlitku (jiz pfi navrhu),

e dosazeni usmérnéného tuhnuti odlitku — vhodné zavtokovvani, dimenzovani
a umisténi nalitki nebo pouziti lokdIniho chlazeni,

e metalurgické oSetfeni taveniny - kontrola indexu hustoty taveniny DI, popf.

fizené naplynéni taveniny.

45



4 Zavér

Hlavnim cilem bakalatské prace byl rozbor problematiky vzniku slévarenskych vad
typu dutiny v odlitcich ze slitin hliniku vyrobenych technologii nizkotlakého nebo
gravita¢niho liti do kovové formy a navrh opatfeni, jak témto vadam predchéazet ¢i je
alespont eliminovat. DalSim cilem bylo na zdklad¢ ziskanych poznatkii vypracovani
katalogovych listi. Katalogové listy by mély slouzit pfi praci, jak odbornikiim ve vyrobe¢,
pii kontrole, tak i pracovnikiim v odd¢leni prodeje ¢i jako studijni material.

V teoretické Casti prace je zpracovan stru¢ny piehled chemickych, fyzikdlnich a
mechanickych vlastnosti ¢istého hliniku. Podrobnéji jsou popsany slitiny hliniku, které se
z davodu lepSich mechanickych a technologickych vlastnosti pouzivaji ve slévarenstvi.
Z moznych metod vyroby odlitki jsou zde s ohledem na cile prace popsany metody
gravita¢niho a nizkotlakého liti slitin hliniku do kovovych forem. V samostatné kapitole je
popsana metalurgie slitin hliniku. Hlavni pozornost je vénovana vadam odlitkt a zejména
vadam odlitku téidy 400 — Dutiny.

Experimentalni ¢ast prace byla provedena ve spolupraci s firmou BENES a
LAT a.s. Ve vyrobnim procesu byl u odlitkd sledovan vyskyt vad typu dutiny. Na zakladg
identifikace vady, teoretickych poznatkii a na zakladé zkuSenosti pracovniki slévarny byly
pro tyto vady vypracovany katalogové listy, které jsou piilohou bakalaiské prace.

Vytvotené katalogové listy budou soucasti katalogu vad, ktery firmy zabyvajici se
vyrobou odlitkl ze slitin hliniku ve spolupraci s vysokymi Skolami sestavuji.

Zaveérem si dovoluji pouzit citaci, se kterou se ztotoznuji: ,, Chtéji-li se jednotlivé
slévarny uplatnit na trhu a trvale dosahnout vysoké jakosti tou nejhospodarnéejsi cestou,
musi systematicky a pernamentné sbirat, zpracovavat a analyzovat vSechny dulezité udaje
Z vyroby, trhu, technologie a zavery téchto analyz v nejkratsi dobé uplatiiovat v Fizeni a

politice jakosti podniku. “ [23]
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Priloha A: Katalogovy list 1 —vada 412 — Bubliny zptisobené vodikem
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Piiloha B: Katalogovy list 2 — vada 414 — Zahlceny vzduch
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Piiloha C: Katalogovy list 3 — vada 431 — Odvafeniny od formy, kovového jadra
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Piiloha D: Katalogovy list 4 — vada 431 — Odvareniny od formy, jadra
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Priloha E: Katalogovy list 5 — vada 432 — Odvaieniny od zalévanych pfredméta
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