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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zamétena na vady vyskytujici se u vyrobkil vyrobenych
tlakovym litim ze slitin hliniku. Teoreticka ¢ast zahrnuje seznameni s technologii tlakového
liti a popisem jednotlivych vad, pfi¢in vzniku a napravnych opatieni. Prakticka ¢ast se zabyva
urcenim vady na piredem vybraném odlitku, ktery je odlévan ve slévarné ALW INDUSTRY,
s.r.0. Na zéklad¢ identifikace vady je zde stanoveno ndpravné opatfeni pro snizeni jejiho
vyskytu.

Kli¢ova slova

Vysokotlaké liti, studeny spoj a zavaleniny, vady tlakové litych odlitka

ABSTRACT

This thesis is focused on defects occurring in products made by high pressure die
casting of aluminum alloys. The theoretical part includes introduction to high pressure die
casting technology and description of individual defects, causes and corrective procurations.
The practical part focuses on the determination of the defect on the pre-selected
casting, which is cast in the foundry ALW INDUSTRY, s.r.0. Based on the identification of
the defect, there is a corrective procuration to reduce its occurrence.

Keywords

High pressure die casting, cold joint and cold lap, defect, defects of high pressure die cast
castings
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UVOD

Technologie tlakového liti se fadi mezi ekonomicky nejproduktivnéjsi technologie
vyroby odlitkl z hlinikovych slitin. Mezi vyhody této technologie mizeme zatadit rychlou
vyrobu odlitkd se slozitym tvarem a s vysokou piesnosti. Odlitky vyrobené touto technologii
maji velmi dobrou jakost povrchu, proto nevyzaduji téméf zadné Gpravy a nékteré odlitky
nevyzaduji obrabéni na konecny tvar. [1,2]

Nevyhodami technologie tlakového liti jsou vysoké néklady na zhotoveni lici formy.
Z tohoto divodu se tato technologie vyuziva vyhradné pro velkosériovou a hromadnou
vyrobu. Dalsi nevyhodou této technologie je vliv mnoha parametrii na vyslednou kvalitu
odlitkl. Jedna se pfedev§im o parametry liciho stroje, postfik a temperace tlakové formy,
prub¢h taveni odlévané slitiny, konstrukce formy a jiné. [2]

Vlivem téchto parametrii se u odlitkl litych technologii vysokotlakého liti vyskytuji

vady. Tak tomu je i1 u odlitku chladice u automobilového osvétleni, ktery je odlévan ve firmé
ALW INDUSTRY, s.r.0. a tato prace se jim bude zabyvat.

Hlavnim tukolem této prace bude charakterizovat a popsat vady vyskytujici se
u technologie vysokotlakového liti a provést analyzu vady u vybraného odlitku. Na zakladé
této analyzy je také cilem navrhnout vhodna napravna opatieni, ktera povedou k eliminaci vad
na vybraném odlitku.

Pti tazeni vad je vychazeno z praci prof. TomaSe Elbela a jeho kolektivu. Jedna se
o fazeni do tfid, skupin a druht vad. Nékteré vady, které se vyskytuji u oceli nebo litin nebo
vady souvisejici s jinou neZ kovovou formou, byly vynechéany.

Obr. 1 Odlitky vyrobené technologii vysokotlakého liti [3]
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1 VYSOKOTLAKE LITI

Vysokotlaké liti je rychly, spolehlivy a ekonomicky efektivni vyrobni proces pro
vyrobu kovovych souc¢asti ve velké sérii. Princip vyroby spoc¢iva v podstaté ve vstiikovani
roztavené kovové slitiny pod vysokym tlakem do ocelové formy, ve které rychle tuhne. [4]

Technologie vysokotlakého liti se pouziva zejména pro odlitky menSich rozmért
a hmotnosti, ale dnes se touto technologii vyrabéji 1 vétsi strukturdlni odlitky vyssich rozméri
a hmotnosti zejména pro automobilovy prumysl. Existuje také Siroka Skala slitin, které lze
pouzit pro tuto vyrobni technologii. Jedné se ptfedevsim o slitiny hliniku, zinku nebo hoic¢iku.

[5]

Vlivem disperzniho plnéni se u této technologie vyskytuje v kovu urcity podil
vzduchu. Proto odlitky vyrobené¢ vysokotlakym litim dosahuji menSich mechanickych
vlastnosti, neZ je dosahovano pii vyrob¢ gravitatnim nebo nizkotlakym litim. [4]

Stroje pro vysokotlaké liti se skladaji pfedevsim ze systému pro vstiikovani kovu,
systému uzavirani formy a systému pro vyhozeni odlitku po ukonéeni cyklu. Z hlediska typu
vstielovaciho systému pro dopravu tekutého kovu do formy se déli na vysokotlaké lici stroje
s teplou komorou a vysokotlaké lici stroje se studenou komorou. [4]

1.1 Tlakovy stroj s teplou komorou

Stroj s teplou komorou obsahuje hydraulicky systém pro pohyb pistu, tlakové komory,
husiho krku a vstfelovaci hubice. Pist se nachazi na zacatku cyklu v horni poloze, roztaveny
kov nateCe otvorem do tlakové komory. AZ se uzavie forma, tak se pist postupné posunuje
dolti a dochazi k uzavieni vtokového otvoru. Potom je tedy roztaveny kov hnan pistem ptes
husi krk a hubici do dutiny formy. Kdyz odlitek ztuhne, tak je pomoci vyhazovact vyhozen
z formy a zacéina dalsi cyklus. K vyrob¢ odlitkt stroji s teplou komorou se pouzivaji slitiny,
které se vyznacuji nizkou teplotou taveni. Jsou to napiiklad slitiny zinku, které se pouzivaji
pievazné u stroju s teplou komorou. Slitiny, které maji vyssi teplotu taveni, zpisobuji rychlou
degradaci vsttikovaciho systému, proto se napiiklad odlitky hlinikovych slitin nevyrabi timto
typem stroje. Na obr. 2 je schéma tlakového stroje s teplou komorou. [5]

Pevni deska
l Deska s vyhazovaci

)

Dutina formy

Hydraulicky

system \

Pist

Tavici kelimek

Tekuty kov

Pevni forma Pohybliva forma
Hubice
Obr. 2 Schéma tlakového stroje s teplou komorou [5]
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1.2 Tlakovy stroj se studenou komorou

Tento typ tlakového stroje se pouziva predevsim pro vyrobu odlitkd ze slitiny hliniku. Na
rozdil od stroje s teplou komorou je kov se vstfikovacim systémem v kontaktu pouze kratkou
dobu. Na obr. 3 je schéma tlakového stroje se studenou komorou. [4]

Pevna deska
l Deska s vvhazovatem

!

Nabératka Dutina formy

=

Hydraulika pistu

/

Vstielovaci komora
Pist

Pevni forma Pohyblivd forma

Obr. 3 Schéma tlakového stroje se studenou komorou [5]

Na obrazku 4 je znazornén cyklus vyroby odlitku na stroji se studenou komorou. Na
zacatku se davkuje tekuty kov do vsttelovaci komory (a), ktery je potom okamzit¢ hnan
pistem (b) pfes vtokovou soustavu (c) az do dutiny formy (d). Béhem tuhnuti se slitina
udrzuje pod vysokym tlakem. Kdyz dojde k uplnému ztuhnuti, forma se otevie (e) a
dochazi k vyhozeni odlitku pomoci vyhazovaci (f). [5]

) . |

Obr. 4 Cyklus liti na stroji se studenou komorou [5]
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2 KVALITA ODLITKU

Rizeni kvality odlitk®l ve slévarné je velmi dileZité. Protoze diky spravné a rychlé

diagnostice vady muzeme velmi snizit ndklady ve slévarné. Vadou odlitku oznacujeme
odchylky od vzhledu, tvaru, rozméru, hmotnosti, struktury, celistvosti nebo od sjednanych
podminek a norem. [6]

a)

b)

Vady odlitkii mohou byt [6,7]:

Zjevné — zjevna vada znamena, Ze ji lze detekovat pii prohlidce neobrobeného odlitku
prostym okem, nebo jednoduchymi pomocnymi méfidly

Skryté — tyto vady lze zjistit az po obrobeni odlitku nebo detekci vady vhodnymi
piistroji a zafizenimi

Kazdd odchylka muize byt podle ustanoveni pfislusSnych norem nebo sjednanych
technickych podminek nékdy vadou pfipustnou, jindy vadou nepfipustnou, ale
i opravitelnou nebo odstranitelnou. Z tohoto hlediska vady odlitki jsou [6,7]:

<)

d)

Piipustnd vada - je takovd odchylka od pfislusnych norem nebo sjednanych
technickych podminek, kterou tyto dokumenty piipousteji, bez toho aby pozadovaly
jeji odstranéni (nesmi byt vyslovné zakéazana)

Nepftipustna vada — tato vada je vétSinou jmenovité uvedena a jeji vyskyt znamena, ze
takovy odlitek je oznacen jako neshodny

Opravitelnad vada — jedné se o vadu, jejiZ oprava vhodnym zpiisobem je sjednanymi
technickymi podminkami nebo pfisluSnymi normami povolena, nebo neni vyslovné
zakadzana

Odstranitelna vada — touto vadou se rozumi, Ze ji je mozno odstranit po dohodé se

zakaznikem jen zvlaStnimi uUpravami neptfedpokladanymi pivodnim vyrobnim
postupem

Vady, které se vyskytuji u odlitkd litych technologii vysokotlakého liti, ovliviiuje fada

faktorti. Mezi tyto faktory se fadi konstrukce lici formy, tlakovy lici stroj, druh odlévané
slitiny, metalurgické zpracovani odlévané slitiny, technologické parametry a samoziejme také
obsluha stroje. Vliv téchto parametrii na vady u tlakové litych odlitkii znazornuje Saveniiv
diagram (obr. 5). [8]
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Nedolité = Lici rychlost

Studené spoje 3 77— Licitlak

Porézni — Teplota formy

— Vtokovd soustava

Bubliny _-‘qt:::al‘““— s >
— _‘_‘__‘_'_‘—‘———\.‘.

Stazeniny _ Odvzduinéni

Povrchové puchyfe < Mazani

Mapovity povrch <*== &. Teplota kovu

Neéisty povrch ===~ ) _.--- Vyhazovani odlitku

Trhliny za tepla ;‘r,’: ==>Pracovni rytmus

.
Prasklé — «%==%

Deformace -**~~

Obr. 5 Saventv diagram pti¢in vzniku vad pfii tlakovém liti [8]

Déle budou uvedeny jednotlivé tfidy, skupiny a druhy vad s uvedenim jejich popisu,
pricin vzniku a také hlavnich opatienich pro zamezeni vzniku.

3 VADY TVARU, ROZMERU A HMOTNOSTI (100)

Aby odlitek mohl byt povazovan za vyhovujici, musi mimo celistvosti, vnitini
a povrchové jakosti a pozadovanych mechanickych hodnot odpovidat také rozmérovym
pozadavklim, které vychazi z vykresové dokumentace. PoZadavek na pfesnost musi brat
konstruktér v tivahu pfi konstrukci formy. Z pohledu konstrukéniho feSeni formy a zpiisobu
délici rovinu nelze udrzet v Gzké toleranci. Systém chlazeni a ohfevu formy musi také
respektovat vliv na rozmérové odchylky odlitku. Chybné navrzena hodnota smrsténi odlitku
vzhledem kdruhu slitiny a také deformace formy (prohnuti) vznikla nedostacujicim

Mrve

Rozmérové odchylky také souvisi s technologii liti. [8]

3.1 Chybéjici ¢ast odlitku bez lomu (110)
Tyto vady vznikaji pfi plnéni dutiny formy tekutym kovem a jsou zjistitelné velmi
brzy (vizualné ihned po vytazeni odlitku z formy). Lze velmi rychle stanovit napravna

opatfeni, proto lze tyto vady minimalizovat ihned na zacatku vyrobniho procesu a nevznikaji
tak vysoké Skody. [6]

3.1.1 Nezabéhnuti (111)

Jednd se o vadu, pfi které nejsou nékteré Casti odlitku uplné vyplnény. Nezabéhnuti
vznika vétSinou na rozich, zebrech nebo jinych tenkosténnych oblastech odlitku. Vznika také
ale v poslednich mistech plnéni odlitku, protoze pfed¢asn¢ ztuhlo celo proudu kovu.
Nezabéhnuti se vyznacuje hladkymi zaoblenymi rohy nebo hranami. [6,8,9]

Identifikace vady probiha vizualni kontrolou. Tuto vadu nelze opravit. [10]
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Priciny:

Tato vada vznika obvykle v mistech, ktera nejsou dostatecné odvzdusnéna nebo jsou do
nich proudicim kovem zaneseny zbytky mazadel, které nebyly odvedeny do pietoki.
Zaformovani odlitku a umisténi i nasmérovani vtokového nafiznuti ma vliv na vznik
nezab¢hnuti. Snahou je minimalizovat nardzeni kovu piimo na sténu, a to zejména pii usti
nafiznuti, ale v nékterych ptipadech lze naraz vyuzit k dokonalejSimu vyplnéni hlubsiho
tvaru. Jedna se predevsim o vzdalenéjsi mista. Nedoliti mlze také souviset s nizkou teplotou
kovu a formy, nedostate¢nym tlakem, nedostate¢nou rychlosti v natiznuti. Vada vznika taktéz
v dasledku nedostate¢né rafinace kovu a dlouhé doby plnéni. [2,8,10,11]

Opati‘eni proti vzniku:

K potlaceni vzniku této vady jsou dulezit¢ zkuSenosti a znalosti technologa
i konstruktéra. Jednd se predevSim o znalosti zasad proudéni a tuhnuti kovu ve formé,
k ¢emuZ je dnes Casto vyuZzivano pocitatové simulace. Pokud je forma spravné konstrukéné
feSena, pak Uplné vyplnéni dutiny formy zajistime optimalnim nastavenim technologickych
parametri. K zamezeni vady také miize vést zlepSeni rafinace kovu a snizeni mnozstvi
mazadla. [8,10]

Obr. 6 Nezab¢hnuti [12]

3.1.2 Pretryskany odlitek (115)

Jedna se o chybé&jici, smetené a neostré tvary odlitki zptisobené tryskacim médiem.
Odlitek je podle druhu a zplsobu pusobeni tryskaciho prosttedku bud’ celkové pretryskan,
nebo je deformovan v urCitych mistech (napf. pti dlouhodobém pusobeni tryskaciho
prostiedku na jednom miste). [9]

Ur€eni vady probihd vizualni kontrolou nebo pomoci drsnoméru. Jedna se
0 neopravitelnou vadu. [10]

Priciny:
Pfi¢inou této vady muize byt dlouhd doba tryskéani, vysoky tlak tryskaciho média,
Spatny thel nastaveni metacich kol a $patny vybér metaciho média. [9,10]

Opati‘eni proti vzniku:

K vyvarovani se této vady je dulezité dodrzeni predepsané doby tryskani. Ke snizeni
zmetkovitosti vlivem této vady vede také snizeni tlaku tryskaciho média, zména nastaveni
metacich kol a zména tryskaciho prostfedku nebo jeho granulometrie. [9,10]
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Obr. 7 Pretryskany odlitek [10]

3.1.3 Omackani, potlu¢eni, pohmozdéni (116)

Tuto vadu lze popsat jako zménu tvaru a rozmérd odlitku vlivem mechanického
poskozeni. Toto poskozeni se projevuje nahlym poruSenim obrysu odlitku (ptedevSim
prohlubné na povrchu, potlu¢ené hrany, atd.). [6]

Identifikace této vady probiha vizudlni kontrolou odlitku. Moznosti opravy odlitku je
zabrouseni a otryskani. [10].

Piiciny:
PoruSeni vznik4 pfi transportu odlitki, pfi odstfiZzeni vtokové soustavy vlivem necistot
Vv ostiihovacim nastroji a pfi baleni odlitku. [6,10]

Opati‘eni proti vzniku:

K eliminaci této vady je dilezit¢ dodrzeni technologické kazn€ pii manipulaci
s odlitkem, vhodny zptisob baleni. Dulezité je také CiSténi, pfipadné tprava ostfihovaciho
nastroje. [10]

Obr. 8 Omackany a potluc¢eny odlitek [10]
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3.1.4 Nespravné odiezany, obrouseny a odstriZeny odlitek (117)

V tomto pfipadé se jedna o zménu tvaru a rozmért odlitku zplisobenou pfi
odstrafiovani vtokové soustavy, zateklin a projevuje se porusenim obrysu odlitku. [9]

Tato vada se zjiStuje pomoci vizualni kontroly. Vada miize byt opravena pomoci
tryskani a brouSeni, ale v n€kterych ptipadech se mize jednat také o vadu neopravitelnou.
[10]

Piiciny:

Pfi¢inou vzniku této vady miize byt Spatnad poloha odlitku v nastroji, provadéjicim
ostfih a Spatné sefizeni ostfihovaciho nastroje. Tato vada muize také vzniknout technologickou
nekazni pfi brouseni odlitki. [10]

Opatreni proti vzniku:
Pro sniZzeni vyskytu této vady mizeme sefidit nastroj, upravit zakladani do
ostfihovaciho stroje v programu robota a dodrzet technologickou kazen pti brouseni. [10]

Obr. 9 Nespravné odsttizeny odlitek [10]

3.2 Chybéjici ¢ast odlitku s lomem (120)

U téchto vad se jednd o zménu tvaru a rozméri odlitku, které byly zplsobeny
mechanickym poSkozenim a projevuji se poruSenim obrysu odlitku. [9]

3.2.1 Ulomena ¢ast odlitku (121)

Vadu Ize popsat jako chybéjici ¢ast odlitku, ktera byla odlomena. V ptipad¢, ze doslo
K ulomeni ¢asti odlitku za studena, je lomova plocha kovové ¢ista. Pokud dojde k lomu za
tepla, mizeme na lomové plose pozorovat pfitomnost oxidu. [6]

Identifikace probiha vizualni kontrolou a jedna se o neopravitelnou vadu. [10]

Priciny:

NejcastéjSimi pricinami této vady jsou poskozeny povrch formy, velkd drsnost
povrchu formy, nedostatecné oSetfeni lice formy, nedostate¢ny tkos nebo tloustka zebra
odlitku a pfed¢asné vyjimani odlitku. Cas cyklu i ¢as potfebny pro osetieni formy by mél byt
volen dostate¢né dlouhy s ohledem na zamezeni ulomeni ¢asti odlitku. [10,13]
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Opatieni proti vzniku:
Opravenim formy, upravenim oSetfeni formy, zménou tvaru odlitku, prodlouzenim
¢asu tuhnuti lze predejit vzniku této vady.

Obr. 10 Ulomena ¢ast odlitku [10]

3.3 NedodrzZeni rozméru, nespravny tvar (130)

U téchto vad odlitkli se jednd o nedodrzeni rozmérd, tvari, hmotnosti nebo jeho
borceni. Tyto vady vznikaji také vlivem nepiesnosti pii konstrukci a vyrobé forem. [8,9]

3.3.1 Piesazeni (132)

Presazeni je posunuti jedné ¢asti obrysu odlitku oproti druhé, nebo posunuti dutin
odlitku oproti vn&jSimu tvaru. Povolené odchylky pro piesazeni odlitku spole¢né s dal§imi
odchylkami ptesahly meze, které jsou stanoveny normou nebo vykresovou dokumentaci. [6,9]

Ke zjisténi vady dochéazi pomoci vizualni a rozmérové kontroly odlitkd. Vadu lze
vV urCité mife opravit pomoci zabrouSeni. V né€kterych ptipadech se vSak jednd o vadu
neopravitelnou [10]

Piiciny:

Tato vada miiZe vzniknout vlivem $patné slicované formy a také poskozenim formy.
Presazeni miize také vzniknout pii nepiesném vedeni pohyblivé poloviny formy vodicimi
sloupy. [10]

Opatieni proti vzniku:
K zabranéni vyskytu této vady je potieba oprava formy a vodicich sloupt. [10]

e K P

—mT

Obr. 11 Piesazeny odlitek [10]
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3.3.2 Nevyhovujici tvar, zborceni, deformace (134)

Jedna se o zménu tvaru a rozméru odlitku oproti vykresu nebo piekroceni ptipustnych
odchylek. Byva zpiisobena Casto pti manipulaci s odlitkem a konstrukci formy. [8,9]

Identifikace probiha vizualni kontrolou a méfenim tvaru a rozméri odlitku. Pokud je
¢ast odlitku mirn€ ohnuta, Ize tuto vadu opravit rovnanim. [10]

Piiciny:

Velmi c¢astymi pii¢inami jsou technologicka nekadzen pii manipulaci s odlitkem,
nespravné nebo nedostateéné zabaleni odlitku, nespravné zalozeni odlitku do ostfihovaciho
nastroje a poskozeny stfiznik nebo zakladaci plocha v ostiihovacim nastroji. Pfi¢inou miize
byt také maly nénos separacniho prostfedku, kratky cas cyklu, pfili§ nizky obsah Zeleza
VvV odlévané slitiné nebo namahani odlitku béhem otevirani formy. Nedostatecné velké tkosy
a nevhodny chladici systém formy vedou taktéz ke vzniku deformaci. K deformaci mtize dojit
vlivem vyhazovacl (Spatné rozmisténé vyhazovace s nedostate¢nou tlacnou plochou, piili§
malo vyhazovacu a del$i vyhazovace nez je potieba).[8,10,13]

Opati‘eni proti vzniku:

K prevenci vzniku této vady je nutné dodrzeni technologického postupu uréeného pro
manipulaci s odlitkem a vhodné baleni odlitku. Vliv miize mit také uprava programu robota
a to jak pfi vyjimani odlitku z formy, tak i pii zakladani odlitku do ostfihovaciho nastroje.
K eliminaci této vady vedou také tiprava zakladaci i stfizné plochy v ostfihovacim nastroji,
zména chladiciho systému, kontrola velikosti a rozmisténi vyhazovacl, zvétSeni ukosd,
optimalizace jak postiiku formy, tak i vyjimani odlitku vedou také k eliminaci této vady.
[8,10,13]

Obr. 12 Nevyhovujici tvar odlitku [10]
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4 VVADY POVRCHU (200)

Mnohé z téchto vad jsou opravitelné, ale opravy byvaji Casové narocné, proto se
snazime vyvarovat se jich. Vlivem zvysenych narokd odbératelli na jakost povrchii odlitki se
musi ptizptsobovat technologie i management kvality slévaren. [6]

4.1 Pripeceniny (210)

Obecné vady tohoto typu vznikaji pfedevSim vlivem necistot uvnitt dutiny formy.
Vlivem téchto necistot nastava zhorSeni kvality povrchu odlitku, ktery je nutné ve vétsing
ptipadl opravit. [9]

4.1.1 Drsny povrch (211)

Drsny povrch odlitku vznika vlivem necistot a nepiesnosti v dutin¢ formy, jejiz povrch
je kopirovan tekutym kovem. [6]

Vada se identifikuje vizudln¢ a odstranit ji 1ze po dohodé¢ se zakaznikem omilanim,
pretryskanim, nebo piebrousenim. [10]

Piiciny:

Drsny povrch odlitku mize vzniknout vlivem nedostateného nahtati formy pted
pocatkem prace, opotiebované formy, pfitomnosti necistot a oxidii na povrchu dutiny formy.
Povrch dutiny formy mtiZze byt zoxidovan pii jejim tepelném zpracovani. Tato vada mize také
vzniknout v piipadé¢, kdy se odlévana slitina lepi na povrch dutiny formy. Toto lepeni mize
byt nékdy zapricinéno vlivem niz§iho obsahu zeleza v odlévang sliting. Pfi¢inou vzniku mutze
byt také nedostatecny separacni postiik formy. [2,10]

Opati‘eni proti vzniku:

K omezeni vyskytu této vady lze vymeénit formu nebo vlozku formy pokud se jedna
o vyrazn¢jsi drsnost povrchu. V ptipadé, kdy tato vada neni tak markantni, staéi prelestit
vlozku ve formé¢, upravit naneseni separatoru nebo upravit temperaci formy. Pomoci mize
také zvysit obsah Zeleza v odlévané slitiné. [2,10]

Obr. 13 Drsny povrch odlitku [10]
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4.2 Narosty (230)

Jedna se o vystupky, hrbolky na povrchu odlitku. VétSinou se jedna o opravitelnou
vadu, ale jedna se o pracnou opravu. [6]

4.2.1 Eroze 234

V piipad€ eroze se jedna o narost v blizkosti vtokového natfiznuti ve sméru proudiciho
kovu. [13]
Vadu lze detekovat vizualné a lze ji opravit brousenim odlitku. [14]

Priciny:

Eroze formy muize vzniknout vlivem vysoké rychlosti kovu a dlouhého ¢asu plnéni.
Také muze vzniknout vlivem pfitomnosti bublin, zvySeného mnozstvi oxidi a kiemiku
Vv tekutém kovu. [13,14]

Opatreni proti vzniku:

K zamezeni vyskytu eroze mlzeme snizit rychlost kovu pfi plnéni dutiny formy,
zkratit cas plnéni, snizit obsah oxidl a kifemiku v taveniné nebo provedenim dikladnéjsiho
odplynéni taveniny. [13]

Obr. 14 Vada vznikla erozi formy (zvétseni 10x) [13]

4.3 Zatekliny (260)

Vady Vv této skupiné jsou snadno identifikovatelné. Zatekliny jsou v podstaté vyronky
kovu, které maji rizny pramér a tloustku. Vyskyt této vady je v mistech veskerych netésnosti,
které vznikaji pfi upravé jader a forem. [6,9]

4.3.1 Zatekliny do délené formy zptisobené netésnosti formy (261)

Jedna se o zateCeni neZzadouciho kovu do délici roviny. Tyto zatekliny jsou dobie
viditelné a ve vétsing pripadl nejsou divodem pro vyfazeni a zmetkovani. [9]

Vada se detekuje vizualni kontrolou odlitku. Zatekliny lze odstranit ostfizenim,
olamanim nebo zabrousenim. [5,10]
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Priciny:

Zateklina do délici roviny vznika diky necistoté v délici roving, malé uzaviraci sile
stroje, vysoké teploté taveniny nebo deformaci formy. Divodem mohou byt také nespravné
vyrobni ville mezi pevnou a pohyblivou ¢asti formy a nevhodné zvoleny material dilii formy.
Nespravna vile mezi pevnou a pohyblivou ¢asti mize byt zpiisobena opotiebenim formy.
[5,10,13]

Opati‘eni proti vzniku:

Pro eliminaci této vady je vhodné vy¢istit délici rovinu formy, zkontrolovat uzaviraci
silu stroje a snizit lici teplotu. K zabranéni vzniku zateklin do délici roviny vedou také
pravidelnd kontrola geometrie formy, vhodné vyrobni tolerance dili formy a vhodné
materialy dilt formy. [10]

Obr. 15 Zateklina do d€lici roviny [10]

4.3.2 Prasklé jadro, zatekliny do pohybovych ¢asti formy (262)

MiZe se jednat o kruhovy otfep, ktery se nachazi na odlitku v misté, kde je pomoci
vyhazovace vyjiman odlitek z formy. Nebo jde o vy¢nélek v dutinach odlitku, které vznikaji
zateCenim kovu do praskliny v jadie. [15]

Identifikovani zateklin do pohybovych ¢asti forem probihd pomoci vizuélni kontroly.
Tuto vadu Ize odstranit ostfizenim, olamanim nebo zabrousenim. [10]

Piiciny:

NejcastéjsSimi pfi¢inami této vady jsou vysoké teplota kovu i formy. Déle tato vada
muze vzniknout v pfipadé, Zze vyhazova¢ ma velkou vili nebo je pfili§ kratky. Pficinou této
vady muze byt také prasklé jadro. [10,15]

Opatieni proti vzniku:

Napravna opatfeni k zamezeni této vady jsou tprava chlazeni formy, snizeni teploty
kovu, vyména vyhazovace a oprava ¢i vyména prasklého jadra. [10,15]
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Obr. 16 Zateklina do vyhazovaci [10]

4.3.3 Zatekliny do prasklin ve formé, praskla forma (263)

Praskliny ve formé¢ vznikaji tepelnou Gnavou materialu. Do téchto prasklin zatéka
kov, coz ma negativni vliv na vysledny povrch odlitku. [13]

Tato vada se urCuje pomoci vizualni kontroly. Odlitky Ize opravit apretaci pouze
tehdy, kdyz se =zatekliny nenachazi na pohledové ploSe. Potom se jedna
0 neopravitelnou vadu. [10]

Piiciny:

Pokud dojde ke vzniku této vady, jedna se nejéastéji o piekroceni zivotnosti formy,
ktera je ovlivnéna tepelnou unavou materialu. Ke vzniku této vady muze také dojit volbou
nevhodného materialu formy a nedostateénym oSetifenim separacnim prostiedkem. [10,13]

Opatieni proti vzniku:

K zamezeni vzniku této vady prispéje vhodna volba materidlu formy a dostatecné
oSetfeni formy separaénim prostiedkem. Také muzeme provést napravna opatfeni tim, ze
opravime jiz vzniklé praskliny ve formé zavaifenim nebo pouzijeme vhodnéjsi material pro
formu. [10,13]

Obr. 17 Zateklina do prasklin ve formé [10]
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4.4 Nepravidelnost povrchu (270)

Tyto vady mohou vznikat pfi nedodrzeni technologické kazné¢ béhem odlévani, ale
také vlivem nevhodného skladovani odlitkd. [10]

4.4.1 Mapovity povrch, stopy po proudéni a po mazadlech (272)

Velmi ¢asto se jedna se o povrchovou vadu a v mnoha pripadech jde o stopy po
mazadlech. Neékdy tato vada mize vzniknout pfi prerusovaném proudéni kovu. [13,16]

Identifikovani vady probihd vizualni kontrolou. V nékterych ptipadech lze tuto vadu
odstranit z odlitku tryskanim. [2,16]

Piiciny:

Tato vada mize vzniknout pii nastaveni velké rychlosti v nafiznuti, jejimz nasledkem
dochazi k pteruSovani proudu kovu. Vliv mize mit také nizkd teplota formy i kovu, dlouha
doba plnéni odlitku, oxidy a struska uzaviené v odlitku a velmi ¢asto mazadla v dutiné formy.
Netésnosti u temperovani formy, nevhodny délici prostiedek nebo jeho velké davkovani
muzou vést také k zapfi¢inéni mapovitého povrchu. [2,15]

Opatreni proti vzniku:

Opatfenim se rozumi zkontrolovani licich parametrii, ddvkovani mazani pistt, rafinace
slitiny, teploty kovu i formy, ¢istota taveniny, tempera¢ni systém a davkovani separa¢niho
prostiedku. [15,16]

Obr. 18 Mapovity povrch odlitku [10]

4.4.2 Zadfeniny (273)

Zadieniny jsou tipytivé leskla stopa po vytazeni odlitku z formy nebo po odsttizeni
jeho vtokové soustavy. [13,15]

Vadu lze zjistit pomoci vizualni kontroly. [15]
Priciny:

Pfi¢inou vyskytu zadfenin muze byt nedostateCny tukos, vysoka teplota formy,
poskozeni formy nebo jader, mala davka déliciho prostfedku a nalepovani slitiny na formu
(viz vada 277). [2,13,15]
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Opatieni proti vzniku:
Zadfeniny Ize eliminovat upravenim vtoku, zvétSenim ukosii stén, efektivnéjsim
oSetfenim formy separa¢nim prostifedkem a opravou formy ¢i jader. [2,15]

4.4.3 Koroze (274)

Piivod vzniku koroze muize byt atmosféricky nebo chemicky. U hlinikovych slitin se
nevyskytuje tato vada tak Casto jako u slitiny Zeleza a uhliku. [9,10]

Koroze se identifikuje vizualné a lze ji opravit tryskanim nebo chemickym
¢isténim. [10]
Piiciny:

odlitkt vii¢i korozi snizuje méd’. [10]

Opatreni proti vzniku:
Opattenim proti vzniku koroze je vhodné skladovani odlitkti v suchém prostiedi,

Obr. 19 Koroze na povrchu odlitku [10]

4.4.4 Odlup, Supina (276)

Jedna se o typickou povrchovou vadu, ale v nékterych piipadech se muze jednat
o vnitini vadu. Na povrchu odloupnutého materialu miZzeme najit tenkou vrstvu oxidu. [14]

Tuto vadu lze identifikovat vizualni kontrolou a métfenim rozsahu odloupnuti lze
pomoci ultrazvuku nebo metalografického vybrusu. Odlitek lze opravit mechanickym
odstranénim odlupu pfipadné pietryskanim. [10,14]

Priciny:

wvrwe

drsnym povrchem formy, nedostatecnym postiikem formy nebo nevhodnymi parametry
tryskani. Ke vzniku odloupnuti materidlu pfipiva také nespravna teplota kovu nebo
formy. [10]
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Opatieni proti vzniku:

K odstranéni vyskytu této vady miize vést kontrola vstfikovacich parametra (rychlejsi
¢as plnéni), spravna teplota formy, stala teplota formy v kritické oblasti, upraveni parametrti
tryskani, Gprava povrchu a osetfeni formy a zména teploty kovu. [10,13]

Obr. 20 Odloupnuta vrstva materialu [10]

4.4.5 Nalepovani kovu (277)

Jedna se o interakci mezi tekutym kovem a formou, pfi které se odlévany kov lepi na
povrch formy nebo jadra. Vlivem této interakce dochazi k vytrzeni vrstvy materialu z odlitku.
[13,15]

Nalepovani lze detekovat vizualni kontrolou, pfipadné metalografickym vybrusem.
[14]

Piiciny:

Nalepovani kovu mtize vznikat diky narazeni teplého kovu pfi vstupu do dutiny na dil
formy, vysoké teploté formy, vysoké rychlosti kovu v natfiznuti, nevhodnému oSetieni formy
(nevhodny prostiedek nebo jeho nedostacujici davkovani), Spatnému stavu povrchu formy
i kratké doby cyklu. P¥i¢inou mize byt také nizky obsah zeleza v odlévané sliting. [1,2,15]

Opatieni proti vzniku:

Pro minimalizaci této vady se provadi kontrola teploty c¢asti formy, kde se na ni kov
nalepuje. V této oblasti se také zvySuje postiik formy. ZvySeni ¢asu cyklu, snizeni rychlosti
kovu v nafiznuti nebo zména jeho polohy vedou k eliminaci nalepovani kovu na povrch
formy. Provadi se také tprava chemického slozeni odlévané slitiny. [1,2,13]
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Obr. 21 VytrZena vrstva materialu z odlitku vlivem nalepeni kovu na formu [13]

5 PORUSENI SOUVISLOSTI (300)

V podstaté¢ jde o vady, kterymi jsou trhliny a praskliny. Déle se jednd o poruseni
souvislosti z divodu nespojeni kovu. V Ceské slévarenské terminologii se pojmem trhlina
oznacuje vada vznikla pfi vysokych teplotach a prasklina vada, kterd vznikd pfi nizkych
teplotach. Zatimco v zahraniéni literatufe se pro ob& vady uziva termin trhlina za studena
nebo za tepla. [9]

5.1 Trhliny (310)

Trhlina je definovana jako poruseni souvislosti materidlu, které se §ifi po hranicich
dendritt. Interkrystalicky lom, kterym trhlina vznika, je jednou z indicii pro urceni, zda se
jedna o trhlinu nebo nikoliv. Dal§im dikazem pro identifikaci trhliny je jeji kiivolaky pribéh.
[17]

Vady typu trhliny vznikaji po ztuhnuti odlitku a to jeSt& pfi vysokych teplotach (okoli
solidu) a jsou namahany v tahu. [9,17]

5.1.1 Povrchové trhliny (311)

Jednd se o pouhym okem viditelné natrzeni nebo roztrzeni odlitku, které je
charakteristické svym kfivolakym pribé¢hem a zoxidovanym povrchem. Tento kiivolaky
pribéh je vyvolan tim, ze trhlina probiha po hranicich dendritt pfi teplotach v blizkosti
teploty solidu. [6]

Povrchové trhliny lze identifikovat pomoci ultrazvuku, kapilarni zkouSky nebo
vizualni kontroly. Jedna se o neopravitelnou vadu. [10]

Priciny:

Trhlina vznikéd kratce po ztuhnuti odlitku, kdy je taZznost a pevnost materialu jesté
velice nizké a kdy i pomérn€ malé sily mohou vyvolat trhlinu v odlitku. Vyskyt této vady se
také projevuje u odlitki s riznymi tlouStkami stén. VIiv na vznik povrchovych trhlin ma také
nevhodné teplotni pole formy, velky obsah Zeleza a médi. [2,10]

Opatieni proti vzniku:
K odstranéni této vady vede zména geometrie odlitku, zména teplotniho pole formy
nebo zména typu slitiny. [10]
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Obr. 22 Povrchova trhlina [10] Obr. 23 Metalograficky vybrus povrchové
trhliny [10]

5.1.2 Vnitini trhliny (313)

Vnitini trhliny se vyznacuji vnitfnim poruSenim souvislosti materidlu. Jednd se
o poruseni, ktera kopiruji hranici dendritd. [5,15]

Vada se identifikuje pomoci RTG, CT, ultrazvuku a metalografického vybrusu.
Vnitini trhliny jsou neopravitelnou vadou. [10]

Piiciny:

Pfic¢inou vnitiniho poruseni souvislosti materialu je vnitini tahové napéti v odlitku
a tepelné pnuti. Tato pnuti vznikaji u velkych rozdil tlousték stén odlitkii a neusmérnénym
pribéhem tuhnuti. Vnitini trhliny vznikaji také pti vysoké teploté kovu nebo formy. [6,10]

Opatieni proti vzniku:
K zamezeni vzniku vnitinich trhlin vede zména konstrukce odlitku (zmenseni rozdilt
tloustky stén), dostate¢né chlazeni formy a snizeni teploty kovu nebo formy. [10]

Obr. 24 Vnitini trhlina [10] Obr. 25 Metalograficky vybrus
vnitini trhliny [10]
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5.2 Praskliny (320)

Pti vzniku vnitinich poruch souvislosti materialu se nejdiive fesi problém souvisejici
S vnitinim pnutim v odlitku. Vnitini pnuti souvisi se smrStovanim v tuhém stavu vlivem
nestejnomerného chladnuti, jedna se o pnuti tepelné. Souvisi také s mechanickym odporem
forem a jader vic¢i smrsténi, jednd se o smrStovaci pnuti. Béhem ochlazovani se hodnoty
pnuti méni a po vychladnuti zistavaji v odlitku zbytkova pnuti. Pokud ma odlitek poddajnou
konstrukci, mize se ¢ast pnuti uvolnit plastickou deformaci, dojde tedy k borceni odlitku.
Pokud ma odlitek tuhou konstrukci, nedojde k uvolnéni pnuti plastickou deformaci a jestli
pnuti dosahne meze pevnosti materialu, nastane poruseni materialu. [6,9]

Pnuti je tmérné smr$téni, modulu pruznosti a rozdilu teplot [17]:
oo = a.E.AT [Mpa] (5.1)

0p... vnitini tepelné tahové napéti [MPa]
a...soucinitel tepelného smrsténi [1/°C]
E...modul pruznosti materialu [MPa]
AT.. .teplotni gradient [°C]

5.2.1 Praskliny zpiisobené pii vyjimani odlitka z formy (322)

Tato vada vznikd b&hem chladnuti odlitku a oproti trhlindim se vyznacuje
nezoxidovanym povrchem a rovnym pribéhem. Na rozdil od trhlin vznikaji také praskliny
Vv teplotni oblasti, kde pievladaji pruzné deformace, tedy pii nizsich teplotach. [13,17]

Identifikace vady probiha vizudlni kontrolou nebo pomoci kapilarni zkousky.
Praskliny Ize definovat jako neopravitelnou vadu. [10]

Piiciny:

Tato vada vznikd také vlivem mechanického namdhani, které vznikd pfi otvirani
formy, pfi vyjimani odlitku z formy 1 vlivem ostfihu vtokové soustavy. Na vznik prasklin jsou
nachylné také odlitky s riiznou tloustkou stén a pfi nedostate¢ném osetfeni formy [9,13].

Opatieni proti vzniku:

Omezit vyskyt této vady lze navrhovanim odlitki pokud moZno se stejnymi
tloustkami stén, omezeni mist koncentrujicich napéti (pfidani radiust vSude kde je to
mozné), upravit dobu vyjmuti i oSetieni formy separa¢nim postiikem. Také tprava ukosu (pro
snadn¢jsi vyjimani) ptispiva k eliminaci vzniku prasklin. [9,13]
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Obr. 26 Prasklina vznikla pfi vyjimani odlitku z formy [10]

5.3 Poruseni souvislosti z diivodu nespojeni kovu (340)

Vadami tohoto typu jsou typické ryhy, prohlubné nebo zvrasnéni se zaoblenymi
okraji, které se objevuji na povrchu odlitku. Vznikaji pfevazné u kovl s vysokou oxidaci
povrchu béhem odlévani (vytvafti se oxidické pleny s vysokou teplotou taveni) a vznikaji také

vvvvvv

kovu. [6,9]

5.3.1 Studené spoje a zavaleniny (341)

Proud slitiny se rozd¢€li na vice proudt. Tyto proudy jsou ochlazeny, ztrati tlak nebo
¢elo proudu zoxiduje a predanim tepla se natuhlé proudy jiz nespoji (viz obr. 27). Dalsi
moznosti vzniku této vady je, ze ve form¢ je vzduchovy polstar, ktery svym odporem rozdéli
proud slitiny. MiZeme pozorovat sméry proudéni a tim i vzniklé nerovnosti. Vzhled
studeného spoje se meéni od malych Car pfes vétsi ryhy az k prohlubnim, které nazyvame
zavaleniny. Zavaleniny vznikaji tak, ze teply proud kovu narazi na studené diive vzniklé
vrstvy kovu. [2,15]

Identifikace této vady miZze probihat vizudlni kontrolou odlitku, pomoci
metalografického vybrusu, nebo kapilarni zkouskou. Tato vada je neopravitelna. [10,16]

Priciny:

Studené spoje a zavaleniny vznikaji diky nizké teplot¢ kovu, nizké rychlosti
kovu, ktera zptisobuje dlouhou dobu plnéni. Nizké teplota formy taktéz zpiisobuje tuto vadu a
je zpusobena dlouhou dobou cyklu, nadmérnym postfikem déliciho prostiedku a nadmérnym
chlazenim chladicim médiem. Tato vada mulze vznikat i vlivem nepfiznivé polohy
nafiznuti, z ¢ehoz plyne dlouha draha proudu kovu, dale vlivem nedostate¢ného odvzdusnéni
formy, uzavieného plynu nebo vody ve formé a Spatn¢ navrzeného nafiznuti (nizka rychlost
kovu v natiznuti). [10,15,16]
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Opati‘eni proti vzniku:

K zamezeni vyskytu studeného spoje a zavaleniny lze zvysit lici tlak, zménit umisténi
vtokového nafiznuti, zlepSit nebo vycistit odvzdusiovaci systém, upravit parametry
plnéni, zvysit lici teplotu kovu. Dalsi prevenci vyskytu této vady muze byt zabranéni
uzavirani plynu nebo vody v dutin¢ formy a zvyseni teploty formy pomoci zkraceni doby
cyklu, snizeni postiiku formy, snizeni chlazeni a zvySeni temperace formy. [2,10,13]

Obr. 27 Studeny spoj [10]

6 DUTINY (400)

Odlitky, které obsahuji vady z této tfidy, se obvykle povazuji za neopravitelné. Tyto
vady jsou zpisobeny piitomnosti plynli v kovu nebo ve formé a také objemovymi zménami
pfi tuhnuti kovu. [6]

6.1 Bubliny (410)
Vodik je jedinym plynem rozpustnym v hliniku a jeho slitinach. Tekuty hlinik reaguje
se vzdusnou vlhkosti za vzniku oxidi hliniku a vodiku podle vztahu [1,18]:

2 [Al] + 3{H,0} — (A1,03) + 6[H] (6.1)

Rozpustnosti vodiku rozumime maximalni mnozstvi vodiku, které je mozZno za
rovnovaznych podminek v kovu ur€itého sloZeni rozpustit. Rozpustnost vodiku se uréuje
podle vztahu [1]:

log S == log piz- 5+ B (6.2)

kde : S - rozpustnost vodiku v tavening [cm3/ 100 g]
pu2 — parcialni tlak vodiku v okolni atmosfére [kPa]
T — teplota kovu [K]
A,B — konstanty pro dany kov [-]

Ze vztahu (6.2) lze vyvodit, ze rozpustnost vodiku zavisi na teploté kovu, parcialnim
tlaku vodiku, chemickém slozeni slitiny a rychlosti ochlazovani. Vliv teploty kovu je
zobrazen na obr. 28. Zde l1ze pozorovat rozdil v rozpustnosti vodiku, kdyz je dana slitiny bud’
Vv tekutém, nebo tuhém stavu. Pfi tuhnuti taveniny dochéazi vlivem tohoto rozdilu k vylu€ovani
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pirebyteCného vodiku, ktery nelze ve slitiné dale rozpustit. Tento prebytecny vodik se
nejcastéji vylouci ve formé bublin. [19]

Teplota [°C]
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Obr. 28 Rozpustnost vodiku v ¢istém hliniku a ve dvou riznych slitinach [20]

Pti dané teplote zavisi rozpustnost vodiku na jeho parcialnim tlaku v okolni atmosfére.
Tuto zavislost vyjadiuje Sievertsuv zakon [1]:

S=K. /P (6.3)

Vliv chemického slozeni na rozpustnost vodiku charakterizuji obr. 29, 30. Na obr. 29
lze pozorovat vliv ptisadovych prvkl, které snizuji rozpustnost vodiku v hlinikovych
slitinach. Zatimco obr. 30 nam ukazuje vliv pfisadovych prvku, které rozpustnost vodiku

Vv hliniku zvysuji. [21]

AN .
\

Fe

0.9

2
-

-1
L

-3
th

=
=

Cu

obsah vodiku [ppm]
=2
w

=
(%]

=
-

=
=]

e
=3
=
=

8 10 12 14 16
obsah prvku [%]

Obr. 29 Vliv piisadovych prvki na snizovani rozpustnosti vodiku v Al — slitin¢ [22]
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Obr. 30 Vliv ptisadovych prvki na zvySovani rozpustnosti vodiku v Al — slitiné [22]

Vylucovani vodiku je difuzni d¢j, ktery je zavisly na Case. Proto rozpustnost vodiku
v hlinikovych slitinach je zavisla na rychlosti ochlazovani. Cim je ochlazovéani rychlejsi
(napt. vysokotlaké liti), tim ma vodik méné Casu na difuzi, a proto zlstdva rozpustén v tuhé
fazi. Tento stav je nazyvan také jako ptesyceny roztok. Pokud dojde k ptekroceni meze
rozpustnosti, tak vodik ztaveniny unika difGizi nebo se vytvofi plynové dutiny. Bubliny
mohou vznikat dvéma mechanizmy. Jedna se o homogenni a heterogenni nukleaci. [1]

Homogenni nukleace

Pokud dojde k dosazeni nadkritického stavu rozpuSténého vodiku a tim ziska
pozadovany nadkriticky tlak, tak v tomto ptipad¢ dochazi k nukleaci bublin. Pfi homogenni
nukleaci neni bublina v kontaktu s zadnou tuhou ¢astici. U tohoto typu vzniku bublin se jedna
0 velice energeticky naro¢ny proces, pii kterém je zapotiebi prekonat znacné sily, které
zabranuji vzniku bublin. [23]

Aby bublina vznikla homogenni nukleaci, je zapotiebi, aby tlak v bublin¢ vodiku ppp
byl vyssi nez soucet tlakii metalostatického (Pmet), atmosférického (pam) a tlaku ktery je
vyvolan povrchovym napétim ( ps ) podle rovnice [1]:

pH > patm + pmet + pc (64)

Z téchto uvedenych tlaki je vyznamny piedev§im tlak vyvolany povrchovym
napétim, ktery je pro kulovitou bublinu dany vztahem [1]:

P,=22 (6.5)

Kde: o — povrchové napéti na rozhrani tavenina-bublina
I — polomé&r bubliny
P, _tlak vyvolany povrchovym napétim pro kulovitou bublinu

Pro vznik homogenni nukleace je zapotiebi pifekonani vysokého tlaku vyvolaného

povrchovym napétim a z tohoto diivodu je homogenni nukleace nepravdépodobny d&j. Ve
skutecnosti se bubliny tvofi pouze mechanizmem heterogenni nukleace. [1]

33



Heterogenni nukleace
U heterogenni nukleace je dulezity thel smaceni mezi bublinou a tuhou ¢astici, ktera
slouzi jako zarodek pro vznik bubliny. [19]

tavenina

Op-t

0

cizi zarodek

Obr. 31 Tvorba bublin na cizim zarodku [1]
Uhel smaceni je uréen pomérem a velikosti napéti podle rovnice [1] :

cos O = 2%z (6.6)

Gp—t

kde: o©,_; — povrchové napéti mezi zarodkem a taveninou
0,—p — povrchové napéti mezi zarodkem a plynem
0yt — povrchove napéti mezi plynem a taveninou

Pokud je [22]:

0=0° uplna smacivost

0 <65° dobra smacivost
0>65 ° Spatna smacivost
6 =180° uplna nesmacivost

Vhodné nuklea¢ni zarodky pro vznik bublin jsou ty, které nejsou smacivé s taveninou.
Jedna se predevsim o oxidy, zarodky s mensi G€¢innosti jsou boridy, nitridy, karbidy. Z tohoto
nam vyplyva, pro¢ mnozstvi bublin tak vyznamné zavisi na pfitomnosti oxidickych vmeéstki
V tavening. [1]

6.1.1 Bubliny zpiisobené vodikem (412)

Jak jiz bylo zminéno je vodik jako jediny plyn, ktery 1ze rozpustit ve slitinach hliniku.
Tedy se jednd o jediny plyn, ktery pfispiva k vytvofeni bublin mechanizmy popsanymi
v kapitole 6.1. Hlavnim a v podstat¢ jedinym zdrojem vodiku je vlhkost. Bubliny maji
kruhovy tvar shladkym a nezoxidovanym povrchem. Tato vada se u technologie
vysokotlakého liti vyskytuje méné Casto nez vada zahlceny vzduch. [14,18]

K identifikaci vodikovych bublin se pouziva kapilarni zkouska, vizualni kontrola
a metalograficky vybrus. [10,15]

Priciny:
Bubliny mohou vznikat diky vysokému naplynéni taveniny, pfehfaté taveniné

a nedostate¢nému ofuku formy stlaCenym vzduchem po postiiku (zistane vlhkost v dutiné
formy). Vliv mize mit také znecistény, vlhky nebo studeny vsazkovy material a vlhké
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metalurgické prostiedky, kelimky, naradi i vyzdivky. Na vznik bublin ma vliv i pfitomnost
oxidickych vméstkd, protoze jsou vhodnymi nukleacnimi zarodky bublin. [10,13,15]

Opati‘eni proti vzniku:

K zamezeni vyskytu této vady je nutné pouzivat Cisty, suchy a predehiaty vsazkovy
materidl, suché metalurgické prostfedky, naradi, kelimky i vyzdivku. Dale je dilezita
dostatecna rafinace a odplynéni, diikkladny ofuk formy po postiiku a dodrzeni optimalni lici
doby. Pro sniZeni vyskytu bublin je vhodné snizit mnozstvi oxidickych vméstka. [10,13]

Obr. 32 Bubliny zpiisobené Obr. 33 Bubliny zptsobené vodikem na
vodikem [10] elektronovém rastrovacim mikroskopu [24]

6.1.2 Zahlceny plyn, vzduch, para (414)

Tato vada vznikd uzavienim vzduchu v oblasti, kterd se nachazi tésné¢ pod povrchem
stény odlitku nebo tato vada muze vznikat i na povrchu odlitku. Vlivem velkého tlaku
V bublin€ a malé pevnosti slabé stény u jesté horkého odlitku dochézi ke vzniku tzv. puchyfe.
Pfi tepelném zpracovani odlitkti se mize vyskytnout stejny problém. [8,15]

Tuto vadu Ize identifikovat vizualné po odliti nebo po obrobeni, pomoci
metalografického vybrusu, RTG, CT nebo ultrazvuku. Jedna se o neopravitelnou vadu. [10]

Piiciny:

Pri¢iny vzniku této vady lze predevSim hledat v nedostatecném odvzdu$néni formy,
V nespravném zausténi vtokového natiznuti, umisténi chladicich kanalti a Spatné¢ odplynéné
tavening. Na vznik této vady ma také vliv prehfata forma, velkad lici teplota slitiny, nizky a
nespravné nabéhnuty dotlak, otevieni formy kratce po vyplnéni jeji dutiny, unik vody ¢i oleje
do dutiny formy diky jeji netésnosti, zbytky vody ve formé po separacnim postiiku a Spatné
nebo pfili$ rychlé plnéni dutiny. [8,10,15,25]

Opatreni proti vzniku:

Vyskyt vady lze omezit upravou odvzdusnéni formy, Gpravou temperace (sniZeni
teploty formy), Upravou parametrti plnéni (prodlouzeni doby tuhnuti, upraveni nébc&hu
a hodnoty dotlaku). K zamezeni vzniku této vady vede i snizeni lici teploty kovu a zména
zausténi vtokového natiznuti. [13,15]
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Obr. 34 Zahlceny vzduch [10] Obr. 35 Zahlceny vzduch na
povrchu odlitku [26]

6.2 Stazeniny (440)

StaZeniny jsou ovlivnény objemovym smrStovanim. Toto smrStovani je vedlejSim
jevem pii prechodu tekutého kovu do pevné krystalické faze. Stazeniny lze definovat jako
ostrohranné dutiny, které zmensuji prifez soucésti a vyrazné snizuji mechanické vlastnosti
a to zejména plastické vlastnosti. [6]

0BJEM SLITINY

TEPLOTA—=
~—POSTUP CHLADNUTI

Obr. 36 Objemové zmény pii tuhnuti [27]

6.2.1 Oteviené staZzeniny (441)

Oteviené staZeniny jsou vné&jsi oteviené dutiny s hrubé krystalickym, zoxidovanym
povrchem, ktery zasahuje do ur€ité hloubky odlitku. Objevuje se v misté tepelného uzlu.
Jestlize stazenina vystoupi na povrch odlitku, mizeme ji definovat jako otevienou
(povrchovou) stazeninu. [6]

Piiciny:

Oteviené¢ staZzeniny mohou vznikat vlivem nedostatecného odvodu tepla
z formy, vysoké lici teploty kovu nebo neusmérnénym prubéhem tuhnuti. Neusmérnénym
pribéhem tuhnuti rozumime zplsob tuhnuti, pfi kterém kov tuhne postupné od
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nejvzdalengjSich mist s nejmensi relativni tloustkou smérem k mistu s nejvEétsi relativni
tloustkou. [6,10]

Opati‘eni proti vzniku:
Pro sniZzeni zmetkovitosti, kterd nastava vlivem této vady, miZzeme snizit lici teplotu
kovu, upravit geometrii odlitku, upravit chlazeni a postiik nebo ocistit formu.[10]

Obr. 37 Oteviena stazenina [10]

6.2.2 Vniti'ni, uzavi‘ené staZeniny (442)

Tato vada je charakterizovana hrubym nebo hrubé krystalickym povrchem. Na
povrchu lze vidét dendrity s riznou velikosti. [14]

Identifikace vady probiha vizualni kontrolou odlitku po obrobeni, pomoci RTG, CT,
ultrazvuku a také metalografického vybrusu. [10]

Priciny:
Vnitini stazenina mtize vzniknout nevhodnym priibéhem tuhnuti, vysokou lici teplotou
kovu nebo nevhodnymi licimi parametry. [10]

Opatieni proti vzniku:
K zamezeni vyskytu této vady vede uprava chlazeni formy, uprava posttiku
formy, sniZeni lici teploty kovu nebo optimalizace parametri liti. [10]

Obr. 38 Vnitini stazenina [10]
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6.2.3 Rediny (443)

Rediny mohou byt charakterizovany jako drobné stazeniny, které se vyskytuji
Vv tepelném uzlu nebo v tepelné ose odlitku. Vznikaji v kone¢né fazi tuhnuti a jedna se shluky
nebo fetézce fedin po délce ¢i vysce odlitku. Shluky fedin se vyskytuji pfedevsim v tlustSich
sténach nebo spojich, kde se nachazi lokalni tepelny uzel odlitku (tvofen napiiklad zausténim
vtokového nafiznuti). Rediny mohou zpisobit porézni sténu odlitku a tim tedy i tlakovou
netésnost odlitkl. [6]

Tuto vadu Ize ur€it pomoci RTG, CT, ultrazvuku, tlakové zkousky, metalografického
vybrusu, kapilarni zkousky a vizualni kontroly po obrobeni. [10]

Piiciny:

Pfi¢inou vzniku fedin miize byt tenky vtokovy kiil (tableta), nedostatecny dotlak nebo
vysoka lici teplota kovu. Tuto vadu mize zpiisobit také dlouhy lici ¢as, SirSi nafiznuti nebo
nevhodné umisténi nafiznuti. [13]

Opatreni proti vzniku:

Pro eliminaci fedin 1ze zvysit dotlak, snizit lici teplotu kovu nebo zajistit §irsi tabletu.
V ptipadé, ze se fediny vyskytuji vlivem nafiznuti, mizeme tuto vadu eliminovat diky snizeni
lictho ¢asu, ztenceni nafiznuti nebo ptfesunuti nafiznuti do druhé poloviny formy, kterd by
mohla mit mensi teplotu. [13]

Ocm1 2

Obr. 39 Rediny [10]

6.2.4 Stazeniny od jader nebo ostrych hran formy (444)

Jedna se o vnitini uzaviené stazeniny (vada 442) nebo o fediny (vada 443) zptisobené
smr§tovanim kovu pfi tuhnuti. Tato vada vznikd v oblasti tepelnych uzld, v oblasti jader
(jedna se ptredevsim o mala a nedostate¢né chlazena jadra) nebo v okoli ostré hrany formy.
Stazenina nékdy byva doprovazena trhlinou. [9]

Identifikace probiha pomoci RTG, CT, metalografického vybrusu a vizudlni kontroly.
Tato vada je neopravitelna. [10]

Priciny:

Pti¢inou vzniku staZenin je piehfaty povrch formy nebo jadra, nevhodny odvod tepla
z formy nebo jadra, tenky vtokovy kul (tableta), neusmérnény prubéh tuhnuti, vysoka lici
teplota, nebo nevhodna konstrukce formy. [13]
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Opatieni proti vzniku:

Keliminaci této vady pfispiva Uprava chlazeni formy, optimalizace postiiku
formy, sniZeni lici teploty kovu, pfidanim squeeze pinu do oblasti vyskytu vady a upravou
konstrukce formy (zménou ostrych rohti formy za radiusy). [13]

6.2.5 Povrchové propadliny (445)

Jedna se o propadly povrch odlitku, ktery naznacuje pfitomnost uzaviené stazeniny.
Tato stazenina se nachazi pfimo pod propadlym mistem. Vznik této vady spociva ve vzniku
podtlaku v dutinach, které se tvoii pii objemovém smrStovani kovu. Velikost poklesu
povrchu se fidi velikosti stazeniny pod nim. [6,14]

Identifikace mtze probihat vizualni kontrolou nebo metalografickym vybrusem. Jedna
se 0 neopravitelnou vadu. [10]

Piiciny:

Povrchové propadliny vznikaji diky tenkému vtokovému kulu (tabletg),
neusmérnénému tuhnuti odlitku, vysoké lici teploté kovu, pfili§ nizkému indexu
hustoty, tenkému nafiznuti nebo vysoké mistni teploté formy. [10,13,15]

Opatreni proti vzniku:

Tuto vadu lze eliminovat vhodngj$im zavtokovanim, upravou chlazeni (zejména
tepelnych wuzli), Gpravou postiiku, licich parametri nebo snizenim lici teploty kovu.
Metalurgické oSetfeni taveniny (fizené naplynéni taveniny) muize vést ke sniZzeni vyskytu
povrchovych propadlin. [10,13]

Obr. 40 Propadlina na povrchu odlitku [13]

7 MAKROSKOPICKE VMESTKY A VADY MAKROSTRUKTURY (500)

Jedna se o cizorodé kovové nebo nekovové Castice nerozpustné v taveniné. Podle
pticiny jejich vzniku délime tyto Castice na exogenni a endogenni. [28]

Mezi exogenni vméstky fadime vimestky, které se do taveniny dostavaji zvenci béhem
taveni a odlévani. VétSinou jde o castice zaruvzdornych vyzdivek nebo licich zafizeni
a zbytky soli, které byly pouzity k metalurgickym uceltim. [1]

Endogenni vmeéstky vznikaji diky oxidaci hliniku a dalSich prvkd, chemickym reakcim
mezi jednotlivymi prvky v samotné tavening. Tyto vméstky mohou byt v roztaveném kovu
bud’ v tekutém, nebo v tuhém stavu a také mohou mit podobu ¢astic, shlukd nebo filmu. [1]

Ob¢ skupiny vméstkii jsou v tavenin€ nezadouci, protoZze sniZzuji mechanické
vlastnosti, odolnost proti korozi, slévarenské vlastnosti, obrobitelnost a té€snost odlitki.
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Tyto nerozpustné vméstky lze z taveniny odstranit odstanim taveniny, profukovanim taveniny
aktivnimi a inertnimi plyny nebo filtraci taveniny. [1,28]

7.1 Nekovové vméstky (520)

Jsou to vimeéstky z keramickych materialt, jejichz zdrojem je vyzdivka v peci, déle se
jedna o zbytky keramickych filtrd, natérovych hmot nebo soli pouzitych k metalurgickym
ucelum. [28]

7.1.1 Oxidické pleny, vméstky (524)

Oxidické pleny vznikaji pii reakci taveniny s kyslikem ze vzduchu. Tavenina se
pokryvéd tenkou vrstvou oxidu hlinitého. Velikost téchto oxidickych plen muze byt od
nckolika desitek pm az po n¢kolik mm. Vmeéstky oxidickych plen mohou vznikat v tavici peci
(z odpadt jejichz povrch obsahuje oxidické blany) nebo pifi pohybu taveniny pii jejim
prelévani. [28]

Vmeéstky velmi ¢asto vznikaji technologickou nekazni pii celém procesu taveni
i odlévani tekutého kovu. [29]

Tento typ vady se identifikuje vizudlni kontrolou, pomoci RTG, CT, metalografického
vybrusu, tlakové a kapilarni zkousky. [10]

Piiciny:

Pfi¢inou vzniku téchto vad mize byt nedostatecnd rafinace taveniny, nevhodna
manipulace s taveninou (rozstiik a vifeni), nevhodné zvolena lici komora a jeji nizka
teplota, nizka lici teplota kovu, nevhodné lici parametry a také nevhodné zavtokovani. [1,10]

Opati‘eni proti vzniku:

K zabranéni vzniku této vady mulze vést spravné oSetfeni taveniny, spravna
manipulace s taveninou (omezit jeji vifeni v udrzovacih pecich, omezit jeji pielévani a také
zbyte¢né s taveninou nemiChat), pouZzit temperaci na lici komoru a také zvysit jeji stupen
zaplnéni, zvySeni lici teploty, uprava vtokového kandlu a v neposledni fad¢ tprava licich
parametru. [1,10]

Obr. 41 Oxidicka plena [10] Obr. 42 Oxidicka plena
Z elektronového rastrovaciho
mikroskopu (zvétSeni 200 x) [28]
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7.2 Broky (540)

Broky jsou malé a zoxidované kovové méstky. Obvykle jsou ve formé kulicek a jejich
slozeni odpovida slozZeni slitiny daného odlitku. [6,9]
Identifikace brokii probiha vizualni kontrolou nebo metalografickym vybrusem. [14]

Piiciny:

Tato vada mtize vzniknout nespravnou konstrukci odlitku a vtokové soustavy, také
nevhodnou polohou nafiznuti, ale i nespravnym nab¢hem druhé faze. Tyto pfi¢iny dovoluji
tfisténi proudu kovu a tim tvorbu kapek, které se usazuji v riznych mistech formy a ochlazuji
se zde. Tyto kapky jsou ihned obaleny vrstvou oxidi, a proto nedochazi k jejich opétovnému
nataveni. Z tohoto divodu jiz nedojde ke spojeni téchto kapek s proudem kovu. Broky lze
Casto nalézt v plynovych bublinach. Rozméry bublin jsou vEétsi nez rozméry broku. [6,9]

Opatieni proti vzniku:

K zamezeni vyskytu broki vede sprdvnd konstrukce odlitku a vtokové
soustavy, u které je dulezité zamezeni rozstfiku kovu. DalSimi opatfenimi mohou byt klidné
plnéni dutiny formy, sniZzeni ochlazovaciho G¢inku formy a snizeni lici teploty kovu. [9]

Obr. 43 Metalograficky vybrus broku [14]

8 VADY CHEMICKEHO SLOZENI A VLASTNOSTI ODLITKU (700)
Jedna se vyhradné o neshody od norem a sjednanych podminek. Jde predev§im
o nespravné chemické slozeni a nespravné vlastnosti odlévaného odlitku. [6]

8.1 Nevyhovujici chemické sloZeni (710)

Jedna se o vadu, pfi které nastava odchylka chemického sloZzeni materiadlu odlitku od
pozadované normy nebo sjednanych technickych podminek. Rozbor tavby probihd pomoci
urceni chemického slozeni taveniny, které by mélo odpovidat chemickému slozeni dané¢ho
normou. V piipadé, Ze nebyl odebran vzorek z tavby pro chemicky rozbor materidlu, potom
se vzorek pro kontrolni chemicky rozbor odebira ze zkuSebnich téles pro zjiStovani
mechanickych vlastnosti nebo pfimo z odlitku. [6]

Nevyhovujici chemické sloZzeni se detekuje analyzou chemického slozeni. V
piipad¢, Ze je tavenina jesté v peci, 1ze tuto vadu odstranit dolegovanim ¢i nafedénim na dané
chemické slozeni. Je-li zjisténa vada na odlitku, jedna se o neopravitelnou vadu. [10]

41



Priciny:

Tato vada miize vznikat tak, Ze dodana surovina pro taveni neodpovidad chemickému
slozeni dané slitiny, je natavena jina slitina nez pozadovana (zaména materialu), dojde
k zaméné vratného materialu nebo vlivem legovani (nedostate¢né legovani, propal, nebo
prelegovani). Nespravné chemické slozeni mize také vzniknout kontaminaci z peci, panvi
nebo z naradi. [10]

Opatieni proti vzniku:

Tuto vadu lze eliminovat vstupni kontrolou vsazkového materialu pii dodani
Z huti, analyzou kazdé tavby, sprdvnym znacenim vratného materidlu, dolegovanim
ptislusnymi prvky, vyplachem peci nebo panvi a spravnym oSetfenim nafadi. [10]

8.2 Mechanické vlastnosti (720)

Mechanické vlastnosti hlinikovych slitin jsou zavislé zejména na vlastnostech a druhu
zakladni kovové hmoty, na disperzit¢ strukturnich slozek, na pfitomnosti a tvaru
intermetalickych fazi a na tepelném zpracovani. Pokud ma slitina jemnozrnnou strukturu, tak
se vSechny mechanické vlastnosti této slitiny zlepsSuji. Mechanické vlastnosti hlinikovych
slitin jsou také velmi citlivé na rychlost tuhnuti, a proto se pro odlévani preferuji
metody, které zajistuji vysokou rychlost ochlazovani pii tuhnuti, coz technologie
vysokotlakého liti spliiuje. Mez pevnosti hlinikovych slitin se pohybuje v rozmezich 150-250
MPa. Vytvrzovanim se pevnostni vlastnosti vyrazné zvysuji. Lze dosahnout hodnot kolem
330 MPa. Taznost hlinikovych slitin je 1-4 %. Tvrdost u slitin Al-Si je obvykle 60-80 HB,
vytvrzenim lze vSak tuto hodnotu navysit na 100 HB. [1]

8.2.1 Nevyhovujici mechanické vlastnosti (720)

Mechanické pevnostni vlastnosti byvaji nejCastéjSim kritériem, podle kterého se
rozhoduje o tom, zda je dany material vhodny pro jeho pouziti. Za vadu se povazuje odklon
od mechanickych vlastnosti danymi normou nebo pfedem sjednanymi se zakaznikem.
K zékladnim mechanickym zkouskam patii zkouSky tahem, tlakem, tvrdosti, teCeni a razem
Vv ohybu. Zkouska tahem a zkouska tvrdosti jsou nejcastéjsi pouzivané zkouSky. Hodnoty
mechanickych vlastnosti se ur¢uji na télesech, jejichz tvar je dan normou. [6,28]

Piiciny:

Nevyhovujici mechanické vlastnosti mohou byt zplsobeny vadami na zkuSebnich
télesech pro mechanickou zkousku (nespravné odlit¢ nebo odebrané zkuSebni téleso), dale
nespravnym chemickym slozenim materialu, nespravnym metalurgickym oSetfenim materialu
(rafinace, ockovani, modifikace), nevyhovujici strukturou odlitku a také nespravnym
tepelnym zpracovanim. [10]

Opatieni proti vzniku:

Mezi zékladni opatfeni patii opakovani odebrani vzorku (spravné misto a zpiisob
odbéru), vstupni kontrola pifi dodéni zhuti, tfidéni vratného materidlu, kontrola
taveniny, Uprava teplotniho pole formy a kontrola tepelného zpracovani. [10]
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9 PRAKTICKA CAST

Cilem praktické c¢asti této diplomové prace je analyza vad vybraného odlitku.
Vysledkem analyzy vad bude uréeni druhu vady. Diky tomuto uréeni druhu vady budou
nalezeny pfi¢iny jejiho vzniku, které ndm poslouZzi pro volbu vhodnych napravnych opatieni
pro zamezeni vyskytu vady.

9.1 Reseny odlitek

Pro praktickou ¢ast byl vybran odlitek chladice pro automobilové osvétleni. Hlavnimi
pozadavky na tyto chladie jsou nizka hmotnost, vysoka tucinnost chlazeni a malé rozméry.
Z tohoto ditvodu se pro vétSinu chladict jako material pouzivaji hlinikové slitiny. Aby bylo
dosazeno intenzivni chlazeni, je nutna vysoka jakost povrchu a to zejména na zebrech odlitku.

Obr. 44 Chladi¢ automobilového osvétleni

9.2 Proces vyroby reSeného odlitku

Odlitek chladice je vyrabén technologii vysokotlakého liti ze slitiny AlSil2Cul(Fe).
Tato slitina se casto udavd podle némecké normy DIN 231. Tato slitina patii
Kk nejpouzivanéj$im pii vyrobé odlitk vysokotlakého liti.

V tabulce 1 je uvedeno chemické slozeni slitiny AlSil2Cul(Fe) dané normou EN
1706 AC. Vtabulce 2 je uvedeno skute¢né slozeni odlitku odlitého ve slévarné ALW
INDUSTRY, s.r.o. Toto chemické slozeni bylo nameéfeno spektrdlnim analyzitorem
SPECTROMAX.

Tab. 1 Chemické sloZeni slitiny EN AC-AISi12Cul(Fe) dané normou CSN EN 1706 [1]

Chemické sloZeni [%]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti
10,5-135 max. 0,7-1,2 055 0,35 0,10 0,30 055 020 010 0,20
1,3

43



Tab. 2 Zmétené chemické slozeni slitiny EN AC-AISi12Cul(Fe)

Chemickeé sloZeni [%]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti
11,6 1,08 1,08 0,24 0,08 0,05 0,09 049 0,02 0,01 0,07

Pfi porovnani zméfeného chemického sloZzeni materidlu feSeného odlitku
a chemického slozeni slitiny AlISi12Cul(Fe) daného normou vyplyva, ze zadny prvek
nepfesahuje maximalni hodnotu normovaného chemického slozeni. Proto je zméfené
chemické slozeni materialu odlitku povazovéno za vyhovujici.

Pro taveni byla pouzita plynova Sachtova pec od firmy Striko Westhofen. Po nataveni
je tavenina pielévana z pece do transportni panve a poté nasleduje odplynéni dusikem pomoci
zafizeni FDU. Jakmile je tavenina odplynéna, nésleduje transport tekuté¢ho kovu do elektrické
udrzovaci pece, kterd se nachdzi u tlakového liciho stroje (tlakovy stroj a rozmisténi
ptidavnych zatizeni je na obr. 45.

UdrZovaci pec

Tlakovy lici
stroj

Obr. 45 Tlakovy lici stroj a jeho pfidavna zatizeni

Odlitek je odlévan na tlakovém licim stroji TL6 — 500 od firmy RTS Rakovnik S.r.0,
ktery disponuje uzaviraci silou 5000 kN. Tato uzaviraci sila je u stroje vyvolavana kloubovym
mechanismem. Forma pro odlévani odlitku je dvounasobna a odlitky jsou v ni symetricky
rozlozeny. Komora tlakového liciho stroje je plnéna tekutym kovem pomoci automatického
davkovaciho zafizeni. Jakmile je kov nadavkovan v plnici komote, nasleduje plnéni dutiny
formy, které se sklada ze tii fazi:

1. féaze - zde probiha predplnéni
2. faze - nasleduje lisovani
3. faze - zakoncCeni plisobenim dotlaku

Ptedpliiovaci (1. faze) zacina po naplnéni davky kovu do komory tlakového liciho stroje.
Nasleduje plnéni taveniny plnicim pistem az po vtokové natiznuti. Tato faze ma velky vliv na
vyslednou kvalitu odlitku, proto je dilezita pomala rychlost pistu (max. 0,5 m/s). Na zacatku
této faze dochazi k odvzdusnéni formy, kdy je vzduch tlacen pied tekutym kovem. Pomala
rychlost pistu je nutnd, aby nedoSlo ke vzniku vlny a uzavieni vzduchu v kovu. V pribéhu
této faze dochazi ke zvySovani rychlosti pistu. Nejvyssi rychlost ma pist v ¢ase, kdy kov
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dosahne vtokového nafiznuti. Nartst rychlosti pistu by mél byt postupny, a proto se vyuzivaji
stroje stizenym prubéhem lisovani, ktery se nazyva PARASHOT. Porovnani ftizeného
pribéhu lisovani a tradiéniho zptisobu je na obr. 46. [8,30,31]

Rizeny priibéh lisovani Tradi¢ni zpisaob lisovéni
(PARASHOT) (TRADITIONAL)

f n e/

Y

e

Obr. 46 Porovnani fizeného prabéhu lisovani a tradi¢niho zpusobu lisovani [8]

Féaze lisovani (2. faze) zacind, kdyz tavenina dosdhne Urovné vtokového nafiznuti.
Nastava zvySeni rychlosti pistu na 2 az 6 m/s a dochazi k zapInéni dutiny formy. [30]

Féze pusobeni dotlaku (3. fdze) zacind, kdyz je dutina formy vyplnéna kovem a kon¢i,
kdyZ dojde ke ztuhnuti kovu v nafiznuti. Pisobenim dotlaku Ize eliminovat vady jakou jsou
fediny nebo zahlceny vzduch. [10,31]

Po odliti se odlev pomoci manipula¢niho robota KAWASAKI piemisti do nadoby
s vodou, kde je 3 s chlazen. Po zachlazeni je odlev umistén do ostfihovaciho nastroje, kde
dojde Kk oddéleni odlitkii s vtokovou soustavou a pretoky. Jakmile jsou tyto pietoky
odstfizeny, nasleduje obrabéni dér, které nebyly piedlity (manipulacni robot a ostfihovaci
stroj jsou zobrazeny na obr. 47).
Kdyz je odlitek vyjmut z formy, nasleduje oSetieni formy pomoci oSetfovaci
hlavy od firmy Wollin. Postiik i ofuk formy je provadén v kazdém cyklu liti. Na obr. 48 je
zobrazen cely odlev chladica.

Obr. 47 Tlakovy lici stroj, manipula¢ni robot a ostiihovaci stroj

45



Obr. 48 Odlev chladi¢u

9.3 Analyza vady

Béhem 100 % kontroly dochazi k nalezu vad v oblastech vyzna¢enych na obrazcich 49
a 50. Vady se vyskytovaly na komincich (oznacena oblast A) a na Zebru (oznaené oblast B).
Pokud odlitek obsahuje vady ve vyznacenych oblastech, je oznacovan jako neshodny, protoze
tyto vady negativné ovliviiuji chladici u¢inek odlitku nebo jeho funkéni vlastnosti. Vzhledem
k pomérn¢ vysoké a dlouhodobé zmetkovitosti (27,7 %) byl vybran tento odlitek pro
vypracovani této diplomové prace, aby se zavedla vhodna opatieni ke snizeni neshodnych
odlitku.

Obr. 49 Mista vyskytu vad Obr. 50 Detailni zobrazeni mista vyskytu vady

Pro identifikaci vad byla pouzita mikroskopicka analyza a simulace puvodniho
procesu liti. Vysledky analyzy jsou uvedeny v dalsi Casti experimentalni prace.
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9.3.1. Mikroskopicka analyza

Nejdiive byly odfezany ¢asti odlitki, na kterych se vady vyskytovaly (viz. obr. 49
a 50). Tyto casti byly fezany pomoci laboratorni rozbrusovaci pily Struers Labotom-3. Pro
sledovani vad byl nejprve pouzit stereoskopicky mikroskop STM 723.

Obr. 52 Snimek mista vady B, zvétseni 40x (1. strana)
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Obr. 54 Snimek vady z mista B, zvétSeni 40x (2. strana)

Ze snimki 1ze vyvodit, ze povrch v blizkosti vady je zvIinény, vrasc¢ity se zaoblenymi
okraji. Proto lze ur¢it, ze se jedna o vadu studeny spoj a zavaleniny (341). Tato vada se
vyskytuje na obou stranach zebra a pro dalsi specifikaci vady budou provedeny
metalografické vybrusy pro zkoumani mikrostruktury.

V dalsim kroku analyzy byl zhotoven metalograficky vybrus. Jiz natezané vzorky byly
zalisovany do ¢erné epoxydové pryskyfice pomoci lisu ECOPRESS 100.

Po zalisovani nésledovalo brouseni a leSténi. Brouseni a nasledné lesténi probihalo na
laboratornim piistroji LaboPol — 5 od firmy Struers. Tento pfistroj obsahuje rota¢ni hlavu, do
které jsou zalisované vzorky upevnény. Délka jednoho cyklu, jak brouseni tak, i lesténi trvala
5 minut. Nejdiive probihalo brouseni postupné pomoci brusnych papirti se zrnitosti 220, 800
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a 1200. Toto brouSeni probihalo za pfivodu chladici vody. Jakmile bylo dokonceno
brouseni, byly vzorky omyté vodou, nasledné¢ lihem, a nakonec byly osuseny teplym
vzduchem. Poté nésledovalo lesténi, které probihalo nejdiive s diamantovou suspenzi
s velikosti Castic abraziva 9 pum. Finalni lesténi bylo provadéno s ptivodem suspenze
s velikosti ¢astic abraziva 3 um.

Po vylesténi byly vzorky opét omyty vodou a lihem a nasledné osuSeny teplym
vzduchem. A na takto vybrouSenych a vyleSténych vzorcich byla pozorovana mikrostruktura
pomoci svételného mikroskopu MTM 406. Fotky byly nasledné zpracovany v programu
QuickPHOTO Industrial 2.2.

Obr. 55 Snimek vybrusu z mista A

Obr. 57 Snimek 2 vybrusu z mista B Obr. 58 Snimek 3 vybrusu z mista B

Ze snimku lze vyvodit, Ze v kritickych oblastech odlitku se vyskytuji oxidické pleny,
které¢ se bézné objevuji u vady studené spoje a zavaleniny. Dale lze pozorovat vyskyt fedin
i zahlceny vzduch.

9.4 Simulace procesu liti

Provedeni simulace vysokotlakého liti odlitku bylo provedeno pomoci programu
ProCast. Nejprve byla provedena simulace stavajiciho stavu (varianta 1).
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9.4.1 Varianta 1

Jedna se o plivodni variantu procesu liti, pfi které dochazelo ke zvySenému vyskytu
vad v kritickych mistech.

Technologické parametry, podle kterych je nastaven cyklus vysokotlakého liti
feseného odlitku, jsou uvedeny v tabulce 3. V tabulce 4 jsou uvedeny parametry plnéni dutiny
formy.

Tab. 3 Technologické parametry varianty 1

Parametry Hodnota Jednotka
Lici teplota 700 °C
Temperace formy (olejem) 250 °C
Chlazeni formy (vodou) 23 °C
Hmotnost odlevu 610 g
Vakuovani forem 0,84 bar

Tab. 4 Parametry plnéni varianty 1

Parametry Hodnota Jednotka

Pramér pistu 54 mm
Procento naplnéni komory 21 %
Vyska tablety 20 mm
Rychlost vy (rychlost pistu ve fazi 1) 0,20 m/s
Rychlost v; (rychlost pistu pti uzavieni 0,25 m/s

plniciho otvoru)
Rychlost v, (rychlost pistu ve fazi 2) 3,2 m/s
Dréha pistu na zacatku 2. faze 350 mm
Doba plnéni samotného odlitku 13 ms
Start dotlaku 430 mm
Hodnota dotlaku 1249 bar

9.4.2 Cyklovani formy

Cyklovanim se rozumi provedeni ur¢itého poctu cykli na zacatku procesu liti, které je
pottebné pro ustaleni teploty formy. Teplotni rozloZeni formy v pribéhu jejiho cyklu ma vliv
na vznik vad v prubéhu plnéni, tuhnuti a chladnuti odlitku. [31]

Pro zjisténi teploty formy v prib¢hu vyroby bylo provedeno v simulaci cyklovani, pfi
které bylo simulovano 10 cykld. Jednotlivé ¢asy jednoho cyklu jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 Jednotlivé ¢asy kroka jednoho cyklu

Popis ¢innosti Start  Konec Délka
[s] [s] jednotlivych
kroki [s]

Celkové doba cyklu 0 47 47
Zavtena forma (béhem plnéni a tuhnuti) 1 15 14
Oteviena forma 15 43 28
Odlitek v kontaktu s formou (do vyjmuti odlitku) 11 24 13
Posttik formy 27 34 7
Ofuk formy 34 42 8
Zavteni formy a ¢ekani na dalsi cyklus 43 47 4
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Na obrazcich 59 a 60 je znazornéno rozlozeni teplot nacyklované pevné i pohyblivé
formy na konci 10. cyklu.

: 1758 / 5000001 Temperature a CYKLOVANI 01 Step No / Time Step  : 1758 / 5,000 01
- 469, Simulated Time + 4692681 sec
DA Percent Filled : NA

Fraction Solid 1139
Cycle Time / Cycle  : 46,2081 / 10
Mold Close

CYKLOVANI 01 Step No / Time Step
wlated Time 2001 soc

it

o
i 119
e 46201 /10 I

BEEEEEEEREREEEEY

BrrrREEEEEEELE

ProCAST

ProCAST

Obr. 60 Rozlozeni teplot nacyklované

Obr. 59 RozlozZeni teplot nacyklované pevné
pohyblivé formy

poloviny formy

Realné teploty béhem vyroby jsou uvedeny na obr. 61. Toto realné rozloZeni teplot
bylo ziskano pomoci termokamery Flir T335 a snimek byl upraven v programu Flir — Quick
report 1.2. Jedna se o snimek pofizeny ihned po oSetfeni formy. V pocitacovém softwaru byly

vyznaceny oblasti formy, kde se nachazeji samotné odlitky.

Arl min 65.7 max 166.4 ‘
<

—
~ -
E ‘. ‘

Obr. 61 Snimek teplotniho rozlozeni pevné formy po postiiku
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Simulace plnéni varianty 1

Parametry plnéni a technologické parametry, které byly do simula¢niho programu

zadany, jsou uvedeny v tabulkach 3 a 4.
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Obr. 62 Simulace plnéni v ¢ase 9,0546 s
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Obr. 64 Simulace plnéni v ¢ase 10,5674 s

Fluid Velocity Magnitude [m/sec] rychlost 8 Stop No / Time Step  : 1490 / 8.962¢ 06
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Obr. 66 Simulace plnéni v ¢ase 10,5736 s
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Obr. 63 Simulace plnéni v ¢ase 10,2198 s

Fluid Veloclty Hagnitude [msec rychlost § Stop No / Time Step : 1320 / 1573005
Simulated Time + 105712 sec
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Obr. 65 Simulace plnéni v ¢ase 10,5712 s

Fluld Velocity Magaitude [misec) rychlost 8 Step No / Time Step 1 2370 / 31252 06
Simulated Time : 105830 sec
Percent Filled 1939
»ne Fraction Selid 101
l 2
e
-
-
-
“
“
2
.
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Obr. 67 Simulace plnéni v ¢ase 10,5838 s
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Na obr. (62-67) je znazornéna simulace plnéni daného odlevu. Soucasti je také
barevné znazornéni prubcéhu rychlosti béhem plnéni. Pro bliz§i pozorovani vzniku vady je
provedeno detailni zobrazeni simulace plnéni v mistech vyskytu fesenych vad (obr. 68-74).

Step No / Time Step : 1550 / 1.454e 05
Simulated Time 1 10,5745 sec
Percent Filled 1733

Fraction Solid 03

Fluid Velocity-Magnitude [m/sec]

-

18.0
AN

Fluid Velocity-Magnitude [m/sec] i St 1670 / 1.121e 05
) = Si i 10.5763 sec
: 76.3
102

ProCAST

Obr. 69 Detailni simulace plnéni kritickych mist v ¢ase 10,5763 s
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Fluid Velocity-Magnitude [m/sec]  rychlost 8 Step No / Time Step  : 1790 / 1.607e 05
W Simulated Time : 10.5780 sec
Percent Filled 2797
Fraction Solid 102

Fluid Velocity-Magnitude [m/sec] 14 Step No / Time Step  : 1840 / 1.563e 05
a Simulated Time : 10.5787 sec
Percent Filled 1 812
Fraction Solid 102

ProCAST

Obr. 71 Detailni simulace plnéni kritickych mist v ¢ase 10,5787 s
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Fluid Velocity-Magnitude [m/sec] ‘/ rychlost 8 ~ Step No / Time Step  : 1880 / 2.360e.05
Simulated Time : 10.5793 sec
 Percent Filled 1 825
Fraction Solid 102

28.0
26.0
240

Uzavieny vzduch kovem

ProCAST

o / Time Step : 1960 / 1.466e05
ated Time : 105804 sec
Percent Filled 1849

Fraction Solid $ 01

Fluid Velocity-Magnitude [m/sec] rychlost 8 St

ProCAST

Obr. 73 Detailni simulace plnéni kritickych mist v ¢ase 10,5804 s
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Fluid Velocity-Magnitude [m/sec] rychlost_8 / Time Step 1 2120 / 9.681e 06
d Time : 10.5819 sec

illed : 88.7

I X £ Solid : 01

CUzavieny vzduch

Obr. 74 Detailni simulace plnéni kritickych mist v ¢ase 10,5819 s

Z obrazki 68-74, které zobrazuji detailnéji plnéni kritickych mist, je patrné, ze

v zebru (kritické misto B) dochazi k uzavieni vzduchu proudicim kovem (vyznacené uzavieni
na obr. 72). Takto uzavieny vzduch uz nema mozZnost Gniku a Vv disledku jeho odporu
nedochazi k uplnému spojeni kovu v této kritické oblasti.

V piipad¢ kritického mista A je patrné z obrazku 74, ze neni vyplnén cely tvar odlitku
V téchto mistech (zlistdva zde uzavieny vzduch), ale odvzdusiovaci kandl je jiz zaplnén
kovem. Z tohoto dtivodu jiz také nema vzduch moznost uniku.

Na obrazcich 75 a 76 je zobrazen uzavieny vzduch, ktery je pfi¢inou vzniku vady
Vv inkriminovanych mistech. Modrou barvou je oznacen vzduch a transparentni je kov.

rychlost 8

;;;;;

nm

FEEEE

Obr. 75 Uzavieny vzduch v misté B Obr. 76 Uzavieny vzduch v misté A
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Step No / Time Step  : 1840 / 1563605
Simulated Time + 105787 sec
Percent Filled 1812

Fraction Solid 102

Fluld Valocity. Magnituda fmsec] rychlost 8 Step No / Time Step - 1840 / 156305 Fluid Velocity-Magnitude [misec] rychlost 8
Simulated Time £ 105787 sec
Percent Filled 1812

- Fin ot 103
I as ==
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ProCAST ProCAST

Obr. 77 Zobrazeni mista vady B po Obr. 78 Zobrazeni mista vady B v fezu
simulaci plnéni

Obr. 79 Zobrazeni mista vyskytu vady B na realném odlitku

Z obrazkt 77 — 79 je patrné, ze dochazi k vyskytu vady na stejném misté jak pii
simulaci plnéni odlitku tak 1 na odlitku realné odlitém.

9.4.3 Varianta 2

V tabulce 6 je uvedeno, ze na vyskyt vady typu studeny spoj ma velmi silny vliv
umisténi nafiznuti a ¢as plnéni dutiny formy. V piipadé¢ zmény umisténi vtokového nafiznuti
by se jednalo o zménu, pii které je nutna tprava formy, coz by bylo ekonomicky naro¢né&jsi
nez zvolit cestu zmény Casu plnéni dutiny formy. Byly tedy provedeny zmény parametrt

plnéni dutiny formy (tabulky 7 a 8), které vedly k jejimu rychlej$imu plnéni.
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Tabulka 6 Vliv parametrd formy, tlakového liciho stroje a slitiny na vyskyt vad [8]

vliv formy vliv stroje a plnici komory vliv slitiny
_:“:_j % 5 - sila vlivu parametrd na vady:
E é,lf é- i = ; § é Ive;lrr]isi_lnj‘ viiv
3 E >\ S|S|E| 2|2 ol .| 2 £| = O silny viiv
S22 5|3 |5|2|%2|2|8|2|z|E|2|2|7|23|2)¢
| BN | | O | | L] O | O | porezita, stazeniny
CERE Ri= O o|lo|ofo . . vzduind a plynnd porezita, bubliny
= O = | vméstky
O|lm 0 O|=|0|m|O|Of= of= W | O | nedoliti
L] = O O O deformace
L] u . O = = | propadliny
O = m| ojo|lo|=|=|O O | puchyie -
] O m . o W | nalepeni %
= o= u ® | mapovity povrch z
u O m| O = [} = | ® | studené spoje >
. stopy po vyhazovadich
O|m = o ® | zadfeniny
" n O stopy po d&licim prostfedku
(] a a O = | trhliny, praskliny
m|O B m| O ® | rozmérové odchylky
O . ] = | O | otfepy
Tabulka 7 Technologické parametry varianty 2
Parametry Hodnota Jednotka
Lici teplota 700 °C
Temperace formy (olejem) 250 °C
Chlazeni formy (vodou) 23 °C
Hmotnost odlevu 610 g
Vakuovani forem 0,84 bar
Tabulka 8 Parametry plnéni varianty 2
Parametry Hodnota Jednotka
Pramér pistu 54 mm
Procento naplnéni komory 21 %
Vyska tablety 20 mm
Rychlost vy (rychlost pistu ve fazi 1) 0,25 m/s
Rychlost v; (rychlost pistu pii uzavieni 0,3 m/s
plniciho otvoru)
Rychlost v, (rychlost pistu ve fazi 2) 3,4 m/s
Draha pistu na zacatku 2. faze 380 mm
Doba plnéni samotného odlitku 11 ms
Start dotlaku 435 mm
Hodnota dotlaku 1249 bar




Simulace plnéni variant 2

Dalsim krokem bylo provedeni simulace se zménénymi parametry plnéni, které jsou
uvedené v tabulce 8.
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Obr. 80 Simulace plnéni v ¢ase 8,9710 s
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Obr. 81 Simulace plnéni v ¢ase 10,2822
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Obr. 82 Simulace plnéni v ¢ase 10,4449 s
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Obr. 83 Simulace plnéni v ¢ase 10,4477 s
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Obr. 84 Simulace plnéni v ¢ase 10,4523 s Obr. 85 Simulace plnéni v ¢ase 10,4598 s
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Fluid Velocity-Magnitude [m/sec] Step No / & —gi"lﬁl] / 3.248e .05
Simulated : 10.4541 sec
Percent Fill : 81.0

Fraction Solid : 03

ProCAST
Obr. 86 Detailni simulace plnéni kritickych mist v ¢ase 10,4541 s
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Obr. 87 Detailni simulace plnéni kritickych mist v ¢ase 10,4548 s
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1
) 11640 / 3.113e05
Simulated e : 10.4551 sec
Percent Filled : 833

Fraction Solid : 03
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Obr. 88 Detailni simulace plnéni kritickych mist v ¢ase 10,4551 s

Le
Step No / Ti © 1650 / 2.509e 05
Simulated e : 10.4553 sec
Percent Filled : 839
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Obr. 89 Detailni simulace plnéni kritickych mist v ¢ase 10,4553 s
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Y FILL_SOLD_01_x Step No / Time Step  : 1680 / 6.202e.06
Simulated Time : 10.4559 sec
Percent Filled : 854

Fraction Solid : 03

Fluid Velocity-Magnitude [m/sec]

Obr. 90 Detailni simulace kritickych mist v ¢ase 10,4559 s

Z uvedenych snimkii simulace plnéni dutiny formy Ize vyvodit, Ze po zmén¢ plnicich

Mrwe

parametrti nedochazi k uzavirani vzduchu uprostied zebra (kritické misto B), coz byla pficina
vzniku vady. V ptipad¢ kritického mista A lze pozorovat, ze zde stale zistava uzavien vzduch
i kdyz uz je odvzdusiovaci kanal vyplnén kovem. V tomto ptipadé lze udé€lat pouze upravy
formy vedouci ke zlepSeni odvodu vzduchu kolem vyhazovace.

1640 / 313005 Volds: FILLSOLD_01.x ‘ o Step 1670 / 3204005
104551 sec
a3
01
s

Voids FILLSOLD 01 x

/1’:; :‘ )

Eft

Obr. 91 Uzavteny vzduch v mist¢ B Obr. 92 Uzavieny vzduch v misté A |
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Z obrazkt 91 a 92 je patrné, ze stale dochazi Kuzavirani vzduchu v kritickych
mistech. V ptipadé kritické oblasti B dochézi k uzavieni vzduchu ve spodni ¢asti Zebra oproti
predchozimu stavu, kdy se uzaviral uprostfed Zebra. Proto nedochazi vlivem plniciho proudu
k vifeni takto uzavieného vzduchu jako v predchozim piipadé a tim ke vzniku vady v této
oblasti.

9.4.4 Varianty startu druhé faze v nariznuti

Podle teorie by mél start druhé faze lisovani zacit, jakmile dosahne kov vtokového
nafiznut. Ale u varianty 1 i u varianty 2 je patrné, ze druhd faze zacina dfive, nez kov dosahne
vtokového nafiznuti a tim je forma vice mechanicky namahéna proudicim kovem (miize se
snizit zivotnost formy). DalSim postupem experimentu tedy bylo provést simulace plnéni pii
startu druhé faze, jakmile kov dosdhne nafiznuti.

1 {
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Obr. 93 Rychlost v, = 3,4 m/s Obr. 94 Rychlost v, = 2,4 m/s
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Obr. 96 Rychlost v2 = 2,9 m/s
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Simulated Tima : 05117 sac
Percont Filled 005
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Obr. 97 Rychlost v2 = 1,5 m/s : | Obr. 98 Rychlost v2 =4 m/s

Z obrazku 93 je vSak patrné, ze pokud druha faze lisovani bude zacinat, kdyz kov
dosahne nafiznuti, tak podle simulace v mist¢ B dojde zase k uzavieni vzduchu proudicim
kovem na stejném misté, jak tomu bylo u varianty 1. Takto uzavieny vzduch se bude v misté
B vyskytovat i pii zméné rychlosti v, (zvySenim i snizenim rychlosti v;) jak je tomu podle
simulace plnéni na obr. 93 — 98.
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ZAVERY

Na zacatku praktické ¢asti prace byl uveden stavajici proces vyroby feseného odlitku
s vyskytem vad. Dale byly vzniklé vady pomoci mikroskopické analyzy uréeny jako studeny
spoj a zavalenina (341)

Pomoci simulace byla zkoumdana pficina vzniku vady. Ze simulace plnéni odlitku je
patrné, ze pii ptivodnich parametrech plnéni v kritickych mistech A i B ozna¢enych na obr. 49
a 50 dochazi k uzavieni vzduchu, ktery nema z odlitku jak uniknout.

V piipad€ mista A je mozné upravit vyhazova¢ lehkym zbrousenim, aby mohl vzduch
uniknout kolem néj. V ptipadé mista B byl zvolen postup zkraceni ¢asu plnéni dutiny formy a
to zménou parametrti plnéni uvedenych v tabulce 8. Z obr. 99 a 100 vyplyva, Ze pii zméné
parametrit plnéni dochazi vytlaéeni uzavieného vzduchu ze stfedu Zebra k jeho okraji, kde
nedochazi k vifeni takto uzavieného vzduchu.

i

PRETRERREIREIRE]

g ProCAST

ProCAST
Obr. 99 Uzavieny vzduch u varianty 1 v misté B Obr. 100 Uzavieny vzduch u varianty 2
V mist¢ B

Takto zménéné parametry pomohly ke snizeni primérné zmetkovitosti z ptiivodnich
27,7% na 10,1%. Také diky tomu jiz nedochazi k vifeni uzavieného vzduchu uprostied
zebra, a tak na ném nevznika analyzovana vada (obr. 101 a 102).

Obr. 101 Odlitek varianta 1 Obr. 102 Odlitek varianta 2 (vada
potlacena)
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Bylo také simulovano plnéni odlitku pii startu druhé faze lisovani, jakmile kov
dosahne nafiznuti s rozdilnymi rychlostmi béhem této faze. Bylo zjiSténo, ze v rozporu
S teorii, je v nékterych piipadech vyhodné&;jsi (z hlediska kvality odlitku) start druhé faze diive
neZ kov dosdhne nafiznuti.

Ze zavéru vyplyva, ze problém s uzavienym vzduchem v misté B nebyl zcela
odstranén. K tplnému odstranéni tohoto problému by vedla zména vtokové soustavy ¢i zména
konstrukce samotného odlitku. To by vSak muselo byt pfedmétem dalSiho zkoumaéni.
Z ekonomického hlediska by se vSak jednalo o velmi nédkladny zakrok.

Jak je patrné z uvedené zmetkovitosti, doslo ke zlepSeni kvality vyrabéného odlitku a
podil neshodnych vyrobkl byl zavedenymi opatfenimi vyznamné snizen. Pro slévarnu je toto
feSeni optimalni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka

RTG Rentgenové zafizeni [-]

CT PocitaGova tomografie [-]

HB Tvrdost podle Brinella [-]

E Modul pruznosti materialu [MPa]

AT Teplotni gradient [°C]

a Soucinitel tepelného smrsténi [1/°C]

a(Al) Tuhy roztok hliniku [-]
[cm3/100

S Rozpustnost vodiku v tavening al

T Teplota kovu [K]

A B Konstanty pro dany kov [-]

PH2 Parcialni tlak vodiku v okolni atmosféie [kPa]

a Oznaceni faze [-]

B Oznaceni faze [-]

) Oznaceni faze [-]

k Konstanta [-]

PH Tlak v bublin¢ vodiku [kPa]

Prmet. Metalostaticky tlak [kPa]

Patm. Atmosfericky tlak [kPa]

Po Tlak vyvolan povrchovym napétim [kPa]

Pv Tlak vyvolan povrchovym napétim pro kulovitou bublinu [kPa]

o Povrchové napéti na rozhrani tavenina-bublina [kg/s?]

r Polomér bubliny [wm]

0 Uhel smégivosti [°]

Ozt Povrchové napéti mezi zarodkem a taveninou [kg/s?]

Oz-p Povrchové napéti mezi zarodkem a plynem [kg/s*]

Op-t Povrchové napéti mezi plynem a taveninou [kg/s?]

00 Tahové napéti [MPa]

Vo Rychlost pistu ve fazi 1 [m/s]

Vi Rychlost pistu pii uzavieni plniciho otvoru [m/s]

Vs Rychlost pistu ve fazi 2 [m/s]
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