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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva obecnou problematikou materidlovych vad, které se vyskytuji u
odlitk a jejich naslednou kontrolou. Zacatek prace popisuje obecné zaklady slévarenstvi
s ndslednym vyvojem klasifikaci vad a jejich déleni. V detailnéjsim méfitku jsou popsany
jednotlivé vady dle jednotlivych tfid. Dale jsou definovany jednotlivé metody kontroly pro
nedestruktivni a destruktivni testovani. Prakticka ¢ast se zabyva zkoumanim materidlovych
vad u tfech riiznych vzorkl s vyuzitim vysledkl z analyzy. V piipadé moznosti je navrzena

vhodna oprava jak pro stavajici jiz postihnuté odlitky, tak také pro nové vyrabéné.

Kli¢ova slova: vada, odlitek, kontrola, slévarna, tavenina, norma, povrch

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the general issue of material defects that occur in castings
and their subsequent checking. The opening part of the thesis describes the general basics of
foundry industry along with the following development of defects classification and their
sorting. Individual defects according to particular classes are described in detail.
Furthermore, specific checking methods for non-destructive and destructive testing are
defined. The practical part focuses on the investigation of material defects in three different
samples and provides the final analysis of results. A suitable reparation is proposed for the

fixable affected castings as well as for the newly manufactured ones.

Keywords: defect, casting, checking, foundry, melting, guideline, surface
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UvVOD

Slévarenstvi je technologickd metoda pro vyrobu velmi slozitych vyrobki, nazyvanych
odlitky. Touto metodou lze dosdhnout dobrych vysledkt, co se piesnosti tyce, pii splnéni
pottebnych parametrii neboli vhodném technologickém postupu. Jedna se o liti roztaveného
kovu (taveniny) do dutiny slévarenské formy s pfipadnymi dal$imi dokoncovacimi
metodami, nejcastéji obrabénim. Dnes jiz mdme mnoho riznych metod odlévani rozdélené
dle typu slozitosti vysledného surového odlitku. NejCastéji se vSak miizeme setkat napf.
s netrvalymi formami a stalymi modely (liti do pisku), s polotrvalymi formami (piesné liti)

a trvalymi formami (liti do kokil).

Po dokonceni a vyjmuti surového odlitku z formy, se miizeme setkat s mnoha materidlovymi
vadami, jak povrchovymi, tak i vnitfnimi. Kofenové pficiny téchto vad mohou zaviset na
mnoha faktorech zptisobenymi pii vyrobé. Nejedna se pouze o organizacni ¢i technologické
nedostatky, ale v mnoha ptipadech zde hraje velkou roli i lidsky faktor. Vyhodnocovani a

odstrafiovani téchto kvalitativnich nedostatkd byva velmi obtizné.

V dnesni dobé¢ je kladen ¢im dal vétsi diraz na kvalitu odlitkl. Pro vyvarovani se ptipadnych
spori mezi dodavatelem a zdkaznikem je velmi dtlezité si vyjasnit technické specifikace
vcetné dodacich podminek pted zahdjenim vyroby. Vadou odlitki se rozumi kazda odchylka
od pfislusnych norem, vykrest, technickych specifikaci a dal§ich dohodnutych podminek.
Jedna se napiiklad o rozmérovou neshodu oproti vykresové dokumentaci, rozdilné chemické
sloZzeni ¢i mechanické vlastnosti. Vady miZeme zjiStovat vizudlné, méfenim a

nedestruktivnimi ¢1 destruktivnimi metodami v laboratofi.

Cilem této bakalaiské prace je seznameni se slévarenskymi vadami vyskytujici se prevazné
na ocelich a litinach. Nésledné spravné pojmenovani materidlovych vad a jejich kontrola,
pro finalni vyhodnoceni postizené ¢asti odlitku. Navrzeni vhodného zpiisobu opravy po
vyhodnoceni materidlové vady. V mnoha ptipadech bude mozné opravu provést pii dodrzeni

vhodného technologického postupu.
Bakalafska prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické Casti si
objasnime slévarenské pojmy a zdkladni principy slévarenstvi. V praktické casti si

predstavime nekteré vady a jejich vyhodnoceni s nadvrhem opravy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VLASTNOSTI KOVU A JEJICH SLITIN

Odlitky jsou odlévany z Cistych kovill nebo slitin. Hlavni slévarensky rozdil vlastnosti mezi

¢istymi kovy a slitinami je teplota taveni ¢i tuhnuti.

Cisté kovy maji vzdy jasné definovanou teplotu prechodu zpevného do kapalného

skupenstvi. Jsou velice dobie elektricky vodivé, m&kei a tvarnéjsi oproti slitinam.

Ze slévarenského hlediska si musime uvédomit, ze kazdy prvek ve slitindch mé jinou teplotu
taveni ¢i tuhnuti. Respektive z piechodu z kapalného do pevného skupenstvi, kazdy prvek
tuhne v rozdilny cas. V tento moment mohou ve slitindch vznikat materidlové vady, pfi

Spatné zvoleném technologickém procesu liti. [1, 2, 3]

1.1 Struktura

Kovy a jejich slitiny v pevném stavu maji krystalickou strukturu. Tato struktura kovu je
tvofena jednotlivymi zrny o ur€itém tvaru a velikosti. Tyto zrna uréuji mechanické vlastnosti
materidlu (odlitku). Obecné vSak miZeme fict, Ze materidl, ktery chladl pomaleji, je tvofen
vétsimi (hrubsimi) zrny.

Jak jiz bylo zminéno, jednotlivé prvky ve slitinach maji rozdilnou teplotu tuhnuti (taveni).
JestliZe prvky budou mit vétsi rozdilnou teplotu tuhnuti, mize pfi krystalizaci vzniknout tzv.
dendriticka struktura, vyobrazeno na obr. ¢. 1. Nejprve dochdzi ke krystalizaci prvkl s vyssi
teplotou tuhnuti a posléze prvki s nizsi teplotou tuhnuti. Po Gplném ztuhnuti mizeme vidéet

nerovnomérnou strukturu materialu. [1,3]

. i ' s s s ’

= PR

¥ k.

Obrazek 2: Charakteristicky tvar dendritd [1]
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1.2 Slévarenské vlastnosti

Slévarenské vlastnosti ovliviiuji jakost vyroby odlitk. Vzdy zalezi na zvoleném
technologickém postupu liti napt. zptisob formovani, formovaci materidl, zptsob plnéni

formy aj. Mezi slévarenské vlastnosti patfi: [5]

1.2.1 Tavitelnost

Vlastnost kovii a jejich slitin pfechazet z pevného skupenstvi do kapalného a tvofit taveninu.

[1]

1.2.2 Tekutost a zabihavost

Tekutost — jedna se o fazi, kdy materidl (tavenina) ma ,,schopnost téct”. Pfi dodrzeni
idealnich podminek (zélezi na druhu materidlu), ma tavenina dobré podminky pro teceni a
vyplnéni dutiny slévarenské formy. Mluvime-li o dokonalém vyplnéni slévarenské formy

taveninou, tak se tento pojem nazyva zabihavost.

Zabithavost — zavisla na teploté taveniny, a proto je dulezité zvolit vhodny technologicky
postup pro dany druh odlitku. Jestlize pii odlévani dojde k razantnimu poklesu teploty, tak
tavenina nezab¢hne do vSech ¢asti formy a jednd se o materidlovou vadu nazyvanou

nezab&hnuti. [1,3]

1.2.3 Stahovani a smr$tovani

Tyto vlastnosti se projevuji na objemové a rozmérové zmeéné materialu béhem ochlazovani

ve slévarenské formée. Jsou rozliSeny dle teploty:

a) Stahovani b) smritovani

Obrazek 3: Objemové zmény pii tuhnuti odlitkd [1]
Stahovani — tato vlastnost se negativné projevuje objemovymi zménami v prubéhu tuhnuti
taveniny z kapalného do pevného skupenstvi. Pfi tomto procesu dochazi ke vzniku

povrchovych a vnitinich materidlovych vad.
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Smrstovani — Oproti stahovani se smrStovani projevuje rozmérovymi zmeénami po dalSim
chladnuti (na okolni teplotu). Rozumime tomu jako rozmérovou zménu ve vSech smérech
odlitku, jestlize tomu nic nezabranuje. Tim je myslena naptiklad slozitost formy nebo
piekazky (jadro). Za téchto situaci mohou vzniknout vnitfni materidlové vady, jako jsou

stazeniny aj. [1,5, 13]

Kowy, slitiny Hustota Teplota Linedrni | Pomér Barevné znaceni
p (kg.m?) | taveni smriténi ;’tt:;e”;:‘nv . | slévarenskych modeld
Tt (°C) odlitku celkovému
Ls (%) odlitku 3 (%)
Seda litina 7250 >1147 0,7-1,2 1-4 Svétle Cervena
Bila litina 7250 >1147 1,5-2,2 2-6
Ocel na odlitky | 7850 <1530 1,2-2,0 3-10
Ocel legovana | 7850 <1530 1,5-2,8
Bronzy 7800-8900 | 930-1080 |1,2-15 3-7 Zluta
Mosazi 8400-8750 | 850-920 1,5-1,6 3-7 Zlutd
Slitiny hliniku | 2700 660 1,3-1,6 3-6 Modro Seda
Slitiny hofiku | 1740 650 1114 |46 _
Cisté Felezo 7860 1538 2,4

Tabulka 1: Smr$t'ovani kovii a slitin [3]
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2 ODLEVANI OCELI A LITIN

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o velmi efektivni zptsob vyroby soucasti se slozitymi tvary,
které by nebylo mozné dosahnout jinymi vyrobnimi metodami. Technika odlévani zavisi na
vybraném zpusobu liti. RozliSujeme nékolik zptisobt liti odlitkti napt. dle obtiznosti a

presnosti. Mezi vyznamné zpisoby odlévani patti: [4,5]

2.1 LITi DO PISKOVYCH FOREM

Nevyhodou u této metody odlévani je vysokd pocatecni investice na modelové zafizeni.
Nicméné u sériové vyroby je tato investice zanedbatelnd. Jedna-li se o ekonomicky

vyhodnou vyrobu. [6, 7]

Vyrobni postup zéavisi na slozitosti odlévaného odlitku, na odlévaném materidlu a na
vybavenosti slévarny. Zékladem je vzdy vyrobni vykres odlévané soucasti, dle kterého je
vyrobeno modelové zafizeni (modely, jaderniky, Sablony). Model (dievény, kovovy,
z plastické hmoty) je kopii budouciho odlitku se v§emi potiebnymi naleZitostmi, jako jsou
pridavky na smrsténi (viz obr. €. 1), pfidavky na obrabéni aj. Jsou zde také zahrnuty potiebné
tikosy a radiusy dle stanovenych norem CSN 04 2021. Model by mél byt co nejjednodussi
z ditvodi dobrého zaformovani a posléze bezproblémového vyjmuti z formy. Vyznamné se
na tom také podili formovaci materidly, které délime na pfirodni, syntetické (uméle
ptipravené), keramické a kovové. Po navrzeni vSech téchto pottebnych tkonl je vse
pfipraveno k vyrob¢ samotné netrval¢ formy. Zptsoby formovani se lisi dle rozdilné
technologie, ktera se urcuje podle mnozstvi planovanych odlitkti ¢i moznosti slévarny.
Formovani mizZe byt ruéni, do dvou rami nebo strojni. Ve formovaci smési se také dale
zhotovuji vtokové, vyfukové a nalitkové soustavy. Do takto pfipravené formy miZeme zacit

odlévat pfipravenou taveninu, ohfdtou na lici teplotu, viz tabulka €. 2.

Material doporucena lici teplota [°C ]
uhlikova ocel 1500 — 1600
legovana ocel 1450 — 1700

tvarna litina 1300 — 1400
Seda litina 1250 — 1350

bila litina 1300 — 1400

slitina hliniku 680 — 750

Tabulka 2: Doporucené lici teploty [9]
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Po ztuhnuti a zchladnuti odlitku se naptiklad na vyttasadlech zbavujeme formovaci smési a
ziskdvame surovy odlitek vcetné vSech soustav. Po odstranéni téchto soustav dal$imi
operacemi jako je brouSeni aj. ziskavame finalni hruby odlitek. Na obr. €. 4 jsou vizudlné

vidét jednotlivé kroky od modelového zatizeni az po hruby odlitek. [6, 7]

slozeni forma * stwion adiitck
pripraveni k odliti

zaformovani horni
polovina modelu hruby odlitels

Obrazek 4 Liti do piskové formy [7]

2.2 LITi DO TRVALYCH FOREM

2.2.1 Obecny postup

Odlévani do trvalych forem se provadi pod tlakem nebo pfi liti do kokil. Kokila je trvala
forma vyrobena z kovu, vétSinou z Sedé litiny nejvyssi jakosti nebo vyjimecné z legované
oceli. Vyroba kokily je pon€kud draz§i nez vyroba piskové formy, a proto se
z ekonomickych divodl pouziva pro velkosériovou vyrobu o vétsim poctu kust. Kokila
sama o sob¢€ dobfe odvadi teplo a tim urychluje ochlazovani budouciho odlitku. Z divodi

mozného nalepeni taveniny na formu, je kokila chrdnéna separa¢nim natérem ¢i nastikem.

[1,7]

LA

Obrazek 5: Kokila pouzivana pro odlévani kulek [1]
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2.2.2 Tlakové liti

Tato technologie se vyznacuje vysokou produktivitou a presnosti i u slozitych tenkosténnych
odlitkii. Vyuziva se pro materidly s nizsi teplotou taveni napf. slitiny médi, hliniku aj.
Tavenina je pfivedena do pistu, ktery nasledné taveninu vstiikne do formy vysokou rychlosti
i tlakem. Diky vysoké rychlosti a stalé¢ho tlaku je tavenina schopna zabéhnout do vSech ¢asti

formy. [1, 8]

2.2.3  Odstredivé liti

Tavenina tuhne pfi rotaci kokily a piisobenim odstfedivé sily na sténach formy. Vysoké
vyuziti této technologie mizeme obecné vidét u jednodussich odlitkd, jako je napt. vyroba

trubek aj. [1, 8]

2.2.4 Gravitaéni liti do kokil

Tavenina se odléva do slévarenské kovové formy, kterd je predehiatd na stalou teplotu cca
200-300 °C. Vlévani taveniny do formy a ostatni ukony jsou podobné jako pti odlévani do
pisku. Hlavni rozdil oproti piskové formée je vétsi presnost, jakost povrchu a vyrobé vétsich

sérif. [1, 8]

2.3 LITi NA VYTAVITELNY MODEL

Tato metoda liti umozituje dosahovat velmi vysoké jakosti, a hlavné vysokou rozmérovou
pfesnost pii tvarové slozité soucasti. Tim velice Casto odpadd nasledné finalni obrabéni
(mimo funk¢ni plochy) a nemalou ekonomickou usporu vyroby. Velice populdrni je uZiti

této metody pii odlévani turbinovych lopatek ¢i celych turbinovych kol.

Hotovy odlitek, kterého chceme dosdhnout je nejprve vymodelovan z voskové smési (napf.
synteticky vosk, pfirodni vosk, voda). Tato kopie voskového odlitku (modelu) je poté
sttidavé macena v keramické kasi a sypkém materialu k dosazeni celistvé siln€jsi vrstvy.
Takto vytvofend keramicka skofepina se nechd vyschnout a nasledné se vypaluje pfi
teplotach 500-800 °C. Béhem vypalovani dojde ke zpevnéni skotfepiny a vyteceni voskového
modelu. Vznikne velmi presnd skotepinova forma, do které se nasledné odléva tavenina. Po
ztuhnuti taveniny se odstranuje skofepina pomoci vibra¢niho oklepavani ¢i tryskani
vysokotlakym paprskem. Pro vétsi efektivitu se jednotlivé voskové modely sestavuji do tzv.

stromeck. [1, 7, 22]
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prvotni model matecna forma voskové modely pripojeni modelu namacena do
ke vtokove soustave

rozbiti formy a oddéleni
odlitkt od viokové soustavy

ol
~asey 9)2IWEeIsy

zapraseni keramickym vypaleni formy .
posypem = vytaveni modelu odliti kovu

=

Obrazek 6: Liti na vytavitelny model [1]
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3 VADYV ODLITCICH

V mnoha piipadech se na odlitcich vyskytuji povrchové a vnitini materialové vady. Vadou

odlitkii se povazuje kazdd odchylka rozméru, tvaru, hmotnosti, vzhledu, struktury,

celistvosti, chemického slozeni nebo odchylky vlastnosti (mechanickych a fyzikélnich) od

ptislusnych norem, standardi, vykresi a technickych podminek. Vady se zjist'uji vizualné,

méienim, vazenim nebo také laboratornimi zkouskami a nedestruktivnimi metodami. Vady

mohou byt: [10]

Zjevné vady: jedna se o vady odlitkl, které mizeme rozpoznat vizudlni
kontrolou nebo jednoduchymi méfidly. Jedna se pfevazné o povrchové vady

na hrubych odlitcich.

Skryté vady: jednd se o vady odlitkd, které se objevi az po obrobeni,
prorysovanim, laboratornimi zkouskami, ¢i pfi pouziti specialnich pfistroju
k tomu urcenych. Skryté vady jsou také Casto oznacovany jako vnitini vady.

[11]

3.1 KLASIFIKACE VAD ODLITKU

Dle ptislusnych norem, standard, vykresii a technickych podminek pfedem projednanych

mezi dodavatelem a zadkaznikem délime vady na nasledujici:

Vady pripustné: jednd se o vady, které spliuji technické podminky ¢i

prislusné normy a mohou byt pouZzity bez nutnosti opravy.

Vady opravitelné: jedna se o odchylky, které je mozné vhodnym zptisobem
opravit, dle jiz stanovenych technickych podminek a odlitky pouzit. Opravou

rozumime napt. zavareni, tmeleni, vybrouseni aj.

Vady odstranitelné: jedna se o odchylky, které je mozné dle technickych

podminek odstranit.
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e Vady nepripustné: jedna se o odchylky, které nespliuji technické
podminky ¢i pfislusné normy a nelze je odstranit ¢i opravit. Vyskyt téchto
vad je neptipustny a postizené odlitky timto typem vad jsou nepouzitelné.
Casto nazyvané jako neshodny vyrobek neboli zmetek. V tabulce ¢. 3
muzeme vidéet Cetnost vyskytu téchto neshodnych vyrobkl pro jednotlivé

ttidy vad, pro ocelové a litinové odlitky. [1, 11]

[
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Tabulka 3: Cetnost vyskytu neopravitelnych vad odlitkil (zmetkovitost v %) [12]

3.2 SKUPINY VAD A JEJICH CHARAKTERISTIKA

Vyznamnou roli sehrédva spravna identifikace druhu vady, na kterou navazuje nezbytna dalsi
¢innost, a to urceni ptivodu vady (kofenova pficina). Od fadného urceni kofenové piiciny
muzeme stanovit u¢innd napravna opatieni pro eliminaci ¢i opravy jiz vzniklé vady. B€hem
celé historie odlévani bylo napsano mnoho piirucek, atlasii ¢i smérnic, které popisovaly
slévarenské materidlové vady. Takto vznikld veskera dokumentace s popisem téchto vad,
prochézela neustdlou aktualizaci a revidovanim z divodi novych technologii a lepSimu

porozuméni u jednotlivych materialt. Po celém svéteé bylo zpracovano mnoho publikaci na
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zakladg, kterych byla v roce 1955 vydana norma CSN 42 1240 (Vady odlitkti. Nazvoslovi a
ttidéni vad). V roce 1965 byla tato norma novelizovéana a obsahuje 37 druht vad, které jsou

rrrrrrr

ohledu na zptisob vyroby a technologii odlévani. [3, 11]

Nové poznatky a znalosti v tomto odvétvi si vyzadaly novou revizi, jiz pouzivané
eskoslovenské normy CSN 42 1240. Takto jiz zastarala norma se zna¢enim materialovych
vad s dvojcifernym c¢islem, nedovolovala dalsi rozsifovani normy o nové poznatky. Proto
v 80. letech minulého stoleti probé&hla revize a byl podan navrh na znaceni vad pomoci
trojmistného kodu. Navrh byl vydan jako publikace Ceského vyboru slévarenské spoleénosti
v roce 1987. Takto vydana klasifikace je rozsifena o nové materidlové vady a byla rozdé€lena
podle pfic¢in vzniku. Jednotlivé vady jsou tfidény do 7 tfid, které zaujimaji své
charakteristické ¢islo 100 az 700. Ttidy jsou dale rozdéleny na 38 skupin vad, z toho 20
vyjadfuje pfimo vadu a 18 se déli na 70 jednotlivych vad. Takto nové rozsitena klasifikace
nam umoziuje popsat materidlovou vadu pomoci 108 zptsobu. V nasledujicich kapitolach
jsou detailné popsany materiadlové vady, které se nejvice vyskytuji u oceli a slitin. V pfiloze

P I je ptilozena tabulka s jednotlivymi vadami rozdé€lena do 7 tiid vad. [3, 11]

Mezinarodni atlas vad odlitkti uzce koresponduje s touto klasifikaci véetné rozdéleni vad.
Zamér autori byl ponechat terminologii vad i zakladni &islovani vad z CSN 42 1240. I pfes
to, ze klasifikace nebyla vydéana jako statni norma, je bézné pouzivana mnohymi slévarnami.

[1,3, 11]

3.3 NEJCETNEJSI MATERIALOVE VADY

Z divodl velkého mnoZstvi pojmenovani jednotlivych materidlovych vad, byly vybrany

vady, které se vyskytuji nejcastéji.

3.3.1 StaZeniny — skupina vad (440)

Stazeniny jsou klasifikovany dle modifikované normy CSN 42 1240 do tfidy vad Dutiny
(400) s potradovym cislem skupiny vady 440. Tato skupina vad je pfevdzné vyhodnocena
jako nevyhovujici z divodl rozsahu vady tzn. vytazeni odlitkl jako zmetku. Vada je Casto
v takovém rozsahu piisobeni, Ze opravu lze provadét jen ve vyjimecnych piipadech.
Stazeniny jsou déleny na 6 druhi vad: [14, 20]

e oteviené stazeniny (441)

e vnitini, uzaviené stazeniny (442)
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e fediny (443)
e staZeniny od jader nebo ostrych hran formy (444)

e povrchové propadliny (445)

e plynové stazeniny (446)

Obrazek 7: Rediny (443)

Stazeniny, jiz ve vSech zminénych podobach, patii k nejcastéji se vyskytujicim vadam u
vSech kovi a slitin. Jedna se o uzaviené ¢i oteviené dutiny v odlitku, které vznikaji pii
objemovym smr§tovanim béhem ptechodu tekutého kovu do krystalické faze. Tento proces
je nazyvan jako stahovani (zmenSovani objemu) a je fyzikdlni vlastnosti kazdého lit¢ho
materidlu. U ocelovych odlitki a bilé litiny se stazeniny vyskytuji ve vétSim rozsahu nez u
jinych materialti. Nejcastéjsi pricinou je nedostate¢né objemového dopliiovani taveniny
béhem tuhnuti. Objevuje se v riiznych oblastech odlitku, kde tavenina vychladla naposledy.
Nejcastéji vSak tam, kde se nachazi tepelné uzly, at’ uz konstrukéni nebo technologické.

StaZzeniny muzeme eliminovat piijetim novych technologickych opatieni, které vedou
k lepSimu usmérnéni tuhnuti taveniny. Usmérnénym tuhnutim se rozumi takovy zpusob
tuhnuti, pfi kterém kov tuhne postupné od nejvzdalenéjSich mist s nejmensi tlouStkou,
smérem k mistu s nejvétsi tloustkou. V tomto misté se umist'uje nalitek, tak, aby se stazenina

vytvofila pfimo v nalitku, tzn. mimo odlitek. [1, 10, 11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Vznik stazeniny je ovlivnén:

e nevhodnym nalitkovanim tepelného uzlu nebo tloustkou stény

e nedostate¢ny objem nalitku vzhledem k objemu odlitku nebo jeho ¢asti, do

které dosazuje
e nedostateny prufez nalitku k rozméru tepelného uzlu v odlitku
¢ nedoliti nalitku (nebo opozdéné doliti) - tyka se velkych nalitki

¢ nedostatecné tepelné oSetfeni hladiny kovu v otevieném nalitku

e vysoka lici teplota kovu [11, 20]

Obrazek 8: Vnitini uzaviené staZzeniny (442)

3.3.2 Trhliny a praskliny — skupina vad (310, 320)

Trhliny a praskliny jsou klasifikovany dle modifikované normy CSN 42 1240 do tfidy vad
Poruseni souvislosti (300) s poradovym c¢islem skupiny vady 310 (trhliny) a 320 (praskliny).
Trhliny a praskliny vznikaji v dasledku riiznych pochodt probihajicich v odlitku béhem jeho
ochlazovani. Jsou vysledkem nerovnomérného smrstovani odlitkl a vzniku napéti. Trhlinu
charakterizuje vznik vady pii vysokych teplotach (zejména v ur¢itém teplotnim rozsahu
v oblasti solidu), prasklinu vyjadiuje vadu vzniklou pfi nizkych teplotach. Jak trhlina, tak

e Trhliny (310) — velmi dobie vizudln¢ viditelné natrzeni nebo roztrzeni

odlitku, kter¢ je charakteristické svym kfivolakym priibéhem a zoxidovanym
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povrchem. Trhlina probihé po hranicich primarné vykrystalizovanych zrn pii
vysokych teplotach v blizkosti teploty solidu. Tvoii se v mistech s nejmensi
pevnosti na hranicich téchto zrn, nejcastéji vSak v tzv. tepelnych uzlech.
V disledku pomalejSiho tuhnuti a momentdlni niz§i pevnosti a taznosti
materialu. Po zchladnuti celého odlitku se jiz nové trhliny netvofi. Mohou se

vSak §ifit, otvirat pfi tepelném zpracovani a kaleni. [1, 10, 12]

%
2uhié krystaly se déle
smrsluji vznikéa napéti -

Obrézek 9: Vznik trhliny [1]

e Praskliny (320) — jedna se o rovné nebo mirné zkfivené roztrzeni (prasknuti)
stény odliku s ¢istym a zrnitym povrchem. Nastava pii teplotach, kdy
materidl je jiz schopen pruznych deformaci. Mohou, ale také vznikat
dodatecné po uplném zchladnuti odlitku napt. ndrazem, obrabénim, tepelnym
zpracovanim aj. Vznika tehdy, kdyz napéti odlitku piekroci mez pevnosti.
Prasklina obecné je vice ¢i méné rozeviena a jeji Sitka ukazuje plivodni

napéti, které zptisobilo deformaci odlitku pied vznikem praskliny. [1, 10, 12]

Obrazek 10: Prasklina (320)
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3.4 VADY POVRCHU - TRIiDA (200)

Vetsi ¢ast vad ve skupiné 200 se tyka odlévani do piskovych forem (pii odlévani do
kovovych forem se nepotykame tak ¢asto s povrchovymi vadami z diivoda vyssi jakosti a
presnosti, oproti piskovym formam.). Povrchové vady jsou ve vétSing€ ptipadi opravitelné i
pfes vysoké naklady a pracnost pii odstraniovani. Z téchto divodi se také neustale
prizpusobuje slévarenska technologie a fizeni jakosti slévaren, pro stile se zvySujici
kvalitativni pozadavky odbératelti. Z tohoto divodu je také do této tiidy zafazeno nejvice

vad (8 skupin, 23vad). [12]

Pti posuzovani jakosti povrchu odlitkti se pouzivaji pro vizualni kontrolu srovnavaci etalony
s obchodnim nazvem SCRATA a BNIF. Ceska technickd norma CSN EN 1370 popisuje

hodnoceni slévarenskych povrchli pomoci téchto etalonti véetné jejich vyhodnoceni. [2, 24]

3.4.1 Pripeceniny — skupina vad (210)

Drsny povrch (211) — hruby, drsny povrch odlitku vznikd, kdyz tavenina nepronika
(nepenetruje) do vétsi hloubky povrchu piskové formy nez do poloviny priméru zrna ostiiva
a kopiruje povrch formy. Nasledné oddéleni vrstvy pisku pfilehlé k povrchu odlitku je
snadné. Cisténim se viak vyrazné méni povrchova drsnost lit¢tho povrchu, a to jak
v kladném, tak i zaporném sméru. Vysledna drsnost je dana nejen druhem formy, formovaci
smési, ale také pouzitou technologii. Odchylky od ptedepsané drsnosti jsou lokdlni nebo

celkové, tzn. cely povrch odlitku. [11, 24]

Obrazek 11: Drsny povrch (211)
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Povrchové ptipeceniny (212) — vznikaji speCenim formovaci smési s taveninou béhem
odlévani, Casto na rovnych plochach. Tavenina penetruje do vétsi hloubky povrchu piskové

formy, nez je prumér zrna ostfiva. Velice t€zce oddélitelné od povrchu odlitku. [1, 10, 11]

Obrazek 12: Povrchové piipeceniny (212)

Hluboké ptipeceniny, zapecCeniny (213) — typicka vada pro velké odlitky z oceli a litin.
Tavenina penetruje do zna¢né hloubky povrchu piskové formy, zpravidla nékolik
centimetrli. Tyto zape€eniny jsou velmi téZce oddélitelné od povrchu odlitku a pro jejich
odstranéni se pouziva vypalovani pomoci uhlikovych elektrod, vysekavani nebo brouseni.
Muzeme se setkat s nékolika pfi¢inami vzniku této vady napt.: [11, 12]

e teplota odlévaného kovu (stupeil prehiati)

e druh kovu

e stupen dezoxidace kovu

e metalostaticky a metalodynamicky tc¢inek kovu

e povrchové napéti kovu, jeho viskozita a tthel smaceni formy kovem

e druh ostfiva a pojivové soustavy

o velikost zrna ostfiva a jejich tvar (hranatost)

e mineralogickd a chemickd Cistota prirodnich ostiiv

e stupen zhusténi formy (velikost pori)

e chemicka povaha kovu a formy

e plynovy rezim formy (chemicka povaha a tlak plynti)

K zamezeni vyskytu hlubokych zapecenin je doporucovano odlévat taveninu oceli po

dokonal¢ dezoxidaci a pii nejnizsi lici teploté. Zabranit reoxidaci taveniny a pii odlévani
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zabranit také dynamickym rdzim taveniny na stény formy. Dale se lic formy natird

jakostnimi natéry. [10, 14, 20]

Obrazek 13: Hluboké ptipeceniny (213)

3.4.2 Zalupy - skupina vad (220)

Do této skupiny vad se fadi tyto druhy zalupt: zalupy na horni ploSe formy (221), zalupy na
dné formy (222), zalupy sitové (223). Obecné jsou to vSechno mélké, uzké ryhy nebo
prohlubné na povrchu odlitku, zakryté Supinou kovu, které je pevné spojena s odlitkem.

Tato Supina vystupuje nad povrch odlitku, ¢aste¢n¢ oddélena formovacim materidlem a vSak
dobfe odstranitelna. Pod Supinou kovu byva obvykle normalni kvalitativné vyhovujici hmota

odlitku. [1, 12]

Obrazek 14: Zalup
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3.4.3 Narosty — skupina vad (230)

Vybouleni (231) — nepravidelné mistni deformace povrchu odlitku zplGsobené
hydrostatickym tlakem slitiny na povrchu formy a jadra. RozliSujeme dva druhy vybouleni:
e Vybouleni pravidelné¢ rozlozené po vySce odlitku, presné odpovidajici

tloust'ce spéchované vrstvy smeési.

e Vybouleniny mistni, rozsahlé, piesahujici svym rozmérem 1 néckolik
spechovanych vrstev, tvofici se ve spodni masivni ¢asti odlitku, v mistech

maximalnich tlakt kovu.

Ve vétsing pripadu je vybouleni zpisobeno nizkou pevnosti formy tzn. nedostate¢nym

upéchovanim nebo nevhodnou formovaci smési. [1, 12]

. //
.

Obrézek 15: Vybouleni [1]

_

Odfeni, shrnuti (232) — nepravidelny nartist tvara a velikosti na vertikalnich plochach odlitku
ve sméru skladani formy nebo zakladani jadra. Vada vznikd pfi mechanickém poskozeni
formy ¢i jadra béhem skladani. Nejcastéjsi vyskyt je u forem se slozitou délici rovinou.
Obycejné se nachazi v nekolika mistech odlitku spolecné s kombinaci riznych zadrobenin.
[11,12]

Utrzeni, sesuti (233) — nepravidelny narost riznych tvarti a velikosti na povrchu odlitku,
ktery ma tvar utrZzené ¢asti formy (¢i odlomeného jadra) pii jejim odd€lovani od modelu.

Pti¢inou utrZeni je nedostatecna pevnost formovaci smési. [11, 12]
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Obrazek 16: Utrzeni, sesuti [11]

Eroze (234) — nepravidelny narost riiznych tvart a velikosti v blizkosti vtoku ¢i ve spodni
¢asti formy ve sméru proudéni taveniny. Erozi slévarenské formy rozumime mechanické
poruseni formy nebo jader béhem liti. Vysoky vyskyt zadrobenin z uvolnéné slévarenské

smési. [11,12]

AANRIRRANTARNRNNS

OO

Obrézek 17: Eroze [11]

3.4.4 Vyronky — skupina vad (240)

Vystouplé zebrovité nebo zilkové vyrostky vyskytujici se na povrchu odlitku, pfevazné na
valcovitych a zaoblenych hranach formy (jader). Vyronky vznikaji pii nadmérném zabihani
taveniny do trhlin povrchu formy ¢i jadra. Z tohoto diivodu se vétSinou vyskytuji nejvice u
slitin s vysokou zabihavosti a v mensi mife u ocelovych odlitkii. Vyronky jsou snadno

odstranitelné obvykle béhem tepelného zpracovani. [1,11,12]
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Obrazek 18: Zilkovité vyronky

3.4.5 Nepravidelnost povrchu odlitku — skupina vad (270)

Do této skupiny patii vady pomerancova kira (271), zvrasnény povrch (272), neStovice
mistni a ¢arové (273), okujeni, opaleni (274), krupicky (275), dolickova a kanalkova koroze
(276), chemicka koroze (277).

3.4.6 Vady povrchové ochrany odlitku — skupina vad (280)

Vady tykajici se nekvalitnim provedenim povrchové tpravy odlitku, zabraiiujici korozi napf.
barveni, lakovani. Casté odlupovani, nedostfikand hlucha mista, nevyhovujici vrstva natéru

aj. [11]

3.5 MAKROSKOPICKE VMESTKY A VADY MAKROSTRUKTURY
— TRIDA (500)

3.5.1 Nekovové vméstky — skupina vad (520)

Nekovové vméstky jsou klasifikovany dle modifikované normy CSN 42 1240 do tiidy vad
Makroskopické vméstky a vady makrostruktury (500) s poradovym cislem skupiny vady
520. Ttida vad 500 obsahuje nejobtiznéji identifikovatelné vady. Nejvétsi podil z toho €ini
zadrobeniny, které jsou nejCastéjsi vadou vibec. Skupina vady Nekovové vméstky (520)
obsahuje 6 druhti vad rozd€lenych nasledovné: [1, 11]

Zadrobeniny (521) — jednd se o povrchové ¢i vnitini dutiny ve sténé odlitku, zcela nebo

¢astecné vyplnéné formovaci smési. Vznikaji drobenim formovaci smési, ale ne vzdy je na
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vin¢ kvalita této smési. Vznikaji také i pfi Spatn€ navrzené vtokové soustave, konstrukce

odlitku, formovani (nedostatecné up€chovani smési) aj. [1, 25]

Y
Obrazek 19: Zadrobeniny (521)

Rozplaveny pisek (522) — vzhled vady je podobny jako u zadrobenin, ale na rozdil od

zadrobenin, se rozplaveny pisek vyskytuje na vétsi plose. [11, 25]

Obrazek 20: Rozplaveny pisek (522)

Odpadnuty natér (523) - oteviené ¢i uzaviené dutiny ve sténé odlitku, zcela nebo castecné

vyplnéné zbytky natérové hmoty (barvivem nebo ndmazkem). Na surovém odlitku se

odpadnuty natér mize projevit ndrostem na povrchu. [6, 25]
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W),

Obrazek 21: Odpadnuty natér (523)

3.5.2 Kovové vméstky — skupina vad (550)

Klasifikovano dle modifikované normy CSN 42 1240 do t¥idy vad Makroskopické vméstky
a vady makrostruktury (500) s pofadovym cislem skupiny vady 550. Vyskyt kovovych
cizorodych castic, odliSnych od zakladniho materidlu. Nejcastéji se vyskytujici jako

nedostate¢né rozpusténé podpérky, chladitka aj. [5, 24]

Obrazek 22: Kovové vmeéstky (550)
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4 METODY KONTROLY

Vybér vhodné metody kontrolnich ¢i zkuSebnich metod a jejich nasledné vyhodnoceni,
zalezi do znacné miry na znalostech a predeslych zkusSenostech. Pro zjisténi vad odlitki se
pouzivaji rizné metody tak, aby se zjistily odchylky tvaru a rozmérti, hmotnosti, povrchové
jakosti, poruSeni souvislosti, homogenity, neshody struktury, mechanickych a fyzikéalnich
vlastnosti a chemického slozeni. [11] Tyto metody jsou rozdéleny na destruktivni a
nedestruktivni zkouSeni. Nedestruktivni zkouSeni je mnohdy také nazyvana jako
defektoskopie se zkratkou NDT. Hlavni rozdil mezi témito dvéma metodami je nasledné
mozné pouziti odlitku u nedestruktivni metody a u destruktivni metody se odlitek povazuje

automaticky za neshodny (zmetek). [1]

4.1 NEDESTRUKTIVNI TESTOVANI (NDT)

Jednad se o soubor metod, které zahrnuji finalni kontrolu odlitku bez jeho poruseni ¢i
poskozeni. Hlavnim tkolem nedestruktivni kontroly je prokdzat pozadovanou jakost a
vyvratit piipadné nepiipustné vady. Nicméné nedestruktivni metody maji omezené pole
moznosti pro identifikaci materidlovych vad a z tohoto diivodu se n€kdy bez destruktivni

kontroly neobejdeme. [14, 15]

4.1.1 Vizualni kontrola

Vizuélni kontrola odlitku (VK) je nejjednodus$si moZnou nedestruktivni metodou pro
identifikaci az 78 % vad. Nezbytnou podminkou pro tuto kontrolni metodu je vhodné
prostiedi a dostatecné kvalifikovany persondl. Pozadavky na kvalifikaci, respektive
certifikaci inspektorit popisuji ptislusné zédkony ¢i normy, ale hlavné musi vychazet od
pozadavki zakaznikd. Mezinarodni norma CSN EN ISO 9712 zavadi zasady pro kvalifikaci
a certifikaci inspektort, ktefi provadéji nedestruktivni zkouseni. Norma CSN EN 13018
popisuje obecné zasady vizualni kontroly. [10, 14]
Kontrolu mizeme rozdélit na:

e Piimé kontrola — provadi se pouhym okem s mnoznosti pouZitim lupy ¢i

zrcatka. SlouZzi pfevazné pro posouzeni vétSich ploch povrcha.
e Nepiimé kontrola — vyuzivd se dokonalejSich pomiicek ¢i pfistroji napf.
endoskopy, videoskopy, periskopy aj. Slouzi pfevazné pro kontrolu dutin a

Spatn¢ dostupnych mist. [1]
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4.1.2 Zkouska kapilarni (penetraéni) metodou

Vhodna pro zjistovani povrchovych vad typu trhliny, praskliny, vméstki, zavalenin aj.
Metoda je vyuzitelna pro téméf vSechny druhy materidlu (oceli, slitiny, plasty) Pro zkouseni
povrchovych vad neferomagnetickych materiala, kde nelze pouzit magnetickou zkousku, je
nenahraditelna. Zkouska se provadi nanesenim kapaliny (penetrantu) na oc€istény povrch a
po urcitou dobu se necha ptisobit. Penetrant béhem této doby vnikd do pfipadnych
materidlovych vad a necelistvosti. Po ukonceni penetracniho Casu se penetrant ze
zkouseného povrchu odstrani a nanese se vyvojka. Vyvojka nasava zbytky penetrantu z vad
¢inecelistvosti a tvoti kontrastni pozadi s ptipadnou indikaci. Indikace se hodnoti na zaklade
vizualniho vjemu a Ize je rozd¢lit do tii skupin:

e Metoda barevné indikace — hodnoceni pii dennim ¢i umélém svétle.

e Metoda fluorescen¢ni — hodnoceni pod UV svétlem. Indikace svétélkuje

zlutozelen€ oproti tmavému podkladu.
e Metoda dvojucelova — spojeni obou vyse zminénych metod.

Kapilarni zkousku definuje norma CSN EN ISO 3452. [16, 21]

4.1.3 Zkouska magnetickou praskovou metodou

Slouzi ke zjistovani povrchovych nebo lehce podpovrchovych vad typu trhliny, praskliny,
vmeéstkll aj. Magnetickou zkouSku 1ze provadét pouze na feromagnetickych materialech, pro
jiné materidly zkouSku provést nelze. Princip metody je =zaloZzen na vhodném
zmagnetizovani materidlu, kde dochazi k jeho magnetickému nasyceni. V misté pfipadné
materidlové vady dojde k deformaci magnetického pole. Na povrch se nanasi
feromagneticky prasek, ktery na povrchu vytvoii indikaci v misté vady. Indikace se hodnoti
na zakladé vizudlniho vjemu, tak jako u kapilarni metody. Magnetickou zkousku definuje
norma CSN EN ISO 9934. [15, 16]
Magneticka praskova metoda se déli dle zplisobu zobrazovani a vyhodnocovani indikaci na:
e Metoda fluorescenéni — na zmagnetizovany materidl se nanasi fluorescencni
prostfedek ve formé vodni ¢i olejové suspenze ocelovych castecek. Pro
vyhodnoceni je zapottebi splnit dvé podminky. Prvni z nich je minimalni
okolni svétlo max. 20 lux. Druhd podminka je osvétleni zdrojem Cerné¢ho
ultrafialového svétla s vinovou délkou 365nm. Zachycené ¢astecky v misté

indikace se rozzafi a vyobrazi velikost indikace.
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Metoda barevnd (Cerno-bild) — jedné se o stejny princip jako u fluorescencni
metody s rozdilem pouzitého vykreslujiciho prostfedku. Pouziva se olejova
suspenze ocelovych ¢astecek pokrytd Cernou barvou. Pro zvyseni kontrastu a
lepsi detekcei indikace, se na zkouSeny povrch nanasi podkladova bila barva
v tenké vrstvé. Kombinaci téchto barev je docileno maximalniho kontrastu pro
odhaleni 1 malych linearnich indikaci. Minimdlni denni zdroj svétla pro

vyhodnoceni indikaci je dle normy 500 lux. [23]

4.1.4 ZkousSka ultrazvukem

Rozdélujeme na Ctyti zékladni ultrazvukové metody, z nichZ nejpouzivanéjsi ve slévarenstvi

jsou prvni dve¢:

Metoda prichodova — Pracuje se vzdy se dvéma sondami, z nichZ jedna z nich
pracuje jako vysila¢ ultrazvukové energie a druha jako pfijimac. Sondy jsou
umisténé vzdy souose na protilehlych sténadch zkouseného materialu.
Ultrazvukové viny se vysilaji nepfetrzité ¢i v impulzech z vysilaci sondy a na
pfijimaci je zaznamenavana piijatd energie. Eventudlni vada v materialu je
zjiSténa pomoci porovnani téchto dvou hodnot z vyslané a pfijaté energie. [14,

16]

Metoda odrazova — Tato metoda je nejrozSifencjsi v sektoru slévarenstvi.
Ultrazvukova sonda, tedy vysila¢, vysila kratkodobé ultrazvukové impulzy do
zkousené¢ho materidlu. Tyto impulzy se odraZzeji od protilehlého povrchu
materidlu ¢i pfipadnych materidlovych vad, které jsou zaznamendvany
pfijimacem. Pfijima¢ je umistén na stejné stran€ zkouSeného materidlu a
naméfené hodnoty se zobrazuji na obrazovce pfistroje. Vyhodnocuje se

casovy prubch vracenych impulst.
Metoda rezonancni

Metoda umoziujici zviditelnéni vnitini vady

Obecné zasady ultrazvukové zkousky definuje norma CSN EN ISO 16810. [11, 14, 16]
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4.2 DESTRUKTIVNI TESTOVANI

4.2.1 Vizualni kontrola v fezu

Vizualni kontrola je provadéna, v oblasti fezu, na vzorcich, které jsou odebrany z finalniho
odlitku. Nejcastéji je provadéna kontrola napf. nerozpusténych podpérek ¢i chladitek,
vmeéstkl, porezit, aj. Pro detailnéj$i rozbor materidlu a jeho struktury, je nutné pouzit

laboratorni piistroje. [10]

4.2.2 ZkouSka tahem

Deformace zkusSebniho télesa (zkuSebni tyce) tahovym zatizenim, obvykle do lomu, za
i¢elem stanoveni jedné nebo vice mechanickych vlastnosti. Zkouska se provadi dle CSN
EN ISO 6892-1, v ptipad¢ pozadavku zakaznika i podle jinych norem, napt. ASTM ES.

ZkuSebni ty€ se upina do zavitovych nebo hydraulickych celisti a provadi se tahové zatizeni
v ose zkuSebni tyce. Po deformaci se vyhodnocuje mez kluzu Ry, mez pevnosti v tahu R,

modul pruznosti E, taznost A, kontrakce Z. [17]

4.2.3 ZkousSka tvrdosti

Odolnost vnikani ciziho télesa do povrchu méteného materialu. Zkousky jsou rozdéleny na

vrypové, vnikaci, odrazové a provadi se za pomoci pouziti tvrdoméri. Nejrozsifengjsi jsou

zkousky vnikaci. Ty jsou rozdé€leny:

Brinell — Do povrchu télesa je vtlacovana tvrdokovova kuli¢ka o priméru D. ZkousSka se
provadi na hladkém a rovném povrchu, kde se kulicka zatlacuje zatizena v kolmém sméru
do tohoto povrchu dle piisluiné normy CSN EN ISO 6506-1. Doba zatéZovani je v rozmezi
mezi 2-8 sekund s vydrzi zatizeni 10-15 sekund. Po dokonceni piisobeni sily se méfi primér
vtisku ve dvou na sebe kolmych smérech, bere se aritmeticky primér obou zmétenych udaji.
Vyslednd namétena hodnota tvrdosti se zna¢i znackou HB, doplnéna o Udaje podminek
zkousky. Jednotlivé podminky jsou oddéleny lomitkem v potadi HB primér kulicky D/ sila
F/ doba zatizeni t, napt. HB10/30000/10. Hodnoty tvrdosti podle Brinella jsou uvedeny
v tabulkach CSN EN ISO 6506-4. Nejvhodnéjsi metoda pro méfeni tvrdosti pro odlitky a

hrubozrnné materialy.

Vickers — Do povrchu télesa je vtlatovan ctyfboky jehlan a nasledné méfena velikost

uhlopficek vtisku, ktery ziistane po odlehceni zkuSebniho zafizeni. Tloustka zkuSebniho
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télesa musi byt min. 1,5nasobek thlopticek vtisku. Namétena hodnota je znaena znackou

HV. Zkouska se provadi dle CSN EN ISO 6507.

Rockwell — Zkouska spociva ve vtlacovani vnikaciho télesa do povrchu télesa ve dvou
krocich za predepsanych podminek. Po odlehéeni zkusebniho zafizeni, se méfi hloubka
vtisku h. Po zkouSce, se nesmi projevit viditelnd deformace na zadni stran¢ zkouseného
télesa. Dle predpokladané tvrdosti zkouSené¢ho materidlu, rozd€lujeme a zna¢ime podle

druhu zkousky na:
e HRA - vtlacované téleso je diamantovy kuzel s vrcholovym uhlem 120 © a
polomérem kulové plochy 0,2 mm s celkovym zatiZenim 600 N. Druh zkousky

je vhodny pro kiehké materidly a tenké povrchové vrstvy.

e HRB - vtlacované téleso je kalena kulicka o priméru 1,59 mm a celkovym
zatizenim 1000 N. Druh zkousky je vhodny pro mékéi a stfedné tvrdé

materidly (25-100 HRB).

e HRC —vtlacované téleso je diamantovy kuZel jako u metody HRA s rozdilem

celkového zatizeni tj. 1500 N. Vhodna pro tvrdé materialy.

Zkouska se provadi dle CSN EN ISO 6508. [18, 19]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CHARAKTERISTIKA VZORKU

Praktickd c¢ast se bude zabyvat kontrolou 3 rozdilnych vzorkii. Po analyzovéni vady u
jednotlivych vzorkl, bude navrZena ptfipadnd mozna oprava u stavajicich kusii a navrh
opravy pro nové odlitky.

1. Vzorek — Nedostatecné rozpusténé jadrové podpérky na plasti odlitku.

2. Vzorek — Stazenina u piiruby odlitku.

3. Vzorek — Vméstky na zadnim Cele turbinového kola.

5.1 Vzorek 1 — podpérky

Nedostatecné rozpusténé jadrové podpéerky na plasti se vyskytuji u odlitk pouzivanych do
vodou chlazenych turbodmychadel. Odlitek slouzi jako vyfukova vystupni ¢ast
turbodmychadla pro namoini aplikace. Dily pouzivané v ndmoinim odvétvi musi spliiovat

piisngjsi pozadavky na kvalitu dle klasifikaci lodnich spolec¢nosti.

Obrazek 23: Kontrolované misto odlitku

5.1.1 Kontrola

Vizualni kontrola je provedena u vSech podpérek odlitku, kde je dobte viditelné necelistvé

rozpusteéni téchto segmentl, viz obr. ¢. 23, 24.
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Obrazek 25: Odebrany roztfiznuty vzorek

Pro ovéfeni tésnosti téchto mist je provedena kapilarni (penetraéni) zkouska dle normy CSN
EN ISO 3452. Pfed samotnou zkouskou musi byt z vyrobku odstranény necistoty, jako jsou
rez, olej, natér ¢i jiné, které by mohly ovlivnit vysledky zkousky. Ptiprava je viditelna na

obr. ¢. 26.
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Obrazek 26: Ptiprava na kapilarni zkouSku

Na zkouSené ociSténé misto je nanesen z pohledové strany penetrant Sherwin HM602 ve
spreji. Penetrant Sherwin HM602 vzdoruje nadmérmému vymyvani a neobsahuje zadny
petrolej ¢i predestilované kapaliny. Penetraéni Cas pro aplikovani néasledujici vyvojky je 30
min. Vyvojka je sloZzena z nosného média (lih, benzin aj.) a praskovité slozky s jemnou
zrnitosti. Praskovita slozka je bilé barvy a zlepSuje kontrast indikaci na zkouSeném povrchu.
Po uplynuti 30 min jsou odstranény zbytky penetrantu z povrchu a nanesena praskova
vyvojka Sherwin D90G na vnitini funkéni i venkovni stranu odlitku. Vyvijeci ¢as tzn. idedlni
doba pro piipadnou indikaci vady je 30 min. Béhem této doby je pozorovano piipadné
vzlinani penetrantu. Vzlinani v tomto ptfipad€¢ znamena, Ze zistatkovy penetrant prostupuje
zpét k vyvojce na povrch. Po uplynuti vyvijeci ¢asti se na povrchu objevila indikace tzn. ze
sténa odlitku neni tésna, viz obr. €. 27, 28. VSechny casové prodlevy mezi jednotlivymi

kroky jsou dodrzeny dle instrukei vyrobce.
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Obrazek 28: Detekce vady v detailu
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Pro dikladnéjsi analyzu vady, byl vyfiznut vzorek postizeného mista se stfedovym fezem
ptes podpérku. Kapilarni zkouska se opakuje v misté fezu podpérky. Zkouska potvrdila

netésnost stény pres stiedové télo podpérky, viditelna na obr. €. 29, 30.

Obrazek 29: Podpérka pred zkouskou

Obrazek 30: Podpérka po zkousce, viz protokol €. T11
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Analyzovana vada je vyhodnocena dle modifikované normy CSN 42 1240 do skupiny vad
kovové vmeéstky s potfadovym cislem 550. Kovové vméstky se tadi do tfidy vad 500

Makroskopické vméstky a vady makrostruktury, viz ptiloha P L.

5.1.2 Navrh opravy u stavajicich kusi

U odlitkli je mozné provést opravu postizenych mist pro zadchranu stavajicich skladovych
zéasob. Oprava bude provedena pomoci tmelu Dichtol WFT. Dichtol je tekuty jednoslozkovy
polymerovy tmel, ur€eny pro vSechny druhy kovovych slitin k impregnaci p6rt a trhlin od
0,01 do 0,5mm. Po aplikaci Dichtol zajisti ut€ésnéni nalezenych netésnosti. Pfed nanesenim
tmelu je nezbytné podpérky zabrousit a fadné ocistit Technosolem (odmastovaci

prostiedek), obr. €. 31 ukazuje jiz ptipraveny povrch.

Obrazek 31: Ptipraveny povrch pro aplikovani tmelu

Rozmichany tmel je nanesen na postizené misto ve vertikalni poloze odlitku a za podpory
gravitace tmel vnikd do porG a trhlin. Po 12 hodinich je provedena druhd opakovana

kapilarni zkouska s vyhovujicim vysledkem, viz ptiloha P IV.

5.1.3 Navrh opravy pro nové odlitky

ReSenim je pouziti nového typu podpérek, viz obr. €. 32 a zvySeni teploty taveniny pro liti.
Pro ovéteni Gi€innosti opatieni byla provedena znovu kapilarni zkouSka na novych vzorcich.

Pii pouziti novych podpérek byly zjistény malé fediny v oblasti fezu. Rediny se obecng
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vyznacuji nahromadénim malych stazenin, projevujicich se viditeln¢ jako tidkd mista
v prufezu. Tyto fediny nevystupuji na povrch a nemaji zadny vliv na té€snost v dané oblasti.
Z tohoto divodu implementované opatieni, podlozené kapilarni zkouSkou v fezu, je

vyhovujici. Na obr. €. 33 je zachycen vyhovujici vysledek z kapilarni zkousky.

Obrazek 33: Vyhovujici kapilarni zkouska
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Hlavni vyhoda novych podpérek je vétsi sty¢nd plocha s velkym a tézkym jadrem. Z tohoto
divodu je mozné pouzit u odlitku mensi pocet téchto podpérek za stejnych podminek fixace

jédra. Porovnani pivodnich a novych podpérek je vyobrazeno na obr. €. 34.

Obrazek 34: Pavodni (vlevo) a novy (vpravo) typ podpérek
5.2 Vzorek 2 — staZeniny

Stazeniny u pfiruby se vyskytuji u odlitkii pouzivanych do vodou chlazenych mensich
turbodmychadel. Odlitek plni funkci jako vyfukova vstupni ¢ast turbodmychadla, kde
spaliny rozta¢i turbinové kolo. Materidl je extrémné cyklicky tepelné naméhan témito
spalinami, které dosahuji teplot okolo 850 °C. Turbodmychadla jsou urceny pro lokomotivni

a dulni aplikaci s moznosti sériové zastavby.

Obrazek 35: Zkoumany odlitek
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Obrazek 36: Detail vad ze strany spiraly

5.2.1 Kontrola

Vizualni kontrola dle normy CSN EN 13018 odhalila materidlové vady ve spirale
prostupujici pravdépodobné pies plast’ odlitku. Vady vykazuji symptomy klasické stazeniny.
Pro ovéfeni propustnosti pies plast’ odlitku je provedena kapilarni zkouska ze strany spiraly.
Kapilarni zkouska ukazala propustnost pouze u jedné materialové vady, jiz po 30 sekundach,

viz obr. ¢. 37.

Obrazek 37: Kapilarni zkouska
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Nejedna se tedy pouze o povrchovou vadu. Z diivodi mozného nartstu velikosti vady je
odlitek umistén na frézovaci centrum a po 2 milimetrech je material postupné odebiran.
Zacatek frézovani je zobrazeno na obr. €. 38 v hloubce 10 mm a posledni odebrani materialu

na obr. ¢. 39 v hloubce 16 mm.

Obrazek 38: Odebirani materialu v hloubce 10 mm

Obrazek 39: Odebirani materialu v hloubce 16 mm

Béhem odebirani materialu, vada nabirala na velikosti a rozsahu v dané oblasti. Po
dokonceni odebirani materialu spolu s kapilarni zkouskou je vada prokazatelné analyzovana
jako vnitini uzaviend stazenina. Dle modifikované normy CSN 42 1240 staZeniny fadime

do tfidy vad Dutiny s poradovym ¢islem 400.
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5.2.2 Navrh kontroly hrubych odlitki

Kontrola hrubych odlitkli je provadéna pomoci magnetické a ultrazvukové zkousky dle
norem CSN EN ISO 9934, CSN EN ISO 16810 v misté vyskytu vady, zobrazeno na obr. ¢.
40, 41. U magnetické zkousky byl zvolen druh zobrazeni a vyhodnoceni piipadné vady
pomoci fluorescenéni metody, kterd je detailnéji popsana v kapitole 4.1.3. Pii této metodé
byla pouzita olejova suspenze ocelovych CasteCek a pii splnéni dalSich podminek byla
nasledn¢ osvicena zdrojem cerného ultrafialového svétla. Pfi vyhovujicim vysledku
z magnetické zkousky se nasledné provadéla ultrazvukova zkouSka metodou odrazovou.
Odrazova metoda je zaloZena na vysilani a pfijimani ultrazvukovych impulzi s naslednym

vyhodnocenim, detailnéji popsano v kapitole 4.1.4.

Obrazek 40: ZkouSka magnetem
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Obrazek 41: Zkouska ultrazvukem (odrazova metoda)

5.2.3 Navrh opravy pro nové odlitky

Uprava vtokového systému u modelového zatizeni (vtokovy piivodni kanal) z divodu
lepsiho proudéni taveniny do formy, viz obr. €. 42. Po upravé klesl prebyte¢ny tlak ve forme
béhem liti a forma se stala stabilnéjSi. Ovéfeno na novych vzorcich se 100% vizuélni,

magnetickou a ultrazvukovou zkouSkou v oblasti vyskytu vady, viz ptiloha P V, VL

@

Obrazek 42: Upraveny vtokovy ptivodni kanal
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5.3 Vzorek 3 — vméstky

Odlitek turbinového kola lity na vytavitelny model vyrabény ze slitin niklu 71 %, chromu
13 % a ostatnich prvki. Kolo je souc¢asti rotoru, diky kterému se za pomoci hiidele roztaci
kompresorové kolo, které stlacuje opétovné vhanény vzduch do valci motoru. Turbinové
kolo musi opakované odolavat vysokym teplotam spalin putujicich z valci motoru a

vysokym ota¢kam kolem 80 000 ot/min.

Obrazek 43: Hruby odlitek

Obrazek 44: Vyskyt vady na Cele po obrabéni
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5.3.1 Kontrola

Po dokonceni obrabéni zadniho cela turbinového kola byla pfi kapilarni zkousSce detekovana
indikace, viz obr. €. 45. Turbinové kolo neproslo kapilarni zkouskou a musi byt vyfazeno,
viz pfiloha P VIL Indikace byla dale podrobena zkouméanim pod mikroskopem KEYNCE
VHX-5000 pro detailnéjsi analyzu, detail zobrazen na obr. ¢. 46. Jedna se o nekovovy
vméstek, ktery je do odlitku infikovan v pribéhu manipulace se skofepinou pied nebo pfi
odlévani. Vada je dana technologii vyroby a je vyhodnocovana dle modifikované normy
CSN 42 1240 do tfidy vad Makroskopické vméstky a vady makrostruktury s potadovym

¢islem 500.

Obrazek 45: Indikace pii kapilarni zkousce pod UV svétlem

Obrazek 46: 20x zvétsena indikace
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5.3.2 Navrh opravy u stavajicich kust

Moznosti opravy jsou velmi omezené a zalezi na rozsahu vméstku v materidlu. Hranici
akceptovatelnych a neakceptovatelnych indikaci definuje norma CSN EN ISO 3452-2.
Turbinové kolo je upnuto do mékkych cCelisti na soustruhu a zadni celo je soustruzeno na
spodni vykresovou toleranci. Po dodatecném opracovani neni indikace jiz vizualné viditelna,
ale pripadnéa nevyhovujici mista odhali opakovana kapilarni zkouska. Provedena kapilarni

zkouska je vyhovujici a kolo je mozné pouzit, viz ptiloha P VIII.

5.3.3 Navrh opravy pro nové odlitky

Modifikace zadniho cela, a to zvétSenim pfidavku materidlu o 1,0 az 1,5mm s naslednym
opracovanim na puivodni rozmér. Persondl musi byt poucen o Setrné manipulaci se

skofepinou.

Obrazek 467: Kapilarni zkouska s implementaci pfidavku 1 mm
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ZAVER
Tématem bakalaiské prace byly vady odlitki a jejich kontrola. Cilem prace bylo seznameni
se slévarenskymi vadami, metody kontroly vad a jejich spravné pojmenovani. Na zakladé

informaci z teoretické Casti spravné analyzovat tfi rozdilné vzorky a navrhnout vhodny

mozny zpusob opravy.
Préce je rozdélena na dv¢ ¢asti, teoretickou a praktickou cast.

Teoreticka cast se d€li do n€kolika kapitol, které vychazeji z odborné Ceské 1 zahranicni
literatury. Popisuje obecné slévarenské vlastnosti kovi a jejich slitin. Zptisoby odlévani a ve
veétsSim méfitku je rozepsana kapitola vady v odlitcich a jednotlivé metody kontroly pro
destruktivni ¢i nedestruktivni testovani. Tyto kapitoly jsou detailnéji rozepsany z diivodu

hlavniho tématu bakalarské prace.

Prakticka &ast se zabyvad nejprve piedstavenim analyzovanych vzorkt. Ukolem u
jednotlivych vzorki bylo spravné analyzovat a klasifikovat vzniklou vadu dle modifikované
normy CSN 42 1240. Po dokonéeni analyzy a zji§téni rozsahu vady u jednotlivych vzorki
byla navrzena mozn4 oprava u stavajicich jiz postizenych dilct. Z diivodu zachrany téchto
dila.

Byl také navrzen a jasn¢ definovan postup opravy pro noveé doposud neexistujici odlitky
s nutnou realizaci opatfeni pfed dalSi vyrobou. Implementované opatieni bylo nésledné
ovétfeno na noveé vyrobenych vzorcich odlitkl, uréené pro opétovnou analyzu v misté vady.

Po ovéteni je publikovan vysledek s tispéSnosti daného opatieni.

Cela prace je obohacena o realné fotky z vyroby pro jasnéjsi porozuméni. U vSech vybranych
vzorkl se podafilo zminéné vady odstranit ke spokojenosti zdkaznika a ptisluSnych norem.
Nicméné neustély tlak na zvySovani kvality, vede dodavatele k ¢im dal lepsim vysledkiim a

obecné ke zlepSovani jednotlivych procesii vyroby.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[10]

[11]

[12]

SKERIK, Michal et al. Vizudlni metoda stupen 1, 1I: podklady pro Skoleni dle EN
473/ISO 9712, SNT-TC-14 a EN4179/NAS410. Praha: ATG - Advanced
TechnologyGroup, 2012, 133 s.

SEMERAK, Jifi. Modernizace vyuky slévdrenstvi [online]. Ostrava, 2018 [cit.
2019-11-16]. Dostupné z:
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/34533/1/Semerak.pdf

SAHOO, Mahi a Sudhari SAHU. Principlesof metal casting. Thirdedition. New
York: McGraw-HillEducation, [2014]. ISBN 9780071789752.

STULOV, V. V., Z. A. TSKHADAIA a O. M. SHAFIEV. Productionof Steel
Castings in CylindricalMolds. Steel in Translation [online]. 2018, 48(5), 307-312
[cit. 2019-11-25]. DOI: 10.3103/S096709121805011X. ISSN 0967-0912. Dostupné
z: http://link.springer.com/10.3103/S096709121805011X

CAMPBELL, John. Castings. 2nd ed. Oxford: ElsevierButterworth-Heinemann,
2003. ISBN 0750647906.

CHASTAIN, Steve. Metal casting: a sand casting manualforthesmallfoundry.
Jacksonville, FL: Steve Chastain, c2004. ISBN 0-9702203-3-2.

Skola-auto.cz: Odlévani [online]. Folvarény 2017 [cit. 2019-12-10]. Dostupné z:

http://www.skola-auto.cz/wp-content/uploads/2017/12/Slevarenstvi.pdf

CAMPBELL, John. Complete casting handbook: metal casting processes,
metallurgy, techniques and design. Waltham, MA: ElsevierButterworth-Heinemann,

2011. ISBN 978-1-85617-809-9.

Fs.cvut.cz: TEI — slévani 1 [online]. Ing. Ale§ Herman, Ph.D. 2016 [cit. 2019-12-

10]. Dostupné z: https://www.fs.cvut.cz/

OTAHAL, Vlastislav. Vady odlitkii Atlas Vad Zelezné a nezelezné slitiny [online].
Brno, 2012 [cit. 2019-12-10]. Dostupné VA
http://otahalconsult.cz/wpcontent/pdf/Vady odlitku_vytah.pdf

ELBEL, Tomés. Diagnostika a Fizeni kvality odlitkii [online]. Ostrava: VSB —
Technickd univerzita Ostrava, 2013. ISBN 978-80-248-3356-9. Dostupné z:

http://katedry.fmmi.vsb.cz/Modin_Animace/Opory/02_Metalurgicke inzenyrstvi/O

8 Diagnostika a_rizeni_kvality odlitku/Elbel Diagnostika a_rizeni_kvality.pdf

HAMPL, Jiii. Metalurgie slévirenskych slitin [online]. Ostrava: VSB — Technicka
univerzita  Ostrava, 2013. ISBN  978-80-248-3357-6.  Dostupné z:


https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/34533/1/Semerak.pdf
http://www.skola-auto.cz/wp-content/uploads/2017/12/Slevarenstvi.pdf
https://www.fs.cvut.cz/
http://katedry.fmmi.vsb.cz/Modin_Animace/Opory/02_Metalurgicke_inzenyrstvi/08_Diagnostika_a_rizeni_kvality_odlitku/Elbel_Diagnostika_a_rizeni_kvality.pdf
http://katedry.fmmi.vsb.cz/Modin_Animace/Opory/02_Metalurgicke_inzenyrstvi/08_Diagnostika_a_rizeni_kvality_odlitku/Elbel_Diagnostika_a_rizeni_kvality.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

http://katedry.fmmi.vsb.cz/Modin_Animace/Opory/02_Metalurgicke inzenyrstvi/O

9 Metalurgie_slevarenskych_slitin/Hampl Metalurgie_slevarenskych_slitin.pdf

SENBERGER, J., a kol. Metalurgie oceli na odlitky. 1. vyd. Brno: VUT v Brné -
Nakladatelstvi VUTIUM, 2008. 311 s. ISBN 987-80-214-3632-9.

MARTINAK, Milan. Kontrola a merianie pro 4. rocnik SPS strojnickych.. 1. vydani.
Bratislava: Alfa - press, 2005. ISBN 80-89004-93-8.

SCHABOWICZ, Krzysztof. Non-Destructive Testing of Materials in Civil
Engineering. Materials [online]. 2019, 12(19)  [cit.  2020-04-13]. DOL:
10.3390/ma12193237. ISSN 1996-1944. Dostupné z: https://www.mdpi.com/1996-
1944/12/19/3237

KOPEC, Bernard. Nedestruktivni zkousSeni: defektoskopie: encyklopedicky prehled
metod nedestruktivniho zkouseni materialii a vyrobkii. 2. doplnéné vydani. Brno:

Ceska spole¢nost pro nedestruktivni testovani, 2015. ISSN 1213-3825.

DAVIS J. R. Tensile Testing, 2nd Edition. OH: ASM International, 2004. ISBN 0-
87170-806-X.

HERRMANN, Konrad. Hardness testing: principles and applications. Materials
Park, Ohio: ASM International, 2011. ISBN 978-1-61503-832-9.

CIZMAROVA, Elena a Jana SOBOTOVA. Nauka o materidlu I. a IL: cviceni. V
Praze: Ceské vysoké uéeni technické, 2014. ISBN 978-80-01-05550-2.

SHARMA, Shubham, Vikas UCHARIA, Chetan SHARMA a Rupinder SINGH
KANWAR. INVESTIGATION AND ANALYSIS OF METAL CASTING
DEFECTS BY USING QUALITY CONTROL TOOLS. Industrial Engineering
Journal [online]. 2018, 11(5) [cit. 2020-04-21]. DOI: 10.26488/1EJ.11.5.1067.

Dostupné z: http://iiie-iej.ivyscientific.org/view-article?paper=1067

MCGRAW, Hill. Manufacturing Technology, Volume [. India: McGraw Hill
Education Private Limited, 2019. ISBN-13: 978-93-5316-051-7.

CECH, Jaroslav. Uplatnéni modernich trendii pri zvySovani konkurenceschopnosti
slévarenskeé vyroby: teze prednasky ke jmenovani profesorem v oboru Strojirenska
technologie. Brno: VUTIUM, 2003. Védecké spisy Vysokého uceni technického v
Brné. ISBN 80-214-2280-7.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

[23]

[24]

[25]

Magneticka metoda praSkova: Magneticka kontrola. In: WELDINSPECT [online].
[cit. 2020-4-12]. Dostupné z: https://weldinspect.cz/metody/magneticka-metoda-

praskova/

S, Mr. Patil Sachin a Prof. Naik Girish R. Defect Minimization in Casting through
Process Improvement-A Literature Review. IOSR Journal of Mechanical and Civil
Engineering [online]. 2017, 14(2), 09-13 [cit. 2020-04-21]. DOI: 10.9790/1684-
1402010913. ISSN 2320334X. Dostupné z: http://www.iosrjournals.org/iosr-
jmce/papers/voll4-issue2/Version-1/B1402010913.pdf

INGLE, Vaibhav a Madhukar SORTE. Defects, Root Causes in Casting Process and
Their Remedies: Review. International Journal of Engineering Research and
Applications [online]. 2017, 07(03), 47-54 [cit. 2020-04-21]. DOI: 10.9790/9622-
0703034754. ISSN 22489622. Dostupné z
http://www.ijera.com/papers/Vol7_issue3/Part-3/F0703034754.pdf



http://www.ijera.com/papers/Vol7_issue3/Part-3/F0703034754.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CSN Ceska technicka norma

CSN EN Ceska technicka norma, ktera zavadi do soustavy &eskych norem evropskou
NDT Nedestruktivni zkousky

ASTM Americkd spolecnost pro zkouseni a materialy
E Modul pruznosti

A TaZnost

Z Kontrakce

D Pramér

h hloubka

HB Jednotky pro Brinellovu zkousku tvrdosti

HV Jednotky pro Vickersovu zkousku tvrdosti
HRA Jednotky pro Rockwellovu zkousku tvrdosti
HRB Jednotky pro Rockwellovu zkousku tvrdosti
HRC Jednotky pro Rockwellovu zkousku tvrdosti
Ry Mez kluzu

Rm Mez pevnosti v tahu

nm Nanometr

ot/min Otacek za minutu
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PRILOHA P I: SEZNAM TRID, SKUPIN A VAD ODLITKU

Seznam vad odlitka tiid 100 a 200

Ttida vad Skupina vad Druh vad
o N | O Nizev PoF. &is. Nézev
cis. ¢is.
110 | Chybgjici cast odlitku bez | 111 Nezabéhnuti
lomu 112 Nedoliti
= 113 Vyteceny kov
= 114 Spatna oprava formy
E 115 Pretryskany odlitek
= 116 Omackani, potluceni, pohmozdéni
5 Nespravné upaleny, odiezany a
100 *ﬂg 117 obrouseny odlitek
8 120 | Chybéjici ¢ast odlitku s 121 Ulomené ¢ast odlitku za tepla
;. lomem 122 Ulomené ¢ast odlitku za studena
= 123 VyStipnuti
= 130 | Nedodrzeni rozmér, 131 Spatny model
'§‘ nespravny tvar 132 Presazeni
> 133 Nevyhovujici rozméry
134 Zborceni, deformace
140 [ Nedodrzeni hmotnosti odlitki
210 | PiipeCeniny 211 Drsny povrch
212 Povrchové pripeceniny
213 Hluboké piipedeniny, zapeceniny
220 | Zalupy 221 Zalup na horni plose formy
222 Zilup na dné formy
223 Zalupové sitovi
230 | Narosty 231 Vybouleni
232 Odieni, shrnuti
233 Utrzeni, sesuti
= 234 Erose
£ | 240 | Vyronky
200 2 | 250 | Vypotky
2 | 260 | Zatekliny 261 Zatekliny zptsobené netésnosti formy
3 262 Praskl¢ jadro
263 Praskla forma
270 | Nepravidelnosti povrchu 271 Pomeranc¢ova kiira
odlitku 272 Zvrasnéni povrchu
273 Nestovice mistni a arove
274 Okujeni, opéleni
275 Krupicky
276 Dolickova a kandlkova koroze
277 Chemicka koroze
280 | Vady povrchoveé ochrany odlitku




PRILOHA P I: POKRACOVANI I

Seznam vad odhtka tiid 300, 400 a 500
Trida vad Skupina vad Druh vady
Pof. | gz | BOF Nézev Pot. &is. Nézev
Cis. Cis.
310 | Trhliny 311 Povrchové trhliny
Z 312 Podpovrchové trhliny
= 313 Vnitini trhliny
Z | 320 | Praskliny
300 ‘3 330 | PoruSeni souvislosti 331 Lom za tepla
E z divodu mechanického | 332 Lom za studena
’§ poskozeni odlitku
= 340 | Poruseni souvislosti 341 Zavaleniny
z diivodu nespojeni kovu | 342 Nedokonaly svar
410 | Bubliny 411 Bubliny zptsobené kyslikem
412 Bubliny zpisoben¢ vodikem
413 Bubliny zptsobené dusikem
414 Zahlceny plyn
415 Sitkovité bubliny
420 | Bodliny
430 | Odvafeniny 231 Odvafeniny od formy, jadra
z 232 Odvsfeniny od chladitek a
400 = zalévanych predmétu
= 233 Odvafeniny od vméstki
440 | Stazeniny 441 Oteviené stazeniny
442 Vnitini, uzaviené stazeniny
443 Rediny
444 Stazeniny od jader nebo ostrych hran
formy
445 Povrchové propadliny
446 Plynové stazeniny
510 | Struskovitost 511 Struskovitost exogenni
512 Sekundarni struskovitost
-;:_‘ 520 | Nekovove vmeéstky 521 Zadrobeniny
= 522 Rozplaveny pisek
= 523 Odpadnuty natér
35 524 Oxidické pleny
E = 525 Grafitové pleny
2 c ey
500 | L # 526 Cemné skvrny
S = 530 | Makrosegregace a 531 532 | Gravitaéni odmiseni
& _Eﬁ vycezeniny 533 534 | Makroodmiseni
g Stvolové vycezeniny
E Mezerové vycezeniny
b 540 | Broky
550 | Kovové viméstky
560 | Nevyhovujici lom




PRILOHA P I: POKRACOVANI II

Seznam vad odhitku tiid 600 a 700

Tiida vad Skupina vad Druh vad
Por Naz. If?r. Nézev Porf. &is. Nézev
¢is. ¢is.
611 Mikrostazeniny
610 | Mikroskopické dutiny 612 Mikrobubliny
613 Mikrotrhliny
620 [ Vméstky
£
é 630 | Nespravna velikost zrma
B
600 é 640 | Nespravny obsah strukturnich slozek
E | 650 | Zatvrdlina, zakalka
b=
= | 660 | Obriceni zikalka
670 | Oduhliceni povrchu
680 | Jiné odchylky od mikrostruktury
£ 2 | 710 | Nespravné chemické slozeni
N =
D —
e ? 720 | Odchylky hodnot mechanickych vlastnosti
700 | 52
S £ | 730 | Odchylky hodnot fyzikalnich vlastnosti
]
TS -
= = | 740 Nevyhovujici homogenita odlitku




PRILOHA P II: ROZTRIDENI VAD ODLITKU PODLE SKUPIN A
DRUHU V CSN 42 1240

Cislo Nazev skupiny vad Ciselné Nazev druhu vady
skupiny oznaceni
vad vady
1 Vady tvaru, rozméri a vahy 11 Nezab&hnuti
12 Piesazeni
13 Zatekliny
14 Vybouleni
15 Zborceni
146 Mechanické poskozeni
17 Nedodrzeni rozmért
18 Nedodrzeni vahy
2 Vady povrchu 21 Piipeéeniny
22 Zavaleniny
23 Zalupy
24 Narosty, strupy
25 Vyronky
26 Vypotky
27 Opaleni, okujeni
28 Omackani, potlu¢eni, pohmozdéni
3 Poruseni souvislosti 31 Trhliny
32 Praskliny
4  |Dutiny 41 Bubliny
42 Bodliny
43 StaZeniny
44 Rediny
45 Mikrostazeniny
46 Mikrobubliny
5 Vméstky 51 Struskovitost
52 Zadrobeniny
53 Nekovové vméstky
54 Broky
55 Kovové vméstky
6 Vady struktury 61 Odmiseni
62 Nevyhovujici lom
63 Zatvrdlina, zakalka
64 Obracena zakalka
65 Nespravna struktura
7 Vady chemického sloZeni, 71 Nespravné chemickeé sloZeni
nesprﬁv.né t:?'Zikﬂl“I “f-'h“ 72 Nevyhovujici mechanické vlastnosti
mechaniché viastnosts 73 Nevyhovujici fyzikalni vlastnosti




PRILOHA P III: PROTOKOL O KAPILARNI ZKOUSCE

Protokol o kapilarni zkousce
Dye-Penetrant Test Report

TECHNGIrEST

nedestruktivni zkouseni materialu

Protokol ¢islo: List ¢.: Z: Pod Strani 2139/14

Report No: 191107 Page: 1 of: 1 678 01 BLANSKO

Zékaznik: Zakazkové ¢islo Cislo polozky:

Client: Order No.: V1909837/1 Item No.: 11.50632-9051

Objekt: . Typ:

Object: Odlitek Tope: NR 20

Vyrobni vykres: Zkousena ¢ast Uréena oblast Zakl. material:

Drawing No.: Tested part: reena oblas Material:

Stav zkus. povrchu: Rozsah zkousky: 100% Pted/po tep. zpracovani:

Surface kondition: Extent of Examination: 0 Before/after heattreatment:

Zkusebni postup: Zkusebni instrukce:

Specification: TOP 82039 Procedure: TOP 82039

ZkuSebni systém: Zpusob penetrace:

Test systém: lICe Penetration proces: Spray

Penetracni ¢as: . Teplota objektu: o Ptedcisteéni:

Pen. Time: 30 min Temperature of obect: 20°C Precleaning: Summa PS

;;enetrant:. Sherwin HM602 Cistic: ) Sherwin DR 60 Vyvojka: . Sherwin D90G
enetrant: Cleaner: Developer:

Vyvijeci ¢as: . Vyrobce UV lampy:

Dev. time: 30 min UV-lamp manufacturer: B

Vysledky: 6 VYHOVUIJE 14 NEVYHOVUIJE 0 VYHOVUIE PO OPRAVE

Results: Accepted No Accepted Accepted after repair
1: MIK10002 -N  2: MIK10003 -N  3: MIK10004 -N  4: MIK10005-A 5: MIK10006 - N
6: MIK10007 -N  7: MIK10008 -N  8: MIK10009-N  9: MIK10010 -N 10: MIK10011 - A

11: MIK10012-N 12: MIK10013-A 13: MIK10014-N 14: MIK10015-A 15: MIK10016 -N

16: MIK10017-A 17: MIK10018-N 18: MIK10019 -N 19: MIK10020 - A 20: MIK10021 -N

Hodnoceni: A — Vyhovuje, N — nevahovuje, AR — Vyhovuje po opraveé
Evaluation: A — Accepted, N — No accepted, AR — Accepted after repair

Tento dokument byl vytvofen automaticky a je platny i bez podpisu.
This document has been created automatically and is valid without signature.

Misto zkousky/datum:
Examination place/date:

12.1.2020

Zkousku provedl:
Operator:




PRILOHA P IV: PROTOKOL O KAPILARNI ZKOUSCE PO OPRAVE

Protokol o kapilarni zkousce
Dye-Penetrant Test Report

TECHNGIrEST

nedestruktivni zkouseni materialu

Protokol ¢islo: 191146 List ¢.: 1 Z: 1 Pod Strani 2139/14
Report No: Page of: 678 01 BLANSKO
Zékaznik: Zakazkové ¢islo Cislo polozky:
Client: Order No.: V1909837/1 Item No.: 11.50632-9051
Objekt: . Typ:
Object: Odlitek Tope: NR 20
Vyrobni vykres: Zkousena ¢ast Uréena oblast Zakl. material:
Drawing No.: Tested part: cena oblas Material:
Stav zkus. povrchu: Rozsah zkousky: 100% Pted/po tep. zpracovani:
Surface kondition: Extent of Examination: 0 Before/after heattreatment:
Zku?ebfn’ posFup: TOP 82039 Zlfuéebni‘ i1'1strukce: TOP 82039
Specification: Procedure:
ZkuSebni systém: Zpusob penetrace:
Test systém: lICe Penetration proces: Spray
Penetracni ¢as: . Teplota objektu: o Ptedcisteéni:
Pen. Time: 30 mir Temperature of obect: 20°C Precleaning: Summa PS
Penetrant: . Cisti¢: . yvojka: .
enetrant: Sherwin HM602 Cistic: Sherwin DR 60 v Sherwin D90G
Penetrant: Cleaner: Developer:
Vyvijeci ¢as: . Vyrobce UV lampy:
Dev. time: 30 min UV-lamp manufacturer: B
Vysledky: 1 VYHOVUIJE 0 NEVYHOVUIJE 0 VYHOVUIE PO OPRAVE
Results: Accepted No Accepted Accepted after repair
1: MIK10002 -A
Hodnoceni: A — Vyhovuje, N — nevahovuje, AR — Vyhovuje po oprave Tento dokument byl vytvofen automaticky a je platny i bez podpisu.
Evaluation: A — Accepted, N — No accepted, AR — Accepted after repair This document has been created automatically and is valid without signature.
Misto zkousky/datum: Zkousku provedl:
Examination place/date: Operator:

1

5.1.2020




PRILOHA P V: PROTOKOL VIZUALNI KONTROLY

(o

procast

we cast your future

Sichtprufung (VT)

Kunde :

Auftrags-Nr ./ Modellbezeichnung :

Turbinenzustromgeh.

Priifung und Beurteilung nach :

Werkstoff / Warmebehandlung :

Prifumfang /Prifbereich :

EN-GJS-SiMo 4.05 / Ferritisch gliihen 100%
Hauptabmessungen / Oberflachenzustand : Priftechnik :  direkte Prifung indirekte Prifung
Prifziel : MaRkontrolle Oberflachenrauheit

360x360x170 / gestrahlt

Gestaltabweichung Detailpriifung

Angaben zur Betrachtung

Angaben zu Mess- und Hilfsmittel

Gerateausristung : Lichtquelle

Verwendete Vergleichsmuster und/oder Vergleichskorper :
Aquivalent SCRATA

Beleuchtungsstarke in Ix : 2800 - 3400

Luxmeter (Hersteller/Typ/Nr.) :
AMPROBE / LM-100 / S/N 14030210

Ergebnisse / Resuits

Probenummer: GielRd. Bewertung MID-Nr.: Bemerkungen:
Charge No. pooring Date Evaluation Remarks

382 13D8K 1.0. 670

380 13D8K 1.0. 637

1609 27K7L 1.0. 449

382 13D8K 1.0. 575

380 13D8K 1.0. 634

Gesamtbeurteilung : 78 Teile sind i.O.

Priifer / Examiner

Datum / Date Unterschrift / Sign




PRILOHA P VI: PROTOKOL ULTRAZVUKOVE ZKOUSKY

(o

procast

we cast your future

Sichtprufung (VT)

Kunde :

Auftrags-Nr ./ Modellbezeichnung :

Turbinenzustromgeh.

Priifung und Beurteilung nach :

Werkstoff / Warmebehandlung :

Prifumfang /Prifbereich :

EN-GJS-SiMo 4.05 / Ferritisch gliihen 100%
Hauptabmessungen / Oberflachenzustand : Priftechnik :  direkte Prifung indirekte Prifung
Prifziel : MaRkontrolle Oberflachenrauheit

360x360x170 / gestrahlt

Gestaltabweichung Detailpriifung

Angaben zur Betrachtung

Angaben zu Mess- und Hilfsmittel

Gerateausristung : Lichtquelle

Verwendete Vergleichsmuster und/oder Vergleichskorper :
Aquivalent SCRATA

Beleuchtungsstarke in Ix : 2800 - 3400

Luxmeter (Hersteller/Typ/Nr.) :
AMPROBE / LM-100 / S/N 14030210

Ergebnisse / Resuits

Probenummer: GielRd. Bewertung MID-Nr.: Bemerkungen:
Charge No. pooring Date Evaluation Remarks
382 13D8K 1.0. 670
380 13D8K 1.0. 637
1609 27K7L 1.0. 449
382 13D8K 1.0. 575
Gesamtbeurteilung : 78 Teile sind i.O.
Prifer /| Examiner Datum / Date Unterschrift / Sign




PRILOHA P VII: PROTOKOL O KAPILARNI ZKOUSCE

Protokol o kapilarni zkouSce
Dye-Penetrant Test Report

TECHNGIrEST

nedestruktivni zkouseni materialu INEENA-TN

Protokol ¢islo: List ¢.: Z:
Report No: 10727 page: ! o ! Pod Strani 2139/14
678 01 BLANSKO
Zékaznik: Zakazkové ¢islo Cislo polozky:
Client: Order No.: V1817366/1 Item No.:
Objekt: , , Typ:
Objject: Turbinové kolo T;I}: o TCR12
Vyrobni vykres: Zkousena &ast: £ Zakl. material:
Drawing No.: Tested part: DILEC Material:
Stav zkus. povrchu: Rozsah zkousky: 100% Pied/po tep. zpracovani:
Surface kondition: Extent of Examination: 0 Before/after heattreatment:

Zku?.ebfu pos.tup: TOP 82039 Zlfusebm‘ 11'15trukce: I-PT-14-10

Specification.: Procedure:.

ZkuSebni systém: Zpusob penetrace: .

Test systém: [Aa Penetration proces: Immersion

Penetracni Cas: . Teplota objektu: ° Predcisténi:

Pen. Time: 30 min Temperature of obect: 20°C Precleaning: Summa PS

Penetrant: Sherwin HM602 | SSE Water Dovelper Sherwin DI0G

Penetrant. Cleaner: Developer:

Vyvijeci Cas: . Vyrobce UV lampy:

Dev. time: 30 min UV-lamp manufacturer: Interflux

Vysledky: 0 VYHOVUIE 1 NEVYHOVUIJE 0 VYHOVUJE PO OPRAVE

Results: Accepted No Accepted Accepted after repair
1: M91260 - N

Hodnoceni: A — Vyhovuje, N — nevahovuje, AR — Vyhovuje po opravé Tento dokument byl vytvofen automaticky a je platny i bez podpisu.

Evaluation: A — Accepted, N — No accepted, AR — Accepted after repair This document has been created automatically and is valid without signature.

Misto zkousky/datum: Zkousku provedl:

Examination place/date: Operator:

12.2.2020




PRILOHA P VIII: PROTOKOL O KAPILARNI ZKOUSCE PO

OPRAVE

Protokol o kapilarni zkousce
Dye-Penetrant Test Report

TECHNGIrEST

nedestruktivni zkouseni materiali IEECNA-FN

Pod Strani 2139/14
678 01 BLANSKO

Protokol ¢islo: List ¢.: Z:
Report No: 190864 Page: 1 of: 1
Zékaznik: Zakazkové Eislo: Cislo polozky:
Client: Order No.: V1817366/1 Item No.:
Objekt: , , Typ:
Objject: Turbinové kolo T)}/]‘ISE.' TCRI12
Vyrobni vykres: Zkousena Cast: £ Zakl. material:
Drawing No.: Tested part: DILEC Material:
Stav zkus. povrchu: Rozsah zkousky: 100% Pied/po tep. zpracovani:
Surface kondition: Extent of Examination: 0 Before/after heattreatment:
Zku?.ebfu pos.tup: TOP 82039 Zlfusebm‘ 11'15trukce: I-PT-14-10
Specification.: Procedure:.
?kusebm, sy.stem: IAa Zpusob penetrflce: - Immersion

est system: Penetration proces:
Penetracni Cas: . Teplota objektu: ° Predcisténi:
Pen. Time: 30 min Temperature of obect: 20°C Precleaning: Summa PS
Penetrant: Sherwin HM602 | Sisti& Water Dovelper Sherwin DI0G
Penetrant: Cleaner: Developer:
Vyvijeci ¢as: . Vyrobee UV lampy:
Dev. time: 30 min UV-lamp manufacturer: Interflux
Vysledky: 0 VYHOVUIJE 0 NEVYHOVUIJE 1 VYHOVUIJE PO OPRAVE
Results: Accepted No Accepted Accepted after repair

1: M91260 - A

Hodnoceni: A — Vyhovuje, N — nevahovuje, AR — Vyhovuje po opravé
Evaluation: A — Accepted, N — No accepted, AR — Accepted after repair

Tento dokument byl vytvoren automaticky a je platny i bez podpisu.
This document has been created automatically and is valid without signature.

Misto zkousky/datum:
Examination place/date:

15.2.2020

Zkousku provedl:
Operator:




