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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva aplikaci vybranych metod nedestruktivnino zkouseni
pfi Fizeni jakosti vyroby ocelovych odlitki ozubenych kol. Popisuje princip
zjistovani vad danymi metodami, nasledné urCovani pfi¢in vzniku vad a
navrhy optimalizace vyrobniho procesu pro zvySovani jakosti vyroby.

Kli ¢ova slova

Defektoskopie, nedestruktivni zkouSeni, ultrazvuk, magneticka zkouska,
kontrola jakosti, vady, trhliny, ocelové odlitky.

ABSTRACT

This diploma thesis resolves aplication of particular non-destructive testing
methods while producing castings of steel wheels and quality control of this
process. There are described fundamentals of flaw detection, determination of
flaw-generation cause and suggestions for optimalization of casting process
and increasing of its quality.

Key words

Defectoscopy, non-destructive testing, ultrasonic, magnetic particle
inspection, quality control, defects, cracks, steel castings.
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UvoD

Technologie nedestruktivnino zkouSeni, dale jen NDT (z anglického: Non-
Destructive Testing), je soubor metod uréenych pro kontrolu jakosti primyslové
vyroby. Zahrnuje fadu postupl zaloZzenych na rozdilnych fyzikalnich a
chemickych principech, které dovoluji odhalovat vady na povrchu i uvnitf
objemu materialu.

PFi konstrukci strojnich soucasti jsou kladeny stale vySSi pozadavky na dané
soucasti a tedy i pouzité materialy, asto az na hranici jejich moznosti. Z toho
vyplyva, Ze nedestruktivni kontrola zaCind mit zcela nazastupitelnou roli v
kontrole a fizeni jakosti ve vSech vyrobnich primyslovych podnicich, kterym
zalezi na kvalité vyrobka, a tedy i dlouhodobé spokojenosti zakaznika.

Slévarenstvi je ze své podstaty slozita vyrobni technologie, ktera ssebou nese
riziko mozného vzniku mnoha vad, typickych a charakterové rozdilnych
v zavislosti na konkrétni pouzité slévarenské technologii, konstrukci odlitku,
odlévané slitiné a podminkach liti. Je-li kontrola jakosti pozadovana pro
konkrétni odlitek pfimo zakaznikem, nabizi NDT fadu moZznosti, jak tuto
kontrolovat. Stejné tak je Casto i pro slévarnu samotnou vyhodné aplikovat pfi
kontrole jakosti odlitkli nedestruktivni zkouSeni z vlastni iniciativy. Tento pfistup
umoznuje odhalit véasné vady, které by nasledné mohl zjistit zakaznik az pfi
nasledném opracovani odlitku, ¢i az pfi jeho pouziti jako hotového vyrobku a
takovy odlitek reklamovat. Diky v€asnému odhaleni vady jesté ve slévarné je
mozno tomuto predejit. DalSim didvodem, kromé véasného odhaleni vady, kdy
jesté nezpulsobuje takovou finanéni ztratu, je moznost zvySovani jakosti vyroby.
K tomuto je krom lokalizace vady zapotfebi ur€it druh vady a pfi€inu jejiho
vzniku. Je-li znama pfi€ina vzniku, pak je vétSinou mozné upravit vyrobni
proces tak, aby se vznik dané vady omezil. Zavedeni NDT postupu pro kontrolu
libovolného odlitku vS8ak nemusi byt vzdy ekonomicky vyhodné. Je potfeba
zvazit mozné pfinosy a naproti tomu i naklady, spojené s pouzitim
nedestruktivniho zkouSeni pro kazdy jednotlivy odlitek.

Tato prace se konkrétné zabyva aplikaci NDT metod pfi malosériové vyrobé
téZzkych  ocelovych odlitki  ozubenych kol v Brnénské slévarné
KRALOVOPOLSKA SLEVARNA s.r.o. P¥i jejich vyrobé se pravideln& vyskytuji
obdobné vady, jejichz pfitomnost je NDT zjiStovana, dale analyzovan charakter,
stanovovana mozna pfi¢ina vzniku a moznosti Upravy vyrobni technologie pro
zamezeni jejich vyskytu. Uvodni kapitoly se zaméfuji na zékladni popis
konkrétné pouzivanych metod NDT, dale je rozebran sledovany proces liti a
aplikace NDT a naslednych postupl kontroly jakosti a navrhované zplsoby
optimalizace vyrobniho procesu.
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1 HISTORIE NDT TECHNOLOGII

Za historicky pocatek NDT se zpravidla poklada objev rentgenového zéafeni 8.
11. 1895 némeckym profesorem fyziky Wilhelmem Conradem Rdntgenem,
které poprvé umoznilo nazirat do nitra objektd (napf. odlitkl nebo vykovk, ale i
velkych a slozitych vyrobka a zafizeni), aniz by je bylo za tim Gcelem tfeba
provrtat, rozfezat nebo jinak porusit. Paprski X bylo prvné uzito pro medicinské
aplikace. Technicka radiografie zacala paprsky prostupujici pevnymi latkami
vyuzivat o par let pozdéji, na zacatku 20. stoleti. Historie zprvu slySitelné
akustické defektoskopie se datuje do doby pfed druhou svétovou valkou, kdy
bratfi Krautkramerové u némecké firmy Krupp Essen zjiStovali kvalitu vyrobki
na zakladé akustické vodivosti. Kladivkem otukavali rdzné vyrobky a
mikrofonem zjiStovali, jak je testovana soucast mistné akusticky vodiva. Kvalitu
vyrobku vysledné hodnotili pouze na slySitelnych frekvencich, tj. frekvencich
fadové v Hz a vyjimeéné v kHz. Vyuziti ultrazvuku pro zjiStovani objektd uvnitf
materialu bylo inspirovdno objevem sonaru, techniky vysilani zvukovych vin
vodou a pozorovanim navratovych ech, pfed druhou svétovou valkou.
Teoretické pocatky dala studie ultrazvukovych vin pro pouziti v defektoskopii
patentovana S. Ya. Sokolovem v roce 1936. V té dobé ovSem nebyla technika
na takové arovni, aby bylo mozZno sestrojit zafizeni k vysilani vin o dostate¢né
vysoké frekvenci. Prvniho skuteéného uplatnéni tak dostal az kratce po valce v
Japonsku, kde byla poprvé vyzkouSena moznost Iékafské diagnostiky pomoci
ultrazvuku. Soucasna pramyslova ultrazvukova defektoskopie doznala rozvoje
teprve az po vyvoji vysokofrekvencénich elektronickych obvodu. Takto jiz
optimalné pracuje s frekvencemi v megahertzovem pasmu a umoznuje detekci i
jednotlivych vad o velmi malych rozmérech. Ve dvacéatych letech minulého
stoleti zjistil William Hoke, Ze magnetické CasteCky (obarvené oceloveé piliny)
mohou byt pouZzity v souvislosti s magnetismem jako zpusob lokalizace defektu.
Hoke objevil, Ze povrchové, nebo i podpovrchové trhliny v zmagnetizované
soucasti zpusobuiji distorzi a rozSifeni magnetického pole mimo soucést. Tento
jev zpozoroval v dilné, kde se na magneticky upnutém obrobku formovaly
ocelové Spony do vzoru korespondujiciho s povrchovymi trhlinami. Timto
objevem byl dan zaklad magnetické praskové metodé, kterou u nas dale
rozvijel ve druhé poloviné dvacatych let minulého stoleti Ing. Kardsek. Na rozvoj
NDT technologii mél nejvétSi vliv rychly vyvoj elektroniky v poslednich
desetiletich a zejména nastup pocitacu. [1], [2], [3], [4]

Metody souCasného nedestruktivniho zkouSeni se obecné déli dle moznosti
zjiStovanych vad na zkousSky povrchové, ultrazvukové a prozafovaci, pficemz
posledni dvé slouzi k zjiStovani vad pod povrchem soucéasti. Kazda z téchto
skupin obsahuje dalSi déleni na jednotlivé konkrétni postupy. V pfipadé
vyrobniho procesu sledovaného v této praci jsou aplikovany dvé zkuSebni
metody, a to ultrazvukova a magneticka praskova, ktera se fadi mezi zkouSky
povrchové. Nasledujici kapitoly se budou postupné zabyvat zakladnimi principy
obou téchto zkuSebnich metod.
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2 ZKOUSKY MAGNETICKOU METODOU PRASKOVOU

Magnetické metody zkouSeni materialu jsou zkuSebni postupy zaloZené na
vyuZziti magnetického rozptylu, zpusobeného necelistvosti materialu. Slouzi pro
zjistovani predevsim plosnych vad (trhliny, studené spoje, apod.) umisténych
na povrchu nebo t&sné pod povrchem zkouseného materialu. Radi se tedy mezi
zkousky povrchové. [5]

Z&kladni podstatou je vyvolani rozptylu magnetického pole vlivem
necelistvosti soucasti. Naléza-li se ve zmagnetovaném pfedmétu magneticka
nehomogenita, zpausobena necelistvosti, zvétSuje se v tomto misté magneticky
odpor. V takovém pfipadé Cast magnetického toku v blizkosti necelistvosti
vychazi do okolniho prostiedi, ¢imz nastane rozptyl magnetického pole. Tento
je zavisly na velikosti, tvaru a poloze necelistvosti ve zkouSeném predmétu a na
hodnoté magnetické indukce, na niz je pfedmét zmagnetovan. NejvétSiho
rozptylu se dosahuje u trhlin ploSného charakteru, které jsou umistény kolmo ke
smeéru magnetického toku jdouciho pfedmétem. Rozptyl rychle klesa, vzristé-li
vzdalenost vady od povrchu materialu, nebo ¢im vice smér necelistvosti splyva
se s mérem magnetického pole. K vytvofeni rozptylového pole v misté vady je
nutno zkouSeny prfedmét zmagnetovat, a to kolmo na smér zjisStované
necelistvosti. Ktomu slouzi dva zakladni magnetovaci zpUsoby: poélové a
cirkularni magnetovani. [5]

2.1 ZpUsoby magnetovani

Pélové magnetovani (viz Obr.2.1.1) je zpUsob, pfi némZ se na koncich nebo
alespon na Casti zkouSeného prfedmétu vytvareji magnetické pdély bud trvale,
nebo jen po urcitou dobu. Vytvofené magnetické pole je vétSinou rozloZzeno ve
sméru podeélné osy pfedmétu, a proto se toto magnetovani nazyva téz podelné.
Timto zpusobem se zjiStuji pficné necelistvosti, tj. uloZzené kolmo na osu
predmétu. Polové magnetovani rozdélujeme na magnetovani jhem a civkove
magnetovani. [5]

Obr.2.1.1: Rozptylové

magnetické pole nad defektem.
PFicné orientovana povrchova 1,
trhlina a podpovrchovy defekt

pfi p6lovém magnetovani. [6]

Cirkularni magnetovani (viz Obr.2.1.2) je zplsob, pfi némz se vyuziva
magnetickych G&inka elektrického proudu. Narozdil od pélového magnetovani
v pfedmétu nevznikaji vyrazné poly a magnetické pole tvofi uzaviené dréhy,
jejichz roviny jsou kolmé ke sméru proudu. ProtoZze proud obvykle protéka
predmétem ve sméru jeho podélné osy, je jim vytvofené magnetické pole
pricné a zjiStujeme jim podélné necelistvosti. Proto se tento zplsob nazyva
také pfFicné, nebo proudové magnetovani. Cirkularni magnetovani rozdélujeme
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na: magnetovani prdchodem proudu, magnetovani pomocnym vodi¢em a
magnetovani indukci proudu v pfedmétu. [5]

~ | B
Obr.2.1.2: Rozptylové magnetické f'f
pole nad defektem. Podélné { \ \
orientovana povrchova trhlina pfi | \ |
I..l‘ r
‘-h-- —

cirkularnim magnetovani. [6] \
_:::-./ .I'I-

-~

DalSim zplsobem je impulsni magnetovani, které muaze byt jak pdlové, tak
cirkularni. Je-li predmét magnetovan soucasné pélové i cirkularné, jedna se o
kombinované magnetovani, kterym lze zjistit pficné i podélné necelistvosti
v jedné pracovni operaci. [5]

Pro buzeni magnetického pole ve zkouSeném pfedmétu se pouziva
stfidavého i stejnosmérného proudu. Na druhu proudu zavisi pranik
magnetického pole do materialu, s ¢imz souvisi jak zjistitelnost podpovrchovych
necelistvosti, tak naroky na odmagnetovani télesa. Stfidavy proud o frekvenci
50Hz je pouzivan témér u vSech druhl magnetovacich pfistroji. Vyhodou je
vedeni jen ve slabé povrchové vrstvé materialu (skin effect), proto proto
nezmagnetuje vétSi ¢ast prurfezu télesa, takze odmagnetovani vétSinou neni
obtizné. U soucasti rotatné symetrického tvaru magnetovanych pruchodem
proudu, nebo pomocnym vodiéem ¢&asto neni tfeba vibec odmagnetovat.
Naproti tomu nevyhodou je nezjistitelnost hloubéji uloZzenych necelistvosti a
znacné ohfati vyrobku pfi delSim magnetovani. Stejnosmérny proud je pouzivan
zfidka, vétSinou pouze u rucnich elektromagnetl, které mohou byt napdjeny
z akumulatoru. Tento proud je veden celym prifezem télesa, a proto je také
cely prufez télesa magnetovan. Vyhodou je zjistitelnost i podpovrchovych
necelistvosti (v zavislosti na rozmérech vady) a to, Ze pfi magnetovani
rozmérnych soucasti nevznikaji ztraty vyfivymi proudy a ohfevem. Nevyhodou
je obtiznéjSi magnetovani, robustngjSi pfistroje, mensi moznost vyuZiti
vzhledem ke zdroji proudu. Z uvedenych duavodl se pro stejnosmérné
magnetovani uzivaji Castéji usmérnéné proudy, které kombinuji vlastnosti
stejnosmérného i stfidavého magnetovani. [5], [6]

Nasledujici text bude vénovan charakteristikam dvou nejbé&znéji pouzivanych
metod z oblasti péloveho i cirkukarniho magnetovani.
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a) P6lové magnetovani jhem:

Jde o zkuSebni postup, pfi kterém je zkouSeny predmét (nebo jeho Cast)
umistén mezi pély magnetovaciho jha (viz Obr.2.1.3) a stdva se soucasti
magnetického obvodu. Magnetické pole prochazi od jednoho polu k druhému,
predmét je podélné magnetovan, takze jsou zjistitelné pricné necelistvosti. P¥i
magnetovani jhem nedochazi k poskozeni zkouSeného povrchu, nebot
nevznikaji opaly. Magnetovacim jhem muaze byt permanentni magnet, nebo
elektromagnet, napajeny stfidavym ¢&i stejnosmeérnym, pfipadné impulznim
proudem. Tento zplsob magnetovani se uplatiuje jak u ruénich magnetd a
elektromagnetd, tak u stacionarnich pfistroju univerzalniho i automatizovaného

typu. [5]

Obr.2.1.3: Podélné magnetovani elektromagnetickym jhem
1-zkouSeny pfedmeét, 2-elektromagnet [6]

Aby bylo moZzno vadu detekovat, je potfeba pfedmét zmagnetovat idealné
kolmo na smér vady, jak jiz bylo feCeno. Ve skute€nosti je pfi kolmém sméru
vady na magnetické pole indikace nejsilnéjSi, ovSem pro detekci vady postacuje
pouze sklon vady k magnetickému poli vétsi, nez 45° Proto je nezbytné pro
platnou inspekci indukovat magnetické pole v pfedmétu nejméné ve dvou
smérech. Magnetické jho je v tomto sméru vSestranny prostfedek umoznujici
splnit tuto podminku de facto u jakékoliv soucasti. [3]

Elektromagnetické jho (viz Obr.2.1.4, 2.1.5) je v soucCasnosti nejb&znéji
pouzivanym typem, nebot narozdil od permanentniho magnetu vykazuje snazsi
manipulaci, vzhledem k moZznosti vypnout pfivod elektrického proudu a tim i
magnetické pole a jednoduSe sejmout jho ze zkouSené soucasti bez
pfekonavani sily magnetu. V z&kladu se jedna o civku navinutou na magneticky
mékky ocelovy trn. MOze byt napajeno stfidavym proudem ze sité, nebo
stejnosmérnym proudem z vlastni baterie. Generuje velmi silné magnetické
pole v lokalni oblasti pod pdly, kterymi se jho dotyka zkouSené soucasti. [3], [5]
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Obr.2.1.4: Elektromagnetické jho s kloubovymi elektrodami [7]

Obr.2.1.5: Jho z permanentich magnetu. [7]
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b) Cirkularni magnetovani prachodem proudu:

Magnetovani prichodem proudu (viz Obr.2.1.6, 2.1.7) je druh cirkularniho
magnetovani, pfi némz zkouSenym predmétem nebo jeho ¢&asti prochazi
elektricky proud pfivadény pfilozenymi elektrodami. Pfedmét je proudem pfi¢né
magnetovan, takZe jsou zjiStovany podélné necelistvosti, tj. probihajici ve
smeéru pruchodu proudu. Pouzity proud maze byt stejnosmérny, stfidavy, nebo
impulsni. Jeho intenzita se pohybuje od nékolika stovek aZz do nékolika tisic
ampér, napéti je obvykle od 4 do 15 voltd. [5]

Obr.2.1.6: Schéma magnetovani prichodem proudu pomoci elektrod [8]

Velkou vyhodou tohoto zpusobu je jednoduchost provedeni, ktera je pfi¢inou
jeho znacné obliby. Nevyhodou vSak je moznost vzniku opall v mistech dotyku
elektrod se zkouSenym povrchem soucasti. Proto dotykové plochy pro elektrody
musi byt dobfe ocistény a musi zaruCovat dobry elektricky kontakt se
zkouSenou soucasti. Zdroje magnetovaciho proudu jsou vykonné
transformatory, od nichz se silovymi kabely proud vede Kk elektrodam.
Magnetovani prichodem proudu se velmi rozSifilo v oblasti ru¢niho zkouSeni
(tzv. zkouSecky svaru), ale je i jednim z hlavnich magnetovacich zplsobu u
stacionarnich stroju. [5]

Elektrody jsou bézné vyrobeny z médi a maji izolované rukojeti z divod
ochrany pracovnika. Jedna z elektrod je vybavena spinacem pro rychlé zapnuti
a vypnuti magnetiza¢niho proudu. Nékdy jsou obé elektrody spojeny nevodi¢em
pro ovladani jednou rukou. Tyto jsou obvykle oznagovany jako dualni elektrody
a pouzivaji se zejména pro kontrolu svarovych spojd. Kvili opaldm neni tato
metoda povolena pro zkouSeni soucasti pro letectvi a dalsi citlivé aplikace. [3]

Intenzita magnetického pole na povrchu vyrobku pfi zkouSce magnetickou
praskovou metodou je ve vétSiné pfipadu dostacujici v rozmezi 3000 az 5000
A.m?. Ztéchto hodnot se také v bézné praxi vychazi pfi vypoétu intenzity
proudu potfebného k dosazZeni této intenzity magnetického pole. Cirkularni
magnetovani ru¢nimi elektrodami se zjednodusené vypocita podle vztahu:

1=5.L (1)

| — intenzita proudu pro cirkularni magnetovani [A]
L — vzdalenost mezi elektrodami [mm]
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Tato konkrétni metoda je pouZita i pfi zkouSeni odlitki sledovanych v této
praci. Popis pouzité techniky a pracovniho postupu bude uveden v kapitolach
vénovanych sledovanému procesu.

1% il ey
Q. ',.'~]II_|_?J'__1{__,_,;“_A__§‘;Z.._ |
ey

-

Obr.2.1.7: Magnetovani odlitku prdchodem proudu pomoci elektrod [9]

2.2 Detekéni suspenze

Klicovou ingredienci k provedeni zkouSky je praSek magnetickych c&astic,
ktery formuje indikace v misté vady. Zprvu se pouzivalo jemnych pilin Zeleza,
nebo jeho oxidd. Jejich povrch byl obarven pro zvyraznéni. Kov pouzivany pro
tyto Castice ma vysokou magnetickou permeabilitu a nizkou retentivitu. Vysoka
permeabilita je dilezita z divodu vysoké citlivosti na malé magnetické rozptyly
u malych vad. Nizk& retentivita je dulezitd z davodu, aby Castice nebyly silné
zmagnetizovany, nepfilnuly k sobé a k povrchu zkouSené soudasti. Jsou k
dispozici v suché, nebo mokré formé. [3]
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a) Suchy prasek:

Na povrch zkouSeného pfedmétu se naprasuje ru¢né, elektrostatickou pistoli,
nebo sprejem. Pfi hromadném zkouSeni se pouZziva téz specialni zafizeni,
zvané vifivy hrnec, ktery ma dvojité pralin¢ité dno. Timto dnem prochazi
stlaeny vzduch, ktery magneticky detekéni praSek nadlehcuje natolik, Ze je
mozné do néj lehce vkladat zkouSené vyrobky, které se zvifenym praskem
pokryji. [3]

Magneticky praSek pro suchy zplsob je podstatné hrubSi, nez pro mokry
zpusob, velikost jeho zrn se pohybuje od 40 do 400 um. Pouziva se barevny
(Cerny, Sedy, Cerveny) nebo fluorescentni prasSek. ZkouSeni se provadi
V postupu:

-odstranéni necistot z povrchu zkouSené soucasti (okuje, rez, tuky).

-ur€eni vhodné intenzity magnetovani pomoci mérky (klinova, Bertholdova).
-zmagnetovani pfedmétu a soucasné popraseni.

-opatrné sfouknuti prebyte¢ného prasku (stlaéenym vzduchem).

-vyhodnoceni vytvorenych indikaci.

NapraSovani se pouzivd u vyrobkd, jejichz povrch nesmi byt z jakéhokoliv
davodu sméacen. Déle se uplatiuje pfizkouseni velkych vykovku, nebo odlitkd,
kde se zjistuji rozmérngjSi vady a pouziva se téz pro kontrolu za tepla. Pfi
suchém zkuSebnim postupu je citlivost metody (vzhledem k velikosti zrna
prasku) nizSi a pro zjiStovani jemnych necelistvosti se tento zplsob nehodi.
Naopak u velkych necelistvosti je rozeznatelnost vad lepSi nez pfi mokrém
zpusobu pro vyraznéjsi kresbu indikace. Davodem pro hrubSi zrnitost suchého
prasku je také praSnost pfilis jemného prasku, jeho pfilnavost ke zbytkiim tuku
a necistot na povrchu soucasti a zkresleni vlivem struktury povrchu. Suchy
postup se pouziva pomérné zfidka. [3], [5]

b) Mokry polévaci zpusob:

Na zkouSeny povrch se magneticky prasek nanasi ve formé suspenze, a to
polévanim, nastfikem ze spreju, nebo pistoli, popfipadé se vyrobek do
suspenze ponofuje. Natér Stétcem je primitivni technika, kterou nelze doporudit.
Pro polévaci postup se pouziva podstatné jemnéjsiho zrnéni prasku nez u
suchého zpusobu, takZe je umoznéna zjistitelnost i velmi jemnych necelistvosti.
Detekcni suspenze pro polévaci postup se pfipravuje v urcité koncentraci, ktera
je prevazné uvadéna vyrobcem prasku v g.I*. Tato hodnota nema byt za
normalnich okolnosti ani snizovana, ani zyvsovana. Nizké koncentrace zavinuji
nedostate¢nou kresbu jemnych necelistvosti. Vysoké koncentrace prasku
v nosné kapaliné zpusobuji zvySené zabarveni nebo fluorescenci pozadi, coz
oboji vede ke zhorSeni rozeznatelnosti vad. Pfevazna ¢ast vyrobku se zkousSi
pravé mokrym zplsobem. ZkouSeji se jak obrobené vyrobky, tak i polotovary
s hor8i jakosti povrchu. Detekénimi prostifedky jsou olejové, nebo vodni
suspenze barevného nebo fluorescentniho magnetického prasku. Tyto
suspenze se pripravuji bud smiSenim prasku v suchém stavu, nebo ve formé
pasty i koncentratu s nosnou kapalinou. Nosnou kapalinou muze byt olej,
petrolej, nebo voda s pfisadami smacedla, protikorozniho pfipravku a latky
snizujici pénivost suspenze. V koncentratech jsou jiz tyto pfisady obsazeny.
Velikost zrna magnetického prasku se pohybuje od 1 do 40 um. Viskozita
suspenze ma byt 1 az 3 mm2.s™. ZkuSebni postup je nasledovny:

-dle stavu povrchu (suchy, mastny) se zvoli vhodna suspenze.
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-dle barvy povrchu, nebo Zadané citlivosti se zvoli barevna, ¢&i fluorescentni
suspenze.

-povrch se zbavi necistot, rzi a tukd.

-ur€i se vhodna intenzita a ovéfi se smér magnetovani pomoci mérky (klinova,
Bertholdova).

-pfedmét se souasné magnetuje a poléva suspenzi, polévani se musi ukoncit
vzdy dfive nez magnetovani a to o 3 az 5 s u olejovych a 2 az 3 s u vodnych
suspenzi.

-vyhodnoti se indikace (je moZno jiz pred vyhodnocenim predmét
odmagnetovat - to se vSak nedoporucuje u predméta s vysokou jakosti povrchu,
kde by mohlo dojit k poruSeni indikaci). [3], [5]

3 ZKOUSKY ULTRAZVUKEM

ZkouSeni ultrazvukem (dale jen UZ) je vabec nejpouzivanéjSi nedestruktivni
zkuSebni metodou ve vétSiné prumyslovych aplikaci. UZ muzZe byt pouZzita jak
pro detekci vad, tak k mérfeni tlouStky, charakteristiky materialll atd. Za
ultrazvuk povazujeme zvukovou frekvenci od 20kHz vySe, tj. kmitocty nad
hranici slySitelnosti lidského ucha. Modernimi prostfedky mizeme dnes vybudit
zvukové frekvence az 1000MHz. Nejmensi délky UZ vin spadaji do oboru
vinovych délek viditelného svétla. Proto maji UZ viny také vlastnosti
geometrické optiky: je mozno je ohybat, soustiedovat do jednoho bodu a
odrazet. Kvyrobé zdroji UZ pro zkouSeni materiall se vétSinou pouziva
piezoelektrickych destiCek. Zavedenim stfidavého napéti na jejich povrch,
budou se tyto v rytmu daného kmito¢tu stlaCovat anebo roztahovat, tzn. ménic
zaCne vysilat zvukové viny. V opacném smyslu dopadem elastickych vin na
elektrody destiCek vznikd na nich elektrické napéti. Typicky UZ inspekéni
systém obsahuje nékolik funk&nich jednotek, jako jsou pfijimaé, snima¢ a
zobrazovaci jednotka. Pfijima¢ je elektronické zafizeni, které vytvari
vysokonapétové elektrické impulsy. Snimac¢, ktery je Fizeny pfijimacem,
generuje vysokofrekvenéni ultrazvukovou energii. Zvukova energie je zavedena
a Sifena skrz materiél ve formé vin. Pokud je v draze viny néjak4 nesouvislost
jako napf. vada, ¢ast energie se od poskozeného povrchu odrazi zpét. Signal
odrazené viny je snimacem transformovan na elektricky signdl, ktery se zobrazi
na snimaci jednotce. Pfi zkouSeni materidld UZ se vyuziva vlastnosti
pfimocCarého Sifeni svazku UZ vin v pevnych latkdch bez jejich znatelného
Gtlumu a témér 100%-niho odrazu UZ vin na rozhrani material-vzduch. Tim je
umoznéno zjiStovani trhlin a podobnych vad v materidlu pomoci UZ.
V porovnani s prozafovacimi metodami pomoci X a gama zafeni maji UZ
metody vétSi moznosti pouziti. [10], [11]
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3.1 ZkuSebni metody

V UZ defektoskopii rozliSujeme nékolik zplisobl zkouSeni, nejbéznéjsi jsou
vSak 3 nasledujici zpasoby:

a) Impulzni metoda odrazova:

Tato metoda je obecné nejvice pouzivana. UZ impulz se zavede do
zkouSeného materialu a méfi se doba, za kterou se vrati odrazeny impuls od
zadni stény nebo vady. Velkou pfednosti je moznost pfesného ureni mista
vady zjedné pfistupné strany. V souvislosti stouto metodou a v disledku
rozSifovani automatizace vystupuje stale vice do popfedi od r. 1959 imerzni
zpusob zkouSeni. Pfi tom je zkouSeny predmét ¢aste¢né nebo Uplné ponofen
do vodni lazné. Takto ziskané spojeni sondy s povrchem materialu vrstvou
vody dovoluje zjistovani malych vad tésné pod povrchem zkouSeného kusu.

[11]

b) Prichodova metoda:

Pracuje se dvéma sondami (vysila¢ a pfijimac), do zkouSeného kusu se
zavadi spojity svazek nebo impulsy UZ vin a méfi se pokles amplitudy
zpusobeny vadami. Hlavni nedostatek ve srovnani s odrazovou metodou
spociva ve Spatném urCeni mista vady a tézkou uskute€nitelném konstantnim
souosém nastaveni a vedeni obou sond na zkouSeném materialu. Jednim
druhem prichodové metody je metoda zobrazovani vad. Siroky svazek UZ se
zavede do materialu a pomoci zvlaStniho zafizeni umisténého na strané
prijimaCe vznikne zobrazeni urciteho Useku materialu, na kterém se vady
projevi jako tmava mista. [11]

c) Rezonanéni metoda:

Pfi této se pouziva spojittho svazku UZ vin takové frekvence, ktera je
v rezonanci s tloustkou urcitého etalonu (tj. na danou tloustku materialu pfipada
cely pocet polovin vinové délky). Pak se zjistuje pouze tloustka prozarfovaného
mista ve srovnani stloustkou etalonu. Z odchylek rezonanénich kmitd
ziskanych pfi zkouSeni materialu od kmitl ziskanych pfi zkouSeni etalonu je
mozno usuzovat na vyskyt zdvojeni, trhlin a pod. [11]

3.2 Vlastnosti UZ vinéni

Dulezitou roli v UZ defektoskopii hraje spravna volba frekvence. Pfi zkouSeni
materiald se pouzivad frekvenci od stovek kHz aZz po cca 25MHz. Volba
zkuSebni frekvence se Fidi podle ucelu zkousky. UZ viny nizSich frekvenci maji
v dusledku nepatrného atlumu pfi Sifeni zkouSenym materidlem daleky dosah
(prozvuditelnost), jsou mené ovliviiovany hrubsi strukturou materialu a je mozno
jich pouzit také pfi zkouSeni materialu s drsnym povrchem. Maji vSak velky uhel
rozevieni a proto nemohou bezpecné zjistit mensi vady. Sondy o vySSi
vSak citlivé na drsnost povrchu a jsou nepfiznivé ovliviiovany hrubou strukturou.
Podstatou popsanych jevu je fakt, Zze zména frekvence pfi konstantni rychlosti
zvuku vede ke zméné vinové délky. Je pravidlem, Ze pro detekci vady, musi byt
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tato vétsi, nez polovina vinové délky. UZ vina je v z&kladu charakterizovana
vinovou délkou, frekvenci a rychlosti, kdy tyto veli€iny jsou ve vzajemném
pomeéru, dle vzorce, ktery v daném tvaru slouzi k uréeni vinové délky:

A=cl/f (2)
A —vinova délka [mm]
¢ — rychlost $iteni viny [m.s™]
f — frekvence [Hz]

Rychlost Sifeni vin zélezi na jejich charakteru z hlediska pohybu c&astic
prostfedi vzhledem ke sméru jejich Sifeni. Rozeznavame viny:

-Podélné, kdy castice prostfedi kmitaji pfimoCare ve sméru Sifeni vin, pficemz
dochazi k zhustovani a zfedovani ¢astic prostiedi (viz Obr.3.2.1).

-PFiéné viny zpuUsobuji kmitani ¢astic prostfedi kolmo na smér Sifeni viny a to
pouze vjednom sméru vroviné kolmé na smér Sifeni-jde o viny
polarizované(viz Obr.3.2.1).

-Méné pouzivané jsou viny povrchové (Rayleighovy), deskové (asymetrické a
symetrické) a viny Loveovy.

V defektoskopii jsou nejpouzivanéji dva prvné zmifnované druhy vin a to
podélné a pficné, u kterych plati, Ze rychlost Sifeni vin je u pfiénych pfiblizné
poloviéni, nez u podélnych. Pro vinéni plati pfi prachodu z jednoho prostfedi do
druhého pravidla obdobna, jako u svétla, tedy odraz a lom podle Snellova
zakona, ktery plati i pfi pfeméné podélnych vin na pfi¢né na rozhrani urcitého
prostredi.

Pti zkou$eni oceli je rychlost Sifeni UZ vin podélnych 5950 m.s™, pfiénych
3260 m.s™. Bézné se pouziva frekvenci v fadu desetin aZ jednotek (maximalné
desitek) MHz. Volba je zavisla na charakteru zkouSeného predmétu-hrubosti
zrna, tloustce stény, typu a velikosti hledanych vad. Volba frekvence nasledné
ovliviuje citlivost-schopnost odhalit malé vady, ta se zvySuje s rostouci
frekvenci, a rozliSeni-schopnost rozeznat dvé vady blizko u sebe, nebo blizko
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Obr.3.2.1: Podélné a pficné kmitani UZ vin. [4]
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Prochazi-li UZ paprsek urc€itym materidlem, je UZ amplituda vice nebo méné
tlumena. Utlum je zavisly na akustickych vlastnostech daného prostredi.
PFiCinami jsou pohlcovani, kdy se mechanicka energie méni na tepelnou,
rozptyl, odraz, lom a ohyb, kdy UZ vina dopada na jednotliva rozhrani
nehomogenni latky. Cinitel Gtlumu je potom dan soudtem dilich Gtlumd a Gtlum
zvukoveé amplitudy ve zjednoduSené formé je dan rovnici:

A, = A . e 20X (3)
a=aq; +a

A, — amplituda zvuku v misté x, [mm]

A; — amplituda zvuku v misté x; [mm]

a; — soudinitel Gtlumu pohlcovanim [dB.m™]

a; — soudinitel Gtlumu rozptylem [dB.m™]

a — celkovy souginitel Gtlumu mezi misty x; a X, [dB.m™]
(X2 - X1) — vzdalenost mist x; a x, [mm]

Zvuk vystupuje zméniCe nikoliv bodové, ale zvétSiny plochy
piezoelektrického elementu. UZ zdroj o ur€itém praméru meénice vyzaruje viny
urcité vinové délky a uhlu rozevreni svazku, ktery zavisi na praméru ménice a
vinové délce, potazmo na rychlosti Sifeni viny, frekvenci a praméru ménice, dle
vztahu:

siny=1,08.A/D=1,08.c/(f.D) (4)

y — Uhel rozevieni UZ svazku [
¢ — rychlost $ifeni viny [m.s™]

f — frekvence [Hz]

D — pramér ménice [mm]

Toto ovSem plati teprve v urcité vzdalenosti ,lp* od UZ zdroje. Vzdalenost ,lo"
oznacCujeme jako blizké pole, vzdalenosti vétsi nez ,lo* jako vzdalené pole(viz
Obr.3.2.2). Blizké pole je z hlediska fyzikalniho vzdalenost posledniho maxima
akustického tlaku na ose méfenad od meénice, viz obr.... . Tlakové viny se na
konci blizkého pole slucuji do relativné jednotného Cela (viz Obr.3.2.3). Rozdil
mezi vzdalenym a blizkym polem je pro praxi dulezity z hlediska indikace vad.
Vyska poruchového echa od vady v blizkém poli je mnohem vétSi v disledku
interference, nez u vady ve vzdaleném poli. Proto neni mozné bezpecné
ur¢ovat vady v oblasti blizkého pole. Pro délku blizkého pole plati:

lb=(D*=MN)/(4.N=0,25.D*.f/c (5)

lo — délka blizkého pole [mm]
A — vinovéa délka [mm]

¢ — rychlost $ifeni viny [m.s™]
f — frekvence [Hz]

D — pramér ménice [mm]

[4], [5], [10], [11]
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téleso sondy kontakini desticka UZ pole

*L

vodice

piezoelektricky menic
blizké pole | wvzdalene pole
Obr.3.2.2: Zobrazeni vyzafovaného UZ pole sondou. [4]

maximum

Obr.3.2.3.: Prubéh tlakovych vin v blizkém poli sondy. [4]
3.3 Zafizeni pro UZ defektoskopii

a) Ultrazvukovy pfistroj:

Jedna se o zafizeni, které slouzi vysilani, pfijimani a vyhodnocovani signalu
zmeéniCe UZ sondy a fizeni parametrd vinéni (viz Obr.3.3.1). Na UZ
imuplsovém defektoskopu jsou vSechny Udaje spojené s méfenim Casu, ktery je
pfi konstantni rychlosti Sifeni UZ vin umérny draze, zobrazeny na vodorovné
ose obrazovky. Tato se nazyva Casova zakladna. Na ni se odecitaji délkové
Gdaje, jako tloustka zkouSeného materialu v misté méreni, nebo vzdalenost
vady od povrchu, na némz je umisténa sonda. Ma-li zkouSka poskytovat
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spravné udaje, je tfeba aby Casova zakladna méla linearni prabéh. Dle
konkrétniho zkuSebniho postupu je tfeba volit odpovidajici ultrazvukovy pfistroj.
Rozhodujici Udaje jsou jeho vykon a citlivost, frekvenéni rozsah, rozsah a
linearite ¢asoveé zakladny, uroven zesileni a linearita zesilovacCe, rozliSovaci
schopnost a pfipadné zpusob napajeni, ¢i rozméry a naro¢nost obsluhy. Diky
rychlému vyvoji elektroniky v poslednich desetiletich, byly nahrazeny krystaly a
elektronky polovodi€ovymi prvky a ultrazvukovy defektoskop tak doSel
zmensSeni své velikosti, zdokonaleni funkci a zjednoduSeni obsluhy. VétSina
¢emuz je prehlednost a ovladatelnost pfistroje zaruCena i za nepfiznivych
svételnych podminek v provozu. [5]

¢asova
zakladna

L

generator |- synchronizator —mw—

fizeni
citlivosti >

1

obrazovka
»- zesilovac

Y

[ ]

sonda

zkouseny predmét

Obr.3.3.1: Zakladni schematické usporadani UZ pfistroje. [4]

b) Sonda:

UZ sondy slouZi k pfeméné elektrické energie na energii mechanickou a
naopak. Umoznuji zavadét akustickou energii do zkouSeného pfedmétu a
naopak energii dopadajici na sondu kvantitativné vyhodnotit. Aktivni &asti
méniCe sondy je v principu kus polarizovaného materialu s elektrodami
pFipojenymi k jeho protilehlym koncum (viz Obr.3.3.2). P¥i prdchodu elektrického
proudu se polarizované molekuly srovnaji v souladu s prochézejicim
elektrickym polem, coz zplsobi zménu rozmérl materialu. Permanentné
polarizovany material jako SiO,, ¢i BaTiO3 naopak produkuje elektrické pole, je-
li material nucen mechanickym plsobenim ménit svoje rozméry, jako dusledek
piezoelektrického jevu. Aktivni &ast méni¢e je vdnesSni dobé vyhradné
zhotovovana z piezoelektrické keramiky, ktera muaze byt diky jednoduché
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vyrobé zhotovena v mnoha tvarovych provedenich. Od 60. let se stala
nejpouzivangjSim materialem méniCe zirkon-titanové kompozity. Tloustka
aktivni ¢asti méni¢e sondy se fidi pozadovanou provozni frekvenci sondy a
plati, Ze tloustka odpovida poloviné vinové délky, tedy ¢im vysSi pozadovana
frekvence, tim ten&i musi byt aktivni ¢ast ménice.

Sondy se déli dle:
-typu:
pfima (viz Obr.3.3.3)
Uhlova (viz Obr.3.3.4)

" kryt

dvojita signalovy '+

Zviastni abel - -
-varu m,emce' ;a:tlzgg; "\ koaxialni kabel

kruhovy epoxidova vypln

pulkruhovy ViRkiroay zemnici kabel

pravouhelnikovy aktivni kontaktni podiozka
-druhu ménice: element

magnetostrikéni Lok

piezoelektrické
[4], [5], [11]

Obr.3.3.2: Schematicky fez UZ sondou. [4]

Obr.3.3.3: Pfimé sondy fa Kraukramer (GE). [12]
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Obr.3.3.4: Uhlové sondy fa Kraukramer (GE). [12]

3.4 Vyhodnoceni UZ zkouSky

Vyhodnoceni vad se zaklada na hodnoceni ech na obrazovce UZ pfistroje.
Sonda je vkontaktu s povrchem zkouSené soucasti, UZ signal vysilany
ménic¢em sondy vyvolava vstupni echo a déle echo od kazdého dalSiho odrazu
od rozhrani rozdilnych prostfedi, tedy od protilehlého konce soucasti, nebo od
necelistvosti (vady) v soudasti (viz Obr.3.4.1). Pro vlastni zkouSeni je tedy tfeba
dle sily materialu zkouSeného pfedmétu nastavit délkovou stupnici na pfistroji,
aby bylo zobrazeno vzdy koncové echo od protilehlé strany soucasti oproti
vstupu svazku ze sondy. Jakékoliv dalSi zobrazené echo mezi vstupnim a
koncovym echem, tedy takové, které neodpovida vzdélenosti protilehlé stény
soucasti, je dano odrazem svazku od vady uvnitf soucasti. V pfipadé
nejpouzivanégjsi impulzové odrazové metody je mozno urCit polohu vady na
zakladé presného méreni c&asového intervalu potfebného pro prachod
ultrazvukového pulzu z ménice sondy skrze zkouSeny material a jeho odraz od
zadni stény materialu, nebo v pfipadé vyskytu necelistvosti, odraz od této a
navrat do pfijimace sondy. Méfeny ¢asovy interval tedy odpovida dvojnasobku
vzdalenosti mezi sondou a odrazovou plochou. Pfistrojem je registrovana nejen
doba prachodu, ale také Ubytek akustické energie. Z téchto udaju Ize tedy zjistit
vyskyt a polohu vady a usuzovat Castecné jeji velikost a tvar . Tento interval se
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obvykle pohybuje v fady mikrosekund, nebo méné. Na zakladé znamé rychlosti
Sifeni viny a doby prachodu viny materidlem je pak mozno ur€it vzdalenost mezi
polohou sondy a necelistvosti ve zkouSeném materidlu dle vztahu (impulzni
metoda, pfima sonda):

d=c.t/2 (6)

d — vzdalenost mei sondou a odrazovou plochou [mm]
¢ — rychlost $ifeni viny [m.s™]

t — doba prachodu UZ svazku [s]
[4], [5], [11]

modulator f piijimad

sonda

watupni echo -
kaneoveé

echa [—= ]
vadove

echo l
u vada

0 2 4 6 B 10 12 ZkouSeny predmét

i‘(:l_p

Obr.3.4.1: Schema odrazu signalu pfi UZ zkouSce pfimou sondou. [10]

V pfipadé sondy uhlové (viz Obr.3.4.2), ktera je ozvlasté vhodna pro zkouseni
svarli, nebo jinych pfimo nedostupnych mist, je vypoCet mista vady
komplikovangjsi. PFi zkouSeni Uhlovou sondou mohou nastat dva pripady
indikace vady:

a) draha UZ viny k vadé je mensi, neZ polovina drahy viny k mistu odrazu na
protéjSi sténé zkouSeného predmétu:

s<m/2=d/cosa (7)
Pak je:
-hloubka vady:
t=s.cosa (8)
-vzdalenost mista vady od vstupu UZ svazku do materialu:

r=s.sina=t.tga (9)

b) draha UZ viny k vadé je vétSi, nez polovina drahy viny k mistu odrazu na
protéjSi sténé zkouSeného predmétu:

s>m/2=d/cosa (10)
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Pak je:
-hloubka vady:

t=(m-s).cosa=((2.d/cosa)—s).cosa=2.d-s.cosa (11)
-vzdalenost mista vady od vstupu UZ svazku do materialu:
r=2.d.tga-((2.d/cosa)—s).sina=s.sina (12)

a — Uhel Sifeni UZ svazku v materialu (Uhel sondy) []

s — vzdalenost mezi vstupem UZ svazku a vadou [mm]

d — tloustka zkouSeného predmétu [mm]

p — vzdalenost odrazené UZ viny na povrchu pfedmétu [mm]

m — vzdalenost mezi vstupem UZ svazku a mista odrazu na proté&jSi sténé [mm]
r — hloubka vady v od povrchu pfedmétu [mm]

t — povrchovy prumét vzdalenosti vady od vstupu UZ svazku [mm]

[11]

| <
d T )<

< 12

]

2d

Obr.3.4.2: Schema zkouSeni odrazovou metodou s Uhlovou sondou. [11]

Pro jednodussi ur€ovani mista vady pfi zkouSeni Uhlovou sondou existuji tzv.
lokaliza¢ni pravitka. Vyhodné je pouziti Uhlovych sond pro zkouSeni
nedostupnych mist, jako jsou prafezy zavarové housenky, kterou pres kfivy
povrch svaru neni dost dobfe mozné prozvucit pfimou sondou, nebo
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nepfistupné c&asti tvarové komplikovanych vyrobkl, kde se s pfimou sondou
nelze dostat pfimo nad zkouSené misto.

Pro spravny pfenos UZ svazku z méniCe sondy do zkouSeného predmétu
hraje vyznamnou roli vazebni prostfedi aplikované mezi povrch soucasti a
sondy, které zajiStuje dobry kontakt i pfes nerovnosti povrchu soucéasti a
zabranuje tak vyskytu vzduchu mezi sondou a zkouSenym predmétem.
Vzduchova mezera snizuje Uroven pfenosu ultrazvuku do pfedmétu a vétSina
vinéni je odraZzena, misto aby prosla do zkouSeného pfedmétu. Prostiedi,
kterym se pfevadi UZ viny z ménice sondy do zkouSeného pfedmétu se nazyva
akusticka vazba. Na jeji dokonalosti zavisi, zda vysledky méfeni budou
odpovidat skute€nym hodnotam a jak budou reprodukovatelné. Prenosové
vlastnosti prostfedi zavisi nejen na rychlosti Sifeni UZ v tomto prostfedi a na
jeho impedanci, ale také na poméru tloustky vazebni vrstvy a pouZzité vinové
délky. Podle tohoto poméru rozeznavame 3 druhy akustické vazby (viz
Obr.3.4.3):

a) Kontaktni akusticka vazba:

Tento druh akustické vazby umozhuje bezprostfedni styk UZ sondy se
zkouSenym predmétem. Jako vazebni prostfedi se vétSinou pouZiva olej,
vazelina, nebo rGzné druhy tukd a podobné. V nékterych pfipadech i voda.
Kontaktni akusticka vazba se pouziva pfi ruénim zpasobu zkouSeni. Pfi
prichodové metodé se nékdy UZ sondy pfikladaji na zkouSeny vyrobek pfimo
bez vazebniho prostfedi, které se nahrazuje uritym konstantnim tlakem.
Tohoto zplsobu se pouziva pfi zkouSeni za vySSich teplot.

b) Mezerova akusticka vazba:

Pfi mezerové akustické vazbé je mezi méniCem a zkouSenym predmétem
mala mezera, ktera je vyplnéna vazebnim prostfedim. Toto prostiedi je obvykle
voda nebo olej, ktery se plynule pfivadi pod sondu tak, aby bylo zajisténo trvalé
spojeni a byla spolehlivé vyplnéna mezera mezi sondou a mterialem. Dulezité
je, aby se netvofily bubliny, které zhorSuji, nebo i zamezuji prichod ultrazvuku.
Protoze tlouStka vazebniho prostfedi plsobi zaroven jako filtr, je nutné, aby
byla v rezonanci s pouZzitou vinovou délkou. Tento zplsob se pouziva prevazné
pfi mechanizovaném zkouseni.

c) Imerzni akusticka vazba:

O imerzni vazbu jde tehdy, je-li vzdalenost mezi UZ sondou a zkouSenym
predmétem vétsSi, nez je délka pouzité UZ viny. Zmény tloustky vazebniho
prostiedi zpUsobené drsnosti povrchu jsou zanedbatelné. Jako vazebni
prostfedi se pouziva voda, olej, nebo jina vhodna kapalina, pfi¢emz je zkouSeny
pfedmét do vazebni kapaliny ponofen. Aby bylo mozZzno takovouto zkousku
vyhodnotit, musi tloustka vazebniho prostfedi splfiovat podminku:

dy=21,1.dmw.(cv/cm) (13)

dy — tloustka vazebni vrstvy [mm]

dm — tloustka zkouSeného materialu [mm]

cv — rychlost $ifeni UZ ve vazebnim prostfedi [m.s™]

cm — rychlost &ifeni UZ ve zkouseném materialu [m.s™] [4], [5]
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zkouseny predmeét

Obr.3.4.3: Porovnani usporadani pfi kontaktni a imerzni akustické vazbé. [4]

Nastaveni pfistroje pro zjistovani vad impulsovou metodou odrazovou je dano

fadou faktord. Nejdulezitéjsi je druh zkouSeného materiélu, podle néjz se odviji
volba zkuSebni frekvence. Geomtericky tvar zkouSeného pfedmétu pak
ovliviiuje volbu pouzitych vin, tvar a velikost hledané vady zase druh a velikost
sondy. Minimalni velikost vady, kterou je jeSté nutno zjistit ovliviuje také
frekvenci. Drsnosti povrchu se pak Fidi volba akustické vazby.
VySka echa od vady zavisi na veikosti vady, hloubce, orientaci vady a drsnosti
povrchu soucasti. V souvislosti s Utlumem je dullezité nastaveni vysky ech od
vady urcitého rozméru (ur€ité nahradni velikosti) v zavislosti na hloubce vady,
napf. stanoveni kfivky na obrazovce, ktera déli vady na jeSté pfipustné a
nepfipustné. Ke kalibraci a nastaveni nahradni velikosti vad, Casové zakladny a
dalSich parametrd zkouSeni se pouziva vyhodnocovacich diagrami a
kontrolnich mérek, &i etalond. [5], [11]

4 SLEDOVANY SLEVARENSKY PROCES

Subjektem sledovanym v této praci je odlitek ozubeného kola (viz Obr.4.1).
Odlitek je vyrabén na zakladé zakazky zadavatele od roku 2005 v primérném
poctu nékolika desitek kusl ro€né. Slitina je diskutovana v kapitole 4.1. Surova
hmotnost odlitku je 1540 kg, hruba hmotnost je 820 kg, pfi nejvétSim praméru
kola 1262 mm a nejvétsi sile materialu 130 mm. Zadavatel zakadzky pozaduje
splnéni vysokych hodnot mechanickych vlastnosti materialu: smluvni mez
kluzu, tvrdost, taznost a vrubovou houzevnatost. Odlitek je tedy z tohoto divodu
po odliti upravovan nékolika postupy tepelného zpracovani. Stanovena byla
kontrola jakosti ultrazvukem s hodnocenim vad dle normy DIN 1690-2, stupen
[ll. Maximalni pfipustna velikost indikace je 8 mm. Jakékoliv zavafovani vad
neni pfipustné v oblasti vnéjSiho vénce, na kterém se obrabi ozubeni. Dle
poZzadavku je provadéna kontrola ultrazvukem, navic této kotrole predchazi i
kontrola magnetickou metodou, zavedena podnikem z vlastni iniciativy. Vyrobek
je podroben vhrubém stavu magnetické zkouSce, po cyklu tepelného
zpracovani a hrubovani pak znovu zkouSce magnetické a nasledné
ultrazvukové. Béhem let vyroby se nekonalo mnoho zasadnich zmén
v technologii a pfitom dochazi obcCas k zjiStovani opakujicich se principielné
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totoznych vad. Technologie vyroby, zkuSebni postupy a charakteristika
indikovanych vad bude rozebrana do podrobna v nasledujicich kapitolach
vénujicich se konkrétnim oblastem vyrobniho procesu.

Obr.4.1: 3D zobrazeni odlévané soucasti.

4.1 Odlévana slitina

Odiltek byl prvné odlévan dle pozadavkl zadavatele ze slitiny 35NCD6, dle
francouzské normy AFNOR. V pribé&hu vyroby trvajici od roku 2005 se dle
dohody se zakaznikem pfeSlo na material stéméf shodnymi vlastnostmi
G35CrNiMo6-6, dle normy DIN EN a z tohoto je odlévan i nadale.

a) Charakteristika:

Jedna se o nizkolegovanou ocel na odlitky, vhodnou pro nasledné tepelné
zpracovani. Oznaceni dle francouzské normy AFNOR je 35NCD6, jiné normy
uvadi stejnou nebo parametry obdobnou ocel jako:

DIN EN: 1.6579 (G35CrNiMo06-6) {do roku 2005 znaceno: 1.6582 (34CrNiMo6)}
AISI: 4340

Ocel je urCena pro vSeobecné pouZiti, uplatnéni nachazi predevsSim pro
vyrobu soucasti stroju podléhajicich zvySenému namahani. Provoz za teplot do
300<C. Vyroba ozubenych kol, &asti turbin, ventil, elektrickych stroju a dalsi.
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b) Fyzikalni vlastnosti:

Linearn tepelna roztaznost: 11,5 [10°%/K]
Mérna tepelna kapacita: 461 [J/(kg.K)]
Tepelna vodivost: 33,7 [W/(m.K)]
Elektricky odpor: 0,309 [mMW.m]

Mé&rna hmotnost: 7,85 [g/cm®]

c) Chemické slozeni:

Prvek C|Si|Mn| P S Cr| Ni [IMo| V | Cu
Jednotka | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
Minimum [0,32] 0 |06 | O 0O |[14/15]0,15] 0 0
Maximum 0,37/ 0,6 | 1 |0,02|0,015) 1,7 | 1,7 |0,35|0,05| 0,3
d) Mechanické vlastnosti:
Modul pruznosti: 2,12.10° [MPa]

-normalizovany stav: -kaleny a popustény stav:
Rp0,2: 550 [MPa] 800 [MPa]
Rm: 800-900 [MPa] 900-1100 [MPa]
Tvrdost: 250 [HB] 300 [HB]
Taznost (A): 12 [%] 10 [%]
Kontrakce (2): 55 [%] 40 [%0]
KV: 31 [J] 45 [J]
Oc10®: - 585 [MPa]

e) Technologické vlastnosti:

Svafitelnost: zaru¢ena

Teplota pfedehfevu: 200-350 [C]

Teplota interpass: max 400 [C]

Tvafitelnost: pfi teplotdch 850-1050 [C]
Obrobitelnost: dobra ve stavu Zzihany na mékko
Tepelné zpracovani (viz Obr.4.1.1):

Normalizaéni zihani: 860-920 [C], vzduch

Zihani na mékko: 650-700 [C], chlazeni v peci
Kaleni: 910-930 [TC], chlazeni voda/olej

Popousténi: 540-630 [C], chlazeni na vzduchu
Dosazitelna povrchova tvrdost po kaleni: 52-56 HRC
Struktura po kaleni: jemny martenzit

Velikost zrna pfi austenitizaci: 30-200 [um]

Lici teplota: 1500-1520 [C]

Nalitkovani: doporucene, smrsténi +/-2%
Zabihavost: dobra

Technologie liti: gravitacni

Formovaci smési: netrvalé formy, vSechny pojivové systémy
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Obr.4.1.1: ARA diagram pro starsi variantu znaceni DIN 1.6582. [14]
f) ZkousSeni:
Destruktivni:

Typickou zkouSkou pro tento material je zkouSka vrubové houzevnatosti za
béZnych, nebo snizenych teplot, a zkousSka pevnosti v tahu, pfipadné i Unavove
zkousky. PFi vyrobé odlitki se zkuSebni télesa ziskavaji vyfiznutim z pfilitych
klinG. Tyto kliny se Fidi normou CSN EN 1559-1, ta v3ak neudava zavazny tvar
a rozmér a tyto tedy vychazeji z pozadavkl zakaznika a Fidi se vétSinou
jmenovitou silou stény odlitku. Obvykly tvar klinu viz obrazek (Obr.4.1.2).
Vzorky se vyfezavaji ze spodni Casti Ctvercového prufezu, zatimco vrchni
klinova Cast je ur€ena jen pro dosazovani.

pd

Obr.4.1.2: Tvar pfilitého zkuSebniho klinu pro ocelové odlitky.
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Nedestruktivni:

U odlitkd z 35NCD6 se bézné uziva kapilarnich zkouSek, magnetickych
(polovych i cirkuldrnich), ultrazvukovych a prozafovacich (rentgen i
radioizotopy).

Vady:

Typickym predstavitelem hlavné u vétSich odlitki jsou trhliny za tepla.
S narocnosti nasledného tepelného zpracovani jejich riziko roste.

g) Priklady pouziti:

Typickym pFedstavitelem odlitku z této oceli jsou klikové hfidele pro velké
stroje (lodé, lokomotivy,...), télesa ventill, ozubena kola, excentrické hfidele,
soucasti pro elektrarny (i jaderné) a energetiku a tézky pramysl vSeobecné.

[13], [14]

4.2 Technologie liti

Soucast je odlévana do netrvalé formy gravitanim litim. Formy jsou
zhotovovany na modelové desky ze samotuhnouci formovaci smési, (viz
priloha: Obr.4.2.1-4.2.4). Tato smés je tvofena pojivovym systémem na bazi
alkalické fenolické pryskyfice vytvrzované estery, nesoucim obchodni nazev
AlpHaset TPA 70, dodavanym spole¢nosti Sandteam spolec¢né s kiemic€itym
ostfivem. Modelova smés obsahuje dle aktualnich teplotnich podminek v dobé
liti (Iéto / zima) 1,05 aZ 1,2% pryskyfice a tvrdidlo v poméru 20% k obsahu
pryskyfice. Formovaci smés je kazdodenné kontrolovana na pevnost, pficemz
jeji hodnoty se pohybuji vIété od 100 do 150 N a v zimé 70 az 120 N pro
modelovou smés a 50 az 100 N pro smés vyplnovou (zkouska provadéna na
vzorku o prafezu 24,5 x 24,5 mm). Tepelné vice namahané oblasti jsou
zasypavany chromitovou smeési, jednad se predevSim o radiusové prechody
vnitfniho a vnéjsiho naboje. Formovani se provadi do dvou rdmu 1500 x 1500 /
300. VSechny otvory vyrobku jsou pfedlévané, pfi€emz pouze otvor ve vnitfnim
naboji je formovan jadrem, zatimco ostatni otvory odlitku jsou modelovany
pfimo do formy modelovym zafizenim. Jadro pro otvor vnitfniho naboje je
zhotoveno ze stejné modelové smési, jako je forma. Hotova forma je pak
oSetfena zirkonovym natérem na lihové bazi. Odléva se po nejméné 24
hodinach od zhotoveni formy. Vtokova soustava je feSena spodnim plnénim do
dvou mist vnitiniho naboje a tekuty kov je rozvadén Samotovymi trubkami o
priméru 80 mm pro vtokovy kal a 60 mm pro rozvadéci kanaly. Z duvodu
naslednych mechanickych zkouSek jsou k télesu soucasti pfility 3 kliny pro
zhotoveni zkuSebnich vzorka (viz pfiloha: Obr.4.2.5). Odlitek je nélitkovan ve
vrsku formy Sesti ovalnymi izolovanymi nalitky po obvodu vnéjSiho naboje a
jednim komplexnim komolym nalitkem pro vnitfni ndboj (viz pfiloha: Obr.4.2.4).
Nalitky jsou izolované, opatfené pfi liti exozasypem Kvartex. Lici teplota se
pohybuje od 1500 do 1520 < a liti se d éje panvi se spodni vypusti.

Vzhledem k poZzadavkim na vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti
soucasti je odlitek nasledné tepelné zpracovan. Cyklus tepelného zpracovani
sestava z zihani na mékko, po némz teprve nasleduje odstranéni nalitki a
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vtokové soustavy upalovanim. Poté je soucast normalizacné vyZzihana pfi
teploté 905 - 935 T po dobu 4 hodin s chladnutim na vzduc hu, nasledné je
ohrubovana, zakalena pfi teploté 920 - 940 T po dobu 4 hodin s chlazenim do
oleje a na zavér je popusténa pfi 610 T po dobu 5 hodin s chladnutim na
vzduchu. Kaleni se u prvnich sérii provadélo do vody, coz mélo za nasledek
vysoké mechanické hodnoty, ovSem také vznik prasklin a proto se preslo
k olejové kalici l1&zni. Tepelné zpracovani bylo provadéno kompletné v rdmci
podniku az do nedavna, kdy se kaleni zaCalo provadét v kooperaci a kalici
teplota se sniZila na spodni hranici 920 <. D ivodem pro tento slozity cyklus
tepelného zpracovani jsou nasledujici pozadavky na mechanické vlastnosti
dané zadavatelem:

-vrubova houZevnatost: KCV 2 35 J/cm? {pfi -20 C}

-smluvni mez kluzu: Rpg, = 750 MPa

-mez pevnosti: Rm = 850 — 1000 MPa

-tvrdost: 250 — 300 HB

-taznost: A=212 %

Po cyklu tepelného zpracovani je provadéna apretura tryskanim a dale je
provadéno pfimo v podniku zakladni hrubovani odlitku na rozméry dané
vykresem (viz pfiloha: Obr.4.2.7). Mechanické zkousky jsou provadény na
vzorcich vyfezanych ze spodni ¢asti pfilitého klinu o ¢tvercovém prafezu 50 x
50 mm a délce 180 mm.

4.3 Aplikace NDT

Dle poZzadavkl zadavatele je soucast kontrolovana ultrazvukovou impulzni
odrazovou metodou v oblastech vnéjSiho a vnitiniho néboje (viz pfiloha:
Obr.4.2.7). Soucast je taktéz zkouSena cirkularni magnetickou metodou
prichodem proudu z vlastni iniciativy podniku, pfiéemz tato zkouSka predchazi
ultrazvukové kontrole.

4.3.1 Pouzita technika

a) ZkousSka cirkularnim magnetovanim prachodem proudu:

PouZzit byl pfistroj Tiede GWH 1500 Ferrotest s ruénimi elektrodami Tiede DIX
PM 50. Jako detekéni suspenze byl pouzit fluorescencéni pfipravek Pfinder
Apelux 1018 s obsahem antikoroznich pfisad a sméacedel a s velikosti zrna od 3
do 8 um. Vyhodnoceni zkousky probihalo pod UV lampou. [15]

b) UZ zkouSka impulzni-odrazova:

Pouzit byl digitalni ultrazvukovy defektoskop Krautkramer (dnes GE
Inspection Technologies) USM 35X (viz Obr.4.3.3.1). Sonda byla pouzita
Krautkramer B2S, pfima, o jmenovité frekvenci 2MHz s pramérem ménice
24mm. Akusticka vazba byla zajiSténa plastickym mazivem Madoil LV 2-3.
Kalibrace zafizeni-nastaveni Casové zakladny bylo provadéno na stuprovité
mérce vlastni provenience. (viz pfiloha: Obr.4.2.8). [12], [16]
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Obr.4.3.1.1: Ultrazvukovy defektoskop Krautkrdamer USM 35. [15]

4.3.2 Postup

Soucast je zkouSena nejprve metodou magnetickou praskovou a nasledné
ultrazvukem. Popsan bude zpusob zkousSeni pfed expedici odlitku, tedy
ohrubované a tepelné zpracovana soucast pfipravena k prejimce.

Pfi zkouSeni metodou magnetickou praskovou se soucast postfikuje detekeni
suspenzi Apelux a zaroven se provadi magnetovani pfiloznymi elektrodami.
Z duavodl pouziti fluorescenéni suspenze probiha zkouska v temné mistnosti,
aby byla viditelnost indikaci dostate¢né kontrastni. Pro zjiSténi indikaci ve vSech
moznych smérech se pfikladaji elektrody na zkouSené misto nékolikrat
v kfizicich se prasecnicich dotykovych bodl elektrod. ZkouSi se oblasti
pfechodu vnitiniho naboje a vnéjSiho naboje ke dnu soucasti (viz pfiloha:
Obr.4.2.7). Prvné se ukonéi postfik a kratce poté, fadové ve vtefinach, i
magnetovani. Nasleduje nasviceni zkouSeného mista UV lampou a
vyhodnoceni indikaci. Tyto jsou zobrazeny jako vyraznéji svitici Zlutd mista,
zpusobena nahromadénim €astic ze suspenze v misté necelistvosti. Vzhledem
k hrubé struktufe povrchu odlitku je tfeba rozeznavat indikace od necelistvosti
struktury a od povrchovych ryh.

ZkouSka ultrazvukem zacina kalibraci defektoskopu s danou sondou na
stupniovitém etalonu. Nastavi se vhodné parametry zkouSky (rozsah dle
maximalni zkousené sily materialu, zesileni dle struktury zkouseného povrchu,
kfivka velikosti ndhradni vady dle povolené velikosti indikace). Nésledné je
soucast potfena plastickym mazivem na zkouSenych oblastech a to na obou
stranach odlitku na c&elnich plochach vnitfniho a vnéjSiho naboje. UZ sice
umozniuje projit bezpecné silngjSi sténou oceli, nez je maximalni tloustka
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zkousSenych oblasti, ovdem kvali blizkému poli a uhlu rozevieni sondy se zkousi
soucast z obou stran, aby nemohla uniknout vada skryta tésné pod povrchem
odlitku. ZkouSi se tazenim sondy po povrchu odlitku s dostateénym pfitlakem,
aby byla zajisténa dobra akusticka vazba, a sou¢asnym sledovanim obrazovky
defektoskopu. Sonda je tazena ,cik-cak” postupné po obvodu naboje tak, aby
byla pokryta cela plocha c&ela naboje (viz pfiloha: Obr.4.3.2.1-4.3.2.4).
Vyhodnoceni probiha na zakladé sledovani vstupniho echa, koncového echa
od protéjSiho Cela naboje a pfipadného echa mezi dvéma prvné zminénymi,
nebo vymizeni koncového echa vlivem indikace vétsi, nez svazek ultrazvuku.
Dle vysky echa pfipadné indikace se rozhodne o pfipustnosti velikosti této
indikace. Pfi taZzeni sondy je tfeba nezaménit indikaci pfipadné vady od
prechodu naboje ke dnu soucasti. Je-li indikace zachycena, zaznamena se jeji
rozsah kfidou na odlitek, aby bylo mozné vadu lokalizovat nasledné bez
ultrazvuku. Zkouska ultrazvukem slouzi z hlediska konkrétnich vyskytujicich se
vad spiSe pro zjisténi rozsahu (hloubky) indikaci, nebot vyskytujici se
povrchové necelistvosti jsou dfive odhaleny magnetickou zkouskou.

4.3.3 Detekované vady

Od zahdjeni vyroby daného odlitku se vyskytuji pravidelné stale stejné typy
indikaci s vyjimkou poc¢éatku vyroby, kdy se pfechazelo z vazné formovaci smési
na samotuhnouci, pfiemz pfi puvodni vazné smési se prechodné vyskytovaly
zalupy. Od zavedeni samotuhnouci smeési jsou na odlitku lokalizovany
pravidelné totoZzné indikace ve tvaru uzkych a dlouhych necelistvosti. Tyto jsou
objevovany nékdy jiz pfed kalenim a popusténim odlitku, nékdy az pfi druhé
zkouSce po zminéném tepelném zpracovani. Vzdy se vSak jedna o indikace se
stejnymi tvarovymi charakteristikami nasvédcujici tomu, Ze se jedna o vady typu
poruseni souvislosti, trhlina/prasklina. Tyto jsou nékdy vystupujici az na povrch
a odhalené jiz magnetickou zkouSkou, nékdy podpovrchové a odhalené az
ultrazvukem.

5 KONTROLA A RiZENi JAKOSTI

Zakladnim hnacim momentem pro fizeni jakosti je potfeba vyrabét odlitky se
snizujicimi se néklady a tedy postupné omezovat vyskyt vad na minimum s
pfihlédnutim k ekonomické naroénosti zamezeni vzniku jednotlivych druhd vad.
Pro Uspésné fizeni jakosti je potfeba Fidit se zakladni hierarchii ukonu:

-zjisténi vady

-identifikace druhu vady

-ur€eni pficiny vzniku vady

-stanoveni moznych opatfeni pro zamezeni vzniku vady

Prvni krok, tedy zjiSténi indikace pfipadné vady jiz byl rozebran v pfedchozi
kapitole.
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5.1 Identifikace vad

Slévarenska technologie ssebou nese vzhledem ke své slozitosti pfedpoklady
ke vzniku mnoha riznych vad. Charakter vady zavisi komplexné na dané
slévarenské technologii. V zakladu lze shrnout vlivy ke vzniku vad na vlivy
formovaci smési, tekutého kovu, konstrukce a velikosti odlitku, a podminek liti.

Spravna identifikace vady je hlavni problém slevacl po celou dobu historie
slévarenstvi. Umét fidit jakost ve slévarenstvi znamena umét urcit neshody
(vady) a znat postupy, jak témto neshodam prfedchazet. Diagnostika vady je
klicem ke sniZzeni nakladu ve slévarné. Ve vyrobé se mohou vyskytovat vady
jednoduché, jejichz lokalizace je mozna béznou vizualni kontrolou a u téchto lze
také obvykle lehce uréit typ vady a pficinu jejiho vzniku. Bézné se vSak
vyskytuji vady, jejich odhaleni a spravné zarazeni neni tak jednoduché.
Podrobna klasifikace vad, ktera vznikla pod patronaci CIATF, nebo jako ¢esky
navrh, si kladla za cil roz¢lenit vady odlitki tak, aby se dala po identifikaci vady
pfimo a jednoznacné urcit jeji pfiina. Lze to tak ucinit v pfipadé vad tvaru,
rozmérd a hmotnosti, jako je napf. nedoliti, Spatna oprava formy, pretryskany
odlitek, Spatny model, nebo u povrchovych vad prasklé jadro, praskla forma,
nedokonaly svar aj. VétSina vad vSak ma mnoho pficin — nékteré, jako napf.
zadrobeniny, sekundarni struskovitost, povrchoveé trhliny aj., mohou mit desitky
priCin. Stejné tak je komplikovangjsi jejich spravna identifikace, respektive
jednoznacéné rozhodnuti, zda se jedna o tu, ¢i onu vadu, maji-li dvé rizné vady
obdobné pravodni jevy. Identifikace vady je slozity intelektudlni vykon, ktery
vyZzaduje kromé kvalifikace téZ zkuSenosti a intuici. Aby kontrolor, metalurg
nebo jiny slévarensky technik byl dobrym diagnostikem vad, je tfeba, aby
pouzival vhodnou méfici a laboratorni techniku, mél dobrou pamét, schopnost
kritického mysleni, analyzy a syntézy vztah( mezi rGznymi Ciniteli a dokazal byt
objektivni. K chybam v identifikaci vad odlitki dochazi z divodu neznalosti,
nespravného Usudku a nedostatku informaci. V pfipadé nejednoznacnych vad
je tedy tfeba pouzit dalSi vhodné nastroje Kk jejich identifikaci, jako jsou
napfiklad zkousSky chemického slozeni, fazového slozeni, svételna a
elektronova mikroskopie a dalSi. Tyto metody jsou ekonomicky narocCné,
narozdil od vizualni kontroly a sami o sobé k identifikaci vady nepfispéji, pokud
kontrolor nevi, co hledat. Dulezity je pro to také sbér komplexnich informaci o
celkovém prubéhu vyrobni technologie, z nichz se nasledné da usuzovat co se
pod danou indikaci skryva za vadu a jaka je pfi€ina jejiho vzniku. Ze znalosti
priCin vady a z urCenych souvislosti mezi podminkami jejich vzniku a
konkrétnimi vyrobnimi podminkami se nasledné dochéazi k vypracovani navrhu
na opatfeni a krealizaci téchto navrhG ve vyrobé. Uvedeny postup je tim
acinngjsi, ¢im dfive se podafi vadu zachytit, nejlépe jeSté na surovém
neotryskaném odlitku, tim spolehlivéji a s méné prostfedky se podafi vadu
identifikovat. Uvedeny postup nékdy nestaci k urCeni pfi¢in vady a pak se
vyuzivaji statistické metody, s jejichz pomoci mlizZzeme srovnavat soubory
informaci o odlitcich s vadami a bez vad, sledovat ¢asové fady dat, jejich trendy
apod. V soucasné dobé je trend vytvaret za timto ucCelem programy
s expertnimi  systémy, které pomahaji feSit kontrolorim, technologim a
metalurgm problematiku diagnostiky vad odlitki. V pfipadé sledovaného
slévarenského procesu se vSak jedna o ne zcela konstatni sériovou vyrobu a
sériovost neni tak vysoka (jak jiz bylo zminéno, jedna se o primérné desitky
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kusu ro¢né a vyrabéné nahodile béhem roku dle poZzadavkl zadavatele), aby se
dalo uplatiovat efektivné slozitych statistickych postupu. [17]

Indikace zjistované na sledovaném odlitku svym charakterem odpovidaji
vadam kategorie poruseni souvislosti, trhliny a praskliny. Pro spravné zafazeni
byla u jednoho odlitki s touto indikaci provedena zkouSka v metalografické
laboratofi (viz pfiloha: Obr.5.1.1-5.1.5). Setfeni byly podrobeny dva segmenty
LAY a B sindikacemi, vyfiznuté z odlitku. Hlavni Setfeni probéhlo se
segmentem ,A“, zatimco segment ,B" slouzil jako referenéni, zda typ
necelistvosti je totoZzny. Z obou segmentu byl vyfiznut vzorek z mist, které
protinala necelistvost. Na téchto vzorcich byl béZnymi metodami (brousenim za
mokra, leSténim diamantovymi pastami) pfipraven metalograficky vzorek. Takto
pripraveny vzorek byl podroben pozorovani na metalografickém mikroskopu
Neophot 32 a dokumentace byla provedena digitalnim fotoaparatem Sony. Po
vyhodnoceni vmeéstkl byl vzorek leptan 3% roztokem Nitalu. Vysledky
metalurgického Setfeni prokazaly:

-struktura: jemny martenzit (v celém segmentu)
-vmeéstky: vySSi podil vmeéstkl nezjistén
-charakter necelistvosti:
a) Kraj necelistvosti: slévarenska vada, zfejmeé fedina
b) Prvni  1/3 necelistvosti:  zvrasnény povrch necelistvosti  jakozto
charakteristicky rys, ktery vznika pfi tuhnuti taveniny a tvorbé& priméarniho
austenitického zrna.

c) Druhé 2/3 necelistvosti: matny lom, zfejmé& vznikly pfi nasledném kaleni,

struktura odpovida tomuto TZ.

Fotodokumentace metalografického Setfeni i s popisem snimkd je umisténa
v priloze (viz Obr.5.1.1-5.1.5). [18]

Na zakladé metalografického Setfeni bylo rozhodnuto, Ze iniciace vady je
trhlina, tedy necelistvost vznikla za vysokych teplot. U nékterych neshodnych
odlitkd se jednalo o vady pouze typu trhlina. U jinych se vzhledem k dobé
vyskytu jednalo spiSe o vady typu prasklina, ¢i obvykleji kombinace obou
variant, coz bylo nasledkem tepelného zpracovani odlitku. Primarné vSak jde o
necelistvost typu trhlina, ktera se nasledné muze rozSifovat ve formé praskliny.
Povrchova trhlina se tvofi jiz v pAsmu tuhnuti a kon¢i v Uzké teplotni oblasti pod
solidem. Probiha po hranicich primarnich zrn (oznaCovana je také jako
primérni, nebo krystaliza¢ni trhlina), proto je kfivolaka, s hrubym dendritickym
lomem a zpravidla zoxidovanym povrchem s nabéhovymi barvami od pfistupu
vzduchu. Jeji prabéh je kolmy na smér pasobiciho napéti. ProtoZe indikace byla
iniciovana ve formé povrchové trhliny a nasledné (obvykle po tepelném
zpracovani) doslo krozSifeni ve formé praskliny, budou v nasledujicich
kapitolach diskutovany mozné priCiny vzniku trhlin v odlitcich a zhodnoceny
vyznamnosti jednotlivych moznych pficin. [19]
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5.2 ldentifikace pFicin

[19], [20] Trhliny a praskliny jsou slévarenské vady, které maji rGznorodé pole
vzniku a €asto se jedna o komplexni divody, nikoliv jedinou konkrétni pficinu a
tedy jednoznanou moznost, jak zamezit jejich vzniku.

VSeobecné Ize rozdélit faktory zpuasobujici vznik povrchovych trhlin do
nékolika kategorii. Stejné tak je tomu i v pfipadé prasklin, pfi¢emz vlivy obou
vad se ¢asto prolinaji, tyto vlivy budou nasledné diskutovany.

a) Smrstovani odlitku a jeho brzdéni, smrstovaci napéti:

Smrstovani a roztahovani je fyzikalni vlastnosti kova a slitin. U odlitki se
smrstovani v plném rozsahu (od tekuté faze az do vychladnuti ztuhlého odlitku)
projevuje pfi tuhnuti a chladnuti ve formé a spole¢né s roztahovanim také pfi
tepelném zpracovani odlitkd. Tyto déje vyvolavaji v odlitku objemové a linearni
zmeény. Objemové smrsténi, oznacované také jako stahovani vytvari v odlitku
soustfedéné stazeniny, fediny, mikroporovitost. Vyjimku tvofi zvlastni kovy a
jejich slitiny, které pfi tuhnuti zvétSuji svdj objem (antimon, vizmu, kiemik,...).
Linearni smrsténi pfi chladnuti odlitku je pFi¢inou zmenSeni rozméra odlitku vUgi
modelu — formé. JelikoZ je skute€na velikost smrsténi odlitki zavisla na rfadé
Cinitelt, predevsim na konstrukci odlitku a mechanickém odporu jader nebo
formy, vyjadfenému jejich pevnosti — tuhosti, proto linearni smrsténi ovliviuje
rozmérovou presnost odlitku a hodnotu smrstovaciho napéti v odlitku a tim i
moznost vzniku povrchovych trhlin. Vznikem teplotnich gradientt v odlitku a tim
nerovhomeérného a ¢asové rozdilného chladnuti (&i pribéhu fazovych pfremén)
vngjSich a vnitfnich vrstev stény nebo tenkych a masivnich ¢asti odlitku se
vyvijeji v odlitku vnitfni napéti tepelna a fazova. Tim jsou opét dany moznosti ke
vzniku vnitfnich trhlin ¢i prasklin odlitku. Celkovy pribéh smrstébi se projevuje
ve tfech fazich:

1) Smrsténi v tekuté fazi (od teploty liti, do teploty po¢atku tuhnuti):

Pribéh poklesu objemu je steplotou linearni. Zavisi na stupni prehrati a
souciniteli objemového smrsténi kovu. Mérné objemové smrsténi a celkova
zména objemu potom jsou nasleduijici:

€viek = Prek - (Tiici — Tiig) = Prek - AT (14)
AV = Evtek - Vo = Btek AT . Vo (15)

Eviek — MErné objemové smrsténi [-]

Biek — soudinitel objemového smr&téni [1/C]
Tiici — teplota liti kovu [TC]

Tiiq — teplota liquidu kovu [C]

AV — celkova zména objemu odlitku [m?]
Vo — objem kovu v odlitku [m?]

Soucinitel objemového smrsténi zavisi ponejvice na obsahu uhliku, vzrista
primérné o 20% na kazdé 1% obsahu uhliku. Dadvodem je snizovani teploty
likvidu slitiny se zvySujicim se obsahem uhliku ve slitiné a tim se zvySuje
prehfati i objemové smrsténi.
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2) Smrsténi pfi fazové premeéné (u slitin v intervalu krystalizace):

Nastava pfi zméné skupenstvi vintervalu teplot liquidu a solidu. Ke
zmen3ovani objemu dochazi vznikem prvyvh dendritl, tedy pevné faze. Jde-li o
objemové tuhnuti, nastava stahovani v celém, nebo pfevazném objemu odlitku.
PFi fizeném postupném tuhnuti se vytvari soustfedéna stazenina od povrchu
k tepelné ose odlitku. V pfipadé sledovaného procesu neni zjistovan vyskyt
staZenin a tedy je nalitkovani zjevné dostatecné.

3) Smrsténi v tuhém stavu (od teploty solidu do normalini teploty):

Smrsténi odlitku v pevném stavu se projevuje zménou linearnich rozmért i
zmeénou objemu odlitku, pfi€¢emzZ objemové smrsténi je pfiblizné tfikrat vétsi,
nez linearni smrsténi:

Evpev = 3. &9 (16)

Edpev = Ad . (T2 —To) (17)
L1:Lo.{l+ad.(Tz—To)} (18)
V1:Vo.{1+Gv.(TZ—To)} (19)

Evpev — Objemové smrsténi v pevném stavu [-]
Edpev — linearni smrsténi v pevném stavu [-]

aq — souginitel linearniho smrsténi [10° K]

ay — soudinitel objemového smrsténi [10° K™
L, — linearni zména rozmeérd s teplotou [mm]

Lo — délka odlitku pfi To [mm]

V; — objemova zmé&na rozmé&r( s teplotou [mm?]
Vo — objem odlitku pfi To [mm°]

T, — teplota pocatku smrsténi [C]

To — normalni teplota (okoli) [C]

Vzhledem k ddsledkim nas zajima predevsim smrsténi odlitku v pevném
stavu linearni. Odlitek zacina linearné smrStovat od okamziku, kdy se
z vylou€enych dendritll vytvofi pevny skelet po celém obvodu odlitku. To
nastava pfi teploté povrchu odlitku mezi teplotou liquidu a solidu. Prvé dendrity,
s niz§im obsahem pfimési maji vySsi teplotu krystalizace, nez posledni ztuhla
tavenina. Proto odlitek linearné smrstuje, kdyz je uprostied jeho stény jesté
prehfata tavenina. U slitin Zeleza je prubéh linearniho smrsténi ovlivnén
fazovou transformaci y — a, doprovazenou zménou objemu mfizky. Pfitomnosti
atomu uhliku v mfizce y faze se jeji parametr zvétSi a vylou¢enim uhliku se
opét zmensi. Rychlim ochlazenim pfes fazovou pfeménu se zabrani se zabrani
vylou€eni uhliku z mfizky, takze nedojde ke zmenSeni objemu a a pfeména
y — a probéhne v plném rozsahu zvétSeni objemu pfi preskupeni atomu
v mfiZce.

Celkové smrsténi je potom souctem dil€ich smrsténi:

€vc = Eviek T Evtuh T Evpev (20)
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Jeho velikost je u dané slitiny ovlivnéno predevSim obsahem uhliku, ktery
zvySuje smrsténi v tekutém a v tuhém stavu (zvétSeni intervalu tuhnuti), dale lici
teplotou a stupném prehrati taveniny. Smrsténi samo o sobé nema na vznik
trhlin, ¢i prasklin teoreticky vliv, hraje vSak vyznamnou roli ve spojeni s dalSimi
faktory, diky kterym mluvime o ,brzdéném smrsténi“, ke kterému u sledovaného
odlitku jednoznacné dochazi, jak bude diskutovano dale.

Brzdéné smrsténi vznika v pfipadé, je-li odlitku jakymkoliv zpisobem branéno
vjeho smrStovani. Smrsténi byvd omezeno vnéjSimi silami, plsobenim
mechanického odporu formy, &i jader a konstrukci odlitku. Velikost smrsténi pak
zavisi na sile odporu, Cili na velikosti opérnych ploch pfirub, poddajnosti formy.
Brzdéné smrstovani vyvolava v odlitku tahové pnuti, oznacované také jako
smrstovaci, které pak zplsobuje povrchové trhliny v odlitku.

Sledovany odlitek vzhledem ke své konstrukci vyvolava proti smrdtovani jak
mechanicky odpor, tak tepelny odpor, ktery je zpusoben rozdilnou tloustkou
stén, kdy silngjSi sténa odlitku snadnéji prohfeje formu a v tepelnych centrech
(mista vysSiho prohrati formy, ¢i jadra) je pak nejvyssi pravdépodobnost vzniku
trhliny. To je zplsobeno vznikem smrstovaciho napéti, které vznika ve ztuhlé
dendritd a jejich spojeni v kompaktni skelet. Napéti, které se vlivem odporu
formy vyvine v odlitku je dano vztahem prezentovanym na zjednoduSeném
modelu ty€e s pfirubami (viz Obr.5.2.1).

Obr.5.2.1: Model ty€e s pfirubami pro vypocet napéti v odlitku. [20]
Oozeo.Eo:Eo.a.(Tl—Tz) (21)

O, — hapéti v smrstujicim odlitku dané odporem formy [MPa]

€, — deformace odlitku dana tepelnym smrsténim [-]

Eo — modul pruznosti natuhlé vrstvy [MPa]

a — soucinitel linearniho tepelného smrsténi

T, — teplota odlitku v okamziku smrstovani (pod teplotou liquidu) [C]

T, — okamzitd stfedni teplota ztuhlé vrstvy odlitku, do které napétovy déj
sledujeme (pod teplotou solidu) [C]

Cim je T, niz&i, tim je vy38i smrstovaci napéti, coz ovSem plati jen do urgité
teploty, kdy jiz ma ztuhla vrstva odlitku takovou pevnost, Ze pfekona odpor
formy. Ve formé vznika akci odlitku jako reakce tlakové napéti:

Of =& . Ef (22)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 42

o — tlakové napéti ve formé [MPa]
&; — deformace formy [-]
E: — modul pruznosti formy [MPa]

Pomérna deformace odlitku je pak dana rozdilem smrsténi odlitku a
deformace formy tlakem, z ¢ehoz vyplyva i vztak pro napéti v odlitku se
smrstovanim brzdénym formou:

€po=0.(T1—T2) - & (23)
Oo=Eo.{a.(T1—T2)-&} (24)

€p0 — pomérna deformace odlitku [-]
O, — napéti v odlitku pfi smrstovani brzdéném formou [MPa]

Z rovnice vyplyva, ze je-li deformace (poddajnost) formy nebo jadra nulova,
vznikaji v odlitku maximalni smrStovaci napéti. Rovnovahou tahovych sil
v odlitku a tlakovych ve formé& potom ziskame upraveny vztah pro deformaci
formy na zakladé opérné plochy formy u pfirub odlitku a prufezu odlitku, a
z toho dale rovnici pro smrstovaci napéti v odlitku zavislé na konstrukci odlitku,
vlastnostech kovu, formy a teplotnim intervalu v odlitku:

O'o.So:O'f.Sf:Ef.Ef.Sf—>€f:(O'o.So)/(Ef.Sf) (25)
0o = [a(T1=T2) - {(To - So) / (Et. Sp}]
0o = a(T1—T2) /{(1/Eo) + (So/ St . En)} (26)

S, — prarez odlitku [mm?]
St — opérna plocha formy u piirub [mm?]

Z finalniho vztahu pro odlitek s brzdénym smrsténim plyne, Zze smrStovaci
napéti nezavisi u odlitku stejného prafezu na jeho délce. Odlisné je tomu v3ak
v pfipadé odlitku stepelnym uzlem, coz je i pfipad sledovaného odlitku.
Nachéazi-li se na odlitku tepelny uzel, jedna se o pevnostné slabé misto
v tuhnouci vrstvé. Teplota vrstvy je zde béhem tuhnuti neustale vySsi, nez ve
zbytku odlitku a pevnost vrstvy je timpadem nizsi. DUsledkem je koncentrace
smrstujiciho napéti, coz znamena zvysSeni pravdépodobnosti k vyskytu trhliny
v tomto misté, navic zvySeni moznosti trhlin vnitinych.

Vypocet pnuti v odlitku s tepelnym uzlem dle modelového odlitku na obrazku
(viz Obr.5.2.2) m& pak nasledujici pfedpoklady: teplota v uzlu je vysSi, nez ve
zbytku odlitku, prafez uzlu je vétsi, nez prarez zbytku odlitku.
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Obr.5.2.2: Model ty€e s tepelnym uzlem pro vypocet napéti. [19]

Pomérna deformace a absolutni deformace odlitku, absolutni deformace
tepelného uzlu a celkova deformace odlitku jsou dany vztahy:

€o=AlLo/L;;(kdelLi=L-1) (27)
AL(): Li.&=1L1. G(T]_ — Tz) (28)
Aly=1.a(T:-T2) (29)
ALc.=AL, + Al, =L, . G(Tl - Tz) + 1. G(Tl - Tzl) (30)

AL, — pomérna deformace odlitku [-]
L, — délka zbylé ¢asti mimo tepelny uzel [mm]
Al, — absolutni deformace tepelného uzlu [-]
AL = celkovéa absolutni deformace odlitku [-]
T, — teplota odlitku [C]
T,' — teplota v misté tepelného uzlu (T, > T,) [C]

Celkovéa deformace se soustiedi v tepelném uzlu a lze ji tedy vztahovat na
deformaci tepelného uzlu €:

e=ALc/1={L1. a(T1-Ty) /}+a(T1 - T2) (31)

Dosazenim pfedchozi rovnice (31) do vztahu pro napéti v odlitku s brzdénym
smrsténim (bez tepelného uzlu (26)) ziskame postupné Upravami vztah pro
smrstujici napéti v odlitku s tepelnym uzlem:

Oo=0fLy /1 (Te=To) - (Te = T2)}/{(1/ Eo) + (Su/ St . Ep)}
Oo = afL /1 (T1—To) - (T2"- T2)} /{(1/ Eo) + (Su/ St. Ef)} (32)

Z rovnice vyplyva, Ze v odlitku stepelnym uzlem a tedy nehomogennim
teplotnim polem je hodnota smrstovaciho napéti zavisla na délce odlitku ve
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smyslu ¢im vétSi délka, tim vétsi i vysledné pnuti, které se nasledné
koncentruje v teplném uzlu.

b) Pevnost krystalu, vliv doprovodnych prvka:

Vznik trhliny pfi vysokych teplotach v oblasti solidu a intervalu cca 100C pod
nim pFfimo souvisi a pevnostnimi a plastickymi vlastnostmi kovu v okamziku
jeho ztuhnuti. Tzn. s pevnosti vlastniho krystalu, ale zejména s pevnosti hranic
zrn (viz Obr.5.2.3) (které maji pfi vysokych teplotach nizSi pevnost) a kterou
obecné oznacujeme jako krystaliza¢ni pevnost kovu, ktera se pfi tuhnuti prvni
vrstvi€ky ocelového odlitku pohybuje okolo 1 MPa pfi teploté 1410 T .

Vyznamny vliv na pevnostni, plastické a fyzikalni vlastnosti krystalu maji
odchylky od idealniho rozloZeni atomu v mfizce. NejcastéjSimi poruchami jsou
poruchy bodové, jako substituce ciziho atomu v zékladni strukturni mfizce nebo
intersticialni atom, vznik vakanci, dale dislokace a mozaikova struktura.
V danych podminkach vSak pfevladaji poruchy, které vznikaji s nejmensi
energii. Dislokace jsou vSak v mfizce pfitomny vzdy. Pfedpoklada se, Ze k jejich
vzniku pfi tuhnuti dochazi nasledkem odchylek od zakonitého ristu krystald,
napf. nerovnomérnym ochlazovanim, zamrzanim vakanci v mfiZzce, vlivem
segregace necistot a pfimési a vubec nepravidelnosti tuhnuti. PrevaZzujici
mnoZstvi mfizkovych poruch vSak vznikd nahlymi zménami teplot az po
ztuhnuti — v dobé chladnuti odlitku, disledkem téchto poruch je pak pokles
pevnosti kovu, coZz ma pfimou souvislost se vznikem poruch materialu. Hraniéni
oblast mezi taveninou a pevnou fazi pfi tuhnuti neni hladkd, ale je sloZzena ze
stupnit (lamel) vymezenych krystalografickymi rovinami (viz Obr.5.2.3-a). Se
stfedni polohou hranice tuhnuti sviraji lamely uhel &. Je-li pfi tuhnuti rozdélovaci
koeficient k < 1, pak jsou pfimésy od hranice vytlacovany a difunduji do
taveniny. Ke spInéni této podminky musi byt koncentrace pfimésy cg (v bodé B)
vySSi, nez koncentrace pfimésy ca ve ztuhlém kovu v misté A (viz Obr.5.2.3-b).
Tento proces ma dulezity vliv na niZsi kvalitu a teplotu tani pozdéjSich hranic
zrn.

stfedni hodnota TAVENINA
rozhrani smér rustu ——— _
\ Jamel_o- - —

Obr.5.2.3: Hrani¢ni
oblast mezi taveninou
a pevnou fazi. [19] a) KRYSTAL

smer rustu

N

—
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Krystalizace taveniny probiha v urcitém teplotnim gradientu. Pfi poklesu
teploty krystalu pod bod tani nemohou pfebytecné vakance zcela vymizet difuzi
na povrch a proto kondenzuji a tvofi tzv. agregaty, jejichZz nejvyhodné;si tvar
jsou ploché destic¢ky. Takovato desticka se tvofi v ur€itém misté krystalu tésné
za rozhranim pevné a kapalné faze. Teplota krystalu vtomto misté klesa,
desticka roste a po dosazeni kritcké velikosti dojde k zhrouceni mfizky v okoli
desti¢ky a vznikne dislokacni smyc¢ka. K takovym porucham dochazi v krystalu
béhem jeho tuhnuti. Podchlazenim taveniny vyrUstaji od povrchu odlitku
z mnoha razné orientovanych zarodkd dendrity a v ur€itych oblastech vytvareji
sit dendritd. V dotykovych mistech dendritll vznika rozhrani, Cili hranice zrn.
Jsou-li dendrity vzhledem k sobé dezorientovany o Uhel v, vytvofi se
v hraniénim pasmu disloka¢ni sit. Hranice zrn jsou hlavnim ¢initelem ze ze
strany materidlu pfi vzniku trhlin. PFedstavuji pfechodovou zénu meazi
sousednimi dendrity s riznou orientaci a jejich pevnostni, plastické a fyzikalni
vlastnosti jsou rozhodujici pk nachylnosti soustavy ke vzniku krystalizanich
trhlin. Obsahuji poruchy mfizky, vysoky obsah segregujicich prvki a necistot,
coz se projevi na poklesu teploty tuhnuti (hranice zrn tuhnou nejpozdéji),
poklesu pevnostnich a plastickych vlastnosti ztuhlého kovu. Tento vliv vSak
neni shodny pfi vysokych a nizkych teplotach. Pfi tahovém napéti za nizkych
teplot se deformace v blizkosti hranic zrn snizuji vlivem zvySeného odporu proti
deformacim v této zéné a nastava zpevnovani hranic zrn. Tento jev roste se
stupném disperznosti zrn a naopak klesa se vzdalenosti od hranic zrn. Pevnost
hranic pfi niZsi teploté se zvySuje také zaklinénim rdzné orientovanych zrn u
polykrystalického kovu. Z téchto poznatki plyne, Ze pevnost hranic zrn je u
polykrystalického kovu vysSi neZ pevnost vlastniho zrna pfi nizkych teplotach
(transkrystalické lomy-praskliny) a naopak je tomu pfi teplotach vySSich
(interkrystalické lomy-trhliny). Neexistuje vSak pfesna hranice, dana jedinnou
teplotou (ekvikohezni teplota-viz Obr. 5.2.4), ktera by pfesné délila oblast
vzniku trhlin a prasklin dle pfedchozich poznatka.

= pevnost hranic zrn
Q
()
P
} .
. . 8_ \

Obr.5.2.4: Zména pevnosti
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Hranice mezi oblasti vySSi pevnosti hranic zrna, nebo vlastnich zrn se
znatelné méni s obsahem pfimési, jako je uhlik a pfedevSim sira, ktera vytvafri
nizkotavitelné slozky a posouva oblast vzniku trhlin nizSich teplot. Uhlik
ovliviiuje u oceli teplotu tani, pocatek i hodnotu linearniho smrsténi a tim
velikost smstovaciho napéti a pfedevsim pevnostni a plastické vlastnosti kovu.
Podle experimentalnich méfeni i praktickych zkuSenosti ma nejvétsi odolnost
proti vzniku trhlin ocel s nizSim obsahem uhliku, nez je peritekticky bod, tj. do
0,2 %C. KvysSi odolnosti proti trhlinam nestaci pouze vyhovujici pevnost
v tahu, ale je nutna také vyhovuijici taznost kovu. Taznost pfitom s rostoucim
obsahem uhliku klesa, jak ukazuji kfivky pro ocel s obsahy uhliku 0,1%; 0,25%;
0,37% a 0,87% (viz Obr.5.2.5), spole¢né s prubéhy pevnosti, v zavislosti na

dobé po odliti.
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Obr.5.2.5: Pevnosti a plastické vlastnosti oceli v zavislosti na obsahu uhliku a
dobé po odliti. [19]

DalSimi prvky vyznamné ovliviujicimi pevnostni a plastické vlastnosti oceli za
vysokych teplot jsou sira a fosfor. ZvySeny sklon oceli k trhlinam je v pfitomnosti
siry zplUsoben sulfidem Zeleza, ktery se vylu€uje po hranicich zrn a snizuje
jejich pevnost. Podstata je v tom, Ze FeS ma nizSi teplotu bod tani (= 950 C) a
pfi tuhnuti tvofi na hranicich tekuté vrstvy, jez snizuji pevnost za vysokych
teplot. Skodlivost siry je také v tom, Ze silné reaguje (rozdélovaci koeficient Ko
je maly, 0,03-0,05), tudiz vice segreguje a soustfeduje se v taveniné pred
frontou tuhnuti. V pfitomnosti manganu se vaze sira na MnS, ktery podle
dosavadnich nazord nachylnost k trhlinam za vysokych teplot snizuje, podle
noveéjSich predstav to neni jednoznacné. Teoreticky obsah manganu k vazani
siry je pfitom 1,71krat vysSi, nez jeji obsah, ¢imz se omezi jeji nepfiznivy
acinek.

Fosfor tvofi se Zelezem kiehky tuhy roztok a fosfidy Zeleza a snizuje tak
houzevnatost pfi nizSich a normalnich teplotach, ¢imz se zvySuje nachylnost
ocele k praskani, dosud uvadéné pouze za studena, podle dnesSnich zjisténi se
fosfor podili na kfehnuti materialu i za vysokych teplot. Skodlivy vliv fosforu se
uplatiuje tim vice, ¢im vySsi je obsah uhliku. Fosfor rovnéz zvySuje sklon oceli
k popoustéci kfehkosti vylou¢enim submikroskopickych fosfidd. Rovnovazny
rozdélovaci koeficient Ko = 0,13-0,2; €ili méné segreguje nez sira.
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Z ddavodu vysokého stupné segregace nizkotavitelnych fazi jsou v oceli
nezadouci také Pb, Bi, Sb, Sn, As, Zn, N, a O,. Je prokazano, ze v Cistém
Zeleze fosfor, ani barevné kovy nereaguji, jejich Skodlivy vliv se naopak
prokazuje u oceli obsahujicich mangan a kfemik. To je zplUsobeno vlivem
manganu a kifemiku na zvySeni segregace zminovanych prvkd na hranici zrn.
Je ziejmé, Ze nizky obsah Mn a Si vyZaduje nizky obsah siry a dalSich prvku a
tedy Cistou ocel. Watanabe a Murakami definovali posuzovani nachylnosti
materialu ke kifehnuti za zvySenych teplot pomoci J-faktoru:

J = (%Si + %Mn) . (%PDb + %Sn + %Sb + %As) (33)

Hodnoty J-faktoru J = 10.107 jiz svéd&i o odolnosti oceli vii&i kiehkym lomam
za zvySenych teplot. (Oceli pro komponenty s vysokym namahanim za
vysokych teplot musi vykazovat J-faktor jesté niz$i, priblizné do 8.10™.)

5.3 Optimalizace vyrobniho procesu

Na zékladé zjisténych moznych pfi¢in je nyni mozné urcit opatfeni potfebna
pro zamezeni vzniku vyskytujicich se vad. Jak jiz bylo zminéno vySe, jedna se o
komplexni souhru nékolika Ciniteld, které ovliviiuji moznosti vzniku vad, pfi¢emz
mira jejich vlivu se rlzni. Za nejvice problematicky Ize prfedpokladat vliv tuhosti
formy, zplsobujici vysoké napéti pfi brzdéném smrStovani béhem tuhnuti
odlitku s tepelnym uzlem. Tuto teorii potvrzuje majoritni vyskyt vad prave
v pfechodové oblasti od hlavniho tepelného uzlu, kterym je vnéjsi vénec kola,
do podstatné tenc¢iho dna odlitku a tedy v misté napétové Spicky. V tomto
smeéru je mozné omezit vznik vad teoreticky dvéma mozZnostmi. V prvnim
pripadé zménou konstrukce odlitku (zmenseni tepelného ulzu, Zebrovani pro
rychlejSi chladnuti pod tepelnym uzlem,...), ktera by vSak byla v rozporu
s pozadavky zadavatele zakazky. V pfipadé druhém zmeénou formovaci smési
na smés poddajnéjsi, ktera by nekladla takovy odpor smrstovani odlitku. Tato
varianta je vSak nerentabilni, ponévadz zavedeni nového systému formovaci
smési by bylo nepochybné ekonomicky nevyhodnéjsi, nez pfinos, kterym by
teoreticky bylo niz§i procento potencialnich neshodnych odlitki pfi jejim
zavedeni. DalSim vlivnym Ccinitelem je chemické sloZeni oceli, konkrétnégji
obsah uhliku, kfemiku a manganu a metalurgicka Cistota oceli ve formé obsahu
nezadoucich prvkd jako jsou prfedevsim sira a fosfor, ale také antimon, cin,
bizmut, i olovo. Obsah uhliku v dané oceli je dan dle normy intervalem 0,32-
0,37 %C, coz je jiz pomérné vysoko nad obsahem uhliku v peritektickém bodé.
Ocel tedy bude mit relativné vysoké smrStovaci napéti a nizkou taznost za
vysokych teplot. Z tohoto divodu jiz bylo v metalurgii zavedeno sniZzeni obsahu
uhliku na jeho spodni hranici danou intervalem normy pro chemické slozeni
odlévané oceli (viz kap.4.1/c)). Jedna se v3ak stadle o pomérné vysoky obsah
uhliku, majici potencialné nepfiznivy vliv na vznik trhlin, ovSem vzhledem
k normé zadané oceli neni mozné tento jiz dale snizovat. Vliv obsahu kifemiku a
manganu lze predpokladat jako zanedbatelny vzhledem Kk jejich nizkému
obsahu v odlévané oceli, navic jejich obsah neni mozné pfili§ snizovat z davodu
dezoxidace. Obsah siry a fosforu je pomérné nizky (vintervalu dovoleném
normou chemického sloZeni oceli) a vzhledem k moZnostem taviciho agregatu
(elektricka obloukova pec) ani jeho pfipadné dalSi snizovani neni realné.
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Vybérem kontrolovanych vsazkovych surovin je vyskytu vysSich obsahd prvkd
Pb, Sn, Bi, As zabranéno. Pravidelné se tyto nesleduji chemickou analyzou, ale
namatkovy rozbor prokazal obsahy prvkd Pb, Sn a As na urovni fadové tisicin
procenta. J-faktor dané oceli se pfi aktualnim metalurgickém zpracovani
pohybuje okolo hodnot 10.10° a tedy by ocel méla mit jest& dostatednou
odolnost vici lamavosti za vysSich teplot. Lici teplota se drzi na spodni hranici,
nizko nad Udrovni liquidu a tedy i jeji pfipadny negativni vliv Ize vyloucit.
Poslednim prokazatelnym negativnim Cinitelem je tepelné zpracovani. Zde se
vsak jiz nejedna o davod ke vzniku trhlin, nybrz k jejich Sifeni ve formé praskliny
po kaleni, nebo vzniku prasklin samotnych. Didvodem je vneseni tepelného
pnuti do odlitku béhem tepelného zpracovani, které se séita s napéti, které jiz
v odlitku plsobilo. Tomuto vlivu lze zabranit nizSi kalici teplotou z moZzného
intervalu a mirn&jSim kalicim prostfedim. Proto bylo zavedeno kaleni do oleje
misto puvodniho kaleni do vody. Vyskyt vad se timto krokem omezil. Vyjimkou
je pouze nedodrzeni technologické kazné&, nebo vnéjSi nepredpokladatelné
vlivy, jako vytekla chladici voda z kalici pece do olejové lazné, béhem kaleni
jedné z poslednich vyrabénych davek sledovanych odlitkd.
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ZAVER

Aplikace metod nedestruktivnino zkouSeni byla prokazana jako jeden
z vhodnych nastroji pro kontrolu jakosti slévarenské vyroby. Jeji pfinos je dan
moznosti odhalovani vad, které nejsou zjevné na prvni pohled a jejichz
NDT z vlastni iniciativy vyrobniho podniku umoznuje zachytit neshodny odlitek
ve fazi vyroby, kdy zpusobuje nejmensi ekonomické ztraty a volba adekvatni
NDT metody pfitom nemusi znamenat nevyhodné zvySeni vyrobnich nakladu.
Vlastni zjisténi vady vSak neni postacujici pro zvySovani jakosti vyroby. DalSim
z nutnych krokU je spravna klasifikace vady, uréeni moznych pficin jejiho vzniku
a zhodnoceni moZznych protiopatieni. Na zakladé identifikace vad v ramci
sledovaného slévarenského procesu jiz slévarna provedla nékolik kroku
ke sniZzeni procenta neshodnych vyrobkl. Zavadéni dalSich protiopatieni pro
zabranéni vyskytu téchto vad je otdzkou potencialniho pfinosu daného opatfeni
v poméru k jeho nakladnosti. DalSim omezenim v tomto sméru jsou poZzadavky
zadavatele zakazky a tedy pozadovana konstrukce odlitku a odlévana slitna.
Tyto potencialni pficiny vzniku slévarenskych vad nelze ovlivnit bez souhlasu
zadavatele zakazky se zménou. Prokazalo se také, Ze vznik nékterych
slévarenskych vad je komplexnim soucinem vice vlivd a tedy i k zabranéni
vzniku téchto vad je tfeba pfistupovat komplexné.
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