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ABSTRAKT 

Obsahem diplomové práce je rozbor vad a neshodné výroby ocelových odlitk� ve slévárn�

Tatra Metalurgie a.s. Nej�ast�jší vady zkoumaných odlitk� jsou spojeny s bublinami. Práce 

z teoretické �ásti rozebírá jednotlivé typy bublin a p�í�iny jejich vzniku v ocelových 

odlitcích. Dále je rozebrána problematika tavení ve spojitosti s rozpoušt�ním plyn�

v tavenin� oceli a možné zp�soby snížení jejich obsah�. V neposlední �ad� je teoreticky 

rozebrána problematika reoxidace oceli p�i odlévání. Praktická �ást �eší pomocí statistické 

analýzy možné p�í�iny vzniku neshodné výroby ocelových odlitk�. Zejména je �ešen vliv 

formovací sm�si, chemické složení odlitk�, licí teploty a licí �asy pln�ní forem. V poslední 

kapitole je pro dva vybrané ocelové odlitky proveden metalografický rozbor vad pro p�esné 

ur�ení jejich vzniku. Analyzovány jsou zejména povrchy a okolí bublin a morfologie 

vm�stk� vylou�ených v oceli. 

Klí�ová slova 

Vady ocelových odlitk�, bubliny, bodliny, statistická analýza, metalografie bublinových 

vad 

ABSTRACT 

A content of this thesis is an analysis of a steel castings production mismatch in Tatra 

Metallurgy foundry. Most common defects found on castings are gas holes. Thesis shows 

a theoretical research on casting defects caused by gases in steel castings. It also describes 

melting and degassing problematics of molten steel and procedures to reduce gas contents. 

The last part of theoretical research describes oxidation of steel in contact with silica mold. 

Practical part of thesis analysis production of steel castings to determine the cause of origin 

of gas holes. Main attention is paid to mold mixture, chemical composition, casting 

temperatures and casting time. The last chapter metallographically analysis two defected 

castings to determine the origin of defects. Main attention is paid to shape and chemical 

composition of gas holes and to morphology of steel inclusions.  

Keywords 

Steel casting defects, gas holes, pinholes, statistical analysis, gas holes defects analysis 
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ÚVOD 

Výroba ocelových odlitk� je nezbytnou sou�ástí pr�myslu. Navzdory vývoji a snaze 

používat hliníkové materiály jsou i nadále oceli v mnoha odv�tvích nenahraditelné. Jejich 

hlavní p�edností jsou dobré mechanické vlastnosti, jako pevnost a houževnatost. Tyto 

vlastnosti jsou v pr�myslu jako je nap�íklad automobilový, velmi žádané. 

Jako každé pr�myslové odv�tví, je i slévárenství spojeno s problematikou neshodné 

výroby. U ocelí jsou velmi nežádoucí vady spojené s bublinami. Ty se v praxi �asto 

vyskytují na b�žných ocelích tavených a odlévaných na vzduchu. Z d�vod� náklad� na 

opravy �i okamžité zmetkování neshodných odlitk� je vhodné najít nástroj, kterým je 

možné p�í�iny vad odhalit už v po�átku procesu nebo jim do budoucna p�edejít. Tuto úlohu 

v dnešní dob� �asto p�ebírá statistika. Ta je v moderním pr�myslu nezbytným nástrojem 

pro konkurenceschopnost. Její využití se uplatní p�edevším v oblastech, kde n�kdy 

používané postupy typu pokus-omyl nejsou tolerované. Nejv�tší rozmach použití statistiky 

je v oblastech �ízení výrobních proces�, p�edevším v automobilovém pr�myslu, kde 

sériovost produkt� jde do statisíc� až milion� a každý i minimální výkyv stability procesu 

m�že mít velké dopady na výrobní náklady. 

U výrobce ocelových odlitk� spole�nosti Tatra Metalurgie a.s. byl v rámci diplomové práce 

proveden rozbor neshodné výroby. Hlavní p�í�inou byly vady odlitk� spojené s plyny, 

konkrétn� bubliny. Hodnocení neshodné výroby byly �ešeno pomocí statistické analýzy 

výrobních dat poskytnutých výrobním podnikem. Výroba je zde zam��ena na ocelové 

odlitky z železných slitin pro t�žký automobilový pr�mysl. U vyráb�ných ocelových 

odlitk� je problematická nar�stající neshoda výroby. Ta výrazn� ovliv	uje ekonomiku 

výroby ocelových odlitk�. 
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1 VÝROBA ODLITK� VE SLÉVÁRN� TATRA METALURGIE a.s. 

Výrobní podnik Tatra Metalurgie a.s. je dce�inou spole�ností výrobce automobil� Tatra 

Trucks a.s. v Kop�ivnici. Portfolio výroby slévárny zahrnuje ocelové a litinové odlitky o 

hrubých hmotnostech 5 až 400 kg pro t�žký automobilový pr�mysl a další pr�myslové 

odv�tví. 

Výroba probíhá na t�ech formovacích linkách a jedné ru�ní formovn�. Pro ocelové odlitky 

je ur�ená jedna linka. Formování probíhá do bentonitové formovací sm�si dle 

technologických vlastností rozd�lené pro ocelové a litinové linky. Linka pro ocelové 

odlitky pracuje dle pot�eby a typu formovaného odlitku v taktu okolo 40 forem za hodinu. 

Linka používá formování metodou st�ásání s dolisováním s pomocí d�lené lisovací hlavy. 

Velikost b�žn� používaných rám� pro ocelové odlitky na formovací lince je 

1,000x750x300 mm. Používaná jsou vytvrzovaná a natíraná jádra vyrobená metodou Cold-

Box a metodou Croning. Jádra jsou na lince zakládána ru�n�. Skládání forem je provád�no 

pomocí oto�ného manipulátoru. 

Pro tavení oceli slévárna disponuje dv�ma obloukovými pecemi o hmotnosti taveb do 6 tun 

a dv�ma induk�ními pecemi o hmotnosti taveb do 5 tun. Podle pot�eby objemu kovu na 

licím poli jsou používány vždy dva tavící agregáty na jednou, v kombinaci jedné obloukové 

a jedné induk�ní pece. Dezoxidace taveniny se provádí v pánvi pomocí hliníku. Modifikace 

oceli se provádí použitím pln�ného profilu s p�ísadou vápníku a KVZ. Lití se provádí 

pomocí pánve se spodní výpustí o objemu 4 tun taveniny. Pánev je posouvána na záv�sném 

je�ábu a samotné lití je provád�no ru�n� použití pákového zdvihu zátky v pánvi. 

Chladnutí odlitk� probíhá na licím poli. Po dostate�ném zchladnutí se provádí vytlu�ení 

forem a zav�šení na záv�snou tra�. Poté se odlitky pomocí tryskání kovovými broky o�istí 

a následn� jsou ru�n� od�ezány nálitky a vtoková soustava. Poté je nanesen ochranný nát�r 

a odlitky jsou na paletách expedovány do externího pracovišt� k obrobení kde mnohdy 

probíhá také kontrola a identifikace vad. 
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2 BUBLINY A STRUSKO-PLYNOVÉ VADY V OCELOVÝCH 

ODLITCÍCH 

Výroba oceli je spojena s velkým množstvím vad. Jednou z hlavních p�í�in jsou podle 

Elbela [1] plyny, které ovliv	ují kov b�hem celého procesu. Ty se do kovu rozpoušt�jí v 

pr�b�hu tavení a odlévání a zp�sobují vznik dutin z d�vodu zm�ny rozpustnosti b�hem 

tuhnutí. Jejich vylou�ení je pak v odlitku zna�n� nežádoucí, a� už z funk�ního tak mnohdy 

estetického hlediska. 

P�i výskytu neshodných kus� ve výrob� je pot�eba stanovit základní otázky. Zaprvé, o jaký 

typ neshody nebo vady se jedná. To lze provád�t mnohdy pomocí jednoduchých optických 

nástroj�, jako je stereolupa, p�ípadn� lze využít složit�jších postup� jako analýza pomocí 

elektronové mikroskopie. Na základ� takovýchto poznatk� je možné hledat, jak vzniku této 

vady zabránit nebo ji co možná nejvíce eliminovat. V této kapitole budou �ešeny pouze 

vady spojené s bublinatostí odlitk�. 

Obecné d�lení vad skupiny bublin a dutin, bylo rozd�leno Elbelem a kolektivem [1] do t�íd, 

skupin a druh�, díky �emuž lze vady správn� popsat a za�adit. Tabulka 2.1 vyobrazuje 

rozd�lení dutinových a strusko-plynových vad, které obsahují nej�ast�jší vady spojené s 

bublinami.  

Systematický p�ístup k ur�ení vady je výhodný zejména pro moderní zp�soby vedení 

proces� a sb�r dat ve slévárn�. Díky �íselnému ozna�ení nedochází k nedorozum�ním 

zp�sobeným nep�esnou nebo rozdílnou formulací problému. Zárove	 je tento systém 

výhodný pro nejr�zn�jší expertní systémy schopné na základ� výpo�etního softwaru na 

principu IF/THEN (pokud/potom) správn� ur�it a za�adit vadu [5]. 

Samotné ur�ení typu vady nemusí být tak jednoduché, jelikož vady spojené s bublinami 

jsou si mnohdy velmi podobné. Oblasti jejich vzniku jsou však rozdílné a postupy pro 

zamezení jejich vzniku také. 
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Tab. 2.1 Rozd�lení vad t�íd 400 a 500 [1] 

�íslo t�. Název t�. �íslo sk. Název sk. �íslo dr.

411 Bubliny zp�sobená kyslíkem

412 Bubliny zp�sobená vodíkem

413 Bubliny zp�sobené dusíkem

414

415

420

431 Odva�eniny od formy a jáder

433

441

442

443

446

447

511

512

521

522

523

524

525

526

531

532

533

534

540

550

560

Bodliny

440 Staženiny

400

D
U

T
IN

Y

430 Odva�eniny

T�ída vad Skupina vad Druh vady

Název druhu vady

410 Bubliny

Zahlcený plyn

Sí�kové bulbliny

530

500

M
a
k
ro

s
k
o
p
ic

k
é
 v

m
�
s
tk

y
 a

 v
a
d
y
 m

a
k
ro

s
tr

u
k
tu

ry

Struskovitost

Nekovové 

vm�stky

Makrosegrac

e a 

vycezeniny

Broky

Kovové vm�stky

Nevyhovujicí lom

432

444
Staženiny od jader a ostrých 

p�edm�t�

510

520

Vnit�ní staženiny

�ediny

Povrchové propadliny

Odva�eniny od vm�stk�

Otev�ené staženiny

Odva�eniny od chladítek a zalevaných 

p�edm�t�

Plynové staženiny

Exogenní struskovitost

Sekundární struskovitost

Zadrobeniny

Rozplavený písek

Odpadnutý nát�r

Stvolové vycezeniny

Mezerové vycezeniny

Oxidické pleny

Grafitové pleny

�erné skvrny

Gravita�ní odmíšení

Makroodmíšení

S p�ihlédnutím k tabulce 2.1, jde vid�t, že tyto dv� t�ídy vad mají velmi široké zastoupení. 

Jejich výskyt u ocelových ale i litinových odlitk� je také velmi �astý. Podle Stránského [3] 

tvo�í vady spojené s plyny až p�tinu všech vad odlitk� ze slitin železa.  

2.1 Bubliny v ocelových odlitcích 

Jedná se o vady, které se vyskytují na povrchu i uvnit� odlitk�. Jejich rozlišení a správná 

identifikace m�že být klí�ová z d�vodu správného návrhu opat�ení pro zabrán�ní jejich 

vzniku. Podle normy se d�lí do skupin spojených bu
 s plyny rozpušt�nými v tavenin�, 

nebo na bubliny spojené s plyny zachycenými p�i pln�ní dutiny formy. Jejich �íselná 

identifikace je vypsána v tabulce 2.1. pod t�ídou 410. [1] 

Podle mechanismu vzniku m�žeme bubliny rozd�lit do dvou základních kategorií. A to 

bubliny exogenní a endogenní. Exogenní typ bývá spojen s odléváním a pln�ním dutiny 

formy. Jejich vznik je zp�soben zvýšením tlaku plynu, který p�i styku s taveninou p�evýší 

odpor st�ny tuhnoucího odlitku. Tyto vady mají velmi podobný charakter jako zahlcený 
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plyn, avšak mechanismus bývá �áste�n� odlišný. Endogenní bubliny vznikají ze samotné 

taveniny. P�i vyšší koncentraci rozpušt�ných plyn� a snížením jejich rozpustnosti z d�vodu 

poklesu teploty, dochází k vylou�ení molekul plyn� do odlitku. Tyto plyny pak vytvá�í 

v odlitku dutiny. Svým tvarem tvo�í velmi symetrické dutiny kulového až protáhlého 

elipsoidního tvaru (obrázek 2.1). [1,13] 

Obr. 2.1 Schématické znázorn�ní bublinových vad [13] 

Z hlediska výskytu vady bývají rozeznávané podle stavu samotné dutiny. Bubliny vzniklé 

uvnit� odlitku mívají hladký, nezoxidovaný povrch pravidelného tvaru, jelikož nep�išly do 

styku s atmosférou. Zato bubliny spojené s povrchem jsou b�žn� pokryté zoxidovanou 

vrstvou. V n�kterých p�ípadech mohou mít hrubý zvrásn�ný povrch, což m�že být 

d�sledkem vzniku staženiny v dutin� bubliny. Zvrásn�ní tvo�í dendrity kovové matrice 

rostoucí do dutiny bubliny. [1,3] 

Plyny, které se ú�astní tohoto typu vady, se n�kdy ozna�ují jako dvouatomové plyny. Jde 

o vodík, dusík a kyslík. Jejich rozpoušt�ní v tavenin� m�že probíhat tém�� neustále až do 

stavu nasycení v celém procesu tavení. Jejich obsahy lze použitím n�kterých 

metalurgických postup� snížit nebo zpomalit jejich rozpoušt�ní. Plyny se však do odlitku 

nedostávají pouze z taveniny ale také reakcí s formovacími materiály. Skladba plyn�

unikajících z bentonitové nesušené formy je, p�i odlévání, podle Elbela, složena z 

p�ibližn� 32 % H2, 30 % CO, 12 % CO2, 11 % CH4 a 15 % N2. Lze vid�t že všechny t�i 

plyny mají pom�rn� vysoké procentuální zastoupení, avšak podstatný vliv mají zejména 

vodík a dusík, protože kyslík bývá kompenzován použitím dezoxida�ních prvk�. [1,4] 

Vodík a bubliny 

Vodíkové bubliny vznikají z d�vodu zm�ny rozpustnosti vodíku v oceli. Ta je spojena 

s teplotou a parciálním tlakem plynu nad taveninou. P�i vysokých teplotách taveniny 

dochází k neustálému rozpoušt�ní vodíku do lázn�, a� už ze vzdušné vlhkosti, tak 

z nevysušeného ná�adí používaného p�i práci na peci nebo ze vsázkových surovin. K jeho 

rozpoušt�ní dochází tém�� nep�etržit�. �áste�nou ochranu tvo�í krycí strusky, p�ípadn�

uhlíkový var s foukání kyslíku do taveniny v oxida�ním údobí. Maximální rozpustnost 

vodíku v oceli a její výpo�et je rozebrán v kapitole 3.2.2. Pro eliminaci t�chto vad je vhodné 
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držet vodík na co možná nejnižších hodnotách zabrán�ním kontaktu taveniny s atmosférou. 

Je však možné jej relativn� dob�e redukovat v tavenin� p�i uhlíkovém varu. [13] 

Dusík a bubliny

Problematika dusíku z pohledu bublin je prakticky shodná s vodíkovými bublinami. Oba 

plyny však mohou zp�sobovat rozdílné typy vad (vodíkovou k�ehkost, lasturové lomy) 

Rozpustnosti dusíku v tavenin� jsou však vyšší než pro vodík. Dusík, stejn� jako vodík se 

p�i poklesu teploty kv�li p�esycení vylu�uje z taveniny a vytvá�í bubliny uvnit� odlitku. 

Maximální rozpustnost dusíku je popsána výpo�tem v kapitole 3.2.1. Jeho hlavním zdrojem 

bývají vsázkové suroviny. Vratný materiál tak neustále vnáší dusík do taveb. Dalším 

zdrojem je také atmosféra nad taveninou. [10,13] 

Identifikace bublin 

Ur�ení typu vady je z výrobního hlediska svázané s jejím pozi�ním výskytem. Pokud je 

bublina vylou�ena na povrchu její identifikaci lze provést snadno vizuální kontrolou. 

Mnohdy jsou však vady skryty pod povrchem. V té chvíli záleží na požadavcích zákazníka. 

V dnešní dob� lze provád�t identifikaci podpovrchových bublin použitím rentgenu, 

ultrazvuku, p�ípadn� po obrobení. Rozlišení typu bubliny, myšleno dusíkové nebo 

vodíkové je pak kv�li totožnému vzhledu a zp�sobu vylou�ení, tém�� nemožné. P�ibližné 

ur�ení množství je možné pouze m��ením množství plyn� v tavenin�, nebo plyn�

unikajících z formy p�i lití. [1,13] 

M��ení p�ítomnosti a obsah� plyn� v lázni m�že být komplikované, zvlášt� pak u vodíku. 

Díky velmi malému atomu toho plynu nelze použít b�žné postupy, jako spektrální analýzu, 

pro p�esné m��ení. P�i odb�ru vzorku je pot�eba využít speciální vzorkovnice, která je po 

odb�ru uzav�ena a rychle i se vzorkem taveniny ochlazena na -70 °C, tak aby nedošlo 

k úniku vodíku ze vzorku. Analýzu dusíku je možné provád�t b�žným zp�sobem chemické 

analýzy pomocí spektrometru, p�ípadn� použitím spalovacího analyzátoru. [7] 

Pro p�esn�jší ur�ení možného vzniku je pot�eba provést analýzu vady p�i zv�tšení. 

V n�kterých p�ípadech lze využít pouze stereolupy, pro ohledání tvaru a povrchu dutiny. 

P�ípadn� lze po naleptání zobrazit pomocí mikroskopu, vzhled a okolí bubliny. Pro p�esnou 

znalost chemického složení s dnes využívá elektronové mikroskopie s použitím disperzní 

elektronové analýzy.  

Rozeznávání pak probíhá kontrolou povrchu a chemického složení vady. Podle hladkého 

povrchu a pravidelného tvaru dutiny lze p�edpokládat že vznikla z d�vodu p�esycení kovu 

plyny a s tím spojeným nesprávn� vedeným oxida�ním údobím nebo nedostate�ným krytím 

taveniny struskou (obrázek 2.2). [13] 
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Obr. 2.2 Dutina bubliny, REM [13] 

V p�ípad�, že v lze uvnit� dutin� vid�t hrub� útvary ramen dendrit� vybíhajících do dutiny, 

je možné p�edpokládat že vznikla ve spojení se staženinou do které postupn� difundoval 

plyn (obrázek 2.3). [13] 

Obr. 2.3 Výstupek dendritu v dutin� bubliny, REM [13] 

Bubliny vzniklé exogenním zp�sobem pak mají �asto zoxidovaný povrch a pozi�n� se 

vyskytují p�edevším na povrchu odlitku, p�ípadn� v jeho blízkosti. 

Prevence k zabrán�ní vzniku bublin 

Vady typu bublin, jak je definuje norma, jsou v�tšinou spojeny se špatn� vedeným 

oxida�ním údobím tavby. Je proto pot�eba provést kontrolu celého tavebního procesu a také 

vsázkových surovin, p�edevším z hlediska jejich skladování a možné kontaminace vodou 

nebo vzdušnou vlhkostí.  P�ípadn� zintenzivnit oxida�ní údobí tavby spojené s uhlíkovým 

varem a dmýcháním kyslíku. Pozornost se musí v�novat také reduk�nímu údobí tavby a 

pánvovým proces�m, kde dochází k odkrývání a p�elévání taveniny a vzniká možnost 

kontaminace lázn� plyny z atmosféry. [1,17] 
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Pozornost by se m�la vztahovat také na formovací materiál a technologii odlitku. 

P�edevším dostate�n� sledovat a �ídit vlastnosti formovací sm�si. Z technologického 

hlediska byla vysledována spojitost s tlouš�kou st�ny a výskytem bublin. U tenkost�nných 

odlitk� roste riziko vzniku bublinatosti. Tento jev je pravd�podobn� spojen s rychlejším 

ochlazováním �ásti, kde mají rozpušt�né plyny kratší �as pro p�ípadnou difuzi ven p�es 

tuhnoucí vrstvu. Další oblastí bývají místa s nižším metalostatickým tlakem v dutin�

formy. Vyšším metalostatickým tlakem ve form� lze také omezit vznik exogenních bublin. 

[1,4]  

2.2 Bodliny v ocelových odlitcích 

Výskyt t�chto vad je spojen s povrchem odlitku. Vznikají reakcí kyslíku rozpušt�ného 

v tavenin�, který reaguje s uhlíkem. Dochází tak uhlíkovému varu v odlitku, kde uhlíkovou 

reakcí vzniká plynné CO. Dalším plynem, který tvo�í bodliny je dusík. Vzájemné rozlišení 

bodlin zp�sobených kyslíkem nebo vodíkem je možné kontrolou povrchu bodliny, resp. 

kovu v jejím okolí. Kyslíkové bodliny jsou z d�vodu uhlíkové reakce v dutin� pokryté 

vrstvou uhlíku a jsou tedy tmavé. Dusíkové pak mají dutinu kovov� lesklou. Jejich tvar je 

charakteristický protáhlou dutinou sm�rem do hloubky odlitku. Ta se vytvá�í ve sm�ru 

krystaliza�ní fronty, obvykle od st�ny. 

V povrchové vrstv� je lze snadno zam�nit za bubliny, jelikož mají také kulatý tvar na 

povrchu. Pro p�esnou identifikaci je tedy pot�eba dutinu p�í�n� roz�íznou a prohlédnout. 

Charakteristický tvar lze vid�t na obr. 2.4. [1,13] 

Obr. 2.4 Schéma bodlin [1] 

Vyskytují se v�tšinou na povrchu odlitku a lze je tak snadno identifikovat po otryskání 

odlitku. V n�kterých p�ípadech mohou být t�sn� pod povrchem z d�vodu �áste�ného p�elití 

kovem, p�i pln�ní formy. 

P�í�ina vzniku a identifikace

Z d�vodu nedostate�n� dezoxidované taveniny se mohou vyskytovat na povrchu odlitk�, u 

kterých neprob�hla dostate�ná dezoxidace hliníkem. Pokud se v povrchové vrstv� vytvo�í 

oxidy železa, nebo jiných prvk�, s výjimkou hliníku, m�že dojít k reakci takovéhoto oxidu 

s uhlíkem rozpušt�ným v tavenin�. [1] 



16 

K odhalení a identifikaci je vhodné vy�íznout �ást odlitku s vadou a analyzovat �ez skrze 

dutinu. Bodliny mají na výbrusu charakteristicky protáhlý tvar ve sm�ru krystaliza�ní 

fronty. Na povrchu mají menší pr�m�r, který se sm�rem do odlitku rozši�uje. Povrch bodlin 

pak bývá hladký, pokud jsou na povrchu otev�ené, pak také zoxidovaný. Na výbrusu je 

možné kolem bodliny vid�t oduhli�enou vrstvu, která vznikla interakcí uhlíku s kyslíkem. 

V mikroskopu se tato vrstva jeví sv�tleji než okolí. To je dáno tím, že oduhli�ená vrstva je 

p�evážn� feritická a kv�li menšímu podílu uhlíku také sv�tlejší. 

Pro zamezení vzniku bodlin je nutné vhodné provedení dezoxidace taveniny a vytvo�ení 

dostate�ného množství zbytkového hliníku. Je dobré také držet podíl uhlíkaté p�ísady na 

nízké úrovni z d�vodu reoxida�ních pochod� ve form�. Reoxidaci oceli je rozebírána 

v kapitole 3.4.  

2.3 Zahlcený plyn a sí�kové bubliny 

Vada typu zahlcený pln bývá spojena s nesprávným pln�ní dutiny formy. P�i špatném 

odplyn�ní formy, m�že dojít k zachycení plynu kovem plnícím dutinu. Vady mají kulovitý 

až elipsoidní tvar, zplošt�lý sm�rem ke st�n�. Vyskytují se p�edevším v povrchové oblasti 

odlitk�, p�ípadn� mohou být p�elité tenkou vrstvou kovu. Povrch dutiny bývá pravidelný a 

hladký, obvykle pokrytý vrstvou oxid�. Rozprost�ením mohou být samostatné nebo se 

vyskytují ve shlucích jako sí�kové bubliny (obrázek 2.5). N�kdy lze tyto vady zam�nit 

s exogenními bublinami, protože mají podobný vzhled i místo vzniku. Rozdíl je u nich 

v míst� výskytu tvaru, kde zahlcený plyn se vyskytuje p�edevším na povrchu odlitku. [1] 

Obr. 2.5 Ukázka sí�kových bublin (vlevo) a zahlceného plynu (vpravo) [4] 

Mimo zachycení plynu v dutin� formy, mohou být zp�sobovány také vysokým vývinem 

plyn� z formovacího materiálu p�i odlévání. Odpa�ující se voda z nesušených forem m�že 

vytvá�et velké množství vodní páry. Ta se p�i nízké prodyšnosti formy a rychlém pln�ní 

dutiny nem�že odvést p�es st�nu formu a zahlcuje se v povrchu odlitku. Samotná voda 

m�že vznikat také kondenzací vody na st�n� formy z d�vodu zm�ny teploty formovací 

sm�si na lince. Teplota písku p�i formování, kde písek obíhá v pravideln�jším intervalu 

m�že mít teplotu i p�es 40 °C, zatímco teplota v hale je mnohdy mnohem nižší. Následn�

dochází ke kondenzaci vody na form�.  Vlhkost nemusí vždy pocházet p�ímo z formovací 

sm�si. M�že vznikat také kondenzací vody na nevysušených chladítcích a podp�rkách nebo 

zašpin�ných a nevysušených jádrech. [1,4] 
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Možnosti zabrán�ní t�mto typ�m vad je vhodným návrhem technologie formy. Ta by m�la 

respektovat zp�sob a sm�r pln�ní dutiny formy a v kritických místech obsahovat dostate�né 

množství výfuk�. Dále je vhodné dostate�né vysušení všech komponent jako jsou chladítka 

a podložky jader. D�ležitá je správná vlhkost a teplota formovací sm�si p�i formování 

z d�vodu kondenzace vody. [4] 

2.4 Sekundární struskovitost 

Tato vada se obvykle p�ipisuje oxidaci kovu p�i pln�ní dutiny formy, nebo se m�že do 

odlitku dostávat z pánve p�i lití jako exogenní struska. Ta je produktem pánvové 

dezoxidace. Bývá však u odlitk� litých z pánve se spodní výpustí spíše výjime�nou a jejímu 

vniku do odlitku se ú�inn� zabra	uje ponecháním tekutého zbytku v pánvi a použitím 

keramických filtr� ve vtokové soustav�.  

Struska vznikající p�i odlévání bývá zp�sobena interakcí tekutého kovu s formovacím 

materiálem a atmosférou formy. Nejv�tší problém pak zp�sobují formovací materiály 

bentonitové, formované na syrovo, vytvá�ející oxida�ní atmosféru ve form�. Reakce 

n�kterých prvk� probíhá s vlhkostí formy. Voda se p�i lití odpa�uje a disociuje na kyslík a 

vodík, kde kyslík reaguje s taveninou a tvo�í s ní oxidy. Vodík m�že difundovat do taveniny 

a tvo�it exogenní bubliny, kapitola 2.1. Problematika reoxidace kovu je dále popisována 

v kapitole 3.4. [1,14]   

Rozlišení strusky a vady s ní spojené je možné provád�t vizuáln�. Na povrchu odlitku se 

zachycuje struska vzniklá p�i oxidaci prvk� s vysokou afinitou ke kyslíku jako jsou hliník, 

k�emík, železo nebo mangan. Následn� p�i pln�ní se tato struska m�že strhávat do odlitku 

a tvo�it vady. [4,14] 

Obr. 2.6 Struskovitost na povrchu odlitku [14] 
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Vizuální odhalení vady je možné pouze po odlití a vytlu�ení z formy. Povrch odlitku je 

pokryt šedivou vrstvou písku formovací sm�si, kdežto struska má sv�tlou až bílou barvu a 

lze ji tedy zachytit (obrázek 2.6). Po otryskáním je struska odstran�na, avšak dutina po 

vzniklých oxidech z�stává.  Z chemického hlediska je struska tvo�ena zejména oxidy, 

nej�ast�ji manganu, k�emíku, hliníku a železa. Mnohdy se vznik struskovitosti zam�	uje 

s erozí formovacího materiálu, kde m�že docházet k odlamování písku a jeho zanášení do 

kovu.  Takovéto vady se však ozna�ují jako odva�eniny nebo rozplavený písek. [14] 

Zabrán�ní nebo omezení negativních dopad� strusky na odlitek, je složité, protože kov p�i 

lití neustále oxiduje. Úpravou vlhkosti formovací sm�si je možné �áste�n� snížit množství 

kyslíku který m�že s taveninou reagovat. Další možností je zkrácení doby styku kovu se 

st�nou formy zrychlením licí doby a p�ípadn� snížením licí teploty. Tyto úpravy však 

mohou mít negativní vlivy na jiné vady, jako je rozplavený písek nebo dokonce vznik 

studených spoj�. Další možností je u problematických odlitk� za�adit použití nát�r� forem, 

nejlépe pak na alkoholové bázi. V dnešní dob� je trendem p�echod k vodním nát�r�m, 

avšak jejich použití je nutné pe�liv� kontrolovat z hlediska sušení. Nedostate�n� vysušený 

nát�r kv�li zbytkové vod� tvo�í oxida�ní atmosféru a napomáhá tak vzniku struskovitosti. 

[1,14] 

3 PROBLEMATIKA TAVENÍ A ODPLYN�NÍ OCELI 

V oblasti výroby ocelových odlitk� se tém�� výhradn� používají dva tavicí agregáty, a to 

bu
 induk�ní kelímková pec nebo elektrická oblouková pec. Výb�r agregátu je dán 

p�edevším vybavením slévárny. Od toho se odvíjí sortiment vyráb�ných ocelí. Volba pece 

je také ovlivn�na taktem linky nebo pot�eby objemu tekutého kovu z hlediska velikosti 

odlitk�. 

Vybraný výrobce odlitk� používá oba tavicí agregáty, a to v závislosti na pot�ebném 

množství tekutého kovu dodávaného na licí pole. Tavené zna�ky oceli jsou b�žné 

nelegované slévárenské uhlíkové oceli, kde nej�ast�ji tavená je ocel dle �SN 42 2660. 

Chemické složení dle normy je uvedeno v tab. 3.1. V následujících kapitolách jsou �ešeny 

výpo�ty a analýzy pro odlitky s chemickým složením této zna�ky. Kategorie zp�sob výroby 

v tab. 3.1 rozlišuje, zda byla ocel tavena na obloukové peci (zásaditý zp�sob výroby) nebo 

na induk�ní kelímkové peci (kyselý zp�sob výroby). Podle toho je limitováno p�edevším 

množství fosforu a síry. 

Tab. 3.1 Chemické složení �SN 42 2660 [11] 

C Si Mn P S

max. 0,05 max. 0,05

max. 0,06 max. 0,06

Chemické složení [hm. %]

Zp�sob výroby

0,40-0,50 0,20-0,50 0,40-0,80
Zás.

Kys.
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3.1 Popis tavicích agregát� a postup� tavení 

3.1.1 Induk�ní kelímková pec 

V p�ípad� induk�ní pece jde o agregát, který je v porovnání s obloukovou pecí levn�jší na 

provoz a rychlejší z hlediska celkového pot�ebného �asu na tavbu. Na druhou stranu 

neumož	uje rafinaci kovu jako oblouková pec. Slouží tedy pouze k roztavení vsázky, která 

se následn� nauhli�í a doleguje. Je tedy pot�eba používat vsázku s p�edem známým 

chemickým složením a správn� ji také nadruhovat. Vhodný je vratný materiál, nebo t�íd�ný 

šrot. D�ležité je hlídat obsahy síry, fosforu a m�di, které se z oceli neredukují. Jejich snížení 

je možné pouze �ed�ním taveniny. 

Z hlediska postup� tavení a pochod� na induk�ní peci v podniku Tatra Metalurgie se za�íná 

kontrolou výdusky a nasazením vsázky. Ta je složená z paketovaného ocelového šrotu, 

ocelového vratu a b�žného ocelového šrotu, obvykle v pom�ru p�ibližn� 4:3:3. Dále se 

p�isazují ferosilicium, feromangan a nauhli�ovadlo pro dolegování oceli a rafina�ní p�ísady 

hliníku a vápníku v podob� pln�ného profilu. V pr�b�hu tavby se provádí dosazování další 

vsázky. Tavenina z d�vodu p�sobení elektrických sil vytvá�í kopulovitou hladinu. Ta je 

�áste�n� chrán�na vrstvou strusky, složenou p�evážn� z oxid� železa a k�emíku, která kv�li 

nižší teplot� nem�že vykonávat b�žné rafina�ní pochody a slouží jen jako krycí. Po 

natavení dostate�ného množství kovu se sníží p�íkon pece a stáhne se struska. Zásypem 

drceného skla se vytvo�í nová krycí struska, která chrání kov p�ed rozpoušt�ním plyn� do 

taveniny. Následn� se provede odb�r vzorku pro stanovení chemického složení a na základ�

toho se tavba doleguje a nauhli�í. Po odpichu do pánve se provede dezoxidace p�elitím 

hliníku v pánvi a modifikace pomocí pln�ného profilu s obsahem vápníku a KVZ. [5] 

3.1.2 Elektrická oblouková pec 

Elektrická oblouková pec nabízí možnost oxida�ního a reduk�ního údobí tavby. Ekonomie 

tavby je však zatížena vyšší spot�ebou elektrické energie a nákladností na po�ízení samotné 

pece a pecního za�ízení. 

Po nasazení pece se uzav�e víko pece a spustí se elektrody. B�hem údobí tavení je využíván 

maximální výkon pece. Odtavováním a snižováním hladiny kovu dochází k odrývání st�n 

pece, proto se pomocí p�ísady vápna a nauhli�ovadla s pomocí dmýchání kyslíku vytvá�í 

nap�n�ná struska. Ta na hladin� zlepšuje p�enos tepla a kryje st�ny od sálání oblouku. Po 

roztavení pot�ebného množství kovu se provádí první odb�r vzorku na rozbor chemického 

složení. K oxidaci prvk� dochází v po�adí, které je dáno aktivitou prvk� s vysokou afinitou 

ke kyslíku. Tu má po roztavení vysokou k�emík rozpušt�ný v tavenin�, proto se za�íná 

oxidovat první a až po dostate�ném poklesu za�nou reagovat další prvky. Podstatné prvky, 

které chceme z taveniny odstranit v oxida�ním údobí jsou p�edevším uhlík a fosfor. K 

odfosfo�ení dochází na hranici strusky a kovu, kde zásaditá struska s obsahem oxidu 

vápenatého a oxidu železnatého váže fosfor. Uhlík a fosfor se oxidují v p�ípad� vyšší 
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aktivity kyslíku. Ta se zvyšuje foukáním kyslíku do taveniny. Oduhli�ení probíhá reakcí 

kyslíku a uhlíku rozpušt�ného v tavenin�, které se vážou do oxidu uhelnatého a odvádí pry�

z taveniny ve form� bublin. P�i tomto procesu dochází k uhlíkovému varu, který dmýchá 

taveninou, �ímž urychluje oxida�ní pochody, zvyšuje teplotu lázn� a provádí chemickou a 

teplotní homogenizaci. Zárove	 s uhlíkem a kyslíkem se do bublin vážou také dusík a vodík 

a jsou vynášeny ven z taveniny. Princip p�echodu plyn� do bublin oxidu uhelnatého 

popisuje kapitola 3.2.3. Na konci oxida�ního údobí se provede odb�r druhého vzorku na 

chemický rozbor a stáhne se struska. Tavenina je v této fázi oh�áta na odpichovou teplotu. 

Poté se provede stažení oxida�ní strusky a nasadí se nová vápenná reduk�ní struska. V 

dezoxida�ním údobí se snižuje aktivita kyslíku a snižuje se množství síry. P�i redukci se 

p�idává také nauhli�ovadlo, pro úpravu chemického složení a podporu dezoxidace. Dále se 

podle výsledk� druhé zkoušky p�isazují feroslitiny manganu a k�emíku, a hliník pro srážecí 

dezoxidaci. Pomocí koksování se po celou dobu zajiš�uje reduk�ní struska. P�ed odpichem 

se provede t�etí zkouška chemického složení pro ur�ení obsah� zejména uhlíku, k�emíku a 

pot�ebného hliníku. Následn� se provede odpich do pánve. V pánvi se provede poslední 

dezoxidace, zásypem plíšk� hliníku na dno a p�elitím tekutým kovem z pece. Po dostate�né 

dob� pro reakci hliníku s taveninou se použitím pln�ného profilu s vápníkem a KVZ 

provede modifikace vm�stk� v pánvi. Poté se kov nechá dostate�n� odstát pro vyplavání 

produkt� rafinace na hladinu pánve. [5,6,7] 

3.2 Vliv oxida�ního údobí na kvalitu taveniny 

Jak už bylo �e�eno, oxida�ní údobí tavby má za úkol snížit množství uhlíku, fosforu a 

�áste�n� i síry, avšak také rozpušt�ných plyn� v tavenin�, a to vodíku a dusíku. Tyto 

dvouatomové plyny bývají velmi �astou p�í�inou bublinatosti odlitk�. D�vodem takovéto 

tvorby dutin je to, že atomy plyn� mají rozdílnou rozpustnost v tavenin� a tuhé fázi. Tato 

rozpustnost je v �istém železe závislá jen na m�ížkové modifikaci, která je spojena 

s teplotou kovu. U ocelí pak rozpustnost závisí také na vlivu p�ím�sových prvk�. Vodík a 

dusík se mohou do taveniny rozpoušt�t až do jejich úplného nasycení. 

Do odlitku se tyto plyny mohou dostávat dvojím zp�sobem. A to bu
 endogenn�, nebo 

exogenn�. To znamená bu
 s rozpušt�ním v tavenin� p�i tavb� nebo z okolního prost�edí 

p�i p�elévání nebo lití. Oba mechanismy jejich následného vylou�ení jsou spojeny 

s p�esycením tuhnoucí oceli plyny vodíku a dusíku. [7] 

U endogenního zp�sobu jde o rozpušt�ní plyn� v tavenin� v údobí tavení. Plyny se do 

taveniny dostávají ze vsázky, atmosféry nad hladinou nebo z neo�išt�ných nástroj� a 

za�ízení. Obecn� se tak d�je podle rovnice 3.2.1.[7] 

�
�
���� � ���           (3.2.1) 

Kde: X plyn rozpoušt�ný v tavenin�
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Tento princip platí p�edevším pro dvou atomové plyny jako H2 a N2. Rozpustnost plyn�

v oceli je závislá p�edevším na teplot� kovu ale také na modifikaci krystalické m�ížky 

železa a daném chemickém složení oceli.  

3.2.1 Dusík v oceli 

Dusík jako plyn, se v oceli rozpouští podle rovnice 3.2.1, jako atom nebo iont. Tento d�j 

probíhá endotermicky, což znamená že dochází ke spot�eb� tepla reakcí. S rostoucí teplotou 

pak roste rozpustnost dusíku ve slitin�. Záleží však na krystalické m�ížce. P�echod z m�ížky 

�-železa na 
-železo dochází naopak ke zvýšení rozpustnosti dusíku. To je spojeno se 

vznikem nitridu železa. Hodnoty rozdílných rozpustností dusíku v r�zných modifikacích 

m�ížky železa vykresluje obrázek 3.1 a tabulka 3.2. Pro b�žné nelegované zna�ky ocelí se 

pro výpo�et p�edpokládá, že dusík a železo vytvá�í siln� z�ed�ný roztok. Ten lze vyjád�it 

Henryho zákonem. Rozpoušt�ní dusíku v �istém železe lze popsat použitím Sievertsova 

zákona dle rovnice 3.2.2. [10,19] 

�	
� � �
 � ��
�         (3.2.2) 

Kde: KN rovnovážná konstanta dusíku [-] 

 p2 parciální tlak plynu nad taveninou [Pa] 

Vyjád�ení rovnovážné konstanty je závislé na teplot� a modifikaci m�ížky železa. Výpo�et 

konstanty pro taveninu �istého železa je v rovnici 2.2.3. 

����
 � �
���
�
� �����        (3.2.3) 

Kde: T termodynamická teplota [K] 

Úpravou a dosazením rovnic 3.2.2 a 3.2.3, lze získat hodnotu maximální rozpustnosti 

dusíku v tavenin� p�i atmosférickém tlaku a teplot� 1600 °C, rovnu p�ibližn� 0,044 % hm. 

což odpovídá asi 440 ppm. Hodnoty rozpustností v p�i jiných teplotách a modifikacích lze 

získat z tabulky 3.2.1. 
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Tab. 3.2 Rozpustnosti dusíku v modifikacích železa [10] 

tavenina 1650 1923 -1,349 0,045 448

1600 1873 -1,354 0,044 442

1539 1812 -1,361 0,044 436

železo � 1539 1812 -1,914 0,012 122

1500 1773 -1,930 0,012 117

1450 1723 -1,952 0,011 112

1400 1673 -1,975 0,011 106

železo 	 1400 1673 -1,681 0,021 208

1200 1473 -1,647 0,023 225

1000 1273 -1,602 0,025 250

910 1183 -1,577 0,026 265

železo 
 910 1183 -2,344 0,005 45

800 1073 -2,481 0,003 33

700 973 -2,633 0,002 23

600 873 -2,819 0,002 15

Rozpustnost 

dusíku [ppm]
Modifikace Fe Teplota [°C] Teplota [K] log [%N]

Rozpustnost 

dusíku [%]

Obr. 3.1 Zm�na rozpustnosti dusíku v �istém železe [10] 

Z grafu lze vid�t, že k nejv�tší zm�n� rozpustnosti dochází p�i p�echodu taveniny v tuhou 

fázi, kde pokles je více než �ty�násobný. P�i další transformaci železa dochází 

k op�tovnému nár�stu rozpustnosti díky vzniku nitridu železa. P�echodem železa na 

modifikaci � je pokles rozpustnosti až dvojnásobný. Práv� v oblastech p�echodu taveniny 

do modifikace železa � se uvol	ují plyny do tuhnoucí oceli a vytvá�í vady bublin a bodlin 

v odlitku. 

Z toho d�vodu, že oceli nejsou jedno komponentní, je pot�eba vztah pro výpo�et upravit 

s ohledem na další doprovodné složky slitiny. Ty ovliv	ují rozpoušt�ní dusíku i jiných 

plyn� v oceli, a proto je t�eba zahrnout odchylku od Henryho zákona. Upravený vztah 3.2.4 

tuto odchylku zapo�ítává v koeficientu aktivity fN.
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�	
� � � 
! 
� ��
�         (3.2.4) 

Kde: KN rovnovážná konstanta dusíku rozpušt�ného v �istém železe p�i   

  teplot� 1600 °C [-] 

 fN koeficient aktivity plynu [-] 

 PN2 parciální tlak plynu nad hladinou taveniny [Pa] 

Ze znalosti výpo�tu maximální rozpustnosti dusíku (rovnice 3.2.2) v �istém železe pak lze 

vztah upravit do zjednodušeného tvaru 3.2.5. 

�	
�"# �
�	
�$%
! 

         (3.2.5) 

Koeficient aktivit dusíku lze po�ítat jako sou�et interak�ních koeficient�, dle rovnice 3.2.6, 

s využitím tabelovaných hodnot interak�ních koeficient� v tabulce 3.3. Vzhledem k druhu 

nelegované oceli, lze použít interak�ní koeficienty prvního �ádu. 

&'( )
* +�+,
* +�	-� . ,

+�	
�       (3.2.6) 

Kde ei
N interak�ní koeficient dusíku i-tého prvku 

  ,

+�	
� je po dosazení rovno nule  

Tab. 3.3 Hodnoty interak�ních koeficient� v soustavách Fe-i-N [7]

Al -2,8 Mn -2,0 Si 4,7
B 9,4 Mo -1,1 Ti -78,0
C 13,0 Nb -8,6 V -9,4
Ce -89,0 Ni 1,0 W -0,2
Cr -4,2 O 5,0 Zr -63,0
Cu 0,9 P 4,5 N 0
La -89,0 S 0,7

e
i
N · 10

2i prvek e
i
N · 10

2 i prvek e
i
N · 10

2 i prvek

Význam koeficient� z tabulky 3.3 ukazuje, že podle velikosti a znaménka interak�ního 

koeficientu lze rozlišit, zda daný prvek zvyšuje nebo naopak snižuje rozpustnost dusíku 

v oceli. Prvky se zápornými koeficienty jako hliník a mangan rozpustnost zvyšují, a naopak 

prvky s kladnou hodnotou rozpustnost snižují.  

3.2.2 Vodík v oceli 

Vodík se v ocelích považuje za nežádoucí prvek, jelikož zp�sobuje snížení mechanických 

vlastností. Podobn� jako dusík se vodík ú�astní tvorby endogenních bublin v odlitcích. Jeho 

vyšší koncentrace m�že zp�sobovat problémy p�edevším p�i lití na syrovo. Princip, jakým 

se dostává do taveniny je prakticky shodný s dusíkem. Stanovením vodíku v tavenin� je 

b�žnou spektrální analýzou nemožné. Díky velmi malým atom�m difunduje skrze strukturu 



24 

kovu ven z odlitku nebo odlitého vzorku p�i tuhnutí. Je nutné použití bu
 ponorného 

m��ení sondou Hydris®, nebo hluboké podchlazení vzorku a použití spalovacího 

analyzátoru. 

Postup výpo�tu rozpustnosti vodíku je tém�� shodný s výpo�tem dusíku v oceli. Rozdílná 

je však maximální rozpustnost vodíku v �istém železe.  

�	/� � �0 � ��0�          (3.2.7) 

kde KH rovnovážná konstanta vodíku rozpušt�ného v �istém železe p�i   

  teplot� 1600 °C [-] 

 PH2 parciální tlak plynu nad hladinou taveniny [Pa] 

Podle rovnice 3.2.7. je rozpustnost vodíku v �istém železe p�i atmosférickém tlaku 101 325 

Pa a teplot� 1600 °C rovna p�ibližn� 24,66 ppm. Výpo�et rozpustnosti vodíku v oceli 

zobrazují rovnice 3.2.8-10. [10] 

�	/�12 �
�3
!3
� ��0�          (3.2.8) 

Kde: KH rovnovážná konstanta vodíku rozpušt�ného v �istém železe p�i   

  teplot� 1600 °C [-] 

 fH koeficient aktivity plynu [-] 

 PH2 parciální tlak plynu nad hladinou taveniny [Pa] 

Rovnovážnou konstantu vodíku v tavenin� �istého železa vypo�teme ze vzorce 3.2.9. 

&'(�0 � �
�4�5
�
� ��6��        (3.2.9) 

kde: T termodynamická teplota [K] 

Koeficient aktivity vodíku v oceli lze vypo�ítat podle rovnice 2.2.10. 

&'( )0* � ,0* � �	-� . ,00 � �	/�       (3.2.10) 

kde: ei
H interak�ní koeficient vodíku [-] 

,00 � �	/� je po dosazení rovno 0 

Pro výpo�ty procentuálního množství vodíku v oceli je pot�eba použít aktivitní koeficienty 

prvního �ádu. Jejich hodnoty jsou vypsány v tabulce 3.4. 
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Tab. 3.4 Interak�ní koeficienty vodíku v soustavách Fe-i-H [7] 

Al 1,30 Mn -0,14 Si 2,70
B 5,00 Mo 0,29 Ti -1,90
C 6,40 Nb -0,23 V -0,74
Ce -0,18 Ni 0,00 W 0,80
Cr -0,20 O -19,00 Zr -0,88
Cu 0,05 P 1,10 H 0,00
La -1,80 S 0,80

e
i
H · 10

2i prvek e
i
H · 10

2 i prvek e
i
H · 10

2 i prvek

  

I zde lze z tabulky 3.4 ur�it prvky které mají vliv na rozpustnost vodíku v tavenin�. Prvky 

výrazn� snižující rozpustnosti jsou zejména uhlík nebo k�emík, naopak výrazn� zvyšující 

vliv má kyslík. Maximální rozpustnosti vodíku v �istém železe vykresluje obrázek 3.2. 

Obr. 3.2 Maximální rozpustnost vodíku v železe [7] 

Z grafu lze, p�i porovnání s dusíkem, vy�íst že rozpustnost v m�ížkové modifikaci 
-Fe 

roste a neklesá jako tomu bylo u dusíku. Rozpustnost vodíku v oceli je p�i 1600 °C rovna 

p�ibližn� 25 ppm, zatímco p�i teplotách po ztuhnutí oceli je mnohonásobn� nižší. To op�t 

zna�í, že plyn se vylu�uje za vzniku bubliny. 

3.2.3 Uhlíkový var v oxida�ním údobí 

Uhlíkový var je d�ležitou �ástí oxida�ního údobí. Podstatou je oxidace uhlíku v tavenin� a 

s tím spojené snížení jeho koncentrace. Díky varu dochází také k odply	ování taveniny a 

její homogenizaci, jak tepelné, tak chemické. Reakce, ke kterým dochází jsou popsány 

rovnicemi 3.2.11-13. [5] 
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�	7� . �
�
8� � �78�         (3.2.11) 

�9,� . �
�
8� � :9,8;         (3.2.12) 

�<=� . �
�
8� � :<=8;        (3.2.13) 

Pro oxidy manganu a železa pak dále platí rovnice 3.2.14-15.[5] 

:9,8; . �7� � �78� . �9,�        (3.2.14) 

:<=8; . �7� � �78� . �<=�       (3.2.15) 

Probíhající reakce je exotermická, p�i�emž teplo, které se uvol	uje je p�ibližn� 19,9 kJ na 

jeden mol uhlíku. V oxida�ním údobí, lze použitím foukání plynného kyslíku do lázn�

provád�t oh�ev pouze tímto zp�sobem, který je oproti ho�ení oblouku finan�n� výhodné. 

Pr�b�h varu m�že být velmi intenzivní bou�livá reakce. [7,10] 

Bubliny oxidu uhelnatého, které p�i uhlíkové reakci vznikají, prochází taveninou, p�i�emž 

dochází k difuzi rozpušt�ného vodíku a dusíku do t�chto bublin. Následn� jsou vynášeny 

sm�rem k hladin� lázn� a odtud ven. Princip difuze plyn� do bubliny je spojen s tím, že 

parciální tlak daného plynu je uvnit� bubliny, CO na po�átku nulový. Podle rovnice 3.2.2 

pro dusík a podobn� také podle rovnice 3.2.7 pro vodík platí, že plyn se snaží dostat do 

rovnováhy. Tím, že difunduje do bubliny a snaží se vyrovnat sv�j parciální tlak v ní. 

Vzhledem k tomu že parciální tlak obou plyn� v okolní tavenin� není nikdy nulový, to 

znamená že se vždy ur�ité množství vodíku a dusíku nachází rozpušt�né v tavenin�, 

probíhá tato difuze vždy. Rychlost této reakce bývá pro atomy vodíku rychlejší, díky vyšší 

difuzivit�, než je tomu u dusíku. Proto bývají zm�ny koncentrace dusíku na konci 

uhlíkového varu vyšší než pro vodík. [7,10] 

Výsledné obsahy plyn� po uhlíkovém varu závisí na n�kolika faktorech: 

• Množství rozpušt�ných plyn� na po�átku varu 

• Procentu oxidovaného uhlíku 

• Rychlosti probíhají uhlíkové reakce 

• Množství vodíku ve strusce 

Obsah plyn� po roztavení ve vsázce bývá vyšší, pokud je vsázka ponechána ve vlhkém 

prost�edí a není chrán�ná p�ed vlivy okolního prost�edí. Množství zoxidovaného uhlíku pak 

ukazuje, jak intenzivn� prob�hla uhlíková reakce. Doporu�uje se, aby procento 

zoxidovaného uhlíku bylo alespo	 0,3 hm. %. Další podstatný faktor je i rychlost uhlíkové 

reakce, kde je vhodné, aby docházelo k oduhli�ení alespo	 1 % uhlíku za hodinu. 

V neposlední �ad� je nezbytné kontrolovat stav používaného vápna a jeho možnou 

kontaminaci vzdušnou vlhkostí. Vápno je siln� hygroskopické a p�i ponechání na vzduchu 

rychle navlhá, �ímž se pak vnáší do strusky a odtud do taveniny. [5,10] 
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3.3 Vliv reduk�ního údobí na kvalitu taveniny 

Cílem reduk�ního údobí je provést za pomocí vápenné strusky odsí�ení taveniny, a také 

pomocí srážecí dezoxidace snížení kyslíku rozpušt�ného v lázni. Po ukon�ení uhlíkového 

varu, má mít tavenina p�edpoklady pro správnou dezoxidaci. To znamená má snížené 

množství rozpušt�ného vodíku a dusíku, je dostate�n� odfosfo�ena a je oh�áta na 

odpichovou teplotu. Kv�li dmýchání plynného kyslíku do taveniny a uhlíkovému varu je 

v tavenin� zvýšená aktivita kyslíku, kterou je pro pot�eby kvalitního odlitku nutné snížit na 

co možná nejnižší mez. [5] 

Aktivita kyslíku se musí snížit z toho d�vodu, že p�i následném odlévání m�že docházet 

k op�tovnému vzniku uhlíkového varu p�i pln�ní dutiny formy. Takovéto tavenin� se n�kdy 

�íká neuklidn�ná ocel. Doporu�ená koncentrace kyslíku v licí pánvi je do 10 ppm. Pokud 

v tavenin� není dostate�n� snížena aktivita kyslíku nebo není dostate�n� redukován 

dezoxidovadly, reaguje s jinými prvky slitiny. M�že docházet až ke vzniku uhlíkového 

varu, ten probíhá podle rovnice 3.2.7, kde produktem je plynný oxid uhelnatý. Bubliny 

tohoto plynu vznikají v�tšinou u povrchu odlitku p�i tuhnutí a vytvá�í dutiny protáhlého 

tvaru, známé jako bodliny. V jiném p�ípad�, že nedochází k reakci s uhlíkem m�že vznikat 

sekundární struska. [5,7] 

Pro dezoxidaci taveniny lze použít r�zné postupy. Nejpoužívan�jší a finan�n�

nejvýhodn�jší je využití srážecí dezoxidace. V této kapitole bude rozebrána dezoxidace 

hliníkem, která je provád�na u vybraného výrobce odlitk�. 

Princip srážecí dezoxidace v peci a následn� v pánvi je možné z chemického hlediska 

popsat rovnicí 3.3.1. [5] 

�>�� . �8� � :>��85;++++++?@� � �6A�B��C . �D6�A�E    (3.3.1) 

Hliník pat�í k prvk�m s vysokou afinitou ke kyslíku, podobn� jako vápník a k�emík, a proto 

slouží jako dobré dezoxidovalo. Jeho funkcí je vázat se na rozpušt�ný kyslík v tavenin�, 

p�ípadn� substitu�n� vyt�snit mén� stabilní prvky z oxidické vazby jako je nap�íklad FeO 

a vázat kyslík do sebe. Stabilitu n�kterých oxid� vykresluje Ellingham�v diagram na 

obrázku 3.3 na základ� n�j lze ur�it, které prvky budou reagovat p�ednostn� a budou 

p�echázet do strusky. 
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Obr. 3.3 Zjednodušený Ellingham�v diagram stability oxid� [9] 

V samotném odlitku i v tavenin� v pánvi je hliník obsažen v n�kolika formách. Bu
 jako 

rozpušt�ný v tavenin� nebo navázaný na jiné prvky, nej�ast�ji ve form� oxid� a nitrid�, 

rovnice 3.3.2. [5] 

>�#FGH � �>�� . >�"I . >�
        (3.3.2) 

Hliník, který je navázaný na oxidy, p�ípadn� nitridy již není schopen provád�t dezoxida�ní 

pochody. To m�že pouze hliník rozpušt�ný v tavenin�. Udává se, že pro správnou 

dezoxidaci nelegovaných ocelí je pot�eba alespo	 0,03 hm. % Al rozpušt�ného v tavenin�

v licí pánvi. Na oxidy a sulfidy bývá navázáno okolo 0,003 až 0,005 % Al. [5] Skute�né 

zbytkové procento však záleží na mnoha parametrech. Na konkrétní slitin�, na zp�sobu 

pln�ní formy, na tvaru a velikosti odlitku, na vlastnostech formovací sm�si a dalších 

prom�nných. Vysoké obsahy hliníku se nedoporu�ují z d�vodu zhoršení mechanických 

vlastností a vzniku lasturových lom�. [7] 

Podle nerovnice 3.3.3 lze p�ibližn� ur�it spodní hranici zbytkového hliníku pot�ebného 

v tavenin� pro zamezení vzniku bodlin.  Závislost je dána obsahem uhlíku v oceli. [7] 

�	>�JKH� L ��6A� � �	7�
M

�        (3.3.3) 

Ze vztahu lze vy�íst, že rostoucím množstvím uhlíku v oceli, nar�stá minimální pot�ebné 

množství rozpušt�ného hliníku pro dezoxidaci. To znamená, že �ím více uhlíku je 

v tavenin� rozpušt�no tím snadn�ji s ním kyslík m�že reagovat a vytvá�et oxid uhelnatý. 

[7] 

Teplota [°C] 

�
G

[k
J]

 



29 

V praxi se b�žn� provádí dezoxidace kombinací n�kolika prvk�, jako je hliník a vápník. 

Oba prvky mají dobré dezoxida�ní vlastnosti. Avšak rozdíl je v pr�chodnosti prvk� skrze 

taveninu a také st�nu odlitku ve form�. Difuze hliníku probíhá až 70krát rychleji, než je 

tomu u vápníku. To m�že být p�i nižších obsazích problematické v tlustost�nných odlitcích 

kde p�i tuhnutí nemusí dostate�n� rychle pronikat k povrchu odlitku a vázat kyslík. [7] 

P�i dezoxidaci v pánvi probíhá reakce kovu, tak že hliník nahozený na dno pánve, p�ípadn�

rozpoušt�ný pln�ný drát s obsahem vápníku a kov� vzácných zemin, vnáší pot�ebné prvky 

do taveniny rozpoušt�ním u dna pánve. Vznikající oxidy pak díky vlastní nižší hustot�

oproti zbytku taveniny vyplouvají na hladinu. Tento d�j popisuje Stokes�v zákon, rovnice 

3.3.4. [5] 

N � �
O
� � � P�QPR

S
� T�         (3.3.4) 

Kde: g tíhové zrychlení [m.s-1] 

�1, �2 hustota oxidu, hustota taveniny [g.cm-3] 

� viskozita taveniny [P] 

 r polom�r �ástice, oxidu [cm] 

 v rychlost vyplouvání vm�stk� [cm.s-1] 

Na základ� toho je možné ur�it, jak dlouho je pot�eba nechat kov po rafinaci odstát, tak aby 

v�tšina vm�stk� stihla vyplout na hladinu a následn� nekontaminovala odlitek. P�ípadn�

správn� navolit skladbu dezoxida�ních p�ísad. 

Tvar a rozložení vm�stk�

Produkty dezoxidace jsou oxidy hliníku a komplexní oxisulfidy. Díky rafina�ním p�ísadám 

KVZ, vápníku a dalších prvk� vznikají také sulfidy. Tyto produkty vzniklé reakcemi 

v pánvi obvykle vyplouvají do strusky. Pokud z�stanou v oceli nebo vzniknou až p�i lití a 

tuhnutí ozna�ují se jako vm�stky. Jejich tvary a rozložení bývají �asto indikátorem kvality 

pánvové dezoxidace. �ím mén� je jich ve slitin� vylou�eno a �ím pravideln�ji jsou 

rozmíst�né, tím lépe dezoxidace prob�hla. Pro vhodnou modifikaci vznikajících vm�stk�

se do taveniny p�idávají p�ísady vápníku, kov� vzácných zemin nebo ho��íku, v�tšinou ve 

form� pln�ného profilu. Tyto prvky zajiš�ují správnou modifikaci a eliminaci nežádoucích 

vliv� vznikajících produkt�. Z hlediska tvaru a morfologie lze vm�stky rozd�lit do �ty�

kategorií, které popsali Simps a Dahl, dopln�né prof. B�žkem pro slévárenské podmínky. 

[5,12] 

Vm�stky I. typu bývají obvykle produktem vysoké aktivity kyslíku v tavenin�. Ta je �asto 

zp�sobena nedostate�nou dezoxidací taveniny hliníkem. Jsou složeny z oxid� k�emíku a 

manganu. Mají kulovitý tvar a v�tší rozm�ry oproti ostatním typ�m, �asto až n�kolik set 
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mikrometr�, obrázek 3.4 Jejich výskyt bývá spojen s bublinatostí odlitk�, u neuklidn�ných 

ocelí a poloneuklidn�ných ocelí. [5,12] 

Obr. 3.4 Tvar a rozložení vm�stk� I. typu [5] 

Pokud se v oceli provádí dezoxidace hliníkem a modifikace s p�ísadou vápníku vylu�ují se 

vm�stky ve form� malých rovnom�rn� rozptýlených kuli�ek v prostoru (obrázek 3.5). Tyto 

vm�stky se nazývají podle B�žka jako typ Ib. Z chemického hlediska jde o sulfidy a 

oxisulfidy. Jejich modifikace je vhodná, jelikož mají malý vliv na mechanické vlastnosti 

oceli, p�edevším pak na houževnatosti.  

Obr. 3.5 Tvar a rozložení vm�stk� Ib typu [5] 

V oceli dob�e dezoxidované hliníkem se síra nerozpustí v již vzniklém oxidu hlinitém, váže 

se na mangan, p�ípadn� na železo, a vytvá�í sulfidy. Ty se v základní kovové matrici 

nerozpoušt�jí. Dochází k jejich odmíšení a vylu�ují na hranicích zrn. Tyto útvary se poté 

na výbrusu jeví jako protáhlé �etízky. Jde o vm�stky II. typu, obrázek 3.6. [12] 

Obr. 3.6 Tvar a rozložení vm�stk� II. typu [5]  

Jejich vliv je �asto spojován se zhoršením mechanických vlastností, p�edevším 

houževnatosti z d�vodu negativního vrubového ú�inku síry na hranicích zrn. 

U ocelí s vyšším obsahem uhlíku a manganu vznikají oxisulfidy. Bývají pravideln�

rozložené v prostoru. Mají jádro z oxidu hlinitého obalené sulfidy manganu. Ozna�ují se 
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jako vm�stky III. typu. Oblast jejich výskytu bývá na povrchu již existujících oxid� hliníku. 

[5] 

V p�ípad� vzniku posledního typu, vm�stk� IV. typu, bývá spojen s p�ebytkem 

dezoxida�ních prvk�, které zp�sobují shlukování drobn�jších oxid� a sulfid�, obrázek 3.7. 

Jejich výskyt bývá u ocelí s vyššími procenty KVZ a vápníku. [5] 

Obr. 3.7 Morfologie vm�stk� IV. typu [5] 

Vlivem reoxidace kovu p�i odlévání m�že docházet k vytvá�ení shluk� vm�stk� obvykle 

složených z Al2O3. Vytvá�ejí se tím zp�sobem, že kov p�i odlévání zoxidoval ve form�

FeO, následn� byl kyslík navázán na hliník. Tyto oxidy se posléze mohou nabalovat na 

sebe do nejr�zn�jších shluk�. P�íklad tvaru zobrazuje obrázek 3.8. [12] 

Obr. 3.8 Shluk oxid� hliníku [12] 

3.4 Problematika reoxidace oceli p�i lití 

Tavenina oceli je problematická v tom ohledu, že do sebe nejen rozpouští plyny. Zárove	

oxiduje n�které prvky s vyšší afinitou ke kyslíku. Ten se v tavenin� �áste�n� rozpouští, ale 

zárove	 reaguje s dalšími rozpušt�nými prvky. Vzhledem k posloupnosti výskytu oxidace 

kovu lze ozna�ovat oxidaci jako sekundární, ke které dochází p�i pánvových procesech a 

pln�ní dutiny formy. Oxidace terciální, vzniká ve fázi tuhnutí odlitku ve form� v oblasti 

mezi likvidem a solidem. Obecn� se ob� oxidace slu�ují pod pojem reoxidace. Samotnému 

vzniku reoxidace nelze zcela zabránit kv�li reaktivnosti kyslíku s prvky v tavenin�. Pot�eba 

je omezit její dopady na kvalitu odlitku. [7,12] 
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D�vodem vzniku nežádoucích oxid�, m�že být obvykle nedostatek dezoxida�ního prvku 

v tavenin�. Nej�ast�ji používaný je ve slévárenské praxi hliník. Jak již bylo zmín�no 

v p�edešlé kapitole, hliník, který se ú�astní dezoxida�ních reakcí, je rozpušt�ný v tavenin�. 

Jeho doporu�ené množství pro dostate�nou kompenzaci kyslíku popisuje rovnice 3.3.3. Pro 

b�žné odlitky z nelegovaných ocelí se tento obsah udává v rozmezí 0,03 – 0,06 % hliníku 

rozpušt�ného. Z pohledu obsah� je však snaha držet jeho hodnoty spíše na spodní 

doporu�ené hranici, z d�vodu zhoršení mechanických vlastností. Zhoršuje se také 

obrobitelnost a u masivních odlitk� je možný výskytu lasturových lom�. [12]  

V p�ípad� nedostatku dezoxida�ního hliníku dochází k reakcím dalších prvk� s kyslíkem. 

Pat�í mezi n� p�edevším k�emík, mangan, železo i uhlík. Práv� uhlíková reakce m�že 

vytvá�et v odlitcích vady typu bodlin a bublin. Dostate�né množství použité dezoxida�ní 

p�ísady lze kontrolovat modifikací a rozložením vm�stk� v oceli. P�i správn� vedené 

dezoxidaci hliníkem a modifikaci vápeníkem se vylu�ují oxidické vm�stky III. typu. 

V opa�ných p�ípadech, kdy reagují další prvky s vyšší afinitou ke kyslíku, mají vm�stky 

nejen rozdílnou morfologii a rozložení ale také r�zné chemické složení. [12] 

P�i pln�ní formy dochází k mnoha reakcím na spole�ném rozhraní s taveninou. P�i lití 

dochází ke styku s formovacím materiálem. Pokud se jedná o bentonitové sm�si, obsah 

vody v pojivovém systému vytvá�í ideální podmínky pro vznik oxida�ní atmosféry uvnit�

dutiny formy. Dochází k tomu v d�sledku nárazového zvýšení teploty formy a vývinu 

vodní páry. Ta se disociuje podle rovnice 3.4.1. 

�/�8�
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Lze vid�t že m�že docházet k rozpoušt�ní kyslíku do taveniny, p�i�emž vznikají oxidy, 

p�edevším železa a dalších prvk� s vyšší afinitou ke kyslíku. P�i lokálních nedostatcích 

dezoxida�ního hliníku v povrchových vrstvách odlitk� mohou vznikat oxidy jiných prvk�

obsažených v tavenin�, zp�sobující sekundární struskovitost na odlitcích. Dalším �initelem 

m�že být ost�ivo na bázi SiO2. Vznikající produkty bývají složeny ze silikát� a oxid�, které 

vytvá�í struskovitost a následn� i bublinatost odlitk�. Jelikož oxidy, vznikající v povrchové 

vrstv�, mají zásaditý charakter mohou snadno s kyselým ost�ivem reagovat za vzniku 

strusky. P�i kontaktu strusky s odlitkem m�že docházet k reakcím kyslíku v oxidech ve 

strusce s uhlíkem v odlitku. Ova�ením se vytvá�í bubliny plynného CO. [1,4,12] 

Na vznik a množství oxid�, má vliv také zp�sob pln�ní formy. Z praxe vychází, že ocelové 

odlitky musí být pln�ny takzvan� odspodu. To mnohdy zaru�uje, klidném stoupání hladiny 

kovu. Snaha zde je o laminarizaci proudu. P�i pohledu na rychlostní profil proudu taveniny 

lze vid�t, že p�i laminárním proud�ní je rychlost na st�n� odlitku teoreticky nulová. To 

zajiš�uje, že nedochází ke strhávání produkt� oxidace do hloubky odlitku. Tento problém 

v�tšinou vzniká ve vtokovém k�lu, kde vzniká silné turbulentní proud�ní. Zde vzniklé 

vm�stky se v dnešní dob� b�žn� da�í eliminovat použitím keramických filtr�, které zárove	

provádí �áste�nou laminarizaci proudu taveniny. 
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Obr. 3.9 Porovnání tvar� laminární a turbulentního proudu [12] 

Obrázek 3.9 ukazuje tvary profil� teplotních a rychlostních p�i rozdílném typu proud�ní. 

Lze vid�t že p�i laminárním proudu je rychlost na st�n� nulová a sm�rem do osy proudu se 

zvyšuje, kdežto u turbulentního proud�ní je nár�st rychlosti od st�ny vyšší a celý rychlostní 

profil se do velikosti v pr��ezu jeví jako konstantní. Koncentra�ní profil kyslíku na obrázku 

3.9-C je závislý na reakcích kyslíku na st�nách odlitku. Tvary obou profil� jsou si velmi 

podobné. Vyplývá z toho, že reakce kyslíku s taveninou p�i pln�ní formy není závislá na 

typu proud�ní. Avšak pro dezoxida�ní prvek je tvar d�ležitý, jelikož rozhoduje o zp�sobu 

transportu dezoxidovadla ke st�n� pr��ezu. P�i laminárním proud�ní vzniká koncentra�ní 

spád hliníku od st�ny profilu. kv�li tvaru proudnic je transport dezoxida�ního prvku možný 

pouze difuzí. U turbulentního proudu je transport zajišt�n neusm�rn�ným pohybem 

proudnic. Tento pohyb je rychlejší než difuze. Dochází však ke strhávání produkt�

dezoxidace do taveniny. Pro omezení reoxidace taveniny je tedy vhodné zkrátit vtokovou 

soustavu a po pr�chodu taveniny dopadovou jamkou proud co nejvíce laminarizovat. [12] 

Dalšími problematickými oblastmi v odlitcích bývají tenké st�ny, které kv�li 
nedostate�nému proh�átí formy rychle tuhnou a zpomalují tak možnou difuzi 

dezoxida�ního prvku k povrchu. Dalším technologickým problém mohou být oblasti 

odlitku které nejsou pr�to�né. Vzniklá oxidace v t�chto místech pak nemá kudy odcházet 

a koncentruje se zde. Obecn� se tyto místa nazývají tišiny. Mnohdy se rychleji ochlazují a 

tím je zpomalována schopnost hliníku difuzn� pronikat k povrchu odlitku a vzniklé oxidy 

na sebe vázat do vm�stk�. [12] 

A1 B1

C1 D1 

A2 B2

C2 D2

Laminární proud�ní Turbulentní proud�ní
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4 STATISTICKÁ ANALÝZA VAD ODLITK�

Jako nástroj pro odhalení vad vznikajících na zkoumaných odlitcích byla podle zadaní 

zvolena statistická analýza. Pro její provedení bylo pot�eba shromáždit množství dat 

z výrobního procesu. Z hlediska úplnosti dat byla vyt�íd�na do �asového intervalu, který 

zahrnuje období od ledna 2017 do zá�í 2017. 

Podle výrobních dat byly vybrány oblasti výroby, které mohou mít vliv na neshodnou 

výrobu. Parametrem pro porovnání byla zvolena procentuální neshoda výroby n�kolika 

vybraných odlitk�. Mezi zkoumané oblasti výroby odlitku byly vybrány data: 

• technologických vlastností bentonitové formovací sm�si (dále jen BFS) 

• chemického složení vybraných ocelových odlitk�

• podmínky pln�ní forem p�i odlévání 

• vlivy tavicích agregát�

• a pracovníku provozu a sm�n 

Data m��ená odd�lením metalurgie a používaná pro analýzu p�edevším zahrnují chemické 

složení oceli, konkrétn� procentuální množství: 

• uhlíku [hm. %] 

• k�emíku [hm. %] 

• manganu [hm. %] 

• fosforu a síry [hm. %] 

• zbytkového hliníku [hm. %] 

• a dalších prvk� [hm. %] 

Dále také licí teploty jednotlivých taveb, respektive teploty kovu v licí pánvi po 

mimopecním zpracování. 

Data shromaž
ovaná technologií se pak týkají p�edevším vlastností bentonitové formovací 

sm�si, jako jsou: 

• vaznost [kPa] 

• vlhkost [kPa] 

• sp�chovatelnost [%] 

• prodyšnost [j.p.] 

• pevnost v kondenza�ní vrstv� [kPa] 

• množství spalitelných látek [%]  

Pro data bylo provedeno n�kolik test�, dle statistické analýzy. Formovací sm�s byla 

prov��ena na stabilitu dat a regulaci jednotlivých vlastností sm�si. Dále byla pomocí 

regresní analýzy hledaná možná závislost mezi sledovanými parametry a neshodnou 

výrobou (zmetkovitostí). 
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4.1 Postup sb�ru a vyhodnocení technologických vlastností formovací 

sm�si 

Odb�r vzork� pro hodnocení vlastností BFS probíhá ve slévárn� Tatra Metalurgie 

n�kolikrát denn�. Obvyklý se provádí 3 až 5 odb�r� vzork� za den, p�i�emž z každého 

množství se vyhodnotí 3 vzorky. Formovací sm�s je využívána na lince ur�ené pro lití 

ocelových odlitk�. Podle toho bývají také upravovány parametry sm�si. Odb�r vzork� BFS 

je provád�n p�ímo z násypky na formovací lince, tak aby byly vlastnosti co nejbližší 

vlastnostem v samotné form�. Odb�r sm�si se provádí ru�n� v množství asi 1 litru sm�si. 

Sesbírané vzorky z formovací linky se podle vlastností vyhodnocují standartními 

zkouškami pro hodnocení bentonitové sm�si. 

4.2 Sb�r a vyhodnocení vzork� pro chemickou analýzu 

M��ení chemického složení 

P�i tavb� na vybraném tavicím agregátu, a� už na induk�ní peci nebo obloukové, jsou 

provád�ny odb�ry kovu z pece. Odb�ry provád�né na obloukové peci se provádí po 

roztavení, po oxida�ním údobí a v pánvi p�ed dezoxidací. Tyto vzorky se posílají do 

laborato�e, která vyhodnotí vzorky a výsledky odesílá tavi�i na po�íta� na pecním 

stanovišti. Vzorky pro ov��ení chemického složení a mechanických vlastností se odlévají 

spolu s odlitky na licím poli do kokil. Provád�ná analýza po�ítá s výsledky chemického 

složení ze vzork� z licího pole. Chemická analýza vzork� se provádí pomocí spektrální 

analýzy a pomocí spalovacího analyzátoru. Výsledky analýzy pak zobrazují procentuální 

zastoupení prvk� ve slitin�. 

Pro p�ehled o chemickém složení ocelové slitiny zkoumaných odlitk� byla vypracována 

tabulka 4.1 zobrazující procentuální složení slitiny a sm�rodatné odchylky. Výsledky 

vychází z hodnot pro 46 taveb. 

Tab. 4.1 Pr�m�rné chemické složení slitiny �SN 42 2660 v Tatra Metalurgie 

Norma 
[hm.%] 0,4-0,5 0,2-0,5 0,4-0,8 max.0,05 max. 0,05 - - - -

N aO

0,009 0,002

0,0004 0,0004

0,07 0,063

0,003 0,008 0,008 0,000 0,000 0,002

0,45 0,47 0,86 0,03 0,01

0,0016

P S Cu Al����MnPrvek

Pr�m�rný 
obsah 
[hm.%]

Standartní 
odchylka

C Si

Základní prvky a složení oceli definuje norma [11]. Lze vid�t, že mimo mangan odpovídají 

stanovenému rozmezí. Množství dusíku obsaženého ve slitin� se pohybuje okolo 88 ppm a 

aktivita kyslíku p�ibližn� 21 ppm. Lze vid�t že aktivita kyslíku je vyšší, než jsou b�žn�
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doporu�ené hodnoty do 10 ppm. [7] Obsah dusíku je na nízké hodnot�, avšak snaha je vždy 

o dosažení nejnižší koncentrace toho plynu v nelegovaných ocelích kv�li možnému 

výskytu lasturových lom� a vzniku bublin. 

M��ení teploty 

Postup m��ení teploty kovu je v podniku TM provád�n pomocí termo�lánk� zna�ky 

Oxyterm. Teploty se m��í ponorn�, jak p�ímo v peci, tak v licí pánvi. Hodnoty teplot 

použité pro statistickou analýzu jsou teploty taveniny v licí pánvi po dezoxidaci hliníkem 

a modifikaci vápníkem. Zárove	 s teplotou se také provádí m��ení aktivity kyslíku 

v tavenin�.  

4.3 Hodnocení formovací sm�si 

Pomocí programu Minitab byly vypo�teny základní charakteristiky statistického souboru. 

Charakteristiky byly po�ítány pro data bentonitové formovací sm�si (dále jen BFS). 

Výsledky pro sp�chovatelnost, prodyšnost, vaznost, vlhkost, pevnost v kondenza�ní zón�

a podíl spalitelných látek jsou v tabulce 3.2. Hodnoty byly sbírány od 10 do 15 vzork� za 

den. Pro jednotlivé tavby nebyly v dodaných datech m��eny p�esné �asy odb�ru, které by 

mohly být p�i�azovány k jednotlivým tavbám. Proto byly vypo�teny pr�m�rné hodnoty, 

které se dále používaly pro analýzu BFS.  

Tab. 4.2 Hodnoty technologických vlastností BFS (Minitab) 

Jednotka % J.P. kPa % kPa %

0,41

30

0,22 0,16

Pevnost v 
kondenza�ní 

zón�

7,1

Podíl 
spalitelných 

látek

2,5

48 48

180 3,2 2,6

48

Zkoumaná 
vlastnost

Sp�chovateln
ost

Prodyšnost Vaznost Vlhkost

Sm�rodatná 
odchylka

Medián

Maximum

48 48

1,5 16,8

39 244

44 296

Po�et 
hodnot

Pr�m�rná 
hodnota

Rozptyl

0,08

39,2 246,0 181,2 3,18 2,63 2,45

0,2 2,4 1,0 0,03 0,23

1,7Minimum 35 201 163 2,8 2,3

200 3,8 3,1 3,4

Z tabulky 4.2 lze vy�íst, že pr�m�rné hodnoty a rozptyly technologických vlastností BFS 

jsou v pom�rn� úzkém rozmezí. P�i porovnání pr�m�rných vypo�tených hodnot s mediány 
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lze vid�t, že jsou velmi blízké. To zna�í že v�tšina hodnot vlastností se pohybuje okolo 

st�ední vypo�tené hodnoty. Z kontroly maximálních a minimálních hodnot vlastností BFS 

lze také �íci že nedochází k vysokým výkyv�m od st�edních hodnot. 

Dále byl pro hodnocení vlastností BFS proveden test hypotéz normálního rozd�lení dat na 

hladin� významnosti 0,05. Test byl proveden pomocí Anderson-Darlingova modelu pro 

pr�m�rné hodnoty vlastností BFS. Pokud je p-hodnota vyšší nebo rovna 0,05 pak 

nezamítáme hypotézu normálního rozd�lení se spolehlivostí 95 %. Výsledky testu 

zobrazuje tabulka 4.3. 

Tab. 4.3 Test normality dat JFS 

p-hodnota 0,177 0,015 0,18 0,101 0,713 0,737

výsledek nezamítáme zamítáme nezamítáme nezamítáme nezamítáme nezamítáme

Pevnost v 
kondenza�ní 

zón�

Podíl 
spalitelných 

látek

Parametr
Sp�chovateln

ost
Prodyšnost Vaznost Vlhkost

U hodnot prodyšnosti, vychází p-hodnota nižší než 0,05, což znamená že tyto data nemají 

normální rozd�lení. Tyto hodnoty je pot�eba více hlídat, protože prodyšnost formy má vliv 

na odvod plyn� z formy. Jejich užší a p�esn�jší toleran�ní pole pak m�že mít do budoucna 

pozitivní vliv na návrh technologie výroby forem z hlediska zlepšení odvodu plyn� z dutiny 

formy. U všech ostatních dat z pískového hospodá�ství byly p-hodnota vyšší než 0,05 a 

proto nebyla hypotéza zamítnuta. Znamená to tedy, že hodnoty vlastností mají normální 

rozd�lení se spolehlivostí 95 %. Z p-hodnot pevnosti v kondenza�ní zón� (dále jen PKZ) a 

podílu spalitelných látek (dále jen PSL) vidíme, že tyto hodnoty jsou oproti ostatním vyšší. 

Jejich velikost zna�í úzký rozptyl hodnot a pravidelné rozložení hodnot podle Gaussovy 

k�ivky. 

Jako grafický výstup hodnocení normality dat byly zvoleny histogramy �etnosti rozložení 

hodnot. P�i porovnání grafického výstupu jednotlivých hodnot však lze vid�t, že rozd�lení 

z pohledu �etnosti není p�íliš blízké k�ivce normálního rozd�lení. P�edevším pak hodnoty 

vaznosti, prodyšnosti a vlhkosti, což odpovídá nízkým p-hodnotám v tabulce 4.3. Grafické 

znázorn�ní zobrazuje obrázek 4.1. Tyto výsledky by bylo dobré do budoucna více sledovat 

a pokusit se vyvažovat nepravidelné rozd�lení p�ísn�jším �ízením vlastností formovací 

sm�si okolo st�ední hodnoty a omezením zásah� do procesu. Díky tomu se m�že zužovat 

toleran�ní pole a proces m�že být regulovateln�jší a lze tak efektivn�ji omezovat vznik vad 

spojených s formovací sm�sí. 
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Obr. 4.1 Histogramy vlastností JFS (Minitab) 

Pro p�ehled o stabilit� vlastností BFS byly vypracovány regula�ní diagramy. Ty vykreslují 

jejich chování v �asové ose. Umož	ují kontrolu vývoje a stability procesu ve zkoumaném 

období. Vykreslení jednotlivých diagram� zobrazují obrázky 4.3.3-9. Diagramy ukazují 

pr�m�rné hodnoty a vypo�tené regula�ní meze UCL a LCL, které ohrani�ují ��3 standartní 

odchylky od pr�m�rné hodnoty. [8] Pro srovnání vykresluje obrázek 4.2 prom�nlivost 

neshodné výroby �ty� vybraných ocelových odlitk� v �asové ose.  
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Obr. 4.2 Neshoda výroby v �asové ose 

Z obrázku 4.2 lze vy�íst že zmetkovitost se v �asové ose zásadn� m�nila p�edevším ve 

�ty�ech obdobích. Nevyšší procentuální zmetkovitosti vycházela na období od po�átku 

roku do konce b�ezna. Ta by mohla mít spojitost se zimním obdobím a p�irozen� zvýšenou 

vzdušnou vlhkostí. Následn� v období od b�ezna do poloviny kv�tna pohybovala na 

nízkých hodnotách okolo 10 % zmetkovitosti. V dalších m�sících do konce �ervna lze op�t 

vid�t prudký nár�st zmetkovitosti. V letním období se pak op�t drží okolo spodní hranice 

zmetkovitosti s ob�asnými výkyvy. 

Obr. 4.3 Regula�ní diagram sp�chovatelnosti BFS 

Z diagramu sp�chovatelnosti lze vid�t, že hodnoty se pohybují v rámci vypo�tených 

regula�ních mezí a kolísají v blízkosti st�ední hodnoty. Pouze ve dvou p�ípadech došlo 

k vychýlení mimo meze. V t�chto obdobích mohlo dojít k náhodnému odklonu od st�ední 

hodnoty. Porovnáním regula�ního diagramu sp�chovatelnosti s diagramy ostatních 

vlastností není vid�t vzájemná závislost p�i citelném odklonu od st�ední hodnoty. 
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Obr. 4.4 Regula�ní diagram prodyšnosti BFS 

Prodyšnost BFS se v �ase pohybuje v n�kolika vlnách. Lze vid�t, že v n�kterých �ástech 

docházelo k zásah�m do procesu. V oblasti ledna a února dochází k postupnému nár�stu a 

poklesu a tento trend se opakuje také v dalších m�sících. V období konce zá�í se pak 

prodyšnosti dostávají výrazn� mimo horní regula�ní mez. V období dubna lze pozorovat 

velmi nízké prodyšnosti BFS. P�i porovnání se zmetkovitostí v tomto období lze vid�t, že 

zde existuje možná souvislost. Podobný jev lze pozorovat také v období v polovin� února 

kde se prodyšnosti pohybují okolo spodní hranice regula�ní meze a zmetkovitost se 

pohybuje okolo 50 %. Prodyšnost m�že mít vliv na vznik bublin spojenou s nedostate�ným 

odvodem plyn� z formy a možnými reakcemi t�chto plyn� s taveninou v povrchových 

vrstvách odlitku. 

Obr. 4.5 Regula�ní diagram vaznosti BFS 

Pro hodnoty vaznosti sm�si se data pohybují pom�rn� blízko st�ední hodnoty. V období 

dubna a kv�tna pak lze vid�t vychýlení hodnot mimo regula�ní meze ob�ma sm�ry. Tento 

jev m�že být zp�soben snahou o zvýšení vaznosti vyšší vlhkostí sm�si a p�ípadným vyšším 

oživením bentonitem. V tomto období lze na obrázku 4.6 vid�t vyšší procento vlhkosti 

sm�si, což zna�í že nejspíše došlo k zásahu do procesu za ú�elem zvýšení vaznosti. 
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Obr. 4.6 Regula�ní diagram vlhkosti BFS 

U vlhkostí BFS lze vid�t trend poklesu pr�m�rných hodnot v �asové ose. Tento jev je 

pravd�podobn� zp�soben zm�nou pr�m�rné vlhkosti vzduchu b�hem roku. Ta vykazuje 

vysoké hodnoty p�edevším v zimním a podzimním období, a naopak nejnižší koncem jara 

a b�hem léta. Tento jev potvrzují i data pr�m�rné vlhkosti zobrazená v grafu 4.3.1 [20] 

Avšak hodnoty pro m�síc zá�í s diagramem nekorespondují, jelikož lze vid�t, že vlhkost 

vzduchu zde byla nejvyšší, zatímco st�ední hodnota vlhkosti sm�si byla udržována 

dlouhodob� pod pr�m�rnou hodnotou. Lze vid�t že byla v tomto období snaha udržovat 

vlhkost BFS na nízké hodnot�. P�i porovnání diagramu vlhkosti sm�si se zmetkovitostí je 

možno vid�t spojitost pouze v zimním období kde p�i vysoké vlhkosti BFS byla také 

vysoká zmetkovitost výroby. Následn� v letním období už grafy vzájemn� nekorespondují. 

V období vyšší neshodné výroby je vlhkost sm�si dlouhodob� pod st�ední hodnotou. 

Graf 4.3.1Pr�m�rná vlhkost vzduchu v období ledna 2017 - zá�í 2017 [20] 

Obr. 4.7 Regula�ní diagram pevnosti v kondenza�ní zón� BFS 
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Pevnost v kondenza�ní se v po�átku roku m�nila podle ur�itého klesajícího trendu. 

V období od dubna však lze vid�t tendenci hodnot kmitat okolo st�ední hodnoty, díky 

�emuž jsou také vid�t úzké regula�ní meze. Pokles hodnot v období od konce ledna do 

poloviny b�ezna lze pozorovat také u vlhkosti BFS. Následný podobný pr�b�h zm�n lze 

pozorovat u obou vlastností BFS. Vzájemná spojitost t�chto vlastností byla ur�ena 

v následující kapitole 4.4. 

Obr. 4.8 Regula�ní diagram podílu spalitelných látek v BFS 

Hodnoty spalitelných látek se v rámci roku pohybovaly uvnit� vypo�teného toleran�ního 

pole což nazna�uje dobrou regulaci, avšak v období od dubna do �ervna lze vid�t výrazný 

pokles st�edních hodnot a následn� op�t nár�st. Pokles byl pravd�podobn� spojen s cíleným 

snížením podílu spalitelných látek v BFS pro ocelové odlitky. Porovnáním se zmetkovitostí 

není viditelná propojenost výsledných hodnot. Z hlediska formovací sm�sí by tato vlastnost 

BFS spolu s vlhkostí m�la mít nejv�tší vliv na neshodnou výrobu. U obou parametr� však 

není jednozna�n� viditelná. 
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4.4 Regresní analýza procesu 

Pro možnost statistického hledání a zkoumání závislosti dvou a více prom�nných které 

získáme sb�rem dat slouží regresní analýza. Pracuje na principu vektorového výpo�tu. 

Prom�nný vektor X=(X1, …,Xk) ur�uje nezávislé prom�nné, což jsou hodnoty nap�íklad 

chemického složení tavby nebo vlastnosti BFS. Závisle prom�nná veli�ina Y (vyjad�ující 

nap�íklad neshodná výroba) pak zobrazuje hodnoty, u kterých hledáme p�ípadnou závislost 

s X. Regresní funkce je matematicky popsána dle rovnice 4.4.  

V � W:X� Y; � Z:[\� � X;        (4.4) 

kde x je vektor nezávisle prom�nných (hodnota náhodného vektoru X), y je závisle 
prom�nná (hodnota náhodné veli�iny Y) a � je vektor parametr�, tzv. regresních 
koeficient�. [8] 

4.4.1 Analýza technologických vlastností formovací sm�si a chemického složení oceli 

Pro regresní analýzu byla data vyhodnocována pomocí programu Minitab®. Tento program 

umož	uje pomocí funkce Regression Model provád�t regresní analýzu dat. Pro p�ehledn�jší 

rozbor byla data rozd�lena do n�kolika skupin. Jednalo se o hodnoty dat technologických 

vlastností BFS, dále data chemického složení a licí teploty �ty� ocelových odlitk� u nichž 

se vady bublin objevují pravideln� ve v�tší mí�e. Z d�vod� velkého po�tu prom�nných byla 

provedena selekce n�kterých parametr�. Zejména byly vybrány parametry, které mohou 

mít spojitost s daným typem vad. 

Pro analýzu BFS byly použity hodnoty vlastností: 

• vaznost [kPa] 

• vlhkost [kPa] 

• sp�chovatelnost [%] 

• prodyšnost [j.p.] 

• pevnost v kondenza�ní vrstv� [kPa] 

• množství spalitelných látek [%]  

Z hlediska chemického složení odlitk� byly vybrány prvky, které mohou mít vliv na 

konkrétní skupinu vad a procesy spojené s jejím vznikem. Konktrétn� šlo o prvky: 

• Uhlík [hm.%] 

• K�emík [hm.%] 

• Mangan [hm.%] 

• Hliník [hm.%] 

• Dusík [hm.%] 

• Kyslík (aktivita v pánvi) [aO] 
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Mimo chemické složení se také zkoumal vliv licí teploty, p�esn�ji teploty v pánvi na 

za�átku po provedené modifikaci pln�ným profilem. 

Jednotlivé odlitky byly z d�vod� utajení ozna�eny písmeny A až D. P�ibližný tvar a hrubou 

hmotnost odlitk� zobrazuje tabulka 4.4. 

Tab. 4.4 Sledované odlitky A-D 

� ���� �

� ���� �

Po�et kus� ve 
form�

���� ��

� ���� �

Ozna�ení 
odlitku

Schéma tvaru odlitku
Hrubá 

hmotnost [kg]

Hlavní závisle prom�nnou byla zvolena procentuální zmetkovitost jednotlivých taveb. To 

znamená procento zmetkových kus� odlitých z jedné tavby. 

Pro p�ehlednou orientaci mezi vstupními a výstupními parametry regresní analýzy a 

výsledky byla sestavena tabulka 4.5. U odlitk� byly také kv�li nižším po�t�m hodnot taveb 

a velkému množství výpo�ty rozd�leny do n�kolika variant, které tabulka popisuje pod 

záložkou varianta. Tabulka dále shrnuje množství taveb provedených pro jednotlivé 

odlitky, u kterých byly hledány závislosti parametr� na zmetkovitosti. Dále zobrazuje 

vybrané nezávisle prom�nné, pro závisle prom�nnou zmetkovitost. Podle nálezu závislosti 

zobrazuje tabulka odkaz na výsledek v textu a p�esnost nalezeného výsledku podle 

koeficientu determinace R2 v procentech. 

Pro hledání závislostí neshodné výroby na technologických vlastnostech formovací sm�si 

byly data procentuální zmetkovitosti u všech �ty� sledovaných odlitk� p�i�azena 

k vlastnostem BFS podle data. Tento soubor s v�tším po�et hodnot oproti samostatn�

�ešeným odlitk�m byl analyzován regresní analýzou se snahou získat p�esn�jší výsledek 

možné závislosti parametr� BFS a neshodné výroby. 
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Tab. 4.5 Shrnutí parametr� regresní analýzy 

49 1 % zm 40,25 tab. 4.6

49 2 % zm - -

39 1 % zm - -

39 2 % zm - -

78 1 % zm - -

78 2 % zm 42,8 tab. 4.7

46 1 % zm 42,67 tab. 4.8

46 2 % zm - -

172 1 % zm 39,85 tab. 4.9

212 2 % zm 40,4 tab. 4.10

212 3 % zm - -

R2 [%]  !"	�#��

Legenda: %zm…procento zmetkových odlitk� z tavby, LT…teplota kovu v pánvi, BFS…bentonitová 
formovací sm�s, PD…prodyšnost JFS, SP…sp�chovatelnost, VZ…vaznost, VL…vlhkost, PKZ…pevnost v 
kondenza�ní zón�, PSL…podíl spalitelných látek, -…p�íliš mnoho zbylých prom�nných

Typ odlitku 
/skupina

Po�et 
taveb

Varianta
Závisle 

prom�nná
Nezávislé prom�nné

Typ A

%C,%Si, %Al, %Mn, LT

PD, SP, VZ, VL, PKZ

Typ B

%C,%Si, %Al, %Mn, LT

PD, SP, VZ, VL, PKZ, LT

Typ C

%C,%Si, %Al, %Mn, LT

PD, SP,VZ,VL

Typ D

%C,%Si, %Al, %N, %O

PD, SP,VZ,VL, PKZ

BFS

PD, SP,VZ,VL, PKZ, PSL

PD, SP, VZ, VL, PKZ

PD, SP, VZ, VL, PKZ, LT

Proškrtnuté místa v tabulce 4.5 ukazují �ešené analýzy pro parametry, u kterých nebyly 

nalezeny závislosti na procentu zmetkovitosti. P�ípadn� byly tyto výsledky z d�vodu 

velkého po�tu prom�nných nepoužitelné. Výsledky nalezených závislostí jsou rozepsány 

na dalších stranách.  

Odlitek typu A: 

Pro odlitek ozna�ený jako typ A byly na základ� teoretického rozboru vad vybrány 

parametry, které mohou ovliv	ovat neshodnou výrobu. Šlo o licí teplotu, hm.% C, hm. % 

Si, hm.% Al a hm.% Mn. Po výpo�tu regrese byly na základ� jednotlivých p-hodnot 

parametr� vy�azeny parametry licí teploty (teploty v licí pánvi t�sn� p�ed litím), %Al a 

%Mn v tavenin�. Zbylé parametry ukazují závislost na procentu zmetkových odlitk� podle 

tabulky 4.6. Parametr R2 zobrazuje p�esnost výsledku. jednotlivé p-hodnoty prvk�

zobrazují s jakou p�esností je vypo�tená k�ivka závislostí. 
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Tab. 4.6 Výsledky regrese pro odlitek A 

Varianta R
2
 [%]

40,25

Vypo�tená rovnice p-hodnota k�ivky

A/1 %zm = 47,5� %C�%Si %C$%&�'�()�����

Z rovnice vyplývá, že s rostoucím množstvím uhlíku a k�emíku ve slitin� pro odlitek typu 

A nar�stá procentuální množství neshodných kus� z tavby. P�esnost toho výsledku je však 

podle vypo�teného koeficientu determinace nízká. Vypo�tená p-hodnota k�ivky je pak 

ur�ena velmi p�esn�. Závislost je graficky vyjád�ena na obrázku 4.9. Oblast grafu 

vykresluje na osách x i y rozmezí ve které se prvky ve slitin� b�žn� vyskytují. K�ivky uvnit�

grafu vyjad�ují vrstevnice procentuálního množství zmetk�. 

Obr. 4.9 Graf regrese pro odlitek A 

Uhlík jako takový m�že být spojován zejména s problematikou reoxidace p�i odlévání do 

formy a reakcí s formovací sm�sí. Reakce mezi kyslíkem z formovací sm�si a uhlíkem 

obsaženým v tekutém kovu je rozebírána v kapitole 2.4. Uhlík m�že v odlitcích reagovat 

s kyslíkem za vzniku CO a vytvá�et bodliny. Vyšší množství uhlíku v tavenin� a v odlitku 

m�že vyžadovat vyšší množství zbytkového hliníku (rovnice 3.3.3) po dezoxidaci. Co se 

tý�e k�emíku jeho reakce s kovem bývá potla�ována p�ítomností dezoxida�ního prvku 

hliníku. K�emík však také dezoxiduje taveninu, to znamená že vyšší množství tohoto prvku 

v odlitku by m�lo naopak snižovat množství zmetk�. Pokud je ve slitin� p�edepisováno 

alespo	 0,4 % uhlíku bylo by podle rovnice v tabulce 4.6 pot�eba snížit množství k�emíku 

na co nejnižší hodnoty. Spodní hranice udávané normou jsou 0,2 hm.%.  
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Odlitek typu B: 

Pro odlitky typu B byly hledány závislosti na zmetkovitosti podle stejných prom�nných 

jako pro odlitek typu A. Z výpo�t� však nebylo vylou�ené dostate�né množství 

prom�nných pro ur�ení vztahu mezi závislými a nezávislou prom�nnou. Rovnice ukazují, 

že procenta zmetk� závisí na všech parametrech, které do výpo�tu vstupují, což znamená, 

že výsledky nejsou z praktického hlediska použitelné.  P-hodnoty parametr� vstupujících 

do výpo�tu se pohybovaly vysoko p�es p-hodnotu 0,05. Koeficienty determinace byly 

nízké. U odlitku B tedy nebyla zjišt�na žádná závislost vstupních hodnot na procentu 

neshodných kus� odlitk�.  

Odlitek typu C: 

U odlitku typu C byla nalezena závislost vlhkosti formovací sm�si na procentu zmetk� z 

tavby. Vypo�tenou rovnici a její p�esnost zobrazuje tabulky 4.7. Graficky je zobrazena

závislost pro odlitek C na obrázku 4.10. 

Tab. 4.7 Výsledky regrese pro odlitek C 

Varianta R
2
 [%]

42,8

Vypo�tená rovnice p-hodnota k�ivky

C/2 %zm = 1,971 $VL VL: p=0,000

Obr. 4.10 Výsledek regrese pro odlitek typu C 

Tento výsledek ukazuje závislost vlivu formovací sm�si na vzniku bublinových vad 

v odlitcích typu C. Vlhkost BFS m�že být spojena s odpa�ováním vody z d�vodu velkého 

teplotního gradientu na rozhraní formy a kovu p�i pln�ní formy. Z p�edchozí kapitoly 4.3. 
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lze v regula�ním diagramu (obrázek 4.6) vlhkosti BFS vy�íst, že procentuáln� roste vlhkost 

zejména v zimním období a po�átku jara (graf 4.3.1). To odpovídá p�irozené vyšší vlhkosti 

vzduchu v tomto období. Spojnice trend� na obrázku 4.10 je vypo�tená p�ímka, která 

nevychází z nuly. Proto podle výsledku nelze ur�it p�i jaké vlhkosti sm�si by mohla být 

zmetkovitost nulová. Ukazuje však trend poklesu zmetkovitosti s poklesem vlhkosti 

formovací sm�si. Výsledek ukazuje, že je pot�eba držet vlhkost sm�si pod úrovni asi 3 % 

tak aby zmetkovitost nebyla vyšší než 6 %. S tím je také spojená pot�eba snižovat vlh�ení 

sm�si p�i mísení, p�edevším v zimním období a ve dnech s vyšším vzdušnou vlhkostí. 

Odlitek typu D:

U odlitku typu D byly zkoumány parametry dle tabulky 4.5. Z výsledné rovnice regrese 

vychází závislost procenta zmetk� na procentu dusíku podle rovnice v tabulce 4.8., kde R2

= 42,68 %. Grafické vyjád�ení je na obrázku 4.11. 

Tab. 4.8 Výsledky regrese pro odlitek D 

Varianta R
2
 [%]

42,67

Vypo�tená rovnice p-hodnota k�ivky

D/1 %zm = 1475 $%N %N: p=0,000

Obr. 4.11 Regrese pro odlitek typu D 

Podle obrázku 4.11 lze vid�t že množství zmetkových kus� roste s množstvím dusíku ve 

slitin�. Tento výsledek není podle koeficientu determinace p�íliš p�esný avšak, u vad typu 

bublin a bodlin bývá dusík jeden z hlavních �initel�, které je zp�sobují. Jeho zm�na 

rozpustnosti v oblasti tuhnutí zp�sobuje vylou�ení z tuhnoucího odlitku a vznik bubliny, a�
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už uvnit� tak vn� odlitku. Z grafu lze vy�íst že pro zmetkovitost nižší než 5 % je hm.% 

dusíku rozpušt�ného v tavenin� licí pánvi pod hodnotou 35 ppm. St�ední hodnota 

koncentrace dusíku se pro tento typ odlitk� pohybuje okolo 88 ppm (tabulka 4.1).  Snaha 

by tedy m�la být zintenzivnit var použitím vyššího množství nauhli�ovadla a dmýchání 

kyslíku p�ípadn� prodloužit období uhlíkového varu. Dále také d�sledn� stáhnout oxida�ní 

strusku a rychle nasazovat novou. V neposlední �ad� zkrátit reduk�ní údobí na nejkratší 

nutnou dobu. 

Bentonitová formovací sm�s: 

Varianta 1 

Vybrané parametry formovací sm�si ozna�eny jako varianta 1 jsou vypsány v tabulce 4.5. 

Výsledek zobrazuje tabulce 4.9. Lze vid�t že koeficient determinace je roven 39,85 % což 

ukazuje nízkou p�esnost výsledné rovnice. P-hodnoty parametr� prodyšnosti a pevnosti 

v kondenza�ní zón� jsou v rovnici vypo�teny s p�esností do 0,05.  

Tab. 4.9 Výsledky regrese pro BFS/1 

Varianta R
2
 [%]

BFS/1 %zm = 14,12·PKZ - 0,114·PD
PD: p=0,028       

PKZ: p=0,004
39,85

Vypo�tená rovnice p-hodnota k�ivky

  
Obr. 4.12 graf regrese pro BFS/1 

Z grafu na obrázku 4.12 vyplývá, že s rostoucích prodyšností formovací sm�sí a zárove	

s klesající pevností v kondenza�ní zón� se snižuje procento neshodných odlitk�. 
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Z prodyšností formovací sm�si m�že mít spojitost odvod plyn� z dutiny formy a plyny a 

omezuje se tak nebezpe�í zahlcení plynu na st�n� odlitku. Avšak pevnost v kondenza�ní 

zón� nemá p�ímou souvislost se vznikem bublinových vad. Tento výsledek je tedy nutné 

brát s rezervou. 

Varianta 2 

Pro druhou variantu výpo�tu byly vybrány stejné parametry s výjimkou parametru procenta 

spalitelných látek ve sm�si. Výsledek v tabulce 4.10 je tém�� totožný s p�edchozí variantou 

1. Z rovnice lze vid�t jen mírnou odlišnost výsledku. P-hodnoty zde však ukazují vyšší 

p�esnost. Zárove	 také p�esnost rovnice je vyšší dle koeficientu determinace, což je 

zp�sobeno vyšším po�tem použitých hodnot pro výpo�et varianty 2. 

Tab. 4.10 Výsledky regrese pro BFS/2 

Varianta R
2
 [%]Vypo�tená rovnice p-hodnota k�ivky

BFS/2 %zm = 13,87·PKZ - 0,109·PD
PD: p=0,014         

PKZ: p=0,001
40,4

P�i zp�tném pohledu na regula�ní diagramy BFS pro vlhkost (obrázek 4.6) a pevnost 

v kondenza�ní zón� (4.7) lze vid�t že mají podobný pr�b�h v �asové ose. Vzhledem 

k nalezené závislosti mezi ob�ma prom�nnými v��i neshodné výrob� je možné 

p�edpokládat že spolu tyto vlastnosti souvisí. 
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4.5 Hodnocení vlivu licích �as� na neshodu výroby 

M��ení licích �as� a rychlostí pln�ní jednotlivých forem výrobní podnik neprovádí. Pro 

kontrolu, zda na odlitcích nedochází ke vzniku bublin z d�vodu sekundární struskovitosti 

bylo provedeno m��ení licích �as� a následná kontrola povrchu odlitk�. M��ení bylo 

provád�no zkoumaný odlitek typu D (tabulka 4.4). Byl m��en �as pln�ní jednotlivých 

forem. Na základ� po�tu kus� ve form� byly ur�ena jako nezávisle prom�nná procento 

zmetkovitosti vztažené na jednotlivé formy. To znamená, že p�i po�tu 4 odlitk� v jedné 

form� mohla být procentuální zmetkovitost formy rovna 0, 25, 50, 75 a 100 %. 

Vizuální kontrola odlitk� se provád�la na vytlu�ených neotryskaných odlitcích. Struska se 

na odlitku projevuje odlišným zabarvením povrchu. Odlitek má b�žn� tmav� šedou barvu, 

struska se vyzna�uje sv�tlou až bílou barvou. Její identifikace je však možná jen po 

vytlu�ení z formy, otryskáním je struska z povrchu odstran�na. [1] 

Vizuální kontrolou však nebyly na odlitcích odhaleny žádné spálené oblasti nazna�ující na 

p�ítomnost strusky. Toto zjišt�ní bylo potvrzeno i pracovníky slévárny, kte�í tuto kontrolu 

provád�li již v minulosti. 

Pro vyhodnocení byla provedena regrese licích �as� s procentuální zmetkovitostí každé 

formy. Lití bylo provád�no v období m�síce února, což m�že p�edstavovat vyšší vlhkost 

vzduchu a s tím spojenou vyšší náchylnost taveniny k naplyn�ní. Pomocí regrese byl 

vypo�tena rovnice. Výsledky výpo�tu shrnuje tabulka 4.11. 

Obr. 4.13 Výsledek regrese pro licí �asy 
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Tab. 4.11 Výsledky pro licí �asy 

Po�et hodnot P-hodnota R
2
 [%]

57,2

Vypo�tená rovnice

%zm = 2,94 � t L� 30 0,000

kde tL� licí �as pln�ní jedné formy [s] 

 %zm procento zmetkových odlitk� z jedné formy 

Z výsledku na obrázku 4.13 lze vid�t že zmetkovitost nar�stá v závislosti na rostoucím �ase 

lití formy. Pomalý �as pln�ní formy m�že mít spojitost s reakcí taveniny se st�nou formy 

p�i odlévání.   

4.6 Vliv tavicího agregátu 

U odlitku typu D byla pro p�ehled vyhodnocena závislost požitých tavicího agregát� na 

procentu neshodných odlitk�. Hmotnost taveb se obvykle na obou pecích pohybovala 

kolem 4,8 tun tekutého kovu. Z tabulky 4.12 lze vid�t, že nejv�tší po�et odlitých kus� a s 

tím spojených taveb byl provád�n na elektrické obloukové peci (dále jen EOP). Nejmenší 

po�et zmetkových kus� byl také z EOP. Tento typ pece umož	uje vyšší rafinaci oceli než 

induk�ní pec, avšak aktivity kyslíku bývají obvykle nižší na induk�ní peci. To je z d�vodu 

že na induk�ní peci není provád�no oxida�ní údobí s dmýcháním kyslíku do taveniny. Pro 

správné ur�ení vlivu tavicího agregátu na zmetkovitost byl proveden chí-kvadrát test, který 

ur�uje rozdíl mezi pozorovanými a o�ekávanými výsledky po�tu neshodných kus�. 

Tab. 4.12 Chí – test výsledk� pecních za�ízení 

p-hodnota = 0,000

134,9

Po�et taveb

% zmetk�

P�edpoládaný po�et 
zmetk� [ks]

42

7,58

239,1

Agregát EOP IP

Odlitých kus� [ks]

Množství zmetk� [ks]

1184

215

2098

159

Hodnota p�ísp�vku do 
chí-kvadrátu

26,82 47,53

24

18,16

P�edpokládaný po�et zmetk� uvádí, kolik m�lo být vyrobeno zmetk� na jednotlivých 

pecích tak aby byl p�ísp�vek obou pecí na neshodu výroby stejný. Lze tedy vid�t že na 

obloukové peci bylo vyrobeno mnohem mén� neshodných kus�, než byl p�edpokládaný 

po�et. U induk�ní pece byl výsledek p�edpokládaných neshodných kus� výrazn� menší. 
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Z výsledk� lze tedy jednozna�n� �íci že oblouková pece se na neshodné výrob� podílí 

znateln� mén� než induk�ní pec. 

4.7 Hodnocení vlivu pracovník�

Do procesu výroby odlitku je pot�eba zahrnout také lidský faktor. Ten má �asto na proces 

velký vliv. M�že mnohdy zp�sobovat neshody ve výrob�, a� už jde o technologickou 

nekáze	 nebo nezkušenost výrobního pracovníka. Rozdíly pak mohou vznikat p�i špatné 

obsluze licích za�ízení, na formovací lince nebo p�i samotné tavb�. 

Pro kontrolu ovlivn�ní výroby pracovníkem byly vypo�teny a vypsány p�ísp�vky 

k neshod� výroby pracovník� slévárny u jednoho konkrétního odlitku (typu D). Ze 

shromážd�ných dat pak byli vyhodnoceni zam�stnanci obsluhující licí pánev a také 

jednotlivé sm�ny. Z d�vodu anonymity byly jejich ozna�ení pozm�n�ny do podoby P1-4 

pro obsluhu licí pánve, kde každé �íslo udává jiného zam�stnance. Dále pak �ísla sm�n 

z�stala na zna�ení 1-3. Výsledky zhodnocení licího pracovníka jsou zobrazeny v tabulce 

4.13. 

Tab. 4.13 Hodnocení odléva�� dle vlivu na zmetkovitost 

11,64

p-hodnota = 0,000

P�edpokládaný 
po�et zmetk�

76,63 7,47 20,08

272

12

3

4,41

31

830

68

19

8,19

94,6

1120

77

23

6,88

127,6

Celkový po�et 
odlitk� [ks]

Množství zmetk�
[ks]

Po�et taveb

Procento zmetk�
[%]

Hodnota 
p�ísp�vku do chí-

1060

217

21

20,47

120,8

Odléva� P1 P2 P3 P4

Z výsledk� v tabulce 4.13 vyplývá, že nejv�tší vliv na zmetkovitost výroby má odléva�

zna�ený P1. Jeho p�ísp�vek ke zmetkovitosti dle chí – kvadrátu je znateln� nejvyšší.  Za 

ním následují pracovníci P3, P4 a pracovník P2.  

Pracovník P4 má procentuáln� nejnižší zmetkovitost. To je však podmín�no tím, že má 

sou�asn� nejmenší po�et vyrobených odlitk�. Z hlediska chí-kvadrátu se jeví jako nejlepší 

pracovník P2.  

Pro vlivy pracovník� byly hodnoceny také celé sm�ny pracující v provozu. Vzhledem 

k rovnom�rn�jšímu rozd�lení sm�n v �asové ose, lze tyto výsledky považovat za vhodn�jší 

k ur�ení možných vliv� pracovník�. 
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Tab. 4.14 Vliv sm�ny na zmetkovitost výroby 

p-hodnota = 0,003

*+�#(��	,#��!�

(�-�.�
/�.�0�1�"2

Procento zmetk�
[%]

Hodnota p�ísp�vku 
do chí-kvadrátu

1

4,79

3,09 1,03 6,70

18 36 53

Ozna�ení sm�ny

Celkový po�et 
odlitk� [ks]

Množství zmetk�
[ks]

2

27,17 42,63 37,21

3

376 590 515

6,1 10,29

Z výsledk� v tabulce 4.14 lze jasn� vid�t, že nejvyšší p�ísp�vek k neshodné výrob� má 3. 

sm�na. Vyplývá to jak z procentuální zmetkovitosti, tak z velikosti p�ísp�vk� do chí-

kvadrátu. 1. a 2. sm�na se jeví jako velmi podobné co do procentuální zmetkovitosti. Dle 

chí-kvadrátu nejnižší zmetkovitosti dosahuje 2. sm�na. To m�že souviset s vyšším po�tem 

odlitých kus� touto sm�nou.  

Z výsledk� lze vy�íst, že je pot�eba �ešit zmetkovitost v rámci 3. sm�ny, která se na 

neshodné výrob� podílí nejvíce. 

4.8 Analýza pr�b�hu taveb na EOP 

Pro analýzu tavebního procesu na EOP bylo vybráno 8 referen�ních taveb. Všechny tavby 

pochází z období dvou po sob� jdoucích dn�. Vykazovaly velmi prom�nlivé zmetkovitosti 

na vybraném odlitku typu D. Analyzovány byly p�edevším �asy jednotlivých údobí a 

procentuální zastoupení prvk� v jednotlivých údobích. Výsledky chemických analýz 

jednotlivých taveb jsou p�idány v p�ílohách. 

Sledovanými veli�inami pro tavby na obloukové peci byly: 

a) procento zoxidovaného uhlíku 

b) množství dmýchaného kyslíku do taveniny  

c) rychlost oxidace 

d) �asy jednotlivých údobí 

ad a) Zoxidovaný uhlík b�hem oxida�ního údobí v tavenin� m�že být ukazatelem 

dostate�ného odplyn�ní tavby. Pro výpo�et byly použity koncentrace prvku z odb�ru po 

roztavení vsázky a koncentrace po skon�ení oxida�ního údobí. Doporu�ený propal uhlíku 

u obloukových pecí bývá dle [5] minimáln� 0,3 hm.%. Z tabulky 4.15 lze vy�íst parametry 

jednotlivých taveb. Lze vid�t že doporu�eného propalu uhlíku je dosahováno pouze ve 

t�ech p�ípadech. 
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Ad b) množství kyslíku podporuje uhlíkovou reakci v peci. Objemy dmýchaného kyslíku 

jsou vypsány v tabulce 4.15. Jednotkou je Nm3. 

Ad c) minimální doporu�ená rychlost propalu uhlíku pro dostate�nou oxidaci tavby se 

udává okolo 1 % C za hodinu. [5] Této hodnot� odpovídala pouze jedna referen�ní tavby, 

jejíž zmetkovitost byla na velmi dobré úrovni. 

Ad d) Z hlediska �asu taveb nebyla nalezena p�ímá závislost. Doporu�ené hodnoty �asu 

pro oxida�ní údobí bývají p�es 20 minut a u reduk�ního je vhodné držet �as na nižší hranici 

okolo 20 minut. [5] 

Tab. 4.15 Hodnocení taveb na obloukové peci 

[%] [%/h] [m3] [min] [min] [%]
O1 0,29 0,50 30 35 15 0
O2 0,21 0,50 20 25 10 0
O3 0,32 0,77 28 25 20 14,6
O4 0,24 0,72 30 20 15 13,0
O5 0,10 0,24 20 25 15 54,2
O6 0,06 0,24 20 15 15 40,0
O7 0,47 1,41 40 20 30 2,3
O8 0,15 0,30 20 30 20 10,0
x� 0,23 0,59 26 24 18 -
s 0,132 0,39 7,3 6,2 5,9 -

min 0,06 0,24 20 15 10 3

max 0,47 1,41 40 35 30 -

Ozna�ení 
tavby

�as 
redukce

%zm�C v4C VO2
�as 

oxidace

Kde %zm procento zmetk� z tavby 

�C propal uhlíku po oxidaci 

 v�C rychlost propalu uhlíku p�i oxidaci 

 VO2 objem dmýchaného kyslíku do lázn�

Tab. 4.16 Výsledek regresní analýzy taveb na EOP 

R
2
 [%] p-hodnotaVypo�tená rovnice

%zm = 2,764 �V O2  - 240,8 ��C 76,53
4C: 0,014    

v4C: 0,007
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Obr. 4.14 Výsledek regrese pro kontrolované tavby na EOP 

Z tabulky 4.16 a obrázku 4.14 vyplývá, že zmetkovitost u sledovaných taveb je dle výpo�tu 

závislá na množství zoxidovaného uhlíku a také na celkovém objemu dmýchaného kyslíku 

do taveniny. P�esnost výsledku dle koeficientu determinace odpovídá 76,53 %, což 

vypovídá o dobré p�esnosti výsledku. P-hodnoty jednotlivých parametr� jsou v p�esnosti 

do hodnoty 0,05. Z grafu lze vid�t, že snižování procenta zoxidovaného uhlíku má vliv na 

nár�st zmetkovitosti taveb. Dále lze vid�t, že zvyšující se objem dmýchaného kyslíku p�i 

konstantní hodnot� oxidovaného uhlíku zvyšuje zmetkovitost. 

P�ípadné zvýšení procenta zoxidovaného uhlíku je nutné do budoucna zohlednit také 

z ekonomického hlediska. Pokud by se však prokázala p�í�ina bublinatosti spojená práv�

s oxida�ním údobím tavby a propalem uhlíku mohla by se náklady na výrobu oproti 

aktuálním naopak snížit. Jelikož neshodná výroba a náklady spojené s prací provedenou na 

odlitcích, mohou mnohdy p�evyšovat p�ípadné náklady se zásahy do tavebního procesu. 
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4.9 Díl�í záv�r pro statistiku 

Analyzovaná data z výrobního procesu byla set�íd�na do skupin. Vybrané odlitky byly 

ozna�eny písmeny A až D a následn� používány pro výpo�ty pomocí regresní analýzy. 

Technologická data vlastností bentonitové formovací sm�si byla vyhodnocena nejprve 

samostatn� z hlediska normality rozd�lení dat. Dále byly vypracovány regula�ní diagramy 

a posléze byly data p�i�azována k jednotlivým tavbám vybraných odlitk�. V rámci analýzy 

byly hodnoceny také p�ísp�vky sm�n na zmetkovitost a vliv tavicích agregát�. 

Pro data formovací sm�si byly vypo�teny základní statistické charakteristiky. Jejich souhrn 

je rozepsán v tabulce 4.2. Podle nich byly ov��ena normálnost rozd�lní dat. Normalitu 

spl	ovaly všechny data s výjimkou prodyšnosti sm�si. Pro sm�s byly také vypracovány 

regula�ní diagramy. Výsledky zobrazily prom�nlivost dat, ne však žádnou zásadní závislost 

na vn�jších vlivech. Pouze hodnoty vlhkosti sm�si se jevily �áste�n� ovlivn�né ro�ním 

obdobím a s tím spojenou vzdušnou vlhkostí.  

Vypracovaná regresní analýza porovnávala výrobní data z hlediska vlastností formovací 

sm�si a chemického složení odlitk�. Byla nalezena závislost na procentu uhlíku a k�emíku 

ve slitin� u odlitku typu A, dle tabulky 4.6. Pro odlitek typu C byla nalezena závislost na 

procentu vlhkosti formovací sm�si. Výsledek shrnuje tabulka 4.7. Pro odlitek typu D pak 

byla nalezena závislost neshodné výroby na procentu dusíku v tavenin�, tabulka 4.8. Pro 

bentonitu formovací sm�s pak regrese ukázala možnou závislost na prodyšnosti formovací 

sm�si a pevnosti v kondenza�ní zón�, dle tabulky 4.9 a 4.10. Jednotlivé výsledky regresní 

analýzy nejsou kv�li nízkým koeficient�m determinace dostate�n� pr�kazné u žádné ze 

sledovaných závislostí. 

Pro analýzu p�ípadné struskovitosti odlitk� a s ní spojeného možného vzniku bublin byly 

m��eny licí �asy pln�ní forem odlitku typu D. Výsledky zobrazuje tabulka 4.11. Z licích 

�as� vyplývá závislost rychlosti pln�ní dutiny formy na procentu zmetk� v jednotlivých 

formách. Kde s nár�stem licího �asu roste neshoda výroby. 

Rozbor pracovníku slévárny a sm�n ukázal závislost na neshod� výroby na odlitku typu A. 

Pracovníci byli rozt�íd�ni dle výpo�tu chí-kvadrátu jejich p�ísp�vk� k neshodné výroby. 

Výsledky pro pracovníky obsluhující licí pánev zobrazuje tabulka 4.13. U pracovník� byly 

nalezeny rozdíly v neshodné výrob�. Pro rozbor t�í sm�n pracujících ve slévárn� byla 

vypracována tabulka 4.14. 

Pro n�kolik referen�ních taveb byly zkoumány možné závislosti údobí tavby a n�kolika 

jejich parametrech na zmetkovitosti spojeném s bublinami v odlitcích. Analýza ukázala 

možnou spojitost s procentem zoxidovaného uhlíku v oxida�ním údobí a objemu 

dmýchaného kyslíku do taveniny na neshodné výrob� odlitku typu D. Výsledek zobrazuje 

tabulka 4.16. 
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5 METALOGRAFICKÁ ANALÝZA 

K ur�ení typu vady a stanovení její p�í�iny byly vybrány dva typy zmetkových odlitk�. Typ 

A a Typ D. Na obou odlitcích byly objeveny vady na obrobených plochách. Výskyt vad 

v t�chto polohách bývá pom�rn� �astý. Na metalografických vzorcích byl studován tvar 

vad a chemické složení. Dále byla sledována morfologie a chemické složení vm�stk�. Pro 

analýzu byl zvolen sv�telný mikroskop. S jeho pomocí byly analyzovány vzorky nejprve 

ve vylešt�ném stavu pro vizuální kontrolu rozložení vm�stk� a tvaru bublin. Následn� byly 

vzorky naleptány pro posouzení struktury v oblastech okolí vad. V poslední �ásti byly 

vzorky analyzovány pomocí elektronového disperzního spektrometru (EDAX), pro ur�ení 

chemického složení na povrchu bublin a složení vm�stk� ve slitin�. Chemické složení 

odlitk� zobrazuje tabulka 5.1. 

Rozbor metalografie byl rozd�len do dvou kapitol. První kapitola (5.1) se zabývá 

hodnocením bublin a dutin ve vzorcích. Hodnotí tvar a chemické složení okolí a povrchu 

vad. Dále zkoumá vzhled základní kovové matrice v okolí vad. Druhá kapitola (5.2) se 

zabývá morfologií vm�stk� v odebraných vzorcích. Je proveden také rozbor chemického 

složení vm�stk�. Poslední kapitola (5.3) shrnuje výsledky metalografické analýzy. 

Postup odb�ru a výroby vzork�: 

Pomocí ru�ní rozbrušovací pily a pásové pily byly provedeny vý�ezy �ástí odlitk� s 

výskytem vad. Oblasti odb�r� vzork� pro odlitek D jsou na obrázcích 5.1 a 5.2, odlitek A 

obrázek 5.3. Následn� byly použitím metalografické pily na�ezány na požadovanou 

velikost. Použitím lisu na metalografické vzorky byly zalisovány do vále�k� z dentakrylové 

prysky�ice (obrázek 5.4). Vzorky byly následn� vybroušeny �adou brusných kotou��

zrnitosti 220, 800 a 1200 s použitím vody p�i 300 ot/min. Následn� byly vylešt�ny pomocí 

lešticích kotou�� p�i 150 ot/min s požitím leštících past. Drsnost kotou�� byla použitá 

sestupn� na 9, 3 a 1 mikrometr. Po analýze v neleptaném stavu, byly vzorky použitím Nital 

3 (3 % kyseliny dusi�né rozpušt�né v alkoholu) naleptány pro kontrolu struktury vzork�. 

Poté byly vzorky op�t vylešt�ny a analyzovány pomocí �ádkovacího elektronového 

mikroskopu (dále jen REM). Pro REM analýzu byly kv�li vodivosti povrchu vzorky 

pouhli�eny. 

C Si Mn P S N Alr.k. aO

[hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [ppm]

A 0,42 0,48 0,87 0,028 0,010 0,010 0,062 15
D 0,38 0,44 0,89 0,026 0,009 0,008 0,039 15

Odlitek

Tab 5.1 Chemické složení odlitk� pro metalografickou analýzu
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Obr. 5.1 Oblast odb�ru vzork� 011 a 012 z odlitku D 

Obr. 5.2 Vý�ezy z odlitku D pro vzorky 011 a 012 

Obr. 5.3 Oblast odb�ru vzork� 021-027 z odlitku A 

012
011

011 012
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Obr. 5.4 Zalisované a vylešt�né vzorky 

Postup hodnocení pomocí sv�telné mikroskopie 

Nenaleptané vzorky byly vyhodnoceny na sv�telném mikroskopu po zv�tšením 40, 100 a 

200. Byly studován tvar a rozložení vm�stk�. Následn� byly kontrolovány vzorky 

v naleptaném stavu pro ur�ení struktury materiálu v okolí vad – bublin.  

Postup hodnocení pomocí metody EDAX 

Pro analýzu pomocí elektronové disperzní spektrometrie byly vzorky nejprve pokryty 

vrstvou uhlíku, poté byly umíst�ny do držáku vzork� a uzemn�ny. Vzorky byly 

analyzovány pod vakuem. Kontrola se provád�la na bodové i plošné oblasti vad a vm�stk�

ve struktu�e.  

Použité za�ízení: 

• Metalografická rozbrušova�ka Struers Labotom-3, 3550 ot/min 

• Lis na p�ípravu vzork�  Metkon Ecopress 100, 200 °C, 240kPa 

• Ru�ní metalografická bruska  Struers Labopol-5, 300ot/min,150ot/min 

• Sv�telný mikroskop   INTACTO MIKRO MTM 406 

• Elektronový disperzní mikroskop Zeiss 

5.1 Analýza bublin a dutin ve vzorcích 

Pro analýzu byly použity vzorky z odlitk� A a D. Z vizuální kontroly tvaru bublin u obou 

odlitk� pomocí sv�telného mikroskopu lze vid�t, že jsou velmi podobné. Sledované dutiny 

bývají obvykle kulaté až protáhlé, mnohdy s oblastmi s rozt�epenými konci. To m�že 

ukazovat na možný pohyb bublin v odlitku p�i pln�ní.  

011 012

021 022 023 027



61 

Bubliny z odlitku D (obrázek 5.5) mají zakulacený tvar s viditelnou rozt�epenou oblastí na 

jedné stran�. Velikosti dutin se pohybují v rozmezí 1 až 3 mm v pr�m�ru v závislosti na 

orientaci na �ezu a míst� odb�ru.  

Pro odlitek D (obrázek 5.6) byla na vzorcích v naleptaném stavu objevena oblast výhradn�

feritické struktury v okolí bublin v jinak perliticko-feritické struktu�e v odlitku. To ukazuje 

na oduhli�ení povrchu a okolí bublin v tomto odlitku. M�že k n�mu docházet p�i reakci 

uhlíku v oceli s kyslíkem. Uhlíková reakce, ke které následn� mezi prvky dochází zp�sobí, 

že uhlík v dané oblasti je spot�ebován a odchází pry� ve form� bubliny CO. Ocel pak 

v okolí bubliny ztuhne jako feritická. 

Obr. 5.5 Bubliny, SM, zv�tšeno 40x, vzorek 012 

Obr. 5.6 Oduhli�ená oblast bubliny, SM, leptáno, vzorek 011 

N�které bubliny v odlitku A byly tvarov� odlišné od bublin v odlitku D v�tším protažením 

a v�tším výskytem oblastí s „rozdrobením“ struktury dutin (obrázek 5.7 vpravo). Toto 

rozložení by mohlo nazna�ovat, že dutiny vznikly v období pln�ní formy, kdy docházelo 

k pohybu taveniny, jelikož nemají pravidelný a hladký tvar jako b�žn� vylou�ené bubliny 

nebo bodliny. Z hlediska tvaru jsou dutiny protáhlé v jednom sm�ru. To nazna�uje jejich 

možný vznik v období tuhnutí odlitku. Vlivem postupu krystaliza�ní fronty a zm�ny 

rozpustnosti plyn� došlo k vylu�ování plynu do tuhnoucího fáze a vzniku dutiny protáhlého 

tvaru. Takto vzniklé bodliny mohou být zp�sobeny vlivem kyslíku nebo dusíku 

rozpušt�ného v oceli. 
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Na n�kterých výbrusech byly objeveny místa výskytu drobn�jších dutin v�tšinou 

nepravidelných tvar�, rozm�rov� menší než 1 mm v pr�m�ru. P�íklad rozložení t�chto 

dutin je na obrázku 5.7 (vlevo).  

Po naleptání vzork� z odlitku A nebyla v okolí vad nalezena zm�na feriticko-perlitické 

struktury (obrázek 5.8) ani zm�na v rozložení vm�stk� v okolí bublin. To znamená, že 

bubliny v odlitku A nevznikly p�sobením kyslíku, ale pravd�podobn� p�sobením dusíku 

p�ípadn� vodíku. 

Obr. 5.7 Bubliny, SM, zv�tšeno 40x, vzorek 021(vlevo), vzorek 023 (vpravo) 

Obr. 5.8 Struktura v odlitku A, SM, leptáno, vzorek 021 (vlevo), vzorek 023 (vpravo) 

P�i studiu chemického složení povrchu a blízkého okolí dutin byly, pomocí metody EDAX 

plošnou analýzou ur�eny p�ibližné obsahy prvk� bu
 pokrývajících povrch vad nebo 

vyskytujících se v jejich blízkém okolí.  

Dutiny bublin z odlitku D ukazovaly zejména obsahy oxid� k�emíku, hliníku a železa 

(obrázek 5.9 a 5.10). Chemické složení t�chto oblastí lze vid�t v tabulkách 5.9 a 5.10. 

Výskyt oxid� ukazuje na oxidaci kovu p�i odlévání. Z tabulky 5.9 lze vid�t že p�evážnou 

�ást tvo�í oxidy hliníku, které z v�tšiny pokrývají povrch bubliny. Ve spektru 39 pak lze 

vid�t oblasti s výskytem oxid� železa. Ty se jeví jako zakulacené útvary. V okolí bublin 

pak p�evažují oxidy k�emíku a železa. 
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Obr. 5.9 EDX analýza dutiny bubliny, vzorek 011 

O Al Si Fe Ca Mn S

51,64 39,45 0,19 8,58 0,13 - -
58,79 37,44 0,27 3,5 - - -
68,79 29,3 1,91 - - - -
34,32 22,96 - 42,72 - - -

Spektrum 36
Spektrum 37
Spektrum 38

Spektrum 39

Tab. 5.9 Chemické složení, odlitek D, vzorek 011

Chemické složení [atm. %]
Sledovaná oblast

Obr. 5.10 Složení okolí bubliny, odlitek D, vzorek 012 
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O Al Si Fe Ca Mn S
43,91 - - 55,41 - 0,67 -
43,4 1,61 0,48 53,95 - 0,56 -
61,2 0,25 38,13 0,43 - - -Spektrum 48

Tab. 5.10 Chemické složení, odlitek D, vzorek 012

Sledovaná oblast
Chemické složení [atm. %]

Spektrum 46
Spektrum 47

V dutin� bubliny v odlitku A (obrázek 5.11) byla provedena plošná analýza ve �ty�ech 

oblastech. Ve spektru 29 lze vid�t výpl	 oxid� na bázi Al2O3.  Na spektru 28 je vid�t výskyt 

oxid� k�emíku. Spektrum 31 zobrazuje komplexní oxidy k�emíku a manganu. Toto oxidy 

se vytvá�í nedostatkem dezoxida�ního hliníku v okolí vzniku dutiny. Vzhledem 

k p�ítomnosti oxid� manganu lze p�edpokládat, že bubliny nevznikly reakcí s formovací 

sm�sí, ale jako reakce mezi kyslíkem a manganem rozpušt�ným v oceli. Mangan se to totiž 

jako prvek v bentonitové formovací sm�si nevyskytuje. [4] Spektrum 30 zobrazuje oblast 

s p�evážným výskytem oxidu železa. 

Obr. 5.11 Složení bubliny, odlitek A, vzorek 021 

O Al Si Fe Ca Mn S
59,93 0,24 38,85 0,98 - - -
52,91 44,61 0,79 1,53 0,17 - -
46,76 - 1,83 50,69 - 0,73 -
54,85 4,56 21,55 0,41 - 16,8 0,85

Spektrum 29
Spektrum 30

Spektrum 31

Tab. 5.11 Chemické složení, odlitek A, vzorek 021

Sledovaná oblast
Chemické složení [atm. %]

Spektrum 28
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5.2 Analýza vm�stk�

Byla provedena kontrola vm�stk� u všech vytvo�ených vzork�. Hodnocen byl tvar a 

rozložení ve struktu�e pomocí sv�telného mikroskopu p�i zv�tšení 40 a 100násobném. 

Následn� byly vzorky analyzovány pomocí elektronového mikroskopu s EDX 

analyzátorem. 

Obr. 5.12 Rozložení vm�stk�, SM, zv�tšeno 100x, vzorek 012 (vlevo), vzorek 027 (vpravo)

Z pohledu na vm�stky (obrázek 5.12) na všech vytvo�ených vzorcích je patrné, že rozložení 

v prostoru bývá vesm�s pravidelné zrnitosti. Ze sv�telného mikroskopu se jeví jako malé 

kulovité vm�stky v pr�m�ru do 10 µm. Tento tvar je typický pro modifikaci vápníkem.  

Obr. 5.13 Vm�stky v okolí bubliny, SM, zv�tšeno 40x, odlitek D vzorek 012 
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Na odlitku D bylo pozorováno husté rozložení vm�stk� blízkém okolí bublin. Rozm�rov�

se jevily n�kolika násobn� v�tší oproti vm�stk�m ve struktu�e. Rozložení ukazuje obrázek 

5.13. P�i pohledu na rozložení vm�stk� v okolí bubliny v odlitku D, lze ve sm�ru od bubliny 

pozorovat oblast s vyšší hustotou rozložení vm�stk�. Za ní následuje pásmo s 

nižší hustotou rozložení. Po ov��ení polohy bubliny vzhledem k d�licí rovin� vyplývá, že 

bublina vznikla uvnit� odlitku a následn� p�i tuhnutí vlivem menší hustoty stoupala sm�rem 

k hladin�, p�i�emž za sebou patrn� zanechala stopu vm�stk�. 

Typické chemické složení zobrazuje analýza na obrázku 5.14 a tabulka 5.14 pocházejících 

z odlitku A. Lze vid�t že tvar vm�stk� je zakulacený složený ze dvou �ástí. Vnit�ní tmavá 

oblast vykazuje z hlediska chemického složení vysoký obsah kyslíku a hliníku, což ukazuje 

na výskyt Al2O3. Obalová vrstva pak obsahuje velké množství síry a manganu, což ukazuje 

na MnS. Na okrajích obal� byly nalezeny také obsahy vápníku, který se používá pro 

modifikaci.  Tato modifikace vm�stk� byla pozorována ve v�tšin� z šesti zkoumaných 

vzork�.  

Obr. 5.14 Morfologie a složení vm�stk�, odlitek A, vzorek 022 

O Al Si Fe Ca Mn S
- 0,7 - 1,49 1,95 48,7 46,83

53,78 39,06 - 0,52 3,53 1,26 1,85

Tab. 5.14 Chemické složení vm�stk�, odlitek A, vzorek 022

Sledovaná oblast
Chemické složení [atm. %]

Spektrum 19

Spektrum 20
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Podobnou morfologii a totožné chemické složení zobrazuje i obrázek 5.15 s tabulkou 5.15 

z odlitku D. Toto chemické složení podporuje p�edpoklad o vm�stcích typu III. [5] 

V odlitk� D lze op�t vid�t vm�stky s oxidickým jádrem Al2O3 a sulfidickým obalem MnS.  

Obr. 5.15 Morfologie a složení vm�stk�, odlitek D, vzorek 012 

O Al Si Fe Ca Mn S
3,27 0,8 - 4,28 1,26 46,18 44,21

49,44 35,71 - 0,73 0,66 5,66 7,79

Tab. 5.15 Chemické složení vm�stk�, odlitek D, vzorek 012

Sledovaná oblast
Chemické složení [atm. %]

Spektrum 65

Spektrum 66

Zvláštní tvar vm�stku spojeného s cizím útvarem ve struktu�e (obrázek 5.16) byl nalezen 

na odlitku D. Jedna �ást vytvá�í b�žný oxidický vm�stek hliníku se sulfidickou obálkou a 

druhá protáhlá �ást je složena p�edevším z oxid� železa a hliníku. To m�že nazna�ovat 

p�ítomnost sekundární strusky ve struktu�e. Mohla vzniknout b�hem pln�ní dutiny na níž 

se následn� vytvo�il oxisulfidický vm�stek díky lokální p�ítomnosti dezoxida�ního hliníku. 

Tento útvar zobrazují obrázek 5.16 s tabulkou 5.16.
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Obr. 5.16 Morfologie a složení vm�stk�, odlitek D, vzorek 011 

O Al Si Fe Ca Mn S
43,06 32,42 - 0,92 3,36 9,13 11,11
3,5 1,9 - 2,21 1,2 47,89 43,28
38,8 23,53 0,47 36 0,39 0,35 0,16

28,98 19,54 0,45 50,18 0,24 0,61 -

Spektrum 43
Spektrum 44

Spektrum 45

Tab. 5.16 Chemické složení vm�stk�, odlitek D, vzorek 011

Sledovaná oblast
Chemické složení [atm. %]

Spektrum 42
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5.3 Díl�í záv�r pro metalografii 

Pro p�ehledné shrnutí výsledk� metalografické analýzy byla vytvo�ena tabulka 5.3. 

Zobrazuje pozorované �ásti vad bublin a rozložení a morfologii vm�stk� rozd�lené podle 

zkoumaného odlitku. 

Pravidelné rozložení ve struktu�e oceli.

Tab. 5.3 Shrnutí výsledk� metalografické analýzy

Bubliny v�tšinou kulatého až protáhlého 
tvaru v jednom sm�ru.

Okolí vad je bez oduhli�ené vrstvy.

Výskyt dutin p�i povrchu odlitku i uvnit� st�n

Složeny z oxidického jádra Al2O3 a obalu z 

MnS = vm�stky III. typu.

Zkoumaný 
odlitek

Struktura vad a okolí Popis vm�stk�

Povrch bublin pokrytý vrstvou Al2O3.  

V dutínách objeveny p�ítomnosti oxid� Fe, 
Mn a Si

A

V okolí vad seskupené do tvaru 
nazna�ujícího pravd�podobný pohyb buliny 
v odlitku

V okolí bublin oduhli�ená vrstva = feritická 
struktura

D

Povrch bublin pokrytý vrstvou Al2O3.  

V dutínách objeveny p�ítomnosti oxid� Fe, 
Mn a Si

Pravideln� rozložené ve struktu�e oceli

Složeny z oxidického jádra Al2O3 a obalu z 

MnS = vm�stky III. typu.
Bubliny kulatého tvaru s rozt�epenými konci 
v jednom sm�ru

Místy výskyt vm�stk� spojených s 

oxidickými útvary Al2O3

Na vzorcích z odlitku D byly pozorovány p�evážn� zakulacené bublinové vady.  Po 

naleptání byly nalezeny oduhli�ené oblasti v blízkém okolí t�chto vad. To ukazuje na 

bubliny zp�sobené reakcí kyslíku a uhlíku. Jejich vznik byl nejspíš spojený s pln�ním 

dutiny formy, a tedy reoxidací kovu. Došlo tedy k lokálnímu nedostatku dezoxida�ního 

hliníku v odlitku, vzhledem ke zbytkovému hliníku v tavb� dle tabulky 5.1.  

Na odlitku A byly pozorované zakulacené útvary bublin, �asto protáhlé v jednom sm�ru. 

To nazna�uje na jejich vznik v dob� tuhnutí odlitku vlivem zm�ny rozpustnosti dusíku. Na 

vzorcích z odlitku A nebyly nalezeny oblasti lokálního oduhli�ení v okolí vad. Z toho se 

p�edpokládá, že vznikly p�sobením plyn� dusíku nebo vodíku, p�ípadn� jejich kombinací.  

Z chemického hlediska jsou povrchy bublin na obou odlitcích z v�tšiny pokryty vrstvou 

Al2O3 s výskyty oxid� k�emíku, železa a manganu p�edevším v okrajových �ástech bublin. 

P�ítomnost dalších prvk� vysv�tluje reoxidaci kovu a nedostate�né lokální obsahy hliníku.  

Z pohledu na vm�stky byly na obou odlitcích pozorovány stejné typy vm�stk�. Složením 

obsahují drobné jádro z Al2O3 obalené silnou vrstvou MnS. Jedná se tedy o vm�stky III. 

typu. Ty by m�ly nazna�ovat dostate�ný obsah dezoxida�ního hliníku v oceli a správnou 

modifikaci vápníkem. Na odlitku D byly objeveny také oxidy železa nebo k�emíku 

navázané na tyto vm�stky. Jejich vznik je pravd�podobn� spojen s reoxidací taveniny. 
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6 NÁRVHY PRO ZABRÁN�NÍ VZNIKU BUBLIN V ODLITCÍCH 

Ze záv�r� metalografické analýzy vyplývá, že bubliny na odlitcích jsou zp�sobovány plyny 

kyslíku a dusíku. Na odlitku D byla ur�ena p�í�ina vzniku bublin spojená s kyslíkem a 

uhlíkovou reakcí. Vzhledem ke statistické analýze, která neprokázala spojitost nízkého 

zbytkového hliníku v odlitku s neshodou výroby, je pravd�podobné, že bubliny vznikají 

kv�li reoxidaci taveniny p�i odlévání a pln�ní dutiny formy. Z vyhodnocení m��ení 

rychlosti pln�ní formy ve spojitosti se vznikem vad bylo vypo�teno, že rychlejší pln�ní 

dutiny formy má vliv na snížení neshody výroby. 

Nápravným opat�ením proti vzniku reoxidace v dutin� formy je dle výpo�t� rychlejší 

pln�ní dutiny formy, dále také snížení vlhkosti formovací sm�si. D�ležité je sm�s pozorn�

sledovat zejména v obdobích s vyšší vzdušnou vlhkostí. Je také nutné dbát na slad�ní 

formovací linky s odléváním na licím poli tak, aby nedocházelo k p�íliš dlouhému stání 

forem. Zejména v zimních obdobích s nižší teplotou okolí je možná kondenzace vody na 

líci formy. 

Na odlitku A byly metalografickou analýzou ur�eny bubliny zp�sobené dusíkem nebo 

vodíkem vylou�eným z d�vodu poklesu rozpustností t�chto plyn� v oceli. Zvýšené 

koncentrace t�chto plyn� jsou spojeny zejména s oxida�ním údobím tavby na EOP a 

zvýšeným obsahem dusíku ve vsázce u IP. Na EOP byla ze statistické analýzy nalezena 

závislost spojující rostoucí výskyt vad s nízkým množstvím zoxidovaného uhlíku. Pro 

snížení obsahu dusíku a vodíku v tavenin� je tedy vhodné použít vsázku s vyšším 

hmotnostním procentem uhlíku a následn� zoxidovat dostate�né množství uhlíku 

v tavenin�. Pro IP je pak nutné použít vratný materiál s nízkým obsahem dusíku, který 

m�že v oceli z�stávat z d�vod� vyšších koncentrací po tavení na EOP. 

Ze statistické analýzy také vyplynuly, rozdílné podíly na vzniku neshodné výroby pro r�zné 

sm�ny a pracovníky. Návrhem tedy je zam��it se na d�kladn�jší kontrolu pracovník� a �ešit 

neshodnou výrobu sm�n. 
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ZÁV�R 

Ve spolupráci s tuzemskou slévárnou Tatra Metalurgie a.s. byla vypracována diplomová 

práce rozebírající neshodnou výrobu ocelových odlitk� vyráb�ných touto slévárnou. Vady, 

které se na odlitcích objevují jsou p�evážn� spojeny s bublinami.  

Práce se z teoretického hlediska zabývá problematikou vad u ocelových odlitk�. Konkrétn�

vad spojených s bublinatostí odlitk�. Jsou rozebírány jednotlivé bublinové vady a p�í�iny 

jejich vzniku. Dále je z teoretického hlediska rozebrána problematika tavení a p�ítomnosti 

plyn� v tavenin� a postupech pro jejich snižování. 

Pomocí statistické analýzy byly hodnoceny výrobní data podniku za vybrané �asové 

období. Jako nezávislý parametr výpo�t� byla zvolena procentuální neshoda výroby, kterou 

ur�ují p�ítomnosti vad odlitk�. Hodnoceny byly p�edevším vlivy technologických 

vlastností formovací sm�si a výsledky chemických analýz odlitk� v rámci vybraného 

�asového období. Zkoumány byly také vlivy pracovník� slévárny na neshodu výroby. 

Z hlediska možné oblasti naplyn�ní oceli p�i tavení byly porovnány tavby na obloukové 

peci, p�edevším pak oxida�ní údobí. Dle p�esnosti výsledk� statistická analýza výrobního 

procesu neukázala žádný dostate�n� p�esný výsledek, který by prokazateln� ur�il p�í�inu 

vzniku neshodné výroby spojené s bublinami. 

V poslední �ásti byl proveden metalografický rozbor vad za použití sv�telné i elektronové 

mikroskopie. Studovány byly p�edevším bubliny z hlediska tvaru vylou�ení v oceli a jejich 

chemického složení. Dále byly také hodnoceny vm�stky v kovové matrici pro ur�ení jejich 

rozložení a modifikace a vlastního chemického složení. Pomocí tohoto rozboru byly ur�eny 

plyny zp�sobující bublinové vady. 

Na základ� výsledk� práce byly navrhnuty opat�ení pro možné omezení a snížení výskytu 

neshodné výroby spojené s bublinatostí odlitk�. Návrhy a nápravné opat�ení byly shrnuty 

do kapitoly 6. 
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