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Miroslav Pacék
TUvod.

IYeni o méPici pristroje Jsou dileZitou sou-

w

dotd viech odvdétvi vyroby. Zv1i&iit€ dnes Jjsou mé

v o~
Eale
4

fed

pristroje nepostralatelné pri zavédéni automatizace.

Lowve] strojirenské vyroby si vyiaduje novych a sté-

lz p¥esndjiich pPistrojd, kteréd by zarudovaly sprév
‘ ny chod strojh. Zdvody, které vyrébé ji méric{i pii-

stroje a sparatury, vyniivell dnes viech veédeckych a
technickych poznatk®. Dllkazem toho Jest mnoho sloZi-
tJech zmaPizeni, které pracuji nékdy ez s neuvéritel-

nou nitesnosti.

Jednim z takovych zévod® je i ZPA, Nové Paka,
kde vypracovali ndvrh nového pristroje na méreni pH.

., . v s

roztoku. HejdileZitaji{ funkéni Césti Jje antimonovy

kroufek, na JjchoZ ¢istoté a Jemnozrnnosti zavisi

o]
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w
<
5
<
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!
Hs
[ 2
<!
L}

yrobou tohoto krouZku, pomoci od- |

stPedivého 1liti zea soulasné vibrace, se zabyvé tato |
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A. Struény p@pie méreni pH roztekﬁ e mé¥fctfch
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A.l. M&¥eni pH rozteki.

- 00 o i N e . o, o e W A S A S S

Méveni pH roztekd Jje méfeni zdsaditosti a kyse-
losti roztoklt. Vodni roztoky se{§tépf na dva druhy
jont® - katienty (vedik H*‘nebo»k@?yﬂ'a abionty)

(zbytek kyseliny nebo zbytek zésadyFGH‘?'); Mncﬁstvi
kationtd H+ a aniontd OH- urduje kyselest nebo zésa-
ditest rostoku. Jednetkou pro méfenilkyéeiosti nebo
zésadiidsti~rcztokﬁ Je Jjedna pH. Stupnice kyselosti
nebo zdsaditesti obsahuje l¢d_stup§ﬁrpﬁ‘ Kyselost
klesd od O pH a# do 7 pH, zetim co zéééditost stoupd
od 7 pH'a% do 14 pH. 7 pH znamens tedy ideélnt
neutrslni roztek. V temto ro%tekuljaéufkatianty H+

a anionty OH- v dekoneld rovnovaze.

Vliozime-1i do rozteku'speei§lﬁi-elektredy pro
mé¥eni{ pH, nestane obdobnj’JeV'jakb v galvanickém
$1lénku o na elektroddch vznikne elektrické napéti,
Umirné koncentraci H+ nebo OH- iont@. Z velikosti to-
hoto napéti lze pak soudit na bedﬁctu pH. To je prin-
cip mé¥eni pH roztokd. -

Pro zvySenfi presnostl se u méFeni vyuZivéd poten-
ciglu pouze Jedné elektrody (sklenéné nebo antimonové),
které se nazyva m&rici. Druhé elektrode - srovnavaci

(kelomelovéd), které mé potenciél nezévisly na pH mifer
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‘néha roztekn, obst&réVé pﬁuze deiVéﬁspajeni s méte-

 nym roztokem,a tim asaviré abve&.:b,3 

A2e Mérici pristwaj& - ﬁﬂ matryy‘

5 aouavadniml p?lstrcjm bglO ma%no mérlt pouze
:v roztoeich &iryech & takgvyeh, které neobsehcvaly
hrub¥{ neﬁistoty. Tytw pﬁxatraie maji totiZ pouZitu

7 ._3ako mitict elektrodu sklﬁﬁénam £viz abr.l). Ta Jje

| Z velml tenkého. skla (aklenané mambréaa}, tekie m&
'gouze Qmezennu trVaniivost vyiaﬁuje valml setr-

: aého zachézenx.'

Tyta neaostatky mdatraﬁud& t&k IV Yy silac pH

A,c wlb"", . Ll
Vysilaé pH ge’ atlranmu &ntimﬁnovau elektrodou

'.sestévé 7z neandho rému, éaaky pr@ ﬁp&wnénl elektrod,
ochranné limky pro upevn§§i eiekmrwﬁ, achranné Jimky
~ pro tep?omer, 3eﬂn0fézavéhf'elektramatarku, propogoo'

z(viz pmlqnﬂmm,m). Ammmm: eléktreda je

celek je veazen

- upevnéna v kat@u&i z tvrdé;pryé&;

de nosné nerezavé»truﬁky¢ Boéni st%ny antimonovéhe

| aneion Jsou Chrépény Ghemiek? odolnﬁm nétérem pred

‘ Miroslav Pacdk
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krouiku je pPfimo ve styku s mélenym prostfedim-a'
oro zlepSeni presnosti a spoiehlivosti Jje otiréna
stirefem. Na stfranou plochu je stéraé pritlalovén
popryZovanou pruZinou. Odporové vloZka mé ten ulel,
%e kompensuje vliv teploty méFeného roztoku na
potencidl sntimonoveé elektrody. pﬁ%h¢3
Kalomelovd elektiroda (viz obr.ﬁ6’je provedena

jako védlec ze sklendné trubky, ktery Je vloZen do

ocelové nerezavé ochranné trubky. Vliastni kalomelo-

vou elektrodu tvori sklenény stonek, v JjehoZ spodni

Edati je"vrstva kalomelové pasty (HgCl). Nad touto
t

vrestvou Jje vrstva rtuti, do které zasahuje platinovy

[o 7]
[$vN

rdtek spojeny s vystupnym kebelem. Stonek Je uzaviten
/ 4 rd e o e w -

porezni zétkou 2 umistén ve sklendném pld¥ti. Ve dné

tohoto plé¥t& Je zataven védledek z porolitu. Uvnitd

p14¥t& je nasyceny roztek KCl (chlorid draselny),

et

ctery norolitovim vdledkem zvolna proling do méfend-
o J

ks

-

ho roztoku. Mezi vlastni kalomelevou elektrodou a
roztokem KCl‘vzniké potencidlnd rozdil, z&visly pou-
ze na koncentraci vnit¥niho elektrolytu (KCl) 2 na
teplot?, sviak nezevisly na hodnoté pH méfeného roz-
tokue.

A2.2. TouZiti pristroje:

Vysflad pH se stiranou sntimonovou elektrodovou
mé daleko #ird{ pouZiti ne? piistroJ se sklenéneu
elektrodou. Je urden pro mé¥eni hodnoty pH primyslo-

vych roztokf, Jje vhodny pro roztoky znelifténé, obsa-
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v amence, Piv

e

Lovat 1atky, narudujici

v silne oy vdadnich nebo T

jsou ne ples citréty,

tarsétiy, Yelezité soll, inve

octovous Sprivné meteni teké

sirovodiku, chroman sodndého, neng sanlstanu drsselné-
ho, midi, araent, rtuti, stifibre @ yebec Fonty t&Z-
kych ovid, > jicd nissi potenciél jak antimon. Ru~

-

AT

ntgobl # prinad ne mé

tek kysliiku Vv roztoku.

(@74
w3

Vysila H se stiranou

Je 1pitelny v rozs sohu 1-12

)

prostfedi 0-100 Cc o meximeln

Shlediska pouZiti jsou

o

antimonov

a) ponorny vysilad, ktery 5¢
¥lidné kapallpny v néddrzic
b) pritolny vysilat, ktery S
proudici kapaliny Vv notry
pP{loha 4.
Princip otow pfistroj°

ae pouze V konstrukci pro ¥

sotruble

odlévéni oh krouid~

pro ntkteré

hu elektrodye

gteni roz
coztocich
stde ROZ
funkci ant
edukénich roz

seroxyd vodiku,

. 4
el

antimonovou

v O ¢ lektrodous
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Miroslav Pacdk.

ro7toky, kwteré
tokd v cukrove-
fkrobt, fOS &k,
toky ovien neemi obsa=
imonove elektrody

tpeich, Jako

5 znemoZnuje nedosts

,9 pH © teploté mérendho

n pietleku 6 ..atpe

yypracovany dvs druby

pouzivé piri regenti
(viz obr.%}@f11;4)
e pouzivé pri méfent \
{ a pod. (viz obred;
je zcela stejny @ 1isd
evnéni do nfirie nebo na
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A.3. Specifikace » zdvodnéni poZadovené

— o v — - T p— o gy ——— -

kvality antimonového krouZku.

— — SR . g G A A g ol e WG T o e . S S . v e S

Na antimonovy krouZek, Jako na néjdﬁle%itéj%i
tést mi¥{ciho pristroje, Jsou kladeny wrlité poia&av»
ky. Predevdim Je to vnitfni struktura odlitého anti-
monovéiho krouZku, s kterou sbuvisi Jakost obrobeného
po#rchu. Strukture mé byt velmi homogenni bez vitZich
staienin. Pouze 3% z celcho cbjemu miZe pripadat na
staéenig;jejichz velikost ovéem nesmi pféséhnout
0} e . Staieniny’zpasobUJi na obrobendm povrchu
prohlubeninky, které se zanééeji nelistotami, tim
se Sniiuje 4&innd plocha krouZku snimajici potencidl
s sniZuje se pfésnost méfeni. :

s ,

Stejné dﬁleiitévg jemnost krystalice, JjejiZ do-
safeni je vzhledem ke krystalisaci &istého antimonu
dost cbtiZné. Antimon mé toti% velkou krystalisadni
rychlost a malou krystslisaéni schopnost, t.Jj. malou
schopnost k tvoreni krystalisaénich zérodkii. Jeho
krystaly jsou pii statickém 1it{ velmi velké (viz
obr.5 pifloha 2), takie jeho poufiti v deném stevu
Jest vylouXeno. Jest zde viak uréité moZnost - rude-

,

{ krv.talisace, kterd by pPinesla Zddanych vysledkd.|

n

ki

(!

No Jemnosti krystalisece zévisi v¥ak Jakost obrobené
plochy. ProtoZe antimon Je velmi kFehky, vylamuji se
obrébinim zrna pii hrubé krystalisaci a obrobens

plocha obsahuje stafeniny. Nésledky Jsou ste jné jako
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b

r?i vyskytu stafenin - zand¥eni povrchu nedistotami

a zkreslené méPeni. ZJjemnéni struktury ofkovénim nent|

mo¥né, protoie Je poZiadovéna téZ velikd &istota antim
nd (99,95).

Piedpoklddéd se, Ze dodrieni viech téchto poZa-
devkd zaruéuje piesné a spolehlivé méreni, Oviem Zd4d-
n¥ z uvedenych poZadavk® neni provozné ovéren, proto-
Ye Je ve vyrobZ nultd oveétovaci serie. Nejsou ani
Zédnd zehraniéni visledky, které by byly podkladem
pro urleni presnych poiadévkﬁ na antimonové krouZky.
Bude tedy dsl8im ikolem provoznich zkoufek, urdit
pPesné pozadavky, které by zarullily presné méleni

pPistrojes
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B, Teorie Odst"961Véh0 8 vibraénfho 1litd.
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B.1l.1l. Vl1iv odstredlvéha 1iti ns atrukturu
Oalltku‘

| Je povxechné znamo a véechny doatupné prameny
to dokazuji Ze odstredivé JitL mé velky vliv ne
homogen;tu 0dlitkd. Jde to. druh liti, ktery je velmi

ekonom;cky 8 hledlska spotﬁeby kavu,a ktery zdroven

. umoknuje ziskéni presneha aélltku%,takée mnohdy
odpadé i obrébéni. A&éak hejen’ﬁémogéﬁita, ale i
krystaliace je ovllvnena udetvediVymklitim. Veli-
kost zrna zévisi na rychlostl otéﬁeni kokily -
¢im vy38{ otélky, tim vELEL velikgstnarna, éili
tim hrubsi krystalisace.‘Pfilié‘vyspkéfétééky viak

L

ma ji vliv i na vyekyt pé&éln&ch;tfhlin,7jejichi pii
éinu ize hledati v tom, fe llty kus se nésledkem
smritovani odsazuje od formy ‘a pfili& velksd odstre-
divéd sila mi¥e zplsobit trhliny pfi daléim tuhnut{,.|
Rist krystalu zévial i na prechlaZ%niyvkteré
, ox}nvﬁ&je mno% stvi vzniki;;éch gmm kﬁysfansace
a rycblost krystelisace. Rychlast krystallsace a
_poclet krystallsafnich zarodk& g€ p?ech;azenim
zvétdujf. Litim do chledhé kokilygﬁe;kav pirechladi

‘a vytvéredil se podminky pro VQnik*jemné krystslické

struktury. Kromé toho sniéeni teploty tekutého

kovu mé ze naaledek snlzevéni schopncstl rozpcuétét
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Slyny 72/,

Pri odstiedivén 1iti vznikaeji tak zv. konvekni

s

sroudy, kterd vyvolévaji Smefovou krystaligaci a zpl-
sohuif napufténi mezidendritickych pérﬁ; Velikost
Lonvekénich proudd je urdena velikostd zrychlen{ wr?
' a ¥{im Jjson silnéjdf, tim mtné j@1i Je odlitek. V tom
je préve pPednost proti staciondrnimu 1liti, Ze se zde
zabezpeiuje ziskani hutného odlitku. /5/

spi odstPedivém 1it{ bezvadné

o

Atychom ziskell
cdlitky, musi byti vymezeno "Efzené tuhnuti®™ kovu
ve fTermd. Waji-1i odlitky pri pravémvodstfédivém
odlévdnt, t.j. pPi vyrobé dutych t&les, JeJjichi osa

.

je totoZnéd s osou otélent odstredivky, velkou délku

¥

v pomiru k proméru, postupuje zpravidla tuhnuti z venf

ku do vnitiku odlitku. Je-1i viek 1ity kns v poméru

.
e

. k radidlni sfle stiny velmi maly, pak se m

Ve smér

fuhnutl obrétit. Potom maji odsitredivé 1ité kusy

s

~

rovnés jako staticky 1ité sklon k tvoleni stazenindl4

Wo struktury odlitkd, kwdé  Jsou odstredovény
v kovovich formich, mé& vliv i *ada jingch &initeld,
jako js ou teplota kokily, teplots taveniny, rychlost

1itf, Cistota kovu. Viechny tyto faktory Je nutno

~p1 odstPedivém 1itf uvaZovat, chceme-1i mit dobré
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D.1.3. Shrnuti.

Odstredivé 1iti zvyZuje hutnost 0dlitkd a do
znadné miry ovlivruje strukturu odlitkt. Eim vy¥si
ss01 otffky, tim vznikd hrub#{ zrno a naopak. Dosta-

fe¥nd hutnost ollitku Je zarulera vEQY.

moho rdznyeh tekutych materidld, t.j. isté

Lovy i slitiny, které tuhnecu jako tuhé roztoky a
entektila, bylo podrobenc vibraci a byly kontrolovany
rodminky pPi tvhnoti. Yetelografické zkousky tuhjch
ingott tdchto materiéld ukézely, fe viechny zJjemnily
mrno, =0koliv velikost zjemnéni byla ve znalném rozsa-
. Zjemnéni zrna bylo ve ‘+3{ u tich materidli, které
mely vets{ sarfténi phi tubnuti. Odsje v technické

1iteratude vieobecnd tuto skutednost potvrzujfi.

Drivé jdi vyzkumy zjistily, %Ze vibrace pouzivanid
hihen tuknuif roztovenich kovl md za vysledek odply-
nédni 2 jemnijéi zrno odlitého materidlu. Velikost
7 jemnéni zrna byla uvédéna s ohledem na rizné kovy,
rznd frekvence a amplitudy vibrace.

Vlm +tnosti eutektik tuhnoucich pod vlivem vibrece
gou znuird rozdilnd. Bylo zjisténo, Ze eutektické

clo¥ky s mendim mnoZstvim entektické féze hrubly pri




——f
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vétlit vliv

U(

4
21 VY

o

(T

se 8sné

%]

Jaoﬁ dve teorie, ktere
vibrace na tuhnouci kovy. Prvoi teorie Piké, Ze
7 jemn¥rd{ zrna vibraci Je zpfsobeno ulamov anim primér-
nfcl, krvetel neto dendritd, = tin vytvari umely
rdaroj stobilnich Jjader. Toto 14mdn{ se pPisuzuje stii-
devym tlskovym viném nebo viskoznim silédm, které pisobf
‘. na dendrity nebo krystaly. Druhé teorie vysvétluje

v

ntisoteni vibrace zvyfenou ryvchlosti tvofeni zsrodkl,

g

kterd oo vytvadi £ifenim st¥idajicich se tlakovjch

~ oodtlakovych vln v taveniné. Tato druhé teorie
pfeﬁpoklédé, 4o mavedeni vibrace do taveniny zplsobi
vznil atiPidejicich se vln vysckého a n;zkeha tlaku.

“yistence téchto pohyblivych nebo ctaciondrnich vin

(tv r4visi na velilosti kelimku nebo kokily,na metodé

aplitovini vibrace deo taveniny, na frekvenci atd.) Je

tavatnie plevésnd ofljiméne se souhlasem. Tato

o]
pde

v
tcorie je schopna vycvétleni obou pPripadd z jemnéni
zrn primdérnich krystall a dendritd i hrubnuti cutek-
tickyech strultw, co? bylo prakticky pezorovano Jjeko
visledek tuhnuti za vibraoce.

Meproti tomn teorie léméni primérnich'krystalﬁ‘

je neschopna vysvitlit hrubnutd entektické struktury.

Js rutno viak Fonstatovat, fe vliv vibrace na tuhnuti

xova mife byt ovlivndn Padcu fukitorl. Mezi tyto fakto~

ry patll : teplote formy nebo kokily, rychlest chlad-

nut{ ve formé = piitomnost Cdstie zjemnujicich 21rno

nebo ~frodkay%qven1ﬂ£ v frekvenece 2 nmetode aplikace
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2ibhro¥ni enerpgie do teveniny nebo z jemnéni zrna byly

- : N )4 2} - 1
~Yedméten znatnych sport.

i

r.2.2. P°soleni vibralni energie.

124

{Peni vibrace

(O

[N
P

Jostatelrneé roz

]
l;""».n.

3

Jestlize ze
Ao taveniny, tek frekvence a zptsob mplilkace vibrace
do taveniny se zvildite nepro jsvi. Ukédzalo se, Ze veli

tost zjemnéni Jdendritt a2 kry tal® 2 hrubnuti eutcektiX

pPi vibraci se zvétduje vi t%{ energii na pPemis “tové-

nt v ccldn objemu £ do wréitd meze, nad kterou se
3i% tento vliv v podstaté neprojevuje. Aby se mohl

arodevit v plndm rozsahu vliv vibrace Je tieba, aby

vibralnl energie meln dostatednoun moznost plsobit na

tuhnouci taveninu. Proto jestliie Je
rvyehlost tuhnuti prili & vel-

ked, tim Ze je kokilla s tudené

neto e nodostatednég pieh?sd-

t{ »ovw, projevi se maly vi1liv

vibhrace., Teorie méla za kol vysvEtlit vliv

v

vibrace na velilost zrna slolek tyhnoucich v taveni-

ni. Vo ctrufnosti tato teorie stasnovila, Ze stridavé

¢

tlakové o podilakové vin vvveldvand v tvhnouci
i 3 o

tavening, cmezuii velikost kritického zérodku potreb-

4

néhe cro tubnoti, tim omezuji podchlazeni a zvysn ji

lj{

wwohlost nokleace.{t.;. tvoreni novych zdrodkd).

Tlakové vlna se uplatnila pPi tvoPfeni tuhé féze,
Lavi tuhd féze byla hustdd (specificky téZ81) neZ
teverina a podtlekové vlna by mohla podpofit tuhiou

r4ni tehdy, nokud by byla teto specificky leh&fi nek

Viroslav Pacdk.
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tavenina - tak 2V Leféhntelier-Braunty srincip.

ad jeb5ast5j§i. Tyto vyzkumy se provédEly
dzle, aby byly ziskény podklady, které podpolfi nebo
zavrhnon tyto teorie. V uvedend teorii je spravné,
itost zjemnéni zrne vyvolaného vibraci miZe
bt svlivnéna rozdiler mezi specifickou vahou tave-

' riny o tuhdho kove beg; rostiedné po ztuhnuti. Z téchy

to Afved® kovy & slitiny, které vykezuJi znelnou ve-

Vicehny ¥ovy, se kiterymi se pokusy provadely,
boly obchodni jakosti. Viechny tuhé roztoky a

cutekiika btyly piiproveny z kovi obchodni Jekosti.

[

3 8

(’)(

Hiin{l o Yedsd litine byly teveny v kysele vyzde
vysckofrekvendni indukéni peci (10 ke, 10 kW),

Verafite-hlini-

Ostetni kovy byly taveny kaZdy zvlddt
tyel telimcich v plynovych pecich. Pouze hoid{k byl
taven pod strugiou. Odplynovéni nebylo zajisténo.

Aty ae v, jld¥il ce nejlépe vliiv vibrace na kryostali-

Laly pPehidty o zoo-aomo F (t.3. 93-148°C) t&snd :
pPed litim, o_bty brla zajistina pomald rychlost %
chladnuti. Teplote roztavendho kovu byla méfena 1

sonornym thermodlinkem.

8isté kovy byly pleldvény do menSiho kuiZelovi-

téhe helimkn, ktery tvoPil zéroven formul(kokilu).

Tyte kelimky byly pPedehfiviny asi na 700°F (t.J.BTODC)-
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somoei plynoveého hepdkn pred litim pro vse chny
Lovy, vyJma nizkotajicich kove, cir a vizmutd.
Predehy4ti bylo nmutné proto, °by e zubrénilo rychlé-
mu tuhnuti kovue

TPon”ivalo se dvoifho druhu vibrace. Viechny Zovy

A w g -1

v podrobeny vibroeim pri 60 c/sek, pri cemz kelim-

N

kv byly pPipevneny ke rovovému vibratnimu stolu, kter

OV

K

bvl epojen ¢ motoreu. Hlinik & zinek byly podrcbeny t

o n)
H
o
o

J
03
<
1

»pisobu vitrace. Do kelimku s taveninou se

saro%ila vibrudici tyfinka, kiterou tvoril titanovy

"

~

viledek o @ 22,2 mm, ponelfeny pled nouitim do

poztovendho hliniku. Pro zinek se nonival vélelek

’

ate jnych rozmerd, ale ocelovy. Vitrace Cinily

20 ke, kterd dodéval nasnetostrikénd gererdtor.

Pro erovnéni byl o keidého kovu odlif ingot staticky
Yorn vitiraci.

i

B.2.4. Visledky pokusi.

Zjemnéni zrna s {skané vibraci kaZdého ze

e =
b}

z<kladnich kov®, tuhych roztokd a eutektil Jje videét
nn obr.6 v tsbuloe. Tebulks ukazuje zp&sob tuhnuti
kovu nebo slitiny, velikost amr#tdni ziskené s timto
noteriflem & nomér mnoistvi zrn cbsa¥enych v dané
slo’e vibrujiciho ingetu a mn sstvi zrn obssienych
ve stejné plode nevibrv jiciho ingotu. Stajné tak Jje

seataven graf, = kterche lze vy tist velikost

f)(

\“\ N
’3

STEIvaN

<+¥ni pii tuhnuti a pomér zrn vibrujiciho & nevi-

trujicino ingotu (obr.tis.T).
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Obr.6. Zjemnini zrns pii kolilsa
ziskané p¥i pokusech. /g/

Vysvétlivkas A/B = pomér mnoZstvi 2rn’05 sefenych
v Jednotce rlacny vibrualeiho ingotu

ku mnoZstvi zrn obsaZenych v Jeunotce
plochy nEVlHruJiPlhO 1ngotu.

Fodle teorie vyloZené ne zacétku vibrace zave~

dend do teveniny by vatslla rjchlgat ﬂukleace tuhe'“”

Kov nebo Zpiseb Sorit A/B
s1litina tuhnutd % .
Zinek Bisty kov 6,5 - 60
Hlintk Figty kov 6,5 .} 110

Hor 31k Sisty Kov 1,2 | B

Cin Tisty kov 2,71 T2
Antimon Sisty kov 1,4 1,8
Vizmut gisty kov - 343 - 43
K1l - 12% oi |eutektilum R
Secd 1it. entektikun -1,% 11,5
Horasz tuhy roztok 542 ' f'17

féze v této taveniné‘

vé tlakov; a podtlakove viny v #av&nlne. Tlekové vl-

ny by podporsvaly exi

struktwry, obvykle'tﬁhehe‘atavu,
zase specifiCky,léhéi strukturu,
ale v nékterych p¥ |
- Je tedy nutné brat v dvabu,
zérodky, existuiicf za tlakavé\vlny, by mely r&St ,
Jost teldné r;chle, tak'e krlticka vellkoat ‘zérodku
by byla prekr@éena pro naslednjici tlakaveu vlnu N
opatného smyslu, d1ivn nea tate vlna dogahla mista

ex;stenﬁe zérodku. Jak pf@d nviéé preachoaiktgprie; tl"p

ipadech i tuhy

jicim smrEtdng

prsnoae jsou;vytvéﬁeny strida—'

gtenci apelelekv ne:t@%?i
Padtlakové vlny
obvykle tavenlny,
stave

e rékterd stebilni |
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~4 - G 2 4 6
arrdténd v %
Obr.7. V1iv rozdflu v hustot? teaveniny a tuhé faze
pi*i teplot® taveni na zjennéni zrna za vibreace. /g/

[velikost zjemnéni z

4visi na rozdilu mezi hustotou

(specifickou vehou) taveniny &

tuhého kovu pri.

teplotd tuhnutf. S tim souvisi také zdvislost velilo-

~

cti zjemndni na velitosti

smritovani kovue Cim vELSL

ozdily v hustoté

Jeou 1

nou ¢ vznikajici tuhou

”
o)
w3

b

Al

ecifické viéze) mezi taveni-

‘o, tim vEtEL Jje vliv tla-

Yovych vin ne zjemnéni zrna. Proto pouze nege=
satrné zjenné&ni bylo doseaientp
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O oea ntinonue.

BeloDe Mech nismus ziemneni zrna u &istych kowvldd

kovy byly obchodni Jjakosti,
predpoklédd se, Ye tyto kovy tuhnou heterogenré.
Stedne Je tu vizk te okolnost, e mald podehlazeni
Je neshytné pro vytveleni stebilnich zirodkd, takie
" tuhmt{ 7hke nokrealovat. lccheanicsmus zJjemneni zrna

miZe bt moind vysvitleno podobnym zplsobem tuhnuti

iestoty. destliZe =e

S vybknuli znafnim toncentracim ldtek (nedistot)
N J

rozpuiitényeh v tekntdém kovu tlizko tuhnouci stény,

g

o el byt nalezen 3iny mechsanismus. Chrézek €

K1
TR S o [ ¥

(+

2 B o £ S SN - F ~%-
ukazuje tepelnd astovy béhem statického trhnuti obla-

O

atd slounkovyen krystald® v ingotu iatych kovid.

o

Sloupkové krystaly se tvolily u viech fistych kovd

o~

litych hez vibrace. Teto zrns se vytvarela vidy,

sresto, Ze prehidtl kovu s pledchféti formy nevy¥o-

ldvely vysokdé tepelné gradienty wvwvnit¥ tuhnouciho

ingotu. Rist sl-npkového krysinslu pokraluje od eiény
okily, protoie menii piechlazeni je nutnd pro Jdzlsi
r*gt sloupkovych kryetald neZ pro nvrklesci novyeh
krvstalf, & proto tepelny gradient Je v tavening
¥ladn'. Ze téehto podminel se stévda vysvétlendt
T

zjemnovani zrn obt{Znym. Je rneoZné se domnivat, ‘e

terelny gradient v tavenind nreni klzdn? v celé tave-

v -
1

nind, =2le Ze

interntni ternlo tuhnuti z tuvhnoueci vrest-
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AT ey Puedk

_Epe/n_y' qradient v laveniné

denclrily

= Onte

teplota taven' p¥éi statickem lit/
-——— leplole nvkleace pvi statickém liti

Crr oS, Tonclnd stovr v dngotn Bihern tohnotd

Xictim ko hez vitrace./8/

nukleace malych tepelny gradient
v laveniné

rovnotnérnych zrn

dEﬂd\'ity I R T T W e

IS / #HH- teplota tavens pii vibraénim it/

++++ teplota nukleace p¥i vibraémim it/
teplola taven’ prfi slalickem lit/
———— teplote nukleace pfi statickem lit/

3
RS e

] PR s N R S L
vedsiloneost off stinTs clrd 1:7’

Sy

' 1 -

Soe nNONeVLICh
PP QP e e ey
Vool aeem Kovy
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vy sloupkovych krrstal® zvyfule teplotu v bezprostied

nf? bhlizkosti +ahd stény. Jakmile se vytvori tato

’

teplotni oblast, Je potom efekt zJemnéni zrn nebo

Y
hi

Werugeni r@stu sloupkovyeh krrsteld vysvétlitelnd

1

istych kov®. Podminky, kter¢ strukturu mnohjch

zrn cPivodi béhem vibrace tuhnouciho &istého kovu

o vEtZ{ hustovou tuhé féze neZ teveniny, wkazuje
obr.%,
Tlekovéd vlna psobi tek, ¥e zvétdiuje stabilitu

trhd nebe hueté? Tdze. To znamend, ¥e vibrace
S&inn? zvytule tevief! terlotu, teplotu plynulcho
reatn krostal® a teplotu vaniku zdrodk® novych kry-

stalf. Uspoiédéni vkazuje zase obtr.d, kde plynuly

r®st kr stelu béhem tlakovd vliny Je rufen zvytenim
teploty produkovansd latentnim teplem u stdny ctuhléq

-

Tlakové vlne zvyinje terlotu nvkleace natolik,
la nvkleaci wiabilnich krystall w oblasti
7 teploty {(viz obr.f{s.S). Fodobné podminky
pleviddaji v podtlakové viny, kdyZz tuhd fdze Je
specificky leh&i nei tevenina.

Tento mechenismus 7z jemnéni zrna n &istych kovd

”

somoci vibrece zévisi Jen nt nepatrném zvyeni

X

tenloty 1 tnhnoucd

5]

tiny kovue Je domnénka, Ze toto

4

A

sy deni teploty se ddje, proteo-fe Cisté kovy se
o ps o ) i

6

-

ylotd. Kiivka chlednuti Eistyeh

')

tavy ol Jednd te

v
»

(%

kov( vicobecné ukaruie toto zvyéent teploty, kters

ze 4dje pPi tuhnutd.
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B.2.6. Shrnuti.

Zjemnéni zrns pPi vibraci Je vyvoldvéno tlakovymi

~
v

5 podtlakovymi vlnami tim, Ze zvyinji rychlost nukleace

~

tvobeni zdrodkd) tuhnouci fAze. Velikost zjemnéni zrna

mévisi no rozdilu mezi hustotou (specifickou vahou)
taveniny a tuhdého kovu pri teplotd tuhnuti &
crpiiovani kovu. Cim vyhEi jsou rozdily v hustoté mezl
teveninou e vznlkajici tuhou fézi, tim vetél Jje viliv
tlakovych vin. Prévé u natimonu Je rozdil neJjmensi,
o tedy ziskdni Jemnd struktury neni lehkou zaleZitostid
Dale je-1i rychlost tuhnuti 71118 velkd tim, Ze Je foxma
,

stndens nebo je nedostatedné plehlati kovu, projevi

se maly vliv vibracee.
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c. ﬁtlmon.

Cka Sb, Jje kov vyskytu-

Y
)
ot
e
=
(]
o}

-

9]
ny
[}
27;
de
(]
&
Cn
il
jo)
el
¢

jici se ve t¥ech modifikacich - bilé, Zluté s fernd.

e

Ne sbévnd 381 a nejstdle &1 formou Je modifikace bild.
o o L% s

V tdto modifieci md sntimon stfi{trolesHdou barvu a

na lomovych plochéch md silny lesk od velkyeh kryste
14 kosoltverednéd coustavy. Je tvrdy, kiehky = ndra-
zem ge drobf na prach. Vyskytuje se v prirodd
hlsvné ve form¢ sirniku a kyslicnikl, =z kterych se
také pPevéinon mirou vyrébi. /1/.
NiZkter< hodroty tohoto prvkuk:
specifickéd véhea 6,69 gr/cm3
hod taveni 630,5°C

tavné teplo 20,6-38,9 kaloriifgr
&t ,‘O i 4‘ /8/.

Nepovezuli za vhodné uvadéti zde zplsoby
vyroby &istého antimonu z rud, protoZe jich Jje cela
fada. Ale povaZoval Jsem za nutné sernédrlt o vlast-

N

nostmi antimonu, JjejichZ znalost Je potFfebnd oro

sprévné ohodneceni vysledk® experimentdlni &dsti

tito diplomové prace,
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D. Dosavedni vyzkum technologie vyroby antimo-

1

T.1l. Lit{ esntimonového krouzku do kolil.

Lit{m antimonového krouZku se JjiZ zabyval
Stdtnd vizlkumn, Ustav materidélu o technologle v Praze
(SVﬁMT), ktery mél za kol odlit sadu antimonovjch
Yrouzk® pro nultou serii vys iladd pH. Do Jaké miry

-

se pofa¥ilo ziskat poladovanych vlastnosti antino-

vého krouzku neni moZno jeté »ieci, protole se

provozni zkoudkv s t¥mito krouiky Jeditl neprovidely.

s
e
[
(]
~
o~
0
)
2
!—‘\
;:‘—'
D
2
C

r odlitky, kleré maji vzhledem
1 nvedené krystoliseci antimonu (viz kap.A 3) velai

-

néknou struktwru, priblizujiict

N

se denym pozadavkim
(viz obr.&{s.10, prilohs 5).

Technolosie, kterou se antir wcnové krouZky v ST
odldvaly, Je nésledujici. Antimon by> odlévéan do
kovové kokily z kotlového plechu (viz obr.l2, piilohd
6), kterd byla zalourena nebo vystrikéna krpolitem.
Liti ae provéddlo pPi teplotd 700°C & za& soulasné
vitrace. Vibrace byla splikovéana tak, Ze se rozlinitad
la mechanickym zptisobtem ccelovd trd, na kterd byla
kckila pPipevnéna. Anslituda vibrace #inila 0,5 mm
a frekvence asi 1(C c¢/sek. Uvedend hodnoty vdak
nejsou podle slov vedouciho vyzkumu, piesnd nélene,

takfe podle nich nelze d7lat ;Tesné z&4very.
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Byly d%lény pokusy, odlévat sntinon X téi
do grafitové kokily (obr.¢is.13, pfiloha 6). Oviem
visledky uvkézaly, Ze krysteslisace je mnohem hrub#i
oproti 1iti do kovové kokily, protofe Je mendi
odvod tepla. Pokusy se sédrovou kokilou 2 sintrové-
nim tned z poiatku ukdzaly nevyhovujici strukturu

anticonového krouzkue.

Deldfi vlivy, kterd se sledovaly, byla lied
teplota entironu a teplote kokily. Antimon byl

”

¢ podstatné zmény

;3

prehiPfvén af na £€50°C, sle zdd:
ve struktufe cdlitkt nebyly zsznamendny. Vysledek
zni, te nejvhodnt &1 lici teplotou Je teplota
550—70000. ¥okila byla oh¥ivédna na 70-80°C.,

Té% byla podehlerens 8Z na = 20°C, sle ukézalo se,

Ye to nemd praktického vyznamu.

Ctruktura antimonovéhe krouZku, kterou doséahl
SVITMT, je velmi dobrd. OvEem neni zarulena dosie-
tedna hutnost & bezporosita odlitku. P21 tomto
apdsotn 1it{ Je teké nuiné, sby byly piidaviy na
obréténi velké, protoZe horni vrstvy odlitku
obssrvjf velky pofet stazenine. Nejlep8i povrch po
cbrobeni je pochopitelné gpodni Zdst odlitku

{(viz obr.&{s.1l, prilcha 3), kterd je nejhutne jéi
Oviem u mnoh ch 2dlitkd se po opracovéni objevily

-

ztefeniny, které cely odlitek znehod nocuji (obr.

Ir'\

s.14, p¥iloha 7).

¢




G
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D.2. Chrdbéni antimonového krouZku.

e - —— S T S S s T 00 e

antironovéno kroufku je obtiZng,

H\

Cbrébeén
nrotoZze antimon Je velni kPehky kov a Jjeho krystaly
se velml lehce vylemuji (obr.éis.15, priloha 7).
Proto je nutnd jemnds strukiurs, kters by zarulila
nladky povreh krowviZku bez vylamovdani zrn pPi obraté&ni.
Pri obrsbini antimoncvého krouZku nelze mluvit o

t{gce, protoife se antimon Aroli na prach. Pfesto

’

v¥ak je matné vclit Ubér co ne jnensi

intimonové kroufky byly obrébény pfimo v ZFA

Nové Paka a jsou tedy ji¥ Jisté szkntenosti. Je

vyhodnd obrébZt krouzky noZem RADECO, pfri vygiich
otd3kdche. Slinuté karbidy se nedoporudéuji. Postup,
kterynm tyly obrdbény antimonové krouZky vyrotend
v SMI'T FPraha, je ndsledujiei :
hrubd obrobeni fela (horni &<sti odlitku-por snl)
sratenl hreny

Vyvrtdini diry nadisto

e
<:

rohend &ela natisto

(o)
o
")

otoc¢eni kusu
srazeni hrany
obrobeni druhdého “ela nalistolspodni Cést odlite

ku)

npniti na trn

pletdéteni belu krouzku.
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Vhodné t¥iska Jje asi 0,6 mm/ot a pro obrobend
nafisto 0,1 mm/ot pfi co nejvyE¥ich otélkéch. Nedo-
poruduje se dojiZdét srsfené hrany uplneé, protoZe
se vylamuji zrna. I pri dodriéni viech téchte
paranetrd se nedosahovale naprosto Cistého powrchu,
protofe struktura odlitkd nebyla jeité dJdostatelné&
Jemnd. Zv1&st® pak Epatny povrch se objevil vidy na

dogti
strand poréeniyﬁalitkh (viz obr.&is.15, priloha 7).
Proto se také pristoupilc k daldi préci na zjemnent

struktury antinonu. Tento Ukol k¥ mi pripsdl Jjako

diplomni préce.
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edlveho odldvani
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antimonovéhe krouZku za soudasné vitrace.
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o Aty G e s oo e

Po ziskéni znalcsti a odstedivém 1iti a vibraci

N

literstury Jsem pPistoupil k vlestni experimentdlng

N

-

ffeti diplomové price. V prvni &ésti btylo nutno

’

zkonstruovat zarizeni pro odstfedivé 1liti antimono-

3

w

vich krouik® ze soulmsné vibrace (viz obr.:t, pPi{lo-

bte

ha ‘). PPi konstrukei Jsem musel vzit v dvsehu
viecany faktory, které maji vliv na zjemnéni zrna a
rna hmtnost odlitku. Téchto faktord Je celd Iade -
vibrace (frekvence = amplitudsa), otélky kokily,
teplota kokily, teplota 1it{, kokila & nétérem,

L

kolkila hez ndtéru.

” »

Vzhlederm k velkym cbtiZim pPfi vyrobé liciho
zaiizeni, kterd xfas na ~xperimentdlni zkouZky
zkrdtily na mininum, Jsem musel vyloulit prozkouméni
nékterych tichto Taktor? a spoléhat se na dosavadni
visledky =3 SVIMT v Praze. Piesto viiak Jjsem si ovelil
alespcg Edotelnd sprdivnost té&€chto faktord zkonskgmi
nPi extrémnich hodnotdch. Nemohu teké zarudit, ze

v

antirmonové krou¥fky maj? pofadovanou &istotu, protoze

z

materisl, ktery mi byl dodédn ke zpracovéni, hbryly

velpi zaolejované antimonové tilsky po obrébeéni.

lMusel Jsem Je nejprve pretavit v elektrické peci

Fe

pod boraxem & odlit z nich mensi v c*eckv, které mi pak
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clouzily Jjako materi&l pro zkontkye

E.2. Strudny popis o cAst¥ediveé-vibredniho

a— -.-_—m-—-....—-—.-——-_..—.—.,—.-_-—_--—.-.....—...-—-...__...._.

PR

>

Oﬂg*redlvé vibradni zabizeni sestava z &dstd,
Lteré jsou deteilné prokresleny (viz pPiloha ).
7 vykresu sestavy Jje patrns ginnost tohoto zafizeni
® (viz prilohal’). Celé zarfzeni Je pokusné, s proto
bylo psmatovénoe na urditou universélnost.

Pro rotasci byl poviit pneunaticky motorelk,
ktery mé moZnost slynulé zmény ctélek v rorsahu
0d O - 2.000 ot/min. Oté&ky byly méieny otdafkomérem
s kolisaly v wriiténm rozsahn nodle mroistvi vzduchu
doddvansho korpresorem. Pro provédéni zkoudky viak
nnonmaticky motorek ~In¢ vyhovoval. Iro vyrobu antinor

novych krouZk je nutno pouﬁit clektrického motorku,

‘ ytery maruduje neménnost otélek.

Pro vibraci byl poungit ste jnosmirny elektricky

’

moteore’r o vykonu 160 W, ktery ma té% moZnost ply-

1N

nulé zmény otsdek v rozsahu od O - 7.000 ot/min.
Motorek byl napéjen ze selenového usmirnovade (viz

obr..t, pPiloha’’). Vibrace Jje provedena nUcend,

exeniricky vloZenym hirideleu, protoie pruiZiny by

W
o
w

x%{ frekvenci kmiténi nezarulovaly vraceni

Vg

ymitajiciho t¥lesa. PruZiny pouze zmenduji zstiZend
B ) Vf‘l’ud.ele

exentricky uvloienéhoVieeudld. ‘mitajici téleso Je

wpevnénc ve svalovand vonstrukei (viz pfiloha’” ),

rterd plné vyhovéla po¥adavktm pfl provéddni pokusi.
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Miroslav Pacd

E.3. Provédsdni zkoufek.

Ped kezdym 1litim byl navéZen kov (11,5deg)
na 1aboratornich vahéch axgsypén do grafitového
kelimku. Véieni bylo nutné pro ziskéni sprévncho
tvaru odlitku p¥i odlévéni (vnit¥ni diry)., Pred
vlsZenim do pece byl kov posypén boraxem, ktery
tvo¥il ochranncou vrstvu pri taveni v peci. Kov byl

taven v elektrické silitové peci na prisluinou

teplotu a byl v peci asi 20 min., aby se dostatelneé |»

proh#dl v celém objemu. Po vytaZieni z pece byla

M

gta’ena strucka a teplota taveniny zmcélena thermo-
&lénkem. Soulasng se z ndPenim ctélek kokily a nastg-
venim frekvence kmit#éni na selenovém usmérnovadi
byl 0dlit antimonovy kroulek. Pred kazdym litim
byla jeftd I'4dné vysufena a nebo predehiéta kokila
na piislvdnou teplotu. Kokila nesmi byt vlhksg,
jinak nality kov vysti{kne ven z kokily. Po odliti
byl ihned odlitek pleraZen. Nékteré odlitky, Lteré
m¢ly Jemnou strukturuy, byly obrdhény, aby bylo
zjisténo Jakého povrchu se pri té které Jjemnosti
struktury doséhlo (viz obr.Z.31, priloha 14).
Hustota odlitku nebyla kontrolovéna rintge-~
nem, sle byla posuzovdéna podle lomu odlitku. Byly
zji8tiny pouze nepatrné pory v odlitcich litych
hez rotace pfi pouhé vibraci nebo pri vysoké lici
teplot® a predehPét{ kokily ne vysokou teplotu
(viz obr. 32 priloha 14)., Velkg staﬁeniny; Jeko Je

na_p“ {klad na obrdzku 15, pr¢10ha T, nebyly v %4d-
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Miroslav Pacéke.
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Amplituda kmiténi nebyla pro,veikou tasovou ti-
cen minéna. Ziskané vysledky viek ukazujf, Ze ampli-
tnda 1,2 mm, kterd byla pouniita, je piné vyhow: jici

a miYe byt pouZivane i pPi vyrobt antimonovych kroouZ-
Loe Ostatni hodnoty viech parametrd, pfi kterych byly
.y

zkoudky prové’®ny, Jsou sestaveny prehledné v tabulce

(1ist 30 a 31 32},
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Mirnslaw Pacdke.

Tabulka Tolned ;.r"yzj-”uffaff?fivfﬁc P el e
Gislo  otddky vitrace teplote licd o
B oy /.3 . 1. .2 . .- -
méfeni ot midne C/BEC tokily ~C teplota C

1 7CC : 3 70 650

2 1000 30 70 650
3 1300 30 130 650
450 30 130 650

.

7C0 15 Y 650

1<C0 15 g0 650

>
6
7 390 15 €0 650
8 1400 15 &0 650
9

14C0C 3C & 650

18 180 2z | 20 750

I )
A W)
P P
o il
o O
Lo W
o O
~1

O

o))

03}

PN

P
\J
W
\O
<
L)
@]
-J
O
[&)
%1
(@8]
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Liroslav Pacédke.

8irlo  otdlky

méfent ot/min.

26 450
a7 700
=8 700
29 700
30 700
31 700
32 700
33 0
34 180
35 450
36 700
37 0
38 0
39 0
40 0
41 o
42 0
43 0
44 0
45 0
46 450
47 450
48 450
49 450
50 180
51 160

vibrace
c/sec.

15
15
30
45
60
22,5
15
45
45
45
45
60
30
15
30
30
30
30
30
30
30
30
20
30
30
30

tcplotao
okily ~C

20

150 n
150 n
150 n
150 n
20

liedf o
teplota™C

650
700

7600
700
650
700
700
9C0
&850
800
750
700
650
800
900
700
650
900

800
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Eislo  otddky vibrace teplota lief
méifeni ot/min. c/sec. kokily °C teplota °C
52 180 30 20 T00
53 186 30 20 650
54 1400 30 20 650
55 180 45 150 700
56 180 45 300 700
® 57 180 45 300 n 700
28 180 45 150 n 700
29 700 45 300 n T0®
60 1400 45 300 n 700
61 450 45 300 n 700
62 1460 60 300 n 700
63 180 60 300 n 700
64 450 60 300 n 700
65 700 60 © 300 n 700
' Voavetlivlors

. . - My oy o
n - ickila 5 natirem

20YC Lenloty bolrily zreormeng nenfadebPIvanon
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Ifiroslav Yacdk.

struktory asntinonu.

Tedele Rotace.

Mavni vliv ns zjerneni st
/8/, kterd ruil plynvuly rist kry
tver o

Jednoduchy rotadnd

20y, rPictounilo se k

O_:
[
n1
H\
=

vychi kroufk? codstited:

vén se tim

.

. b4 L] g .
a hezporovitosti. odlitkd,
t

ti pfi statickdm 1itd.
JiZ prvni pokusy piti odstled

novych krouZki daly najevo, ze
na Jemnost struktur

RS R4 P AU R
voisdl otddky, tdm hrut

Je to vidlt ve srovnini obrézk
a obr.l.27, pPfil. 12, JokoZ 1 o

rozdily,
Z vyzledkl zkoudek Jsem

Jemnosti

Ziemnind str

l.

mrtury byl

vzhledu lomovd plochy calitku.
vinesend Zadng stupnice, kter:

velikost zjemnéni struktury Jje

~rorkouméni vyroby antimono-

v - 5 £ trdmt et
grtedovaelo zickani dost

e ~r - . Id
. + A XY @ 2
ronevati OTaltsl s L1o

zrng na otdfkdch kokily (viz obr, 3.18).

£ Yoxr Aot /1e

raktury m& vibrace

ratali. Protoie viak

dlitku (viz p{lohs

vibrece., Zdéro-

¥y 2
cagne

atedndé hutnosti
lze t8Zko doathnon-

edivém 1itdi antino-
rotace hude mit pod-
ye Fodle liter

&1 zrno., Vyosledky

chto Ydajs, T

cy ost nhranicdila

dnotlivych odlitk(,




Odstfeﬂivé

To plnti pro viechny srafické gévisloati zde nvedencs
Graf z vislostl jemnostl zrna na otéfkéch rokily
sotvranie Skutetnost, Ze v{m nizil ot&lky, im Jemné -
51 strukturs Tento fakt notvrzudl té% oba galsd

crafy (viz obr.17 2 19), Pri nkondkdach bez ro otace

z& povhé vitrece byla strulitura nejjémnéjéi, ovien
ryar odlitku @ eho “ovrrb byl velmi Bpatng MNepigo-
pila zde Z&dnd odst?eﬁivé sila, @ tedy “éany owvor

SEPRE S
upro@~;ud

ner ovny e

odlitky =€ n(utdo¢d

1 a povrch byl velrwi

Todle M.l epinoge /11/ jeou ne jmendi otadcky
koRily, kdy ©¢ sickd Jeitd cprévny tver cdlitku,
rovny Vyrazu

, r °

Noip 9,55 _Eo (7 - e ) ot./mine,

LR S 2 . I‘ RL—
0
2
tde g = 9,81 n/s

ro= ynitini polomdr odlitku v m
R - vnijed polomér pAlitku v M.

Podle +ohoto vyrazy

= 440 ot./mine.

jsou ne jmensi

mto otalky

otadky kokily

toké vyhovovaly

min

pFi vivracich 8z do 45 c/sec.s PTi yysidich vivracich
iz byl ynitind tvar odlitku spatny & kov pitl nizdich
otd&lkich 2o +tento vitracl vgstfi%@val 7 kokilye

Tokusnd

(viz obr.cl,

~1r

Can

o
&A

2)

‘hlo opro 1 stati

-

pti
od1i
Y. Urtitého z jemn&ni zrna

y 1it

&1nd otélky Jsou 450 ot./mi

t krouzek z& pouho rota

se 4o=-

gmn Yrouzku (viz obreD,plil.

mi
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aalav Pacaéke.

[

e

7 nvedenych vysledkd plyne, € optimélni hodno-

1=

i

ty vitrece $ro vyrohu aeptimoncvého rouiku odatier
- o

v& vitra&ninm zplsobten rudou ~ amplitvda 1,2 mn &

rrelvence 45 ¢/ocCe

T.4.3. Lici tepiota.

—nnmn”—mnwuﬂ_”—m-—nn

Liei teplota nens nit, podle Zprévy - SVIMT Brahe,

podstutny vliv na sir wiotnru ofiitkue. Tento

-
3

miry potvrlil 1 v olstiedive Vl)rMVL {ho

]
".')
Cde
el
5
s

{08

gndsctn 1itd aptimonovych krouikl. Teplota taveni

PPN wa 4 .
so 630°C, T. zZn. , Ze Je ruino antimon

L2

ne’ shy vyhovela poza’aviim na z{skini dobrého odlit-

“. tlérrvem) & pek stnhne v nalevce nebo vznik
né svary ne povrechu odlitku (viz ctr.J4, pidl.13).

Pro zlepfeni povreim odlitku & o@stranéni stnulenych

8

gvar® Je tedy nutno zvyrit lied teonlotu kovne Cvien
iiei teslots nesmi By it gose piLlif vysokd. e piikiad

o

o 0 N . s as 2
71 500°C se nvojevilo viditelne zhrubnuti strukiury,

1o

[

ensvndni obr.23, pril.ld a obr.27, pbil.lz). V ovoz-

taige na lici teplot® 7o uriitd niry plece jen zavisl
§ e 0

mezi od 650°C do £00°C nebylo 2z yisténo podstatnyjch

erén ve struktule ollitka 1itger pii stejnyeh ostat-

nich pacemetrech. Ne jnézorn:

.,

ALY

»

vislosti jemnostl zrna ns& 1ici teplotd (viz obr.19)
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ircalav Pocék.

h - .
Z toheto ;rafu zdroven plyne zavis

na otalkéch kokily.

. Ve r 7 2 O el
Optimdlni lici teplotou Je teplota TO0TC, Lterd

~ b s
¢

Jefité neplsobil

oy
¥
€
t
i
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~
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et
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e
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zaruduje povrch bez

hrubrtl straktury. PPi této teploté byla odlita
takd vitiine krouzkd, terd ve vitIi mite vihovely
danym poZadavkime.

4 4. I{Cl" ila.

————— s i

,

Jédieh Césti liciho
carizeni, brla vinoviéna téi dostatelnd pozornost.
Sledoval se hlavné€ vliv teploty kokily na strukturu
a povrch odlitk?, Kokila byla m#d¢né = 3f%vodd dobré-
ho odvodn tepla. Predpokladalo se totiZ, Ze chlazeni

tude mit t4Z nodetstny vliv na strokbtru odlitkd

Ovdem Jak se pozd&ji ukdrmelo, mueel hyit naopsk odvod

tepla omezen pitedehidtim kokily. Je-11i nizkd liced
tepleota a studend kokila, kov rychle tuhne, snii se

mtZe uslatnit vliv vibrace., ZvyEila se tedy licd

[

teplote @ hledsla se optimslni teplota predehiati
kokily. Optindlni teplota kokily Jje asi 150°¢C., Vysokéd
teplota nredehidti kokily neméd podstatny vliv na strulf-
turu odlitkue

Jak bylo moZno pozorovat v vEtiiny vzoerkd, tvo-
%ila se na povrchu odlitvu slahé vrstvicka jemnych
krystalld, pak ndsledovaly hrubé sloupkové krystaly

a stred a2 k vnitinimu povwrcehu odlitku tvorila zece

jemné struktura (viz obr.26, pril.1l). Tento Jev
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Miraslav Facdlk,

se Asl vyaevitlit pomoci teorie tlakovych s podtle-

o -

Lovych vln vznikajicich vilraci a pomoci nerovnom’r-

ného rozloZenf teplotniho gradientu v taveniné polle

1t

(viz kenitola R.2.5.). Teorie vysv Ztluje zjemnini
rna noroni nersvnomérného rozloZeni teplotniho gra- \

dientu v taveniné (viz obr.9, list 18) a pomoci la-

’

+entniho tepla produkovandho povrcehovou tuhnoucl

L)

vratvou, kterd mé prave vliiv na neste jromérné rorlozen
credientu v tavenin®, t.zn. Ze tep plotni gradient nen

v celém rozschu taveniny kladnf. Fravé pfi nalezeni

’

|
§- u
®
C e
=]
[
o+
o
g
1]
Paeh
S
™
s
fte
<
(¢S

optimdlnich podminek 1iti nastdve
rozlofeni teplotniho gradientu, pPi kterdnm z jemnind
atroltury odlitkn probihé pak v celdm objJemu odlithyu

&

(viz obr.29, »i{l.13).

&

13

Terto Jev je moZno vgsv«h;¢ viigk 1 p¥ijeteln®j~
im rn%sobem, t,J, postupem tuhnuti kovu v kokile.
" Po naliti kovu o ﬂ+uﬂeu9 kol ily se ihned utvoid
slsghd vrstvitks Jemnych krrstalickich dendritl, kterd
tvord Jnkousi tepelnon isoladnd vrstvilku e brant

deldimy rvehlénmu chaladnmti kovu. Pak musi nédsledovat

takové pomdry tnhmutil, Ze piti wriityeh parametrech

Jstredivého 1itf se tvoli sioupkovd krystaely sl Jo
té doby, kdy se zméni tyto pomfry tuhruti (hlevne

~r&hEh duhnoetd

i

je vytvo-

Yena jiz dosti eilnd vrstve ztuhldho kovu, tokie

tavenina vproctied odlitku chladne pomalu. Eotac

o

kekil, za asou”asnd vitrace m? za ndsledek cheoticky

~

pohvb +éto taveniny, takie uprostre

(XN

odlitku vznik

CL
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Kiroslav Peocék.

jemné etrukturs. K ziskéni ebdobnyeh p
je tedy moZno Jojit predehlatim kokily,
nim chlednut{ taveniny, pPi femZ sc v p

miZe upletnit vitrace. Toto vysvitleni
ho tuhnuti odlitku bylo vytvoreno ze 2z

k1 2

Je nutno se
Natdr na kokile nemé podstatny vliv ne
ku, ale vyrasnd se projevuje Jeho vliv

0d1litku - jeho wvalitu. Povreh odlitku

deleko kvalitndjid

n

okily s nétérem Je

odlitku litého do kokily bez nétdru (viz srcvndni

obr.35, piil. 16 & obr.24, pi{l.15}. F

-

netdy sloZenis

[

50 g kysli¢niku zinelnatého
15 ¢ vodniko nkla
i5 g srafitu

1000 g vodye

N<tér rusel byt obnovovéan

Vytvoreni ndtiru - nejrrve ze musela k
né wyhrét (GGOOC), shy né&tér Jdobe pri

kat né*térem a nechat vypdlit
tylo mozno dosdéhnout dobrého povrchu o

nového kroufkue.

plném rozsahu

taid zminit o viivu nétdru na kokile,

v1 pouiivéan

po kazdém tretim odliti,

asi na BOOOC.

omé= tuhnuti

znonale=-

neste jnomeérné-

z

iskanych vy=led-

strukturu odlid
na poevreh
odlitdho do

neZ povreeh

okila dostatel-

~

1nul, psk vystiiid

y

rak tenrve

alitdho sntimo-
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WMirnglav Pacéke

pamrmedpanipandirpuniiey

7

antimonovych krouikd je mozno shrnout ¢o téchto

bbdﬁ:

- Nz kvalitu povrehu antimonovych krouikd a na jem-
rost struktury maji viiv - vibrace, otélky kokily,
teplota kokily, nétér kokily » lici teplota.

~

- Vitrace - &im vétdi frekvence kmiténi, tin jemné jei

struktura. Optinélni frekvence - 45.c/sec.
- zmplitvuda nerd nodstatny vliiv na z jemnéni
atruktury.Doporntuje se amplitude 1,2 mme
- Oté&¥ky kokily - ¢im vys3{i otdlky, tim hrubdi zrno.
Optimdlni otalky - 450 ote/min.

- Kokils - nejvhodn” jéd teplota piredehirati kokily

Jje 150°C, Fro ziskéri dobriho povrchu odlitku Je

ots = niiii lici teplota je vhodnéisi.

o

1
i vysoké lici teplotd Aochdri k hrubautl zrre.

V pavéru price je nutno podotknout, Ze vehlie-

dem k nedekenym obtiiim pii praci, byly ziskdény dobré

vysledky. Nyni je nutno provozné vyzkoudet, do jaké .

niry tekto vyrobené antimonové kroufky vyhovuJji.

- [ -

Doufdm, e mé préce byle dspéing a antimeonové krouiky

v orovozu uspokoi viechny po¥adavky ne né kladené.
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Obr.12. Kokila z kotlového plechu.
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Obr.13. Grafitovd kokila.




Chr.14. Otrobeny povrch odl

SVIVT Proha -~ stolenina, kterd =e
obievila po chrobeni.

Todroty liti: statické, 100 o/sec.,
lici teplota 700°C.

Zv&t3eno 2,5x.

Ctr.1%. Lom antimonového krouzku
0dlitého vibraénd v SVOMT Praha -
staZenina ve struktufe.

Hodnoty 1liti: statické, 100 c¢/sec.,
lici teplota 700,

Zv&tSeno 4x.




Obr. 16. Obrcbeny povrch odlitku
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ze CSVUWT Praha - vylémang zrna na
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Zvétéeno 2,5x,

Orr.d0. Lom antimonovéhe krouZlu
0llitéhe odstiedive vibradnim zplh-
sobem
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lota 700°C, teplota kokily

1icd tepd
400°c,
Zv&t3eno 4,5x.
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Hednoty 1iti: 1200 ot./min., 0 c¢/seec.,
lici teplota 700°C, kckila studens (20%¢).

Zv&tseno 4,5x,

)
b

Obr.22. Lom antimonovdého krouiknu

v

0dlitého odetiedivé vibradnim zZpli-

Hodnotr 1iti: 300 ot./min., 15 c/sec.,
3 a ~ e - E ’j
lici teplota 650°C, studend kokila (20°0).

Zv&tseno 4,5x.
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Zv&tSeno 5x.

Obr.26. Lom antimonovdho kroullu
0dlitého odstiediveé vibradnim zp
sobome.

Hodnoty 1iti: 2400 ot./min., 30 o/sec.,
liei teplote 550°C, stndend kokila (zo-c).

Zvétseno 4,5x..
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Obr.30. Lom antimonovd

o kroulku

odlitdéhe

sobent.
Hocdnoty 1itiz O ot./min., 30 c¢/secc.,

. N . . cm . (mA0
liedi terleota 8507C, situldend kokila (20U},

Zvét3eno 4,5x.
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Obr.31. Obrobeny povrch antimonox
vého krouZku odlitého odstitedive
vibradnim zpusobem.

Hodnoty 1iti: 180 ot/min, 30 c/sec,
lici teplota0650°C, studend kokila.
ZvE&tSeno 2,5x.

Obr.32., Péry v krouZku odlitém odst¥e—
div& vibrainim zpisobem. ’
Hodnoty 1iti: O ot/min, 30 c¢/sec,

lici teplota 8009C, studend kokila.
Zv&t3eno 3x.
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Obr.33. Lom antimonového krouZku
0dlitého odst¥edivE vibraénim
zpusobem.

Hodnoty 1iti: 180 ot/min, 30 c¢/sec,
lici teplota 900°¢, studendi kokila.
Zv&tieno 4,5x.

Obr.34. Studené svary na povrchu
antimonového krouZku odlitého odstfe-
div& vibradnim zpisobem.

Hodnoty 1liti: 320 ot/min, 15 c/sec,

1ici teplota 650°C, teplota kokily 80°C.
Zvétseno 2,5x.
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® Obr.35. Povrch antimonového krouZku
odlitého odstfediv® vibrad&nim zpiso-
bem do kokily s ndté&rem.

Hodnozy 1iti: 450 ot/min, 30 c/sec,

lici teplota 800°C, teplota kokily

s nitérem 150°C.

Zvé&tseno 2,5x,
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Obr.36. Zafizeni pro odstfedivé vibradni odlévin{
antimonovych krouZki.
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