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Anotace

Doktorskd prace se zabyvad sledovanim slévarenskych vlastnosti slitin zinku
pro vyrobu odlitkd. V této praci byly posuzoviny nejpouZivanéjsi slitiny zinku a Cisty
zinek. Je zde provedeno porovndni jejich slévarenskych vlastnosti.

Prace je roz€lenéna na deset kapitol, jenZ jsou soucdsti dvou hlavnich ¢asti -
reSerSni a experimentdlni. VSechny kapitoly prace se charakteristicky podileji
na sledovani slévarenskych vlastnosti ¢istého zinku a slitin zinku.

ReSersni ¢ast prace je zaméfena na charakteristiku Cistého zinku a slitin zinku
z hlediska jejich pouzivani ve slévarenstvi, véetné pouZivanych zplisobl vyroby odlitkli
z téchto tavenin. Ddéle jsou zde charakterizovany nckteré slévarenské, fyzikalni
a tepelné-fyzikalni vlastnosti tavenin.

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na sledovani vybranych slévarenskych
vlastnosti posuzovanych tavenin. Nejprve byl vypracovan vypocet nékterych
termodynamickych veli¢in s pouZitim fyzikdlnich vypocti pro taveni a krystalizaci
¢istého zinku a slitin zinku (zména Gibbsovy energie pfi taveni, zmény molarni entropie
a entalpie pii taveni, vypocet tepelné energie vyvinuté pfi tuhnuti odlitku).

Byla navrzena metodika sledovani slévarenskych vlastnosti Cistého zinku a slitin
zinku Zde byl proveden vypocet tavitelnosti a experimentdlni sledovéani slévarenskych
vlastnosti - zabihavost, pribéh a doba tuhnuti odlitkli, nachylnosti na vznik trhlin,
linedrniho smr$tovani odlitkd tvaru I. Déle bylo provedeno sledovani velikosti dilatace
odlitku tvaru valce & 60 x 70 mm, ktery byl odlévan do kovové formy studené
a predehfité a do formy z CT smési. U tohoto méfeni byl nejprve proveden teoreticky
vypocet dilatace odlitku. Rovnéz bylo provedeno experimentélni sledovani tepelnych
procest pifi tuhnuti a chladnuti odlitkti z cistého zinku a slitin zinku, které bylo
doplnéno o teoreticky vypocet a simulaéni vypocet.

Ze ziskanych vysledki namétenych experimentti (prib¢h a doba tuhnuti odlitkd,
dilatace odlitkl) byly vypocitdny hodnoty konstant tuhnuti a soudinitele linedrniho
smrsténi.

Vysledky  prace  porovndvaji  slévarenské  vlastnosti  Cistého  zinku
s nejpouzivangjSimi slitinami zinku.

Klicova slova: Cisty zinek, slitiny zinku, slévarenské vlastnosti, konstanta tuhnutf,

dilatace, soucinitel linearniho smrsténi, simulac¢ni vypocet.



Annotation

Thesis deals with following of foundry properties of the zinc alloys used for the
castings production. In this thesis there were discussion the best used zinc alloys and
pure zinc. There were made comparison their foundry properties.

This work is divided into ten chapters which they are part of two main parts - a
search and an experimental. All of chapters this thesis take a share in characteristic of
following of foundry properties of pure zinc and zinc alloys.

Search part of thesis is intent on characteristic of the pure zinc and the zinc
alloys in light of their use in foundry production. There are described application
methods for castings production from these melt. Further there are characterized some
foundry, physical and thermal-physical properties.

The experimental part of thesis is intent to following chosen foundry properties
research melts. At first there were working-out of calculation of some thermodynamic
values with used physical-chemical calculations for melting and crystallization of the
pure zinc and the zinc alloys (change of Gibbs energy at melting, change of molar
enthalpy and entropy at melting, calculation of thermal energy developed at melting).

There were proposed method of following of foundry properties the pure zinc and
the zinc alloys. There were made calculation of solubility and an experimental
following of foundry properties - fluidity, course and setting time of castings,
predisposition to crazing, linear shrinkage of castings shape I. Further there were made
of following dilatation of castings a shape of roll & 60 x 70 mm which he was founded
to metal mould as cold and preheating and to mould from CT mixture. At this
measurement was made calculation of dilatation of castings at the first. Also there was
made the experimental following of thermal processes at solidification and cooling
castings from the pure zinc and the zinc alloys which it was coupled the theoretical and
simulation calculations.

Calculation of values of constant of solidifies and coefficients of linear shrinkage
were calculated from measured results (course and setting time of casting, dilatation of
casting).

Results of thesis confronted of foundry properties of the pure zinc with the best
used zinc alloys.

Key words: pure zinc, zinc alloys, foundry properties, constant of solidification,

coefficient of linear shrinkage, simulation calculation.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

cL - m&rn4 tepelnd kapacita kovu v kapalném stavu [J.kg™ K]

Cs - mérn tepelnd kapacita kovu v tuhém stavu [J.kg" . K]

C - integracni konstanta [1]

ACp - zména moldrni tepelné kapacity latky za konstantniho tlaku [1]
d - polomér odlitku [m]

do - pocate¢ni délku sledovaného objektu [m]

D - @ odlitku tvaru vélce (¢ D = 60 mm) [m]

AGyni - zména Gibssovy energie pii taveni [1]

Ah - zmeéna entalpie pfi taveni [1]

d(AH) - diferencidl pfirtstku moléarni entalpie [1]
AHypni - zména entalpie pii tani [1]

k - konstanta tuhnuti [m.s'l/ 2]

Al - zména rozméru délky sledovaného objektu [1]

Ip - pocate¢ni délku sledovaného objektu [m]

Lxr - latentni krystalizaéni teplo [J.kg']

m - hmotnost [kg]

mg - hmotnost odlévaného kovu [kg]

M - molova hmotnost [g/mol]

n - pocet moli [1]

p0 - hodnota atmosférického tlaku [Pa]

Ap - zvySeni tlaku ptisobiciho na tani zinku [1]

P - tlak [Pa]

P, - hodnota tlaku [Pa]

Q - mnozstvi tepla pro prehtati urcitého mnozstvi [J]
Qo - celkového mnoZstvi tepla uvolnéného odlitkem [J]
Ar - zménu rozmeru praméru [1]

As - zména entropie pfi taveni [1]

ASini - zménu entropie zinku pii tini [1]
AS4i - zména entropie pii tani [1]

t - dobu tuhnuti [s]

T - teplota [°C]

dT - diferencial teploty [°C]

AT  -rozdil teploty [1]

Tk - pocatecni teplota formy [°C]

Tre - stfedni teplota formy [°C]

T - teplota likvidu [°C]

Tiy - teplota taveniny pii odlévani [°C]
Tos - stfedni teplota odlitku [°C]

Tok - konecnd teplota odlitku [°C]

Tprenratr - teplota prehiati taveniny [°C]

Ts - teplota solidu [°C]

Tuni - teplota tani zinku [°C]

Tyzk ¢ - stfedni teplota ztuhlé ktiry odlitku [°C]
Too - teplota okoli [°C]

\% - objem [m’]

AV - zménu moldrniho objemu nezavislého na tlaku [m3 ]
AV - zménu objemu zinku pfi tani [m’]
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X - velikost linearniho smrsténi [%]
Xk - charakteristicky rozmé&r formy [m]
Xo - charakteristicky rozmér odlitku (nej€astéji polovina odlitku) [m]

Xpeh - tloustka plynové vrstvy pfi chladnuti [m]

Xpenp - tloust’ka spary vyvolané smr§tovanim kovové formy [m]

Xpeho - tloustka plynové vrstvy vyvolané smrsténim jiZ ztuhlé ¢asti odlitku [m]

Xpy - celkova hodnotu Site plynové vrstvy [m]

Xpve - tloustka plynové vrstvy zpiisobené roztazenim kovové formy [m]

Xpvo - tloust’ka plynové vrstvy zpisobené smrsténim pevné klry tuhnouciho odlitku [m]

Xpyt - tloustka plynové vrstvy v dob¢ tuhnuti odlitku [m]

o - soucinitel linedrni roztaznosti, resp. smrStivosti [K'l]

o'so - soucinitel linearniho smritén{ odlitku [K™']

O#1 4 - soudinitel linedrniho smriténi pevné kiry odlitku [ K]
o se - souCinitel linedrni roztaznosti materidlu kovové formy (K]

B - soucinitel postupu tepla [W.m 2K™M

£ - tloust’ka ztuhlé vrstvy odlitku [m]

Ep - tloust’ka ztuhlé vrstvy pro odlitek tvaru desky [m]

Ev - tloust’ka ztuhlé vrstvy pro odlitek tvaru valce & D [m]




W
Doktorskd prace

1. UVOD

Slévarenskd vyroba se zaméfuje na vyrobu odlitkli s potfebnou piesnosti
a kvalitou povrchu pfi tspofe surovin a energie. K tomuto ucelu slouzi materidly
neZeleznych kovi. Vedle slitin hliniku maji dtleZitou dlohu pro vyrobu odlitki i slitiny
zinku. Rostouci uplatnéni slitin zinku souvisi s jejich specifickymi vlastnostmi.
K vyhodnym technologickym vlastnostem slitin zinku pfispivd pomérné nizkd teplota
tdni (cca 420 °C) a dobré slévdrenské vlastnosti (tavitelnost, zabihavost, atd.) jak
pfi tlakovém, ale téZ gravitaénim liti. Slitiny zinku maji velké uplatnéni pii vyrobé
drobnych odlitkii ¢lenitého tvaru s velkou pfesnosti rozmérii a kvalitou povrchu
do hmotnosti 1 kg pfedev§im pro automobilovy, elektrotechnicky a spottebni primysl
(vyroby kovani oken a dveti). Diive se z téchto slitin vyrabély karburatory zaZzehovych
spalovacich motort. Vyuzit{ slitin zinku pro vyrobu drobnych dilti automobilll je patrné
z obr. 1-1 (inovovand verze tohoto obrdzku je v pfiloze €. 1).

Navije&

bezpeénostniho pasu \echanismus

Predepina¢ stahovaci stfrechy
bezpeénostniho pasu

Zamek zavazadlového
prostoru
Vnitfni rukojet’ dvefi
Ulozeni vyvijece
plynu pro airbag

Zérsk il Do dESK

Drzak vnéjsiho zrcatka
Soucast lampy Koncovka bovdenového lanka
svétlometu Drzak stérage
Vyrovnavaci zavazi

Ulozeni senzoru airbagu

Obr. 1-1 Automobil VW s vyznacenim dilt - odlitka ze slitin zinku
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V soucasné dobé, diky automobilovému primyslu, vyroba odlitkii ze slitin
nezeleznych kovl systematicky roste. V poslednich dvaceti letech (1985 az 2005) je
rust vyroby s indexem 173 %, opac¢ny trend nez u odlitkti ze slitin Zeleza. Jejich index
vyroby ¢ini pouze 68 %. K tomu pfispivd nejvétsi pokles vyroby odlitkti z litiny
s lupinkovym grafitem, z temperované litiny a pokles vyroby odlitkli z oceli. Pouze
u odlitkd z litiny s kulickovym grafitem je index rlstu 174 %. Rist vyroby odlitkil
ze slitin dulezitych nezeleznych kovu (Al, Zn, Cu, Mg) je patrny z tabulky 1.1 Ostatni
slitiny nezeleznych kovl (Sn, Pb, Ni, Co a dals{), jsou uvadéné vétsinou ve spoleCném

objemu. V soucasné dobé& tvoii nejmensi podil, ktery klesa, té€Z tabulka 1.1.

Tabulka 1.1 Svétova vyroba odlitki ze slitin nezeleznych kovi v letech 1985
az 2005

Vyroba odlitkli z vybranych slitin neZeleznych kovi [tuny]

Rok 1985 11990 1991 1992|1993 [1994 (1995 [1996 |1997 |1998]1999 |2005
Zn 686,598 |630,014 [700,8 |580,2 [1625,15|1451,00|159900807,00|1001,30|869.4 |883,971]955,68
Al |4176,68 |3490,64 |5257,7|4714,5(3728  [5209  |5765,3 |6368,7|6768,70|7033 |7188,37|8348.1
Mg |60.95 69,667 [95.00 94,00 9535 81,36 [47.70 |49,00 |83,00 94,40 |311,334415,30
Cu 113350 852,87 |1050.4|851,2 |2092,50|1165,90|1036.,6 |1037,2|1238,76|1092 |1083,22|789,35
ostatni 616,10 143,06 |161,70|122,30|162,70 |169,00 |82,60 |80,00 |133,76 |80,20 81,458 |73,245
Celkem|6673,828 |5186,251|7265,6 6362,2|7703,7 |8076,268531,2 [8341,9|9225,72 9169 |9548,35|10581,7

Pom¢ér vyroby odlitkl ze slitin nezeleznych a Zeleznych kovl neni v jednotlivych
zemich svéta rovnomérny. Rozvoj a rist vyroby odlitkii ze slitin neZeleznych kovii
se vyviji podstatné¢ dynamictéji v zemich s technicky vyspélym primyslem
nez v zemich byvalého vychodniho bloku, kde se projevoval deficit surovin
nezeleznych kovi.

Nejdynamic¢téjsi rast a nejveétsi objem vyroby neZeleznych slitin vykazuje USA
(s indexem vyroby 241,5 %) za obdobi 1985 aZ 2005. Druhy nejvétsi objem vyroby
vykazuje Japonsko, ddle Cina. Pak nasleduje Itilie, Némecko, Mexiko, Francie, Tchaj-
wan.

Nejvetsi objem zaujima vyroba odlitki ze slitin zinku tlakovym litim, nepatrny
podil tvoii vyroba odlitkli odstfedivym litim do forem ze silikonu. Podil odlitki litych
pod tlakem se udrzuje na drovni 9 az 10 %. Index ristu vyroby za obdobi 1985 az 2005

je 140 %. Na prednim misté¢ ve vyrobé odlitkli ze slitin zinku je USA, nésledovano

Cinou, dile Mexiko, Itdlie, Né&émecko, Japonsko, Francie a Velkd Britanie.
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Rozhodujicim odbératelem téchto odlitkli je motocyklovy, automobilovy a dopravni
primysl, dalsim odbératelem je elektrotechnika a elektronika.

Nejvétsi naleziité zinku je v Rusku. V Ceské republice jsou naleziité zinkové
rudy u Piibrami.

Prvni publikace o odlévani slitin zinku se zacaly objevovat na konci 60. let
minulého stoleti. Zndmym vyzkumnikem byl COPE [1], ktery ukazal zdklad vyvoje
technologie tlakového lit{ slitin zinku. V roce 1979 své dlouholeté praktické zkuSenosti
shrnul v publikaci [2]. Hlavni pozornost vénoval p-Q” diagramu tlakového liti,
specifikiim konstrukce odlitki ze slitin zinku, tekutosti a rychlostem plnéni dutiny
formy taveninou. V 30. letech se vyzkumnici zacali diky rozvoji tlakového liti odlitku
zabyvat vypocty pnuti tlakové litych odlitkti [3]. Koncem 80. let v publikaci [4] byly
shrnuty mechanické vlastnosti slitin zinku pfi jejich pouziti pii tlakovém liti a bylo
charakterizovédno jejich pouziti. V 90. letech minulého stoleti se TAKACH [5] zabyval
charakteristikou tlakovych stroji pro odlévani slitin zinku. V roce 1992 byla velka
pozornost vénovana vyzkumu tlakové litych odlitkti ze slitin zinku rtiznych tvara
a jejich koroznim vlastnostem COWIE [6].

Déle se tlakovym litim zabyval HERMAN [7], ktery koncem 90. let zkoumal
specifika konstrukce tlakové litych odlitkti jak ze slitin hliniku, tak ze slitin zinku
a poukdzal na odliSnosti mezi témito dvéma taveninami. V roce 2000 HERMAN [8]
shrnuje aspekty tlakového liti, které uvadéji vSechny zdsady vyroby tlakové litych
odlitk ze slitin zinku.

V publikaci [9] MATHEWSON detailné¢ popisuje védecké a technologické
znalosti o zinku a zejména o zinkovych slitindich. Vyvoj primyslové vyroby zinku
v USA popisuje NORRIS ve své publikaci [10]. V publikaci [11] COCKS a WALERS
objektivné popsali historii a vyvoj vyroby zinku v Britdnii. Je zde popsan vyvoj
primyslové vyroby zinku, také z chemického hlediska, a dédle jeho rozvoj do celé
Evropy. MORGAN [12] popisuje zinek a zinkové slitiny nejen z pohledu jejich
zékladnich technologickych a chemickych vlastnosti, ale také moZnosti vyuZiti a pouziti
slitin zinku pro riznd odvétvi. Je zde také podrobné popsana historie vyvoje zinku
a jeho vyroba.

V Ceské republice zinek popisuji ve své publikaci PTACEK a USTOHAL, [13],
ktefi charakterizovali pouziti slévarenskych slitin zinku na odlitky a vysvétlili rozdéleni

slitin zinku podle druhu pouZzité technologie liti. Porovnani uplatnéni odlitkli ze slitin
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zinku se slitinami z hliniku a hoi¢iku popisuje HRABANEK ve své publikaci [14].
OTAHAL, v publikaci [15], popisuje vyrobu odlitkii z neZeleznych kovii a jejich
uplatnéni v jednotlivych oborech.

Mnoho informaci o zinku bylo napsano zejména v souvislosti s vyuZitim zinku
v mosazi a ddle ve slitindch s hliniku, napt. DZUGAS a VILCKO [16], FABIAN
a BOLIBRUCHOVA [17].

Déle jsou v posledni dobé provadény rtizné vyzkumy tykajici se slitin zinku.
V roce 1990 popsal BARNHURST [18] své poznatky z teorie a praktického pouZziti
slitin zinku pro gravita¢ni liti (jednalo se o slitiny ZnAl8, ZnAll2 a ZnAl27). Dalsi
prace jsou zaméfeny zejména na sledovéani fazové premény a struktury slitin zinku
pfi tuhnuti SAVASKAN, TURHAL a MURPHY [19]; DURMAN a MURHPY [20];
KOVACHEVA, DOBREV, ZADGORSKI a LILOVA [21]; LI a CHAO [22]; ZHU,
LEE a TO [23]; YANG [24] a dalsi.

I pfes rostouci zdjem o zinek a zinkové slitiny ve vSech odvétvich primyslu,
zejména automobilovém, nejsou v odborné literatuie porovnany vlastnosti ¢istého zinku
a nejpouzivangjSich slitin zinku. Tato doktorskd prace je zaméfena na sledovéni

a porovnani technologickych a slévarenskych vlastnosti ¢istého zinku a slitin zinku.

1.1 Cile doktorské prace

1. Shrnuti dosavadnich poznatkli o zinku a slitinich zinku, vcetné chemickych,
fyzikdlnich, tepelnych a mechanickych vlastnosti a zplisobll jejich zpracovani
v oblasti slévarenstvi.

2. Aplikovat fyzikdlné-chemické vypoCty na vlivy, které souvisi s metalurgii,
tavenim a krystalizaci ¢istého zinku.

3. NavrZeni metodiky a provedeni zkouSek slévarenskych vlastnosti (tavitelnost,
zabihavost, ndchylnost na vznik trhlin, smr$téni) zinku a jeho slitin.

4. Vytvoteni a uplatnéni metodiky zkouSek pro stanoveni konstanty tuhnuti
a dilatacnich zmén pifi tuhnuti a chladnuti odlitki ze zinku a jeho slitin
odlévanych do riiznych typi slévarenskych forem.

5. Navrzeni metodiky, vcetné¢ pouzité slévarenské formy a provedeni
experimentdlnich méteni teplotnich poli v kovové formé a odlitku (ze zinku
ajeho slitin) pfi tuhnuti a chladnuti. V ndvaznosti na podminky téchto

experimentll provést simula¢ni vypocty tuhnuti a chladnuti odlitkl téchto slitin
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1.2

[1]

[8]

se zamérem ovefeni hodnot potiebnych tepelné-fyzikdlnich veli€in, tak aby
mohly byt simulac¢ni vypocty uplatnény 1 pro predikci a ovéfeni navrZenych
technologickych zdsad pti vyrobé odlitkii ze slitin zinku nebo pro ovéteni

spravnosti navrhu slévarenskych forem pro vyrobu odlitki ze slitin zinku.

Publikace autora k tématu disertacni prace

Kryslova, S, Nova, 1., Novdkova, I.: Simulacni vypocty tuhnuti odlitkl ze slitiny
ZnAl4 v ocelové formé. ARCHIWUM ODLEWNICTWA, 2006, Ro¢nik 6,
PAN - Katowice PL. ISSN 1642-5308.

Kryslova, S., Novd, 1., Novdkova, I.: Krystalizace odlitkii ze slitin Zn litych
pod tlakem. Materials Engineering. Zilina. Issue 3/2006. p. 44-47. ISSN 1335-
0803.

Nova, I, Novdkovd, L., Kryslovd, S.: Sledovini soucinitele tepleného
pirechodového odporu mezi odlitkem a kovovou formou pro gravitacéni liti.
Materials Engineering. Zilina. Issue 3/2006. p. 18-20. ISSN 1335-0803.
Kryslovd, S., Nova, L.: Dimensional changes of the castings from Zn alloys in
the process of solidification monitoring. 3rd International PhD Foundry
Conference. November 2006, Brno. ISBN 80-214-3244-6.

Nova, 1., Kryslova, S.: Sledovani rozmérovych zmén odlitkli ze slitin Zn béhem
tuhnuti. Slévarenstvi ¢.10-11, 2006, s. 410-413. ISSN 0037-6825.

Nova, L., Kryslova, S.: Zabihavost slévarenskych slitin. Slévarenskd rocenka
2007. 1. vydéni. s. 105-19. ISBN 978-80-02-01872-8. ISSN 0231-7087.
Kryslova, S.: The field of temperature of the gravity casting ZnAl4 - steel mould
system. Mezindrodni Batova doktorandské konference, 12.4.2007, Zlin, Ceska
republika. ISBN 978-80-7318-529-9.

Kryslovd, S., Novd, I.: The crystallization of the Zn alloys at the different
conditions cooling. Metal 2007. 16. mezindrodni konference metalurgie
a materidlt. Hradec nad Moravici, Ceska Republika. ISBN 978-80-86840-33-8.
Kryslova, S.: Monitoring of dilatation curves of castings from zinc alloys in the
process of solidification. Sbornik védeckych praci Vysoké Skoly Baiské —
Technické univerzity Ostrava. Rada hutnickd. 1. vyddni. 1/2007, roénik 50.
ISBN 978-80-248-1548-0. ISSN 1210-0471.
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[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

1.3

[15]

[16]

[17]

[18]

Kryslova, S., Zouharov4, J.: Monitoring of proceeding and time of solidification
of the casting from zinc and his alloys to different types of the casting mould.
4rd International PhD Foundry Conference. 17 October 2007, Brno. s. 20. ISBN
978-80-214-3496-7.

Kryslov4, S.: Study of the influence of teeming temprerature of pure zinc and
zinc alloys on foundry properties. 2. Mezindrodni védeckd konference “Nové
poznatky v technologiich a technologické informace 2008”. 24.1.2008, Usti nad
Labem. Str. 75. ISBN 978-80-7044-969-1.

Kryslov4, S.: Determinations of the coefficient of linear expansion of shape of
roll casting from the pure zinc and zinc alloys. Mezindrodni Batova
doktorandské konference, Zlin12.4.2008, Ceska republika. ISBN 978-80-7318-
529-9, CD ROM.

Kryslovd, S. Nov4, L.: The wall thickness influence of casting and mould on
dilatation property from pure zinc and zinc alloys. Metal 2008. 17. mezindrodni
konference metalurgie a materidla. 13.-15.5.2008, Hradec nad Moravici, Ceska
Republika. s. 134. ISBN 978-80-254-1987-8.

Kryslova, S.: Monitoring predisposition to crack of castings from pure zinc and
zinc alloys. Sst International PhD Foundry Conference.14 May 2008, Brno.
s. 20. ISBN 978-80-214-3496-7.

Ostatni publikace autora

Nova, L., Kryslovd, S., Kryslovd, Z. Metody bezdotykového méfeni teploty.
1.dil. MM Pramyslové spektrum. Vol.8, 11/2004, p. 84-85. ISSN 1212-2572.
Nova, L, Kryslovd, S., Kryslovd, Z. Metody bezdotykového méieni teploty.
2.dil. MM Primyslové spektrum. Vol.8, 12/2004, p. 84-85. ISSN 1212-2572.
Bradac, J., Kryslovd, S.: Opravy odlitki z litiny s kulickovym grafitem
svafovanim. XXVIII. Dny svafovaci techniky - Sbornik piednéasek. 2007.
Vamberk, Ceskd republika. ISBN 978-80-02-01924-4.

Nova, I. Kryslovd, S.: Production of Dimensionally Precise Cast Pieces from
Aluminium Alloys in Moulds Made of Plaster Mixtures. In: Sbornik 5.
mezindrodni konference ALUMINIUM 2007 Doksy - Staré Splavy, fijen 2007,
s. 103 az 109; ISSN 1335-2334.
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[19] Zouharova, J., Kryslova, S.: Study on influence of the surface finishes of the
machine sewing needles on mechanical stress of the machine sewing needles in
the sewing process. Bratislava. November 2007. p. 132-136. ISBN 978-80-227-
2768-6.

Doktorskd disertacni prdce byla FeSena s podporou vyzkumného zdméru

MSM 4674788501.
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2. CHARAKTERISTIKA CISTEHO ZINKU A SLITIN ZINKU

Zinek (zincum) je prvek II. B skupiny periodické soustavy prvki, zaujima misto
ve 4. period¢, atomové Cislo je 30, relativni atomova hmotnost je 65,38. V tabulce 2.1 je
uvedena zkricend cast Mendé€lejevovy periodické soustavy prvkli s vyznacenim
elektronové konfigurace zinku. V tabulce 2.2 je ¢éast periodické soustavy prvki
s vyznacenim kovl podskupin LB, II.LB a ILA. Z této Casti tabulky lze usuzovat
moznosti, se kterymi dostupnymi prvky je zinek schopen vytvéret slitiny. Mohou to byt
technicky roz$itené kovy Al, Cu. To potvrzuji i technicky pouZzivané slitiny zinku

(ZnAl4, ZnAl4Cul, ZnAl4Cu3).

Tabulka 2.1 Elektronova konfigurace zinku a prvka podskupiny ILB [vlastni

tabulka]
Podskupiny II.B - kovy skupiny zinku
Protonové | Znacka Relatlvn} Pocet elektronii ve vrstvé Oxidaéni
¢islo prvku atomova K| LI M| N|O|P|Q stupern

hmotnost

30 Zn 65,38 2 8 18 | 2 11

48 Cd 112,40 2 8 18 | 18 | 2 II

80 Hg 200.59 2 8 18 | 32 | 18 | 2 I, I

Vrstvy K, L, M u atomu zinku jsou zaplnény pfisluSnym poctem elektronti (K = 2,
L =8, M =18, ve vrstvé N jsou umistény 2 elektrony na hladin€ 4s. Zinek ma celkem
30 elektront s touto elektronovou konfiguraci: 1s® 25 2p° 3s? 3p° 3d" 4s®. Pocet
valenc¢nich elektrond je 2 - tj. rozhodujici pro fyzikdlni a chemické vlastnosti zinku.
Pozndmka: atomové Cislo Zn je 30 a relativni atomova hmotnost je 65,38.

Tabulka 2.2 Pi'ehled kovu v podskupinach 1.B, IL.B a III.A [vlastni tabulka]

Grupy
11 12 13
IILA
B”
5

LB IL.B Al

13
Cu 7n Ga

29 30 31
Ag Cd In

47 48 49
Au Hg Tl

79 80 81

Poznamka: *) Bor je polokov.
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Zinek je modrobily leskly kov s velmi malou krystalizacni schopnosti (liskovité
krystalicky), takZze ve stavu litém krystalizuje vZdy hrubé. Teplota tani je 419 °C.
Teplota vypatovani je 905,7 °C za normdlniho tlaku (cca 0,1 MPa). Hustota zinku
pfiteploté 20°C ¢&ini 7130 [kg.m™]. Hustota zinku pii teplotd 419°C je
cca 6590 [kg.m’3]. V tabulce 2.3 jsou uvedeny vybrané vlastnosti €istého zinku [25].

Tabulka 2.3 Vybrané vlastnosti ¢istého zinku [25]

p Relatlvn,l Teplota Teplota | Hustota | Hustota p Pevnost
Protonové | atomova . e yer s v tahu
¢islo Z hmotnost tal;l "a‘g“ Ty P 3 pn hkv_l3d u Rm

30 65,38 419 905,7 7130 6590 120

Zinek krystalizuje v Sesterecné soustavé, coZ se pii krystalizaci projevuje vznikem
sloupcovitych krystalli. Pevnost této struktury se pohybuje od 50 do 55 MPa, avSak
pevnost ve sméru kolmém k témto krystalim je 15 MPa. Z tohoto divodu se pouzivaji
slitiny zinku a soucasné¢ je to vysvétleni, napt. pro¢ je nutno odlévat slitiny zinku
vysokotlakym zplsobem do kovovych forem. Jen ve vyjimecnych piipadech se slitiny
zinku odlévaji do piskovych forem (pouZzité slitiny obsahuji vySSi procento hliniku,
podle druhu slitiny tj. 8, 12 a 27 % Al). Zvysujici se obsah hliniku dodava slitinim
zinku pevnost.

V priloze €. 2 jsou uvedeny hodnoty fyzikdlnich a chemickych veli¢in €istého

zinku podle MALKA [26].

Zinek lze identifikovat v fad¢ predmétl, které byly zhotoveny jiz ve starovéku
ze slitin médi, jenZ mizeme klasifikovat jako mosazi. Zinek nebyl vSak do téchto slitin
pfidan jako legura, nebot’ jeho vyroba nebyla zndma. Byl v nich ndhodné pfimiSen

z pouzitych médénych rud [25].

Poznamka: Ve starovéku byl zinek neznamy, ve stiedovéku jsou o ném pouze ojedinélé zpravy.
V 17. stol. se zacal dovazet do Evropy z Indie. Redukci ZnS (sfaleritu) pripravil kovovy zinek
poprvé v roce 1721 J. H. Henkel. V Anglii zavedl vyrobu zinku ve velkém méritku Isac Lawson.
Objeveni zinku se datuje k roku 1695, avsak vyrobu zinku praZenim zinkové rudy a kondenzaci
zinkovych par ve chladitich ziejmé jako prvni objevili Ciiané. V Evropé (v Anglii) byla vyroba
zinku patentovana teprve v roce 1739. V poloviné 18. stoleti se rozvinula v Némecku (Poryni),
koncem 18. stoleti se rozsitila do Svédska, Slezska, Korutan a Belgie. V USA se zinek zatal vyrabét
vroce 1839. Po objeveni vhodnych rud na Altaji a v oblasti Kavkazu se pocatkem 20. stoleti
rozvinula vyroba zinku. Historie zinku a jeho slitin je uvedena v priloze ¢. 3.
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Zinek se v piirod¢ vyskytuje nejcastéji jako sulfid. Nejvyznamnéjsi zinkovou
rudou je sfalerit ZnS, obr. 2-1, zvany téZ zinkové blejno. Sfalerit se prazenim pievadi

na ZnO.

Obr. 2-1 Zinkova ruda - sfalerit (ZnS) [13]

Vedlejsi produkt SO, se zpracovdvd na kyselinu sirovou. Redukce oxidu
zine¢natého na kovovy zinek se provddi v retortovych pecich ohfevem smési
koncentratu ZnO s drobnym koksem pfi teploté asi 1200 az 1300 °C. Zinek zbaveny
kysliku a pfevedeny za téchto vysokych teplot do plynného stavu je odvadén
do sbérnych piedloh, kde pfi teploté 600 °C kondenzuje. Touto technologii se ziskdva
zinek s Cistotou asi 98 %.
je v priloze €. 4). Vyprazené rudy se vyluhuji kyselinou sirovou a vyluh se podrobuje
elektrolyze. Vedlej$Sim produktem elektrolyzy byva kadmium nebo olovo, které mohou
byt obsaZeny v zinkovych ruddch. Zinek je doddvan na trh s Cistotou odstupniovanou
v rozmezi 98,5 a7z 99,995 hmot. % Zn podle dcelu dalSiho pouZiti. Na vlastnosti zinku
nepiiznivé pusobi piimési olova, Zeleza, kadmia a cinu, méné Skodlivé jsou piimési
arzenu, kfemiku, antimonu, vizmutu, ptipadng také stiibra.

Pouzivané zpiisoby spolehlivé kontroly a regulace obsahu necistot umoziuji
udrZzet na dobré drovni vlastnosti zavislé na cCistoté materidlu (rozmérova stabilita,
interkrystalickd koroze, mechanické vlastnosti, obrobitelnost). V tabulce 2.4 je uveden

prehled necistot v primarn€ vyrabéném zinku [13].
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Tabulka 2.4 Pi-ehled netistot v primarné vyrabéném zinku dle CSN EN 1179 [13]
Tiida Pb | Cd | Fe | Sn | Cu | Al | Cistota | P¥imésové prvky
kvalifikace |max.|max.|max. | max. | max. | max. Zn celkem
Z1 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 99,995 0,005
72 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,001 | 0,002 - 99,99 0,01
73 0,030 | 0,010 | 0,02 | 0,001 | 0,002 - 99.95 0,05
74 0,450 | 0,010 | 0,05 - - - 99,50 0,50
75 1,400 | 0,010 | 0,05 - - - 98,50 1,50

Cisty zinek se dobie odlév4, ale odlitky maji $patné mechanické vlastnosti. Proto
se pro odlévéani pouzivaji slitiny zinku. Cisty zinek se pro odlévani pouZivd velmi

ziidka. Na obr. 2-2 je uvedena dendriticka struktura zinku.

Obr. 2-2 Dendriticka struktura zinku (vlastni snimek)

Na povrchu cistého zinku a slitin zinku se na vzduchu vytvéii vrstva uhli¢itanu
47n(0OH),.CO, Sedé barvy, kterd je ve vodé témét nerozpustnd a chréni je pred oxidaci.
Vyrobky mohou byt korozn€ napadeny ve styku s destilovanou vodou, vodni pérou,
kyselinami a zdsadami. V elektricky vodivém styku s jinymi kovy mohou byt ve vlhké
atmosféfe napadeny elektrokorozi. Slitiny zinku jsou naopak velmi odolné proti
dlouhodobému ptisobeni benzinu a oleji, coz je spolu s jejich velmi dobrou
slévatelnosti ptredurcilo k odlévani tvarové slozitych odlitkli, naptf. automobilovych
karburatori.

Vyrobky, resp. odlitky ze slitin zinku, se nedoporucuje pouzivat v horké pare,

kterd vyvolava korozi, naopak horka voda témto odlitkiim neskodi.
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K povrchové upravé odlitkii ze slitin zinku se casto pouZivd galvanické
pokovovani, kterym se nanaSi vrstva médi, niklu, chrému, mosazi, sttibra, ptipadné
i zlata.

Obrabéni slitin zinku l1ze provadét béznymi nastroji pouzitim rychlofeznych oceli,
keramiky nebo slinutych karbidii, tim 1ze dosdhnout lepsi jakosti povrchu.

Péjeni odlitkli ze slitin zinku b&Znymi Pb-Sn pdjkami lze provadét piedevsim
tehdy, jsou-li galvanicky poniklovany. K pdjeni galvanicky nepokoveného odlitku je
vhodna péjka o slozeni (hmot. %) 82,5 % Cd a 17,5 % Zn. Odlitky ze slitiny zinku lze

svafovat plamenem s redukcni atmosférou. Jako pfidavny materidl se pouzivd ty€inka

odlita ze slitiny obdobného sloZeni jako ma samotny odlitek, [27].

Zéakladni bazi vSech prakticky pouZivanych slitin zinku je soustava Zn-Al.
Rovnovédzny diagram Zn-Al, resp. Al-Zn, viz obr. 2-3 a 2-4, je typem rovnovazného
diagramu s primérni fdzi s omezenou rozpustnosti pfisadového prvku a se vznikem
eutektika. Rovnovazny bindrni diagram na obr. 2-4 je publikovéan v zahranici MARPHY
[28] a ukazuje vice oblasti v partii od 40 do 73 % Zn, zde se nachézi faze, kterd je
oznaCovand jako . V tomto diagramu faze bohaté na zinek se oznacuje M. To je hlavni
odliSnost, proti bindrnimu diagramu uvedeném na obr. 2-3, kde faze bohatd na zinek je
oznacovand jako f.

Z rovnovdzného diagramu na obr. 2-3 je patrné, Ze eutektikum je tvofeno fazi Zn
a ZnAl. Eutektickd teplota je 382 °C pii obsahu 95 % Zn. Oba kovy jsou v kapalném
stavu dokonale rozpustné. V tuhém stavu je jejich rozpustnost omezend, avsak v hliniku
se rozpouSti zna¢né mnozstvi zinku (cca 35 % pfi eutektické teplote 382 °C).
Rozpustnost hliniku v zinku je velmi mald (1 % pfi eutektické teplot€), za normélni
teploty je pouze 0,05 %. Pii eutektické teploté se tavenina rozpadd na eutektikum
oy + . P eutektoidni teploté, kterd je 275 °C dochdzi k eutektoidni preméné
oy — o + . Rozmezi této eutektoidni pfemény je od 31,6 do 78 hmot. % Zn.

V tomto koncentratnim rozmezi jsou nad eutektoiddlou dvé faze a; + o, které
maji kubickou plos$n€ centrovanou miizku s pfiblizn€ stejnymi miiZkovymi parametry,
coZ bylo potvrzeno HANSENEM jiz v roce 1962, jak uvadi PISEK [25].

Eutektoidni rozpad oy — o + B md velky vyznam u slitin litych pod tlakem, kde
velkd rychlost ochlazovani mé vliv jednak na eutektoidni pfeménu, a také, a to

v mnohem vétsi mife, na rozpad piesyceného roztoku oy — o + B po ochlazeni. Rozpad
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o; — o + P je doprovdzen kontrakci. Podrobnéji se o objemovych zménach zmifiujeme
u slitin pro liti pod tlakem [27].
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Obr. 2-3 Rovnovéazny bindrni diagram Al-Zn [25]
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Obr. 2-4 Rovnovazny binarni diagram Zn-Al [28]

Soustava Zn-Cu je dalSi pouzivand binarni slitina, kde piisada médi zvySuje
teplotu tani zinku. Po peritektické pfeméné pti teploté 424 °C stoupd kiivka likvidu
prudce vzhiru. Ve struktuie technickych slitin Zn-Cu, které obsahuji maximélné
asi 4 % Cu, jsou vedle sebe roztoky 1 + €. Rozpustnost médi v krystalech se s klesajici
teplotou zmenSuje a probihajici segregace souvisi s objemovymi zménami, podobné
jako u slitin Zn-Al Zihdnim pii teploté 80 a? 100°C s naslednym volnym
ochlazovanim je moZno objemové zmény zmensSit na minimum.

Ptiblizné eutektické aZ mirn¢ nadeutektické sloZeni slitin zinku je pro slévarenské
slitiny vyhodné. Tuhnuti obvykle zacind vyluCovanim primarni faze o (Al). Slitiny
zinku dosahuji eutektického sloZeni s piibliznym obsahem 5 hmot. % hliniku. Cim je
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vyS8i obsah hliniku tim je vyS$i teplota likvidu a také je vEtSi interval teplot, pfi kterém
probiha tuhnuti.

Nedostatkem bindrni slitiny zinku je jejich sklon ke starnuti, coZ je proces majici
za nasledek objemovou kontrakci odlitki. Projevuje se také u slitin terndrnich
i viceslozkovych. Objemova kontrakce miiZe vyvolat vznik vnitinich pnuti a v jejich
disledku i zrychleni procesu mezikrystalické koroze, pii které se objem odlitku naopak
zvétSuje a dochdzi k jeho praskani. Proti t€émto jevam ptisobi ve slitindch zinku pfisada
hot¢iku. Hoic¢ik vSak zhorSuje slévarenské vlastnosti téchto slitin, proto jeho obsahy
byvaji co moznd nejmensi, fddoveé vétSinou 10 hmot. %. Celkem piiznivé vlastnosti
v bindrni slitiné Zn-Al vykazuje Cu. Na obr. 2-5 je uveden terndrni diagram soustavy

Zn-Al-Cu. Pii teploté ternarniho eutektika 375 °C jsou v rovnovaze Ctyti faze:

Kapalna 7 % Al 3,9 % Cu
Tuhy roztok bohaty na Zn 1,3 % Al 2,9 % Cu
Tuhy roztok bohaty na Al 1,8 % Cu
Faze ¢ Cu-Zn 1.4 % Al 15,2 % Cu

Vv

Pfi niZsich teplotach se faze bohatd hlinikem rozpada. Vliv médi na tento rozpad
neni zndm. Rozpustnost médi a hliniku v tuhém zinku od eutektické teploty klesa
na 0,9 % Al a 1,9 % Cu pti 274 °C. Ternarni slitiny maji, podobné jako slitiny Al-Zn,
sklon ke starnuti. Jeho podstatou je probihajici precipitace a segregace fazi vedouci
k objemovym zméndm [27].

Tiebaze jde o dilezity diagram (obr. 2-5), neni zcela prostudovan do podrobnosti.

Cu

Kl 2y,

AV’(CuAI ) / \\A\V‘VA\\
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v . > 30
90 /&W& ) HNAXI) 96'&‘{ ( 2 10
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Obr. 2-5 Ternéarni rovnovazny diagram soustavy Zn-Al-Cu, [25]
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2.1 Slévarenské slitiny zinku

Slitiny zinku se zpracovdavaji odlévanim, proto je v technické praxi vénovana
znacna pozornost slévarenskym slitindm zinku. Slévédrenské slitiny zinku obsahuji
hlavni pfisadovy prvek hlinik, jehoZ pfitomnosti se zlepSuji jejich pevnostni vlastnosti.
Dal$imi, resp. vedlejSimi piisadovymi prvky jsou pifedevsim méd’ a hoi¢ik. Zastoupeni
jednotlivych prvka ve slitindich zinku zavisi na pouzité slévarenské technologii.
Slévarenské slitiny zinku lze rozdélit podle pouzité technologie a obsahu pouzitych
ptisadovych prvku do tif skupin:

A) slitiny zinku pro tlakové liti (ZAMAK slitiny),
B) slitiny zinku pro gravita¢ni liti (ZA slitiny),
C) slitiny zinku pro mén¢ obvyklé metody liti (specidlni slitiny), [29].

M¢éd’ podobné jako hlinik zmensuje velikost zrna, zvySuje mechanické vlastnosti
slitin, pfedevSim pevnost v tahu, taznost a rdzovou houzevnatost a zlepSuje zabihavost
slitin. Pfi obsahu médi nad 0,7 % se zlepSuje odolnost proti korozi. Ve slitinich byva
obsah mé&di v rozmezi od 0,5 do 3 %. Hoicik ve velmi malém mnoZstvi zvySuje pevnost
v tahu a kompenzuje Skodlivy vliv pfip. obsahu cinu, olova a kadmia. Obsah hoic¢iku
byva 0,01 az 0,03 %. Necistotami ve slitindch zinku jsou zvlasté Zelezo, olovo,
kadmium a cin. Podporuji vznik mezikrystalické koroze a jejich obsah nesmi piekrocit
rddové tisiciny procenta. Z tohoto divodu se pii vyrobé¢ slitin musi vychézet z velmi
¢istého zinku (99,995%).

Dezoxidace a odstranovani Skodlivych necistot ze slitin zinku se provadi
nejcastéji rafinaci taveniny granulemi z plastti, napt. z polystyrenu. Polystyren uloZeny
na dno lazn€¢ v mnoZstvi cca 200 g na 1 tunu kovu se rozklddd na uhlovodiky
s redukénimi vlastnostmi (redukce oxidl, zejména oxidid zinku).

Nepatrna rozpustnost fady prvkl v zinku mé za nasledek jejich piednostni vyskyt
v podobé kovovych ¢i nekovovych pfimési mezi vétvemi dendritii krystalizujici slitiny,

a to v mnoZstvi tim vét§im, ¢im niZsi je rychlost tuhnuti.

Prevazna vétsina odlitkl ze slitin zinku se vyrabi tlakovym litim (to je technologie
vyvinutd jiz pred pul stoletim). Starsi zptisob liti, do piskovych a keramickych forem,
byl rozvinut jiZ v prvni poloviné minulého stoleti. Mezi neobvyklé a méné& pouZivané
zpusoby se tadi liti do sadrovych forem, sklopné liti nebo liti do forem ze silikonové

24




N

Doktorskd prace

pryze. PouZzivané slitiny vyzaduji spolehlivou kontrolu a regulaci obsahu necistot,

tak 1ze udrZet na dobré urovni vlastnosti, které jsou zdvislé na Cistot€¢ materidlu

(rozmérova stabilita, mezikrystalickd koroze, mechanické vlastnosti a obrobitelnost).

V tabulce 2.5 jsou uvedeny riazné moZzZnosti oznaceni danych slévarenskych slitin zinku

tak, jak je moZné je najit nejen v Ceské (dle normy), ale i zahrani¢ni literatufe.

Naobr. 2-6 je zobrazeno pouZziti slévarenskych slitin zinku pro jednotlivé typy

slévarenské technologie. Na obr. 2-7 je ¢ast ternarniho diagramu soustavy Zn-Al-Cu

s vyznacenim oblasti odpovidajicich jednotlivym slévarenskym slitindm zinku, [29].

Tabulka 2.5 Ruzné oznaceni pouzivanych slitin zinku [29]

CSN CSN CSN
423558 423560 423562
Zamak 3 | Zamak 5 Zamak 2 ZA 8 ZA 12 ZA 27 Superloy
Zn400 Zn410 Zn430
ZP3 ZP5 /P2 7P8 ZP12 P27 Superloy
7ZP0400 |ZP0410 7P0430 ZP0810 ZP1110 ZP2720 GDSL
ZnAl4 ZnAl4Cul |ZnAl4Cu3 |ZnAlI8Cul |ZnAll1Cul |ZnAl27Cu2
Z1.0400 |ZL0410 Z1.0430 Z1.0810 Z101110 |Z1.02720
713 ZL5 712 Z1.8 Z1.12 Z1.27
Slitiny zinku
pro jednotlivé
technologie liti
Tlakové stroje Tlakové stroje Odstiedivé Sklopné Gravitacni
s teplou komorou se studenou komorou liti liti litd
[ [ [ [
Z1.0400 AcuZinc 5 Z1.0810 Z1.0430 710610 Z1.0400
[ [ [ [ [
710410 Superloy Z11110 KS 710610
[ [ [
Z71.0430 Z1.2720 ZL1110
[ [ [
Z1.0810 Z1.0010 Z1.2720
[
AcuZinc 10

Obr. 2-6 Schéma rozdé€leni a pouZziti slévarenskych slitin zinku pro jednotlivé
slévarenské technologie [29]
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Obr. 2-7 Cést ternarnfho diagramu Zn-Al-Cu s vyznatenim pouZivanych slévarenskych
slitin zinku [29]

Slitiny zinku maji 1 nevyhody mezi néZ se fadi pomérn€ vysoka hustota, kterd je
vice nez 2,4 ndsobné vySsi neZ napf. u slitin hliniku. Ze slitin zinku se vyrdbi pfevdzné
drobné odlitky, proto vys$$i hmotnost zinku neni na ptrekdzku. Pro informaci jsou
v ptiloze ¢. 5 uvedeny hodnoty dilezitych vlastnosti slitin zinku a hliniku. V této pfiloze
je také porovnéni vlastnosti slitin zinku s dalSimi materialy (slitiny hliniku, hotciku,

mosaz, ocel a plastické hmoty), [29].

2.1.1 Slitiny zinku pro tlakové liti

Zéakladem téchto slitin, jak bylo uvedeno, je bindrni soustava Al-Zn, kterd
obsahuje 3,8 az 4,0 hmot. % hliniku, tedy slitina v blizkosti eutektického bodu,
viz obr. 2-3. Do této skupiny slitin patif slitiny zinku zafazené v CSN:

ZnAl4 (Zamak 3/Z13/Z1.0400//Zn400) - CSN 42 3558,
ZnAl4Cul (Zamak 5/ZL5/Z1.0410/Zn410) - CSN 42 3560,
ZnAl4Cu3 (Zamak 2/Z1.2/71.0430/Zn430) - CSN 42 3562, [13], [29].

Tyto slitiny se déli na slitiny pro tlakové liti ingot a slitiny pro tlakové liti
odlitk. Zde a u slitin podeutektického sloZeni je téZ piiznivy interval tuhnuti
(predstavuje jen né€kolik °C). DalSimi pfisadovymi prvky v malém mnoZstvi jsou méd’
a hor¢ik. Tyto slitiny vykazuji vyborné slévarenské vlastnosti, vynikajici fyzikalni
a mechanické vlastnosti a dlouhodobou rozmérovou stilost. Dfive se pro tlakové liti

pouzivaly slitiny s obsahem 4 % Al, které se podle obsahu Al, Cu a Mg oznafovaly
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7400, ZA410 a ZA430. V soucasné dobé jsou slitiny zinku zndmé pod zahrani¢nim

oznacenim ZAMAK (podle némeckého ndzvu zdkladnich prvkl - Zink, Aluminium,

MAgnesium, Kupfer), maji stejny obsah hliniku (3,5 azZ 4,3 hmot. %), ale rozdilné

obsahy médi, hot¢iku a piimésovych prvki Fe, Pb, Cd a Sn. V tabulce 2.6 jsou uvedeny

slitiny zinku pro tlakové litf normované dle ASTM a CSN, [13].

Tabulka 2.6 Chemické sloZeni slitin zinku pro tlakové liti dle ASTM a CSN [13]

Chemickeé sloZeni slitin zinku [hmot. %]
“ . Fe Cd Sn .
Oznaceni | Cu | Al | Mg Pb max. Ni Zn
max. max. | max.
Tlakové lité ingoty (ASTM B240)
0,10 | 39- | 002-
Alloy 3 max. | 43 | 005 | 0075 0,004 0,003 0,002 zbytek
0,75- | 3.9- | 0,03-
Alloy 5 125 | 43 | 006 | 075 0,004 0,003 0,002 zbytek
0,10 | 39- | 0,01- 0,005 -
Alloy 7 max i3 | 002 | 0075 0,0020 | 0,0020 | 0,001 0.020 zbytek
Tlakové lité odlitky (ASTM B86)
025 | 3,5- | 0,02-
Alloy 3 max. | 43 | oo0s | 0100 0,005 0,004 | 0,003 zbytek
0,75- | 3,5- | 0,03-
Alloy 5 125 | 43 | 008 | ®100 0,005 0,004 | 0,003 zbytek
Tlakové lité odlitky (CSN)
- Fe [Pb+Cd| Sn R
CSN Al | Cu | Mg " |App[%]| HB
max. max. max. | [Mpa]
ZnAl4 3,9- 0,02 -
X 0,10 | 0,075 0,009 0,001 | 160- 180 1 60
42 3558 4.3 0,05
270 - 1 )
ZnAl4Cul | 39- | 0,75- | 0,02- 330" 2-5" | 80-100
47 3560 43 | 155 | 005 | 0075 0,009 0,001 180 L5 0
2207
420 -
ZnAl4Cu3 | 35- | 24- | 0,03- 0 230 | 80-120"
. . ) 480
47 3562 43 30 | o006 | 007 0,009 0,001 o » 907
Mechanické vlastnosti: " pro odlitky lité pod tlakem * pro odlitky lité do kokily

Slitiny zinku pro tlakové liti nejsou urCeny pro soucdsti vystavené zvySenym

teplotam. Jejich teCeni pii zatizeni mechanickou silou se vyrazné projevuje uz za teplot

nad 75 °C. Pii teploté 110 °C se jejich pevnost v tahu snizuje o 30 % a tvrdost o 40 %.

Za teplot pod bodem mrazu dochdzi k jejich kiehnuti. Slitiny zinku s vy$§i odolnosti
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proti te¢eni obsahuji Cr (0,1 az 0,2 %) a titanu (0,15 az 0,25 %) a obsah hliniku je

v nich sniZen, [13].

Tabulka 2.7 Hodnoty fyzikélnich a mechanickych vlastnosti slitin zinku dle CSN

[13]
CSN CSN CSN
Vlastnost 42 3558 | 42 3560 42 3562
ZnAl4 | ZnAl4Cul | ZnAl4Cu3
Hustota [kg.m™] pi¥i teploté& 20 °C 6600 6700 6800
Interval teplot tuhnuti [°C] 38627380 | 386az380 390 az 379
Maximalni teplota piehiati pii odlévani [°C] 440 450 440
Smrsténi pii tuhnuti od teploty 470 do 20 °C 117 117 117
[%]
Sti‘edni izobar. souéinitel délkové roztaznosti P P P
274 .10 27,4.10 27,4.10
(20 - 100 °C) [K™]
Sti‘edni hodnota mérné tepelné kapacity (20 az
400 400 400
100 °C) [J.kg" . K]
Mérna elektricka vodivost p¥i 20 °C [S.m™] 15 a7 16 15 145az 15
Teplotni koeficient el. odporu (0 - 100 °C) 0,038 0,0035 0,0033
. evws 5 5 170 az 200"
Nejnizsi mez kluzu Rp o, v tahu [MPa] 20022230 | 22022250 | :2 2307
o evys 215"
Nejnizsi pevnost v tahu [MPa] 245 275 s
¥ Al
Nejnizsi taznost As [%] 3a76 2a75 Ofa;z;)
Tvrdost podle Brinella (minimalni) 70 85 100
Modul pruznosti v tahu [MPa] 127 500 127 500 127 500
Pevnost v tlaku [MPa] 412 598
Pevnost v stiihu [MPa] 216 275
Mez tnavy pii 10® cykli [MPa] 49 54
! pro odlitky lité do piskovych forem 2 pro odlitky lité do kovové formy gravitainé

Tyto slitiny jsou také vyuzivany na pokovovéni, konec¢né tupravy a strojové
obrabéni. Jejich vynikajici povrchové charakteristiky umoziuji jejich pouZiti
pro dekorativni aplikace. Odlitky lit€ pod tlakem maji dobré univerzdlni mechanické
vlastnosti a mohou byt odlévany ve velmi tenkych castech a s velmi piesnou
rozmérovou toleranci. Hlavni oblasti pouZiti hotovych vyrobkl ze slitin zinku litych
pod tlakem jsou automobilovy primysl, stavebnictvi, elektrické pfislusenstvi

a elektronika. Typické tolerance zinkovych odlitka litych pod tlakem jsou 1/1000
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z hlavniho rozméru (nebo £0,0015 mm/mm pro prvni mm s piidavkem 0,002 mm/mm

na delSi ¢asti), [29].

2.1.2 Slitiny zinku pro gravitacni liti

Slitiny zinku pro gravitacni liti maji vySSi obsah hliniku nez slitiny pouZivané
pro tlakové liti. Obsah hliniku je vySSi nez 8 % - odtud také ndzev ZA slitiny. Do této
skupiny se fadi slitiny:

o ZA8 (ZL8/Z1.0810/ZnAl8Cul/ZA-8)
o ZA12 (ZL12/Z1.01110/ZnAl112Cul/ZA-12)
o ZA27 (ZL27/71.02720/ZnAl127Cu2/ZA-27), [29].

Na rozdil od slitin zinku pro tlakové liti, které jsou podeutektického slozeni, maji
slitiny pouzivané pro gravitacni liti (do piskovych a do trvalych forem) nadeutektickou
koncentraci zinku (8 az 27 hmot. %), viz tabulka 2.8. Tyto slitiny maji vyborné
slévarenské vlastnosti, pfi jejich taveni a odlévani neni tfeba kryci struska, ani
odplynéni. ZA12 a ZA27 mohou byt odlévany také tlakovym liti, avSak pouze
do studené komory a to proto, Ze hlinik ma vysokou reaktivitu se Zelezem a je zde také
vysoky bod tdni. ZA8 je mozné odlévat na strojich s teplou komorou. ZA slitiny maji
vynikajici mechanické vlastnosti, viz tabulka 2.9. ZA odlitky jsou konkurenci pro litinu,
bronz a hlinik, protoZe maji vSestranné vlastnosti a zpracovatelské vyhody. Z téchto ti{
slitin je ZA12 nejvice vyuzivana. Nicméné, ZA27 nabizi vysoké mechanické vlastnosti

bez ohledu na metodu liti. ZA8 mé dobré pokovovaci vlastnosti, [13].

Tabulka 2.8 Chemické sloZeni slitin zinku pro gravitaéni liti [13]

Chemické sloZeni [hmot. %]
. Fe Pb Cd Sn
Oznaceni| Cu Al Mg Zn
max. | max. | max. | max.
ASTM B669
0,80- | 800- | 0,015-
ZnAl 8 1.30 $.80 0,030 0,10 0,004 | 0,003 0,002 Zbytek
050- | 105- | 0,015-
ZnAl 12 125 115 0,030 0,75 0,004 0,003 0,002 Zbytek
2,00- | 250- | 0,010-
ZnAl 27 3.50 38.0 0,020 0,10 0,004 0,003 0,002 Zbytek
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Tabulka 2.9 Piehled hodnot mechanickych vlastnosti nadeutektickych slitin zinku

[13]
Teplota
Rm RPO,Z A5 E Hustota .
HB 3 taveni
[MPa] | [MPa] | [%] [MPa] | [kg.m™]
[°C]
Pisek 248-275 | 193-200 1-2 85-90
ZnAl8 [Kokila | 220-255 | 190200 | 1-2 8590 | 85000 6300 375-404
Tlak. Liti | 360-385 | 280-300 | 5-10 | 95-105
Pisek 275-310 | 206-213 1-3 105-125
ZnAll Kokila 310-345 | 213-220 2-5 105-125 | 82500 6000 375-432
2 —
Tlak. Liti | 300.415 | 310-330 | 47 | 95-105
Pisek 400-440 | 338-345 3-6 110-120
ZnAl2
F Kokila 310-325 255 8-11 90-100 | 75000 5000 375-487
Tlak. Litf | 405-440 | 360-380 | 1-2 | 110-120

2.1.3 Slitiny zinku pro ostatni zptsoby liti

Slitiny zinku pro ostatni zplsoby liti (odstiedivé, sklopné, pfesné liti) obvykle
obsahuji 4,75 az 5,5 hmot. % hliniku a malé mnozstvi médi a kiemiku. Jsou vhodné
pro malé, tvarové slozité odlitky s menSimi ndaroky na pevnostni vlastnosti. Maji
rozmeérovou stdlost a lze je odlévat méné beéZnymi zplisoby. Do této skupiny slitin zinku
patii:

e Superloy, ZLL0610, Z1.0210, Z1.0360, BERIC, Main Metal, Alzen P, Alzen S,

ACuZinc 5, ACuZinc 10, Kirksite, KAYEM, KS, [29].

Slitina Superloy byla vytvotena pro tlakové liti do teplé komory a obsahuje 7 %
Al a 3,8 % Cu. Tato slitina ma vynikajici slévarenské (vysokou tekutost a dobré
zaplnovani dutiny formy vhodné pro tenkosténné odlitky) a mechanické vlastnosti.

ZL0610 je slitina obsahujici 6 % Al a 1 % Cu a malé mnozZstvi dalSich pfimési.
Tato slitina je pouZivdna zejména pro sklopné liti, kde se vyuZivd ne zcela
solidifika¢niho stavu taveniny.

ZL0210 obsahuje 2 % Al a 1 % Cu. Tato slitina je pouzivdna zejména
pro dekoracni Casti, hracky a ostatni odlitky, které nevyzaduji vynikajici mechanické
vlastnosti.

BERIC je slitina vyvinuta japonskou spolecnosti Nisso Smelting Co. Je odvozena

od ZnAl4Cul, avs$ak tato slitina ma vyssi obsah médi (3 - 4 %) a ddle malé mnozZstvi
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titanu (0,01 %) a berylia (0,04 %). Nicmén¢ berylium je pro nékteré své Skodlivé
vlastnosti zakdzdno v zemich EU, proto tato slitina neni v Evrop€ zndma a pouZivéna.

Odlitky ze slitiny Acuzinc 5 jsou odlévany technologii liti pod tlakem do horké
komory. Tyto odlitky se vyznacuji vynikajicimi vlastnosti jako je pevnost, tvrdost
a deformacni vlastnosti. V diisledku moznosti odméSovani nékterych slozek slitiny je
nutné béhem liti taveninu promichdvat. Teplota liti je u této slitiny okolo 500 °C. Slitina
Acuzinc 10 je vyuZzivana pro liti pod tlakem do studené komory. Ma stejné vlastnosti
jako slitina Acuzinc 5.

Kirkiste slitina je vlastné jeden z obchodnich ndzvi pro Zamak 2. Je to mirné
pevnostni slitina Zn-Al, kterd je Casto vyuzZivdna na vyrobu tvéiecich ndstrojii a forem
(zvlaste pro vsttikovani plasti). Odlitky z této slitiny umoZnuji sniZeni nakladi
na obrabéni, protoZe slitina umoziuje presné liti a vyZaduje minimélni dokoncovaci
prace. Tato slitina muze byt také vyuzivdna jako univerzdlni slitina pro nenamdhané
soucasti. Jeji vysokd tepelnd vodivost umoziiuje rychlé ochlazeni cykli. MoZnost
vyuziti této slitiny je zejména v oblasti gumarenském a keramockém prumyslu, dile pak
na lisovaci néstroje, vysekdvaci noze a razidla pro lisovani plecht.

KAYEM slitina miZe byt pouZita pro gravitani liti i liti pod tlakem do horké
komory. Hlavni vyuZiti je zejména v gravita¢nim liti lisovacich a formovacich nastroji.
Pti tlakovém liti, kdy je vyvijena znacnd sila a tlak je u této slitiny vyuZivdna jeji
vynikajici tekutost. Nicméné, rozmérova stdlost a stdlé mechanické vlastnosti nejsou
postupem casu a diky vysSim teplotdm tak dobré jako u slitin Zamak 3 a ZAS.

KS je ve skuteCnosti slitina Zamak 2 avSak md vyS$i obsah hot¢iku a je vhodnd

zejména pro dekoracni soucasti, [29].

2.2 Slévarenské a fyzikalni vlastnosti

Slitiny zinku se vyznacuji dobrymi slévarenskymi vlastnostmi. Pfedevsim slitiny
zinku ZnAl8 a ZnAl12 vykazuji uzké pasmo teplot tuhnuti, ¢imz nedochazi ke vzniku
mikrostaZenin a pérovitosti. Tyto odlitky dosahuji vynikajici tésnost. V soucasné dobé
se zacinaji ¢im dale vice uplatnovat pii tlakovém liti. Slitina ZnAl27 m4 jiZ pomérné
Siroky interval teplot pfi tuhnuti, proto ma vétsi sklon ke vzniku pérovitosti.

Chovani tavenin slitin zinku ve slévdarenskych forméach je moZno hodnotit
na zdklad€ jejich fyzikdlné-chemickych vlastnosti. Procesy ve slévarenskych formach

jsou vysledkem vzdjemnych interakci riiznych vlastnosti slitin a formy. Z tohoto
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divodu se hodnoti dileZité vlastnosti slitin slévarenskych materidld. K témto
vlastnostem se fadi zabihavost, objemové a linedrni smrSténi, nachylnost na tvorbu
trhlin a prasklin. Tyto slévarenské vlastnosti, jejichZ sledovani bylo provedeno v ramci
kapitoly 5, ovliviiuji do jisté miry i fyzikdlni vlastnosti odlévanych slitin, ke kterym
se fadi:

Dynamickd viskozita, m_[Pa .s] - ma vliv na tekutost tavenin. S rostouci teplotou

viskozita klesd a ohtétd slitina 1épe vypliiuje slévarenskou formu. V tabulce 2.10 jsou
uvedeny hodnoty dynamické viskozity cCistych kovl pfi teplot¢ o 10 az 20 °C
nad teplotou taveni ve srovndni s vodou podle KURDUMOVA [30]. Vliv viskozity
na zabihavost se stdvd vzdjemny tehdy, jak se tavenina ochladi na kritickou teplotu

nulové zabihavosti, [31].

Tabulka 2.10 Hodnoty viskozity vybranych kova pri teplotach 10 az 20 °C
nad teplotu taveni a vody pri teplotach 0°C a 100 °C podle
KURDUMOVA [30]

Kov

Zinek Hlinik Meéd Hor¢ik Cin Nikl Voda

Hodnota dynamické viskozity n[MPa.s]

1,8 pii 0 °C

3,2 1,2 3,5 1,3 1,7 4,5 0.3 pii 100 °C

Povrchové napéti taveniny, 6 [N .m™'] - m4 také vliv na zabihavost slévarenskych slitin.

Jak je zndmo, povrchové napéti je definovano jako sila ptsobici na délkovou jednotku
povrchu v jeho roviné. Povrchu taveniny je pfisuzovana urCitd zdsoba energie, ktera
souvisi s vetsi energii Castice (molekuly) v povrchové vrstvé proti ¢asticim v objemu

taveniny. Hodnoty povrchového napéti vybranych kovil jsou uvedeny v tabulce 2.11.

Tabulka 2.11 Hodnoty povrchového napéti vybranych Kkovi pouZzivanych
ve slévarenstvi [31]

L, o Hodnota povrchového
Kov Teplota tani kovu [°C] napéti  [N.m"']
Zinek 420 0,76
Hlinik 660 0,85
Méd 1083 1,25
Hoi'¢ik 650 0,55
Cin 232 0,55
Nikl 1455 1,80
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Objemové zmeény pii

tuhnuti -

se projevuji vznikem soustfedéné

staZzeniny

a rozptylenou pérovitosti odlitku. To souvisi s podminkami tuhnuti, resp. s intervalem

teplot tuhnuti. Naopak, nékteré kovy pii taveni zmensSuji svlij objem (tyto kovy maji

zéporné hodnoty), jak je uvedeno v tabulce 2.12. Hodnoty objemovych zmén nékterych

slévarenskych slitin jsou v tabulce 2.13. Tato vlastnost je pfi tuhnuti odlitkii nepfizniva.

Objemové zmény souvisi nejen s chemickym sloZenim a lici teplotou, ale také

se zpusobem chladnuti. Nejic¢innéjSim prosttedkem proti stahovani tlakové litych slitin

zinku (ZnAlICu) je co nejnizsi lici teplota, tj. 410 az 425 °C, [29].

Tabulka 2.12 Zména specifického objemu (V) kovu pri taveni [31]

Atomova L o Zména specifického
Kov hmotnost Teplota tani [*C] objemu pfg taveni [ %]
Zinek 65 420 4,1
Hlinik 27 660 5,1
Méd 64 1083 5,3
Hoi¢ik 24 650 4,2
Cin 119 232 3,5
Nikl 59 1455 3,1
Zelezo 56 1539 32
Kiemik 28 1430 -5,0
Galium 70 29 -3,2
Bizmut 209 271 -3,3
Antimon 122 630 -1,0
Germanium 73 936 -5,0

Tabulka 2.13 Hodnoty objemového smrst’ovani slévarenskych slitin [31]

Smrsténi tekuté v .
P . Soucinitel
. o faze Stahovani Iy
Slitiny kovi - . stahovani
pri ochlazeni evk [%] [%]
0100 °C &vy, [%] ?
Slitiny zinku 1,39 4az6 -
Slitiny hliniku 1,2az 1,3 3az6 3az6
Slitiny médi 1,9 3az5 3az’7
Slitiny hoi‘¢iku 7,0 4 neuvadén
Ocel uhlikova 0,4az1,6 2az6 3az 10
LLG 1,1 -2 az3 1az4
LKG 2azl 0az 13

Objemové zmény pii tuhnuti odlitkl se nejcastéji zjist'uji experimentalng.
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Linedrni smrsténi pfi chladnuti odlitkli - Gzce souvisi s rozméry modeld pro vyrobu

slévarenskych forem. Toto smr$téni je zdvislé na odlévané slitin€, typu slévarenské
formy i zptsobu odlévani. Hodnoty linedrnitho smrSténi vybranych kovl jsou patrné

z tabulky 2.14.

Tabulka 2.14 Hodnoty linearni smrsténi slévarenskych slitin pfi riznych
zpusobech odlévani podle VALECKEHO [32], CABELKY [33]

a ELBELA [34]

Hodnoty linearniho smrst’ovani [ % ]
Slitiny kovii Piskova forma Kovo.vavfo’r ma Tlakové liti
(gravitacni liti)
Slitiny zinku 1,17 1,6” 0,6
0,8 a7 1,6 0,6 a7 1,0
Slitiny hliniku 0,9 az 1,47 1,5" 0,5
AlSi12 laz 1,14 0,527 0,8 0,4 a7 0,6
AlSi6Cu3 laz 1,2 0,8 a7 1,0 0,5 a7 0,8
0,9 az 1,3" 0,6 a7 1,0 0,5 a7 0,7""
AlMg8 1,1az 1,6 0,9 a7 1,3 0,5 a7 0,7
1,0 az 1,4™ 0,8 a7 1,2" 0,6 a7 0,9™
Slitiny médi 1,227 1,9" 1,4 a22,3" 0,7
(Cu-Al) 1,8 a7 2,4™ 1,6 az2,2™
Slitiny hoi¢iku 1,17 1,47 0,7
0,8 a7 1,6 0,8 a7 1,6 0,6 a7 1,0

)

Pozniamka: hodnoty uvedené = jsou podle PISKA, hodnoty uvedené ) jsou podle ELBELA

Slitiny zinku se odlévaji nejcastéji pii vysokotlakém liti, hodnoty linearniho
smr$téni jsou pomérné malé cca 0,6 % ptuvodni délky.

Obecné jsou slévarenské vlastnosti slitin zinku charakterizovany jako velmi
dobré, obzvlasté ty slitiny, které vykazuji uzké pasmo tuhnuti, nevykazuji vznik
mikrostaZenin a porovitost, ¢imZz maji dobrou tésnost (ZnAl8 a ZnAll2). Také
se vyznacuji dobrou zabihavosti. Pfi tlakovém liti 1ze odlévat drobné odlitky o tloust’ce
cca 0,3 mm a predlévat otvory od & 1 mm. Vlivem pouziti nizké teploty liti (cca 450
az 620 °C) a pti vysokotlakém liti l1ze dosdhnout pfesnost odlitku od * 0,03 mm.

U odlitka vétsich rozmért 1ze docilit piesnost cca £ 0,2 mm.
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2.3 Tepelné-fyzikalni vlastnosti

Tepelné vlastnosti zinku jsou dileZité veliCiny pro feSeni tepelnych déji mezi
odlitkem a formou. Mezi tepelné vlastnosti zinku se fadi mérnd tepelné kapacita, tepelna
vodivost, teplotni vodivost, latentni krystaliza¢ni teplo. Je dileZité mit na zieteli, Ze tyto
veli¢iny jsou funkci teploty. Zjistit jejich teplotni zavislosti pro jednotlivé slitiny zinku
je dosti ndro¢né. Teplotni zdvislosti téchto veli¢in jsou nejcastéji publikovany pro Cisty

zinek.

Mérna tepelna kapacita

M¢érna tepelnd kapacita ¢ je definovana jako tepelnd kapacita hmotné jednotky
(podil tepelné kapacity objektu a jeho hmotnosti), pfiCemZ mérnd tepelnd kapacita znaci
mnoZzstvi tepla potiebné pro ohfati 1 kg latky o 1 °C. Na obr. 2-8 je zobrazena zavislost

mérné tepelné kapacity na teploté pro neZelezné kovy a slitiny.
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Obr. 2-8 Mérna tepelnd kapacita nezeleznych kovi a slitin [31]

Teplotni vodivost
Soucinitel teplotni vodivosti (a) vyjadiuje schopnost latky vyrovnavat rozdilné teploty
pfi neustdlém Sifeni tepla vedenim v homogennim prostfedi, je rovna podilu tepelné

konduktivity a soucinu jeji objemové hmotnostni a mérné tepelné kapacity pfi stalém
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tlaku. Lze ji stanovit vypoctem z hodnot vySe uvedenych veliCin, je téZ zavisla
na teploté a proto jeji vypocet souvisi s hodnotami veli€in, podle [31], které odpovidaji

dané teplot¢.

Tepelna vodivost

Soucinitel tepelné vodivosti (A) vyjadfuje schopnost dané latky vést teplo. Ciselné
vyjadiuje mnozstvi tepla, které v ustdleném stavu prochazi jednotkovym prufezem
latky, pfi jednotkovém teplotnim gradientu za jednotku casu. Obr. 2-9 zobrazuje

zavislost soucinitele teplené vodivosti na teploté pro nezelezné kovy a slitiny.
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Obr. 2-9 Teplend vodivost nezeleznych kovi a slitin [31]

Hustota
Hustota kovl je definovdna podilem hmotnosti a objemu homogenniho kovu
pii urCité teploté. Teoretickd mérnd hmotnost je urena atomovou stavbou, proto je

zéavisld na poloze kovu v periodické tabulce. Ve skuteCnosti vSak nejen miiZkové
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poruchy, ale zejména pory, dutiny a vméstky ovliviiuji praktickou hodnotu mérné
hmotnosti kovli. Mérnd hmotnost kovl se pohybuje v Sirokych mezich a Casto se podle
ni kovy tiidi na lehké a tézké. Nasledkem p6rt mivaji napft. lit€ kovy mérnou hmotnost
az 0 3 % mensi nez kovy tvarené. V tabulce 2.15 jsou uvedené hodnoty hustoty

a teploty tani vybranych kovt a slitin.

Tabulka 2.15 Hustota a teplota tani nezeleznych kovu a slitin, [29], [31]

Kov Hustota [kg.m'3] Tepl[(zi(::;l]tam
Zinek 7130 420 (419)
Hlinik 2720 660
Mosaz 8400 az 8800 900
Hor¢ik 1740 650
Med’ 8960 1083
Bronz 7500 az 8900 900
Nikl 8900 1450
Cin 7298 232
Olovo 11 340 327

Mérné skupenské teplo taveni latek
Mérné skupenské teplo tani je teplo, které ptijme 1 kilogram pevné latky, jestlize
se za teploty tani cely pfeméni na kapalinu téZe teploty. V tabulce 2.16 jsou uvedeny

hodnoty mérného skupenského tepla tdni nezeleznych kovi a slitin.

Tabulka 2.16 Mérné skupenské teplo tani nezeleznych kovi a slitin [31]

Mérné skupenské teplo
Kov tani [J.kg"]
Zinek 113 000
Hlinik 394 000
Mosaz 184 00
Hor¢ik 197 000
Méd’ 209 000
Nikl 264 000
Cin 58 600
Olovo 25 100
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3. CHARAKTERISTIKA VYROBY ODLITKU ZE SLITIN ZINKU

Cisty zinek a slitiny zinku je moZné odlévat viemi b&Znymi zplsoby, avsak
nejvice je vyuzivdna metoda tlakového liti na strojich s teplou komorou. Dile
se pouziva také tlakové liti na strojich se studenou komorou, gravitacni liti, odstfedivé
liti a sklopné liti.

Pti tlakovém liti slitin s obsahem 8 az 12 % Al lze pouZzit stroje se studenou
tlakovou komorou. Pro liti slitiny ZnAl27 je nutno vyhradné pouZivat stroje se studenou
tlakovou komorou (aby nedochazelo ke kontaminaci Zeleza z formy do odlitku). Povrch
tlakovych forem se opatfuje ochrannymi nastiky nebo nétéry. Pii dostatecném odvodu
tepla z odlitku neni tieba intenzivni mazani formy, nebot’ slitiny zinku se nelepi na lic
formy a pouzivané mazani formy se provadi spiSe za uCelem ochranného tucinku lice

formy.

3.1 Tlakové liti

Technologie tlakového liti slitin zinku se uplatiiuje pfi vyrobé tvarové slozitych
odlitkii s hladkym povrchem a velmi piesnymi rozmeéry. Odlitky ze slitin zinku
do hmotnosti cca 900 g, viz obr. 3-1, jsou nejcastéji odléviany na strojich s teplou
vertikdlni tlakovou komorou (napf. tlakové stroje fy. FRECH - viz obr. 3-2) s uzaviraci
silou 20 000 az 63 000 [N]. Tavenina slitiny zinku o teplot¢ 410 az 420 °C je
vstfikovéna do dutiny kovové formy o rychlosti az 50 m.s”, s dotlakem cca 10
az 30 MPa, [35].

V priloze €. 6 je uvedeno porovnini tlakového liti s ostatnimi vyrobnimi

metodami. V této piiloze jsou také uvedeny vyhody tlakového liti slitin zinku.

Obr. 3-1 Odlitky ze slitin zinku lité pod tlakem na stroji fy. FRENCH (vyrabi fa. Tenza
Adamov) [36]
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Obr. 3-2 Tlakovy stroj firmy FRECH, [35]

Tlakové liti na stroji s teplou komorou

Stroje pro tlakové liti do horké komory jsou vyuzivany zejména pro zinek, méd’,
hoi¢ik, olovo a dal$i slitiny s nizkym bodem tani, které ihned nezpiisobuji korozi
a poskozeni dutiny formy, vélcii a pistl. Vstfikovaci mechanismus strojii s horkou
komorou je ponofeny do lazn€ roztaveného kovu v zasobniku kovu. Pec je spojena
s mechanismem pro vstifikovani roztaveného kovu. Kdyz pist vstfikovaciho vélce jde
nahoru, kandl ve vstfikovacim vdlci se otevird a roztaveny kov vypliluje komoru
ve vstiikovacim vdlci. KdyZ jde pist vstfikovactho vélce doll, uzavird se komora
ve vstiikovacim vélci a silou je roztaveny kov vtlacen pies vstfikovaci kandl a trysku
do dutiny formy. Kov ztuhne v dutin¢ formy, pist se zveda, stroj se otevird a odlitek je
pomoci vyhazovact vyjmut z dutiny formy. Na obr. 3-3 je schéma principu odlévani

s pouZzitim stroje s horkou komorou, [35].

Obr. 3-3 Schéma principu odlévani s pouzitim stroje s horkou komorou [35]
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Tlakové liti na stroji se studenou komorou

Stroje pro tlakové liti se studenou komorou jsou vyuZivany pro slitiny s hlinikem,
které maji vyssi bod tani, déle pak pro slitiny zinku s vy$S§im obsahem hliniku (ZA27).
Roztaveny kov je vlit do studené komory ruéni nebo automatickou panvi. Hydraulicky
ovlddany pist uzavird komoru a vysokym tlakem je kov vtlaCen do dutiny formy.
Naobr. 3-3 je zobrazeno schéma principu odlévani s pouZitim stroje se studenou

komorou, [35].
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Obr. 3-4 Schéma principu odlévani s pouzitim stroje se studenou komorou [35]

Tlakovym litim slitin zinku se v Ceské republice se v soucasné dobé zabyva jen
n¢kolik firem: firma BeneS&Lédt - Prihonice (pobocka Sland u Semil); Ortmann s.r.0. -
Dé&¢in; TENZA Slévarna Adamov; MOTOR JIKOV Tlakovi slévarna a.s.; GRATHER-
Tlakové liti, s.r.o. Bosnany; KOVAP v.d. Nachod. V zahrani¢i je nejrozsifenéjsi firma
Dynacast, kterd mé své vyrobni prostory v USA, Kanad¢, Némecku, Francii, Rakousku

a v dalSich zemich.

3.2 Gravitaéni liti

Gravitacni liti je nejstar$i zpisob vyroby odlitkii. Pfi této vyrobé se odléva
do riznych typt slévarenskych forem. Nejcastéji se jednd o gravitacni liti do trvalych
(kovovych) forem a do piskovych forem. Trvalé (kovové) formy je mozZné pouzit
pro n¢ékolik odliti, avSak piskovd forma musi byt vzdy nové zhotovena pro kazdy

jednotlivy odlitek. Ukdzka odlitkl ze slitin zinku litich gravitacné je na obr. 3-5.
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Obr. 3-5 Typy odlitki ze slitin zinku (vyroba USA) [37]

Gravitaéni liti do trvalych (kovovych) forem

Gravitacni liti do trvalych (kovovych) forem, viz obr. 3-6, vyuzivd forem
vyrobenych z litiny s lupinkovym grafitem nebo z oceli CSN 19 552. Zna¢nou vyhodou
trvalych forem je velmi kvalitni, malo drsny povrch odlitkii, ktery vyzaduje jen
minimdlni ndklady na dokoncovaci prace. V tomto procesu je mozné vyrobit odlitky
s minimdlni tloustkou stény 3-5 mm. Trvalé formy byvaji predehfiviny na teplotu
az 200 °C. Dutina trvalé formy neumoziuje velké smrsténi a dilatace odlitku béhem
tuhnuti, protoZe zahtata trvald forma se rozpind jiz béhem liti. V tomto procesu se musi
lic formy néstfikem nebo natérem za pouZiti temperancniho systému.

Vyroba odlitkti gravitatnim litim do trvalych forem je vhodnd zejména
pro velkosériovou vyrobu odlitkli. Pii vy$§im poctu odliti se sniZzuje vlastni cena

odlitku. Nejc€astéji jsou odlévany odlitky o hmotnosti od 50 g do 20 kg. Typickym

vyrobnim sortimentem byvaji drobné soucasti pro automobilovy primysl, [29].

Obr. 3-6 Gravitacni litf slitiny zinku do trvalé formy [29]
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Gravitacni liti do piskovych forem

Liti do piskové formy je nejjednodussi vyroba odlitkli z neZeleznych kovi. Tento
proces je vhodny pro vyrobu malého pocti odlitkli slozitych tvarQ, které pii vyrobé
vyzadujici slozitd jadra. Vyhody tohoto procesu jsou nizké ndklady. Nevyhodou tohoto
procesu je mald produktivita prace, minimdlni tloustka stény odlitku je 3 aZ 5 mm,
nizka linearni tolerance (napf. 4 mm na m), drsnost povrchu (Ra = 6,5 az 12,5 wm)
a veétsi hmotnost odlitkdt neZ je hmotnost odlitkl litych pod tlakem. Slévéarny, které
odlévaji nezelezné slitiny, pouZzivaji tradicn¢ dfevéné modely, které se mohou
prizpusobit jednotlivym typiim odlitkli. Gravitacné se odlévaji slitiny zinku oznacované
ZA-12 (ZL12/Z1L1110) a ZA-27 (ZL27/Z1.2720). Proces umoZnuje velkou
ptizptsobivost velikosti a tvaru odlitkil, pouziti jader pro vnitini zafezy a vnitini dutiny,

které jsou obtiZné nebo neuskutecnitelné napt. trvalou formou, [29].

3.3  Odstredivé liti

Odstredivé liti je technologie zaloZend na vyuziti forem ze silikonové pryze
a odstfedivé sily. Formy pouZivané pii tomto zptisobu odlévani maji kruhovy tvar
s dutinami umisténymi po obvodu, viz obr. 3-7. Roztavend zinkova slitina se pfivede
do stfedu rotujici formy. Rotace vytvafi odstredivy vstiikovaci tlak, ktery tla¢i odlévany
materidl do dutin formy. Na obr. 3-8 je ukazka stroje TWINCASTERS pro odstiedivé
litit od firmy TEKCAST Industries, Inc. Obr. 3-9 zobrazuje prifez strojem

pro odstiedivé liti a popisuje jeho zdkladni pracovni Casti, [38].

Obr. 3-7 Silikonové forma pro odstiedivé liti slitin zinku [39]
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Obr. 3-9 Schéma stroje pro odstredivé liti s detailem fezu formy, [38]

Modely jsou ru¢né zaformovany do mékké nezvulkanizované formovaci hmoty.
Je mozné vytvofit libovolné €lenitou délici rovinu. Forma s modely a separaci uréenou
délici rovinou je uzaviena do vulkanizacniho rdmu a vloZena do vulkaniza¢niho lisu.
V lisu, za teploty 180 °C a za vysokého tlaku, probéhne vulkanizace formovaci hmoty
do pevného stavu s dutinou vérné kopirujici povrch a tvar modelu. Do dutiny je ruéné
nafezdn vtokovy a odvzduSiovaci systém. Forma je pfipravena k odlévani. Odstiedivé
liti je vynikajici technologii na vyrobu odlitkll prototypovych sérii ve vSech odvétvich

primyslu.

Odstiedivym litim 1ze vyrdbét vysoce kvalitni a piesné dekorativni predméty,

povrchové upravené pokovenim, barvenim, lakovanim i leSt€énim. Stejné tak 1ze vyrdbét
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nabytkovad kovani, panty, klice a rizné mechanické soucdsti vhodné pro jakékoli
odvétvi. Odstfedivé liti nabizi vyssi kvalitu v oblasti pevnosti materidlli, pfesnosti
odlitkii a lepsi reprodukci detaild. Tento zplsob liti nabizi moZnost vyroby soucasti
stejnych jako pii liti do kovovych forem nebo vyrabénych obrdbénim, ale pfi mnohem
niZ$ich finan¢nich ndkladech a velké uspofte Casu a prace.

Odlitky vyrobené odstiedivym litim ze slitin zinku, viz obr. 3-10, jsou rozmérové
piesné, povrchové velmi kvalitni, s minimdlnimi pozadavky na dalSi opracovani.
Dosahovana tolerance soucésti se pohybuje v priméru mezi 0,05 az 0,1 mm. Maximalni
rozmér odlitku je vymezen rozméry formovacich rdmi, které byvaji
220 x 150 x 80 mm. Maximalni hmotnost odlitku je cca 1,0 az 1,5 kg.

Vyrobou odlitki odstfedivym littm se v Ceské republice zabyva firma

Kovovyroba - Ostrava, Slévarna slitin zinku - Pelhfimov, Kovoobrabéni Vojtéch Janka

- Zasova, TEOLI spol. s r.0. - 7d4r nad Sazavou, ZIREL - Ostrava, ALFE Brno, s r.0.

Obr. 3-10 Typy odlitkt ze slitin zinku litych metodou odstfedivého liti (vyroba
fa. ALFE Brno a TEOLI spol. s r.0.) [39], [40]

3.4 Sklopné liti

Dalsi metoda odlévéani slitin zinku je zndmd jako "zvratné vyklopné liti",
nejcastéji v literatufe uvadeéno jako sklopné liti. Pii tomto procesu se pouzivaji formy
vyrobené z bronzu. Bronzova forma umoziiuje zinkové slitiné odliti do formy a vyliti
zpét pred celkovym ztuhnutim odlitku. Po odliti do formy se tavenina rychle ochladi
pouze na lici formy. To umozZnuje vyliti zbylé taveniny z formy. Toto je vyhodné
pro vyrobu dutych ozdobnych predméti jako jsou svicny, lampy, sochy a podobné,

[29].

Z uvedenych technologii vyroby odlitkli ze slitin zinku nejvice pouZivand je

metody vysokotlakého liti s pouzitim stroja s teplou vertikalni komorou.
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4. VYPOCTOVE METODY PRI SLEDOVANI VLASTNOSTI
CISTEHO ZINKU

V této kapitole jsem provedla na zdkladé nastudovani obecnych zdkonitosti
“Termodynamika metalurgickych procesii* vypocty riznych termodynamickych velicin.
Hlavni pozornost byla vénovana fazovym pfeménam bez uUcasti plynné faze, predevsim
tani a krystalizaci kovil. Pfi tani za stdlého tlaku je charakteristickou veli¢inou teplota
tani (T, a latentni teplo tani (AHn: > 0), které se spotiebovava na rozruseni tuhé faze
a prechod kovu do kapalné faze. Gibbsovou energii pro tidni lze vypocitat:
AGuini = AHggni - T.ASgni. Pro tani plati podminka AGyn = 0. Na zédkladé téchto

podminek 1ze vypocitat zménu entropie pii tani, [41], [42].

4.1 Aplikace termodynamickych vypocti pro stanoveni podminek

taveni a krystalizace Cistého zinku

V ramci feSeni této prace byly provedeny tyto dil¢i vypocty:

1. Vypocet zmény molarni entropie pfi taveni Cistého zinku.

2. Vypocet zmény molérni entalpie pfi taveni 1 molu Cistého zinku z teploty 298 K
na teplotu 692,5 K. A soucasné¢ byla stanovena teplend energie potiebna
pfitaveni 1 kg Cistého zinku z této teploty, kterd byla feSena na zadkladé
termodynamického procesu.

3. Vypocet zmeény Gibbsovy energie pfi taveni Cistého zinku v zavislosti na teploté
pii konstantnim tlaku 101 325 Pa.

4. Vypocet zmény Gibbsovy energie pii taveni Cistého zinku v zdvislosti na tlaku
pfi konstantni teploté 692,5 K.

5. Vypocet zmény Gibbsovy energie pfi taveni ¢istého zinku v zdvislosti na teploté

a tlaku.

Pti teSeni fyzikdlniho procesu taveni Cistého zinku byly pouZity termodynamické

hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce v ptiloze €. 7.
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4.1.1 Vypocet zmény molarni entropie pri taveni ¢istého zinku

Vypocet zmény molérni entropie pfi taveni Cistého zinku lze stanovit na zdkladé

vztahu:
AH .
AS e = —14nL (4.1)
T;‘dm’
kde znadi: ASOtém’ - zména entropie pii tani;

AHgn - zména entalpie pfi tani;

Tuni - teplota tani Cistého zinku (419,5 °C).

Po dosazeni hodnot uvedenych v tabulce v piiloze ¢. 7 do rovnice (4.1) je ziskdana
vyslednd zména entropie pro 1 mol ¢istého zinku:

ASune = 9,640 [J .mol”! K'].

Prepocet 1 kg na 1 mol je dle zndmé rovnice:

= 4.2)

kde znadf: m - hmotnost v [g];

M - molovou hmotnost.

Pro Cisty zinek lze do rovnice (4.2) dosadit hodnotu molové hmotnosti uvedenou
v tabulce v ptiloze €. 7:
1-10°
n=
65,37
n = 15,298 mola

Zm¢ena entropie pro taveni 1 kg ¢istého zinku:
As=AS, . -n=9,64-15298

tani

As=147473 [J kg' K]

Rovnici (4.1) Ize vyjadfit pro vypocet zmény entalpie Cistého zinku nebo jinych
kovi pfi teploté tani:

AH ;= AS 4 T (4.3)
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Rovnice (4.3) vyjadiuje ptimku, kterd prochdzi pocatkem a jeji smérnice pro Cisty

zinek je ASun; 9,640 [J .mol" K'].

12
Al’
10
'?E> 8
: Z
32 6
= *
s 4
7))
<
2
o T T T T
0 200 400 600 800 1000
Teplota [K]

Obr. 4-1 Graficka zavislost AS,; na teploté

4.1.2 Vypocet zmény molarni entalpie pri taveni ¢istého zinku
Teplotni zavislost pfirastku molarni entalpie tekutého Cistého zinku je tabelovéna:
AH, =H, —H,, =31,43-T —4280 (4.3a)
AH = 17 485,275 [J.mol ]

Na zdklad¢ rovnice (4.3a) je mozné provést vypocet mnoZzstvi tepelné energie,
které je tieba dodat na ohtev 1 kg €istého zinku z teploty 298 K (25 °C) na teplotu tan{
¢istého zinku 692,5 K (419,5 °C).

Pro 1 kg ¢istého zinku:

Ah = hg, 5 — hyge =15,298-(31,43-692,5 — 4280)

Ah =267 489,737 [J]

4.1.2.1 Vypocet molarni entalpie ¢istého zinku pfi taveni a jeho prehfati na teplotu T

Vypocet moléarni entalpie je proveden na zdklad¢ integrace Kirchhoffovy rovnice,
kterd vyjadfuje teplotni zdvislost zmény molarni entalpie za konstantniho tlaku:

(d(AH)
dT

j = ACp, (4.4)
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kde znaci: d(AH) - diferencidl ptirtistku molarni entalpie;
dT - diferenciél teploty;

ACp - zménu moléarni tepelné kapacity latky za konstantniho tlaku.

Molarni tepelna kapacita pro tuhy Cisty zinek je tabelovéana:

Zn (s): Cp = 22,42 + 10,06.10>.T - 0.10° .T [J.mol ".K™"]

a plati pro teplotni interval <298 az 692,5 K>. Soucasné je také tabelovana konstanta d,
kterd pro &isty zinek v tuhém stavu ¢inf -7127 [J.mol']. Tuto hodnotu Ize vypogitat tak,

jak je uvedeno niZe.

Na zdklad¢ hodnoty moldrni tepelné kapacity pro tuhy stav ¢istého zinku lze
ziskat obecnou rovnici pro rozdil molarnich entalpii (Hy - Hpog):

10,06
2

H,—H,, =2242-T + 107 -T?=0-10° - T +d (4.5)

10,06

d=-2242-298 — 10722982 —0-10°- 2987 = 7127 [J.mol™].

Rovnici (4.5) Ize zapsat do tohoto jednoduchého tvaru:

H, —H,, =22,42-T+5,03-107 -T* - 7127 (4.6)

Dosazeni do rovnice (4.6) za teplotu T = 692,5 K Ize stanovit hodnotu zmény
moldrni entalpie pro teplotni interval <298 az 692,5 K>, Ize psat:
H s — Hopy =22,42-692,5+5,03-107 - 692,5* = 7127 .

Heoo.5 - Haos = 10 811,018 [J.mol ']

K tomuto vysledku je tieba piipocitat molarni entalpii tani (AHyy), kterd pro Cisty
zinek &inf 6676 [J.mol '].
Pro roztaveni 1 molu ¢istého zinku je potfeba 17 487,018 [J].

Pfi prepoCtu stanoveni entalpie na roztaveni 1 kg Cistého zinku lze psat:

17487,018-15,298 = 267 516,401 [J].
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Molérni tepelné kapacita pro tekuty Cisty zinek je téz tabelovana:

Zn (I): Cp = 31,43 [J.mol " K"
a plati pro teplotni interval <692,5 az 1200 K>. Soucasné je také tabelovand konstanta
d, kterd pro tekuty &isty zinek &ini -4280 [J.mol']. Na zdklads rovnice (4.5) Ize stanovit
rovnici pro zménu moléarni entalpie platici pro teploty vyssi nez je teplota tani Cistého
zinku 692,5 K:

H,—H,, =3143-T+d. 4.7)

Z této rovnice lze stanovit zménu moldrni entalpie, napf. pro teplotu piehrati
taveniny Cistého zinku na teplotu 550 °C (823 K). Po dosazeni za teplotu T = 823 [K],
lze psat:

Hg,, — H, =31,43-823-4280.

Hygos - Haos = 21 586,89 [J.mol ']

Ziskanou hodnotu zmény molarni entalpie lze pfepocitat pro 1 kg Cistého zinku
a jeho prehrati na teplotu 550 °C (823 K). Lze psat:
21586,89-15,298 = 330 236,243 [J]

Na obr. 4-2 je zdvislost zmény moldrni entalpie cCist€ho zinku v zdvislosti
na teplot¢:

AH = AHgys - AHaos = 21 586,89 [J.mol'].

25000
20000

-

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Teplota [K]

Zména molarni entalpie H
[J.mol "],
- 8 8 8

Obr. 4-2 Zavislost molarni entalpie zinku na teploté
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4.1.3 Vypocet zmény Gibbsovy energie pri taveni Cistého zinku v zavislosti

na teploté pii konstantnim tlaku 101 325 Pa

Téni zinku lze vyjadfit na zdklad¢ rovnice:

G, _
( - jP =-S,. (4.8)

Integraci rovnice (4.8) lze ziskat zavislost AGp; = f(T) pti konstantnim tlaku:

AG :j—AS .dT . (4.9)

tani tani
Pro konstantni zménu molarni entropie po integraci lze ziskat vztah pro zménu
Gibbosvy energie pro taveni:

AG, =-AS,. -T+C (4.10)

kde znaci: C - integracni konstantu, kterou Ize urcit z podminky AGn; = O pfi teploté

692,5 K.

Dosazenim do rovnice (4.10) 1ze psit:
0=-9,64-6925+C
a je mozno urcit konstantu C:

C =6675,7

AG,, . =-9,64-T +6675,7 4.11)

Stanoveni hodnoty AGyy,: zinku pii celkovém tlaku 101 325 Pa a pro rtzné

teploty, pro 1 mol a 1 kg Cistého zinku je v tabulce 4.1.

Na obr. 4-3 je uvedena zavislost zmény Gibbsovy energie na teploté pfi taveni

¢istého zinku.
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Tabulka 4.1 Hodnoty AGys,; €istého zinku prii standardnim tlaku a riaznych

teplotach
Hodnota AG
Teplota [K] AG4ni = -9,64.T + 6675,7 1
[J.mol '] [J.kg]
100 5711,7 87331,89
200 4747,7 72592,33
300 3783,7 57852,77
400 2819,7 43113,21
500 1855,7 28373,65
600 891,7 13634,09
692,5 0 0
700 -72,3 -1105,47
800 -1036,3 -15845,03
823 -1258,02 -19245,19
Poznamka: 1 kg ¢istého zinku = 15,29 moli
7000
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5000 - \\
— 4000
I‘_é 3000 \
3 2000 1 \\
O
< 1000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-1000 S‘) 100 200 300 400 500 600 700 0 QTO
-2000
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Obr. 4-3 Zavislost zmény Gibbsovy energie na teploté pii taveni ¢istého zinku

4.14 Vypocet zmény Gibbsovy energie pri taveni Cistého zinku v zavislosti

na tlaku p¥i konstantni teploté 692,5 K

V nédvaznosti na pfedchozi vypocty zmény Gibbsovy energie v zavislosti
na teploté pifi konstantnim tlaku jsem provedla vypocet na zdkladé¢ zmény Gibbsovy
energie pfi taveni zinku v zdvislosti na tlaku pfi konstantni teploté 692,5 K.

Tato zavislost vychdzi z tivahy, Ze pii teploté tani Cistého zinku (692,5 K) dochédzi
ke zmén€ molového objemu, kterd je 0,346.10° [m’.mol™]. Soucasné lze predpoklidat,

Ze zména molového objemu AV zinku nezévisi na tlaku.
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Pro tani Cistého zinku plati, Ze Zn (s) = Zn (1), pak pro izotermicky d&j (dT = 0)
1ze odvodit vztah pro stanoveni zmény Gibbsovy energie:

dG, =V -dP. (4.12)

Po integraci lze zapsat zavislost AGy na tlaku pro konstantni teplotu:

AG,;, = [AV-dP. (4.13)

Pro konstantni hodnotu AV a po integraci (4.13) ziskdme:

AG,,, =AV-P+C (4.14)
kde znaci: AV - zménu molarniho objemu nezavislého na tlaku;
P - tlak;

C - integratni konstantu, kterou Ize stanovit z podminky AGyn; = 0

pti teploté 692,5 K.

Dosazenim do rovnice (4.14) 1ze psit:
0=0,346-10"°-101325+C
a je mozno urcit konstantu C:

C =-0,03505845

Zavislost Gibbsovy energie v zdvislosti na tlaku ma tvar:

AG, . =0346-10"°-P—0,03505845

tani

kde znadi: P - tlak pisobici pfi taveni zinku [Pa].

V tabulce 4.2 jsou vypocitiny hodnoty zmény Gibbsovy energie v zdvislosti
na tlaku pfi konstantni teploté tani.

Smérnice pifimky na obr. 4-4 se rovnd zmén¢ molového objemu cistého zinku
pfi tani. ZvySeni tlaku vyvola tuhnuti taveniny zinku” a naopak sniZeni tlaku zptsobuje

jeho taveni.

Poznamka: *) To ma za vyznam piedevsim pii tlakovém liti &istého zinku a slitin zinku. Cili, ma-li
tavenina vyS$i molovy objem neZ tuha faze, pak zvySeni tlaku zptsobuje tuhnuti. K tomu
u tlakového liti prispiva i vysoka akumula¢ni schopnost tlakové formy.
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Tabulka 4.2 Vypocet zmény Gibbsovy energie v zavislosti na tlaku pii konstantni
teploté tani

Hodnota AG
Tlak [Pa]
AG t4ni = 0,346.10°°.P-0,03505845 [J.mol '] [J.kg™]
70 000 -0,01083845 -0,165806608
80 000 -0,00737845 -0,112875528
90 000 -0,00391845 -0,059944448
101 325 0 0
111 325 0,00346000 0,052931080
150 000 0,01684155 0,257642031
160 000 0,02030155 0,310573111
170 000 0,02376155 0,363504191
180 000 0,02722155 0,416435271
190 000 0,03068155 0,469366351
200 000 0,03414155 0,522297431
Poznamka: Tlak je roven p = py = Ap; po = 101 325 [Pa].
0,04
0,035
0,03
0,025
= 002
§ 0,015
E 0,01
2 0,005 |
0 : : :
0,005 ¢ 50 000 0 000 150 000 200 000 250(000
-0,01 /
-0,015
Tlak [Pa]

Obr. 4-4 Zavislost zmény Gibbsovy energie ¢istého zinku na tlaku pii konstantni teploté

4.1.5 Vypoclet zmény Gibbsovy energie pri taveni Cistého zinku v zavislosti

tani (692,5 K)

na teploté a tlaku

Toto stanoveni vychazi z predpokladu, Ze zména molového objemu ¢istého zinku

je 0,346 .10° [m’.mol™] pii teploté tani 692,5 [K] a zména moldrni entropie je

9,64 [J.K ' .mol].

Tani Cistého zinku Zn(s) = Zn(l).
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Zavislost zmény Gibbsovy energie na teplot¢ a tlaku:

dAG,. =AV, -dP—AS,, . -dT . (4.15)

Po integraci rovnice (4.15) podle tlaku a teploty ziskdme:

AG, =AV,_ . -P—-AS, . -T+C. (4.16)
kde znadf: AV i - zménu objemu cCistého zinku pfi tani;
P - tlak;

ASi4ni - zménu entropie Cistého zinku pfi tani;
T - teplotu;
C - integracni konstantu, kterou lze vypocitat z podminky AGn; = 0

pfi teploté tani 692,5 K a tlaku 101 325 Pa.

Dosazenim pfislusnych hodnot veli¢in do rovnice (4.16) ziskame:
0=0,346-10"°-101325-9,64-692,5+C
a je mozno urcit konstantu C:
C=6675,664942
Zavislost zmény Gibbsovy energie AGy;y; v zdvislosti na teplot€ a tlaku ma tvar:

AG,,. =0346-10° - P—9,64-T + 6675,664942 [J.mol™] 4.17)

tani
Na zdklad¢ této rovnice lze zkontrolovat pii jaké teploté a tlaku se tavi Cisty

zinek . Procesu tani odpovidd podminka AGy, = 0.

Poznimka: pokud uvazujeme tlak 101 325 [Pa] a teplotu 692,5 K.

Teplotu tani Ccistého zinku lze vypocitat dosazenim do rovnice (4.17)

pro tlak = 101 325 [Pa]:
0=0,346-10"°-101325-9,64 - T + 6675,664942

_T= 6675,7

T ini
9,64

ta

=692,5 [K]

Tlak tani Cistého zinku lze vypocitat dosazenim do rovnice (4.17) pro teplotu
692,5 [K]:
0=0,346-10"°- P —9,64-692,5+ 6675,664942

_0,03505845

P. =
0,346-107°

=P =101325[Pa]
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Soucasné lze vypocitat i velikost tlaku pasobiciho pfi taveni Cistého zinku, pokud

bychom chtéli teplotu tani zinku zvysit na hodnotu 823 K.

0=0,346-10"°- P, —9,64-823 + 6675,664942

1

P 1258,055058
0,346-10°°

=3635997277[ Pa]

3635997277 - 101325 = 3 635 895 952 [Pa]

Cisty zinek se bude tavit pii teploté 823 [K] pokud vyvodime na Gisty zinek tlak
3 635997 277 [Pa], resp. zvySime tlak o 3 635 895 952 [Pa].

V tabulce 4.3 jsou uvedeny souvislosti mezi hodnotou tlaku a jemu odpovidajici

hodnoty teploty taveni. Na obr. 4-5 je uvedena zdvislost zmény Gibbsovy energie

na teploté a tlaku pfti taveni Cistého zinku.

Tabulka 4.3 Hodnoty tlaku odpovidajici riznym teplotam taveni ¢istého zinku

0

., P, P . AI,)
Teplota tani Hodnota tlaku Hodnota Zvyseni tlaku
zinku [K] atmosférického tlaku pusobiciho na tani
[Pa] .
[Pa] zinku
100 -16507702145 101 325 -16 507 803 470
200 -13721574977 101 325 -13 721 676 302
300 -10935447809 101 325 -10935 549 134
400 -8149320642 101 325 -8 149 421 967
500 -5363193474 101 325 -5 363 294 799
600 -2577066306 101 325 -2 577 167 631
692,5 101325 101 325 0
694 41893231,21 101 325 41 791 906
700 209060861,3 101 325 208 959 536
800 2995188029 101 325 2 995 086 704
823 3635997277 101 325 3635895952
900 5781315197 101 325 5781213 872
1000 8567442364 101 325 8 567 341 039

Poznamka: P, = P’ + AP; P’ = 101 325 [Pa]
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Obr. 4-5 Zavislost zmény Gibbsovy energie na teploté a tlaku pfi taveni Cistého zinku

4.2 Vypocet tepelné energie vyvinuté pri tuhnuti odlitku z cistého

zinku a slitin zinku

Pro orientaci bylo poc¢itino mnoZstvi tepelné energie (tepla), které je uvoliiovano

pfi tuhnuti a chladnuti odlitkii z ¢istého zinku a slitin zinku (ZnAl4, ZnAl4Cul,

ZnAl4Cu3) odlévanych z razné teploty liti Ty, krystalizujictho v intervalu teplot

a chladnouciho na teplotu 20 °C.
Vypocet byl proveden pro dva riizné odlitky:
1. odlitek tvaru desky s rozméry 220 x 160 x 20 mm;

2. odlitek tvaru vélce o & 60 x 70 mm.

Vypocet celkového mnoZstvi tepla uvolnéného odlitkem

dle rovnice:

Tlm’ TOK
Qo =my-| [ e, -dT+ L+ [cg-dT
T Ty

Rovnice (4.18) po integraci:

Qp =my.le, (T =T)) + Ly + s (Tg =Tpp )],
kde znadi: mg - hmotnost odlévaného kovu;

cL - mérnou tepelnou kapacitu taveniny

cs - mérnou tepelnou kapacitu ztuhlé taveniny;

Lkr - latentni krystalizacni teplo;

byl proveden

(4.18)

(4.19)
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Tt - teplotu taveniny pii odlévani;
Ty - teplotu pocatku tuhnutf;
Ts - teplotu konce tuhnuti;

Tok - konecnou teplotu odlitku.

V priiloze ¢. 8 jsou uvedeny hodnoty dulezitych fyzikdlni a tepelnych veli¢in

¢istého zinku, slitin zinku a vybranych slévarenskych materiala.

1. Vypocet tepelné energie uvoln€éné taveninou resp. odlitkem tvaru desky

220 x 160 x 20 mm pfi tuhnuti a chladnuti z ¢istého zinku a slitin zinku

Vypocet tepelné energie pro odlitek z Cistého zinku a slitin zinku byl proveden
podle rovnice (4.18), resp. této rovnice po integraci, viz rovnice (4.19). Odlitek tvaru
desky 220 x 160 x 20 mm mé objem V = 0,000704 [m’]. Vypocet byl proveden pro
razné teploty litf 400 aZ 600 °C. Konecn4 teplota odlitku byla 20 °C.

a) Cisty zinek - tepelné a fyzikdlni veliCiny pouZzité pro vypocet jsou uvedeny
v piiloze & 8, hustota &istého zinku v kapalném stavu je 6570 [kg.m™],
cL =502 [Jkg' K", cs = 385 [Jkg' K], Ly = 112 923 [J.kg'], Tun = 419,5 °C.
Hmotnost odlévané taveniny je 4,625 [kg].

b) slitina ZnAl4 - tepelné a fyzikdlni veliiny pouzité pro vypocet jsou uvedeny
v piloze &. 8, hustota slitiny v kapalném stavu je 6660 [kg. m™], c. = 436 [J.kg' K],
cs= 389 [Jkg' K], Lgg = 110 000 [J.kg'], Ty =387 °C, Ts = 382 °C. Hmotnost
odlévané taveniny je 4,689 [kg].

c) slitina ZnAl4Cul - tepelné a fyzikdlni veli¢iny pouzité pro vypocet,
viz piiloha &. 8, hustota slitiny v kapalném stavu je 6750 [kg. m™], ¢ = 450 [J.kg' K],
cs =395 [Jkg' K], Lgg = 110 050 [J.kg'], TL =386 °C, Ts = 3826 °C. Hmotnost
odlévané taveniny je 4,752 [kg].

d) slitiny ZnAl4Cu3 - tepelné a fyzikdlni veliCiny pouZité pro vypocet,

viz piiloha &. 8, hustota slitiny v kapalném stavu je 6760 [kg. m™], ¢ = 455 [J.kg' K],
cs =420 [Jkg' K], Lxg = 110 100 [Jkg'], Ty =390 °C, Ts = 382 °C. Hmotnost
odlévané taveniny je 4,759 [kg].

Vypocitané hodnoty tepelné energie jsou uvedeny v tabulce 4.4. Na obr. 4-6 je

zobrazena zavislost téchto hodnot tepelné energie.
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Tabulka 4.4 Mnozstvi tepelné energie uvolnéné odlitkem tvaru desky
220x160x20 mm p¥i tuhnuti a chladnuti z teploty liti do teploty 20 °C

Teplota | MnozZstvi uvolnéné tepelné energie pri tuhnuti a chladnuti

odlévané odlitku [J]

ta‘[’fg‘]“y Zn ZnAl4 ZnAl4Cul | ZnAl4Cu3
400 633238 1202663 1232384 1269178
410 694444 1223107 1253768 1290831
420 1299459 1243551 1275152 1312485
430 1322676 1263995 1296536 1334138
440 1345894 1284439 1317920 1355792
450 1369111 1304883 1339304 1377445
460 1392329 1325327 1360688 1399098
470 1415546 1345771 1382072 1420752
480 1438764 1366215 1403456 1442405
490 1461981 1386659 1424840 1464059
500 1485199 1407103 1446224 1485712
510 1508416 1427547 1467608 1507366
520 1531634 1447991 1488992 1529019
530 1554851 1468435 1510376 1550673
540 1578069 1488879 1531760 1572326
550 1601286 1509323 1553144 1593979
560 1624504 1529767 1574528 1615633
570 1647721 1550212 1595912 1637286
580 1670939 1570656 1617296 1658940
590 1694156 1591100 1638680 1680593
600 1717374 1611544 1660064 1702247

2000000
= 1800000
2 1600000 - Zn
S 1400000 | ZnAld
5 ZnAl4Cul
g 1200000 1 ZnAl4Cu3
% 1000000 I
&= 800000 )
600000 : ‘ ‘
300 400 500 600 700
Teplota [°C]

Obr. 4-6 Tepelnd energie uvolnéna pti tuhnuti a chladnuti odlitku tvaru desky

58



W
Doktorskd prace

2. Vypocet tepelné energie uvolnéné taveninou resp. odlitkem tvaru vélce

@ 60x70 mm pfi tuhnuti a chladnuti z ¢istého zinku a slitin zinku

Vypocet tepelné energie pro odlitek z Cistého zinku a slitin zinku byl proveden
podle rovnice (4.18), resp. této rovnice po integraci, viz rovnice (4.19). Odlitek tvaru
vélce & 60 x 70 mm ma objem V = 0,000198 [m]. Vypocet byl proveden pro riizné
teploty liti 400 az 600 °C. Konec¢na teplota odlitku byla 20 °C.

a) Cisty zinek - tepelné a fyzikdlni veliCiny pouZzité pro vypocet jsou uvedeny
v priloze ¢. 8, hustota CcCistého zinku v kapalném stavu je 6570 [kg.m'3 1,
cL =502 [Jkg' K", cs = 385 [Jkg' K], Ly = 112 923 [J.kg'], Tun = 419,5 °C.
Hmotnost odlévané taveniny je 1,301 [kg].

b) slitina ZnAl4 - tepelné a fyzikdlni veliiny pouzité pro vypocet jsou uvedeny
v ptiloze ¢. 8, hustota slitiny v kapalném stavu je 6660 [kg.m'3 ], c. =436 [J .kg'l.K'l],
cs= 389 [Jkg' K], Lgg = 110 000 [J.kg'], Ty =387 °C, Ts = 382 °C. Hmotnost
odlévané taveniny je 1,319 [kg].

c) slitina ZnAl4Cul - tepelné a fyzikdlni veli¢iny pouZité pro vypocet, viz

ptiloha €. 8, hustota slitiny v kapalném stavu je 6750 [kg.m'3 ], cL =450 [J .kg'l.K'l],
cs =395 [Jkg' K], Lgr = 110 050 [J.kg'], TL =386 °C, Ts = 382 °C. Hmotnost
odlévané taveniny je 1,337 [kg].

d) slitiny ZnAl4Cu3 - tepelné a fyzikdlni veli¢iny pouZité pro vypocet, viz

ptiloha €. 8, hustota slitiny v kapalném stavu je 6760 [kg.m'3 ], cL=455[J .kg'l.K'l],
cs =420 [Jkg' K], Lxg = 110100 [Jkg'], T. =390°C, Ts = 382 °C. Hmotnost
odlévané taveniny je 1,338 [kg].

Vypocitané hodnoty tepelné energie jsou uvedeny v tabulce 4.5. Na obr. 4-7 je

zobrazena zavislost téchto hodnot tepelné energie.
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Tabulka 4.5 Mnozstvi tepelné energie uvolnéné odlitkem tvaru valce & 60 x 70 mm
pri tuhnuti a chladnuti z teploty liti do teploty 20 °C

Teplota | Mnozstvi uvolnéné tepelné energie pii tuhnuti a chladnuti

odlévané odlitku [J]

ta;fg‘]“y Zn ZnAl4 ZnAlMCul | ZnAl4Cu3
400 190336 338305 346738 356831
410 195345 344056 352754 362919
420 365534 349807 358771 369007
430 372065 355558 364787 375095
440 378596 361308 370804 381183
450 385127 367059 376820 387271
460 391658 372810 382837 393359
470 398189 378561 388853 399447
480 404720 384312 394870 405534
490 411251 390063 400886 411622
500 417782 395813 406903 417710
510 424313 401564 412919 423798
520 430844 407315 418936 429886
530 437375 413066 424952 435974
540 443906 418817 430969 442062
550 450437 424568 436985 448150
560 456968 430318 443002 454238
570 463499 436069 449018 460326
580 470030 441820 455035 466413
590 476562 447571 461051 472501
600 483093 453322 467068 478589

Poznamka: Cisty zinek taje p¥i teploté aZ pii teploté 420 °C, proto pii teploté 400 a 410 °C jde
jen o jeho ohtev bez fazové premény

500000
= 450000
2 400000 = —Zn
g 350000 —ZnAl4
v
"2 250000 -
= 200000 J

150000 ‘ ‘ ‘

300 400 500 600 700
Teplota [°C]

Obr. 4-7 Tepelna energie uvolnéna pii tuhnuti a chladnuti odlitku tvaru valce & 60 x 70
mm ze zinku a jeho slitin
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5. EXPERIMENTALNI SLEDOVANI SLEVARENSKYCH
VLASTNOSTI CISTEHO ZINKU A SLITIN ZINKU

V této kapitole jsme se zaméfila na zpfesnéni nékterych hodnot vybranych
vlastnosti ¢istého zinku a slitin zinku. Bylo to z toho divodu, Ze odbornd literatura
hodnoti vlastnosti slitin za velmi dobré, avSak v zadné dostupné literature nelze zjistit
nckteré konkrétni hodnoty.

Dle moznosti laboratorniho vybaveni Katedry strojirenské technologie budou
sledovéany tyto slévarenské vlastnosti:

a) tavitelnost;

b) zabihavost;

c) sledovani prib¢hu a doby tuhnuti odlitk;

d) sledovani nachylnosti na vznik trhlin;

e) sledovani linearniho smr$tovani odlitkd tvaru 1.

Déle bylo toto experimentdlni sledovani slévarenskych vlastnosti Cistého zinku

a slitin zinku doplnéno o metalografické hodnoceni struktury.

5.1 Pouzité slévarenské materialy

Pro vSechny niZe uvedené experimenty byl pouZit Cisty zinek, (Zn), Cistota 99,6 %
a slitiny zinku ZnAl4, ZnAl4Cul, ZnAl4Cu3. Chemické slozeni téchto slitin je uvedeno
v tabulce 5.1, bylo ziskdno analyzitorem (Quantron Advanced Anylytical Systms)
ve firm¢ Benes a Ldt, s.r.o. Tavenina byla tavena v grafitovém kelimku v odporové peci
(vyrobce BEZ Bratislava). Pfed kazdym odlévani byla tavenina metalurgicky oSetfena,
zbavena strusky popt. vméstkii. Soucasné bylo provedeno méfeni teploty taveniny tésné
pfed jejim odlitim pomoci digitdlniho teploméru MIKROTERM (vyrobce Zavody
meéfici a regulacni techniky Poli¢ka), aby byly zajiStény pokud moZno stejné podminky
experimentl. Pfed kazdym odlévanim tavenina byla peclivé rafinovdna soli T3

a z povrchu byla odstranéna struska.
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Tabulka 5.1 Chemické sloZeni pouzitych slitin zinku

Slitiny zinku Chemické slozeni [hmot. %]

Al Cu Mg Fe Zn
ZnAl4 4,0 0,1 0,05 0,070 zbytek
ZnAl4Cul 3,9 1,1 0,04 0,075 zbytek
ZnAl4Cu3 3,9 2,9 0,05 0,080 zbytek

Poznamka: Chemické sloZeni bylo prevzato z atesti, které byly soué¢asti housek slévarenskych slitin
zinku, ziskanych z firmy Benes a Lat, s.r.o.

5.2 Tavitelnost

Taveni kovl a jejich slitin je jednou ze zdkladnich slévarenskych operaci a nékdy
i operaci nejobtiznéjSi. Tavitelnost se posuzuje podle teploty taveni. Podle toho
rozliSujeme slitiny s nizkou, stfedni a vysokou teplotou taveni. Nejlépe tavitelné jsou
slitiny s nizkou teplotou taveni, malym mérnym teplem, malym skupenskym teplem
taveni a eutektické slitiny. Taveni Cistych kovll s vysokou tepelnou vodivosti nebo které
vykazuji vysokou afinitu ke kysliku, popf. které maji stejnorodou strukturou, byva
obtizné. Vypocet mnozstvi tepla pro piehiati urcitého mnozstvi Cistého zinku a slitin

zinku byl proveden dle rovnice:

Q=m-[cg (T =Ty) + Lyg + ¢, (T —T,)11J] .1

kde znadi: m - hmotnost [kg];
cs - mérn4 tepelnd kapacita v tuhém stavu [J.kg'.K'];
Ts - teplota solidu [°C];
Ty - teplota okoli [°C];
Lxr - latentni krystalizacni teplo [J .kg'l];
¢, - mémd tepelnd kapacita v kapalném stavu [J.kg' . K'];
Tprenrats - teplota piehfati taveniny [°C];

Ty - teplota likvidu [°C].

Pro vypocet byly pouZzity hodnoty tepelnych a fyzikdlnich vlastnosti ¢istého zinku
a slitin zinku uvedenych v piiloze ¢. 8. V tabulkiach 5.2, 5.3, 5.4 a 5.5 jsou uvedeny
hodnoty mnoZstvi tepla potiebného pro ohfati nebo piehiati rizného mnozstvi kovu
¢istého zinku a slitin zinku. Na obr. 5-1, 5-2, 5-3 a 5-4 jsou grafické zavislosti téchto

hodnot.
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Tabulka 5.2 MnoZstvi tepla potiebného pro ohrati a prehiati 1 az 10 kg Cistého

zinku
Tﬁgi(;ta Mnozstvi taveniny [kg]
[°C] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
420 266982 | 533963 | 800944,5 | 1067926 | 1334908 | 1601889 | 1868871 | 2135852 | 2402834 | 2669815
430 272002 | 544003 | 816004,5 | 1088006 | 1360008 | 1632009 | 1904011 | 2176012 | 2448014 | 2720015
440 277022 | 554043 | 831064,5 | 1108086 | 1385108 | 1662129 | 1939151 | 2216172 | 2493194 | 2770215
450 282042 | 564083 | 846124,5 | 1128166 | 1410208 | 1692249 | 1974291 | 2256332 | 2538374 | 2820415
460 287062 | 574123 | 861184,5 | 1148246 | 1435308 | 1722369 | 2009431 | 2296492 | 2583554 | 2870615
470 292082 | 584163 | 876244,5 | 1168326 | 1460408 | 1752489 | 2044571 | 2336652 | 2628734 | 2920815
480 297102 | 594203 | 891304,5 | 1188406 | 1485508 | 1782609 | 2079711 | 2376812 | 2673914 | 2971015
490 302122 | 604243 | 906364,5 | 1208486 | 1510608 | 1812729 | 2114851 | 2416972 | 2719094 | 3021215
500 307142 | 614283 |921424,5 | 1228566 | 1535708 | 1842849 | 2149991 | 2457132 | 2764274 | 3071415
510 312162 | 624323 |936484,5 | 1248646 | 1560808 | 1872969 | 2185131 | 2497292 | 2809454 | 3121615
520 317182 | 634363 |951544,5 | 1268726 | 1585908 | 1903089 | 2220271 | 2537452 | 2854634 | 3171815
530 322202 | 644403 | 966604,5 | 1288806 | 1611008 | 1933209 | 2255411 | 2577612 | 2899814 | 3222015
540 327222 | 654443 | 981664,5 | 1308886 | 1636108 | 1963329 | 2290551 | 2617772 | 2944994 | 3272215
550 332242 | 664483 | 996724,5 | 1328966 | 1661208 | 1993449 | 2325691 | 2657932 | 2990174 | 3322415
560 337262 | 674523 | 1011785 | 1349046 | 1686308 | 2023569 | 2360831 | 2698092 | 3035354 | 3372615
570 342282 | 684563 | 1026845 | 1369126 | 1711408 | 2053689 | 2395971 | 2738252 | 3080534 | 3422815
580 347302 | 694603 | 1041905 | 1389206 | 1736508 | 2083809 | 2431111 | 2778412 | 3125714 | 3473015
590 352322704643 | 1056965 | 1409286 | 1761608 | 2113929 | 2466251 | 2818572 | 3170894 | 3523215
600 357342 | 714683 | 1072025 | 1429366 | 1786708 | 2144049 | 2501391 | 2858732 | 3216074 | 3573415
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Obr. 5-1 Mnozstvi tepla potiebného pro ohtati riizného mnoZzstvi ¢istého zinku
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Tabulka 5.3 MnoZstvi tepla potifebného pro prehrati 1 az 10 kg slitiny ZnAl4

Tﬁgi,(:a Mnozstvi taveniny [kg]
[°C] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
400 [256486|512972| 769458 | 1025944 | 1282430 | 1538916 | 1795402 | 2051888 | 2308374 | 2564860
410 |260846 |521692| 782538 | 1043384 | 1304230 | 1565076 | 1825922 | 2086768 | 2347614 | 2608460
420 [265206 530412 795618 | 1060824 | 1326030 | 1591236 | 1856442 | 2121648 | 2386854 | 2652060
430 |269566 |539132| 808698 | 1078264 | 1347830 | 1617396 | 1886962 | 2156528 | 2426094 | 2695660
440 [273926|547852| 821778 | 1095704 | 1369630 | 1643556 | 1917482 | 2191408 | 2465334 | 2739260
450 |278286 556572 834858 | 1113144 | 1391430 | 1669716 | 1948002 | 2226288 | 2504574 | 2782860
460 |282646 565292 847938 | 1130584 | 1413230 | 1695876 | 1978522 | 2261168 | 2543814 | 2826460
470 |287006|574012| 861018 | 1148024 | 1435030 | 1722036 | 2009042 | 2296048 | 2583054 | 2870060
480 [291366|582732| 874098 | 1165464 | 1456830 | 1748196 | 2039562 | 2330928 | 2622294 | 2913660
490 [295726|591452| 8871781182904 | 1478630 | 1774356 | 2070082 | 2365808 | 2661534 | 2957260
500 [300086|600172| 900258 | 1200344 | 1500430 | 1800516 | 2100602 | 2400688 | 2700774 | 3000860
510 |304446 | 608892 | 913338 | 1217784 | 1522230 | 1826676 | 2131122 | 2435568 | 2740014 | 3044460
520 [308806|617612| 926418 | 1235224 | 1544030 | 1852836 | 2161642 | 2470448 | 2779254 | 3088060
530 |[313166|626332| 939498 | 1252664 | 1565830 | 1878996 | 2192162 | 2505328 | 2818494 | 3131660
540 |[317526635052| 952578 | 1270104 | 1587630 | 1905156 | 2222682 | 2540208 | 2857734 | 3175260
550 [321886|643772| 965658 | 1287544 | 1609430 | 1931316 | 2253202 | 2575088 | 2896974 | 3218860
560 |[326246|652492| 978738 | 1304984 | 1631230 | 1957476 | 2283722 | 2609968 | 2936214 | 3262460
570 [330606|661212] 991818 | 1322424 | 1653030 | 1983636 | 2314242 | 2644848 | 2975454 | 3306060
580 |[334966 | 669932 | 1004898 | 1339864 | 1674830 | 2009796 | 2344762 | 2679728 | 3014694 | 3349660
590 [339326678652| 1017978 | 1357304 | 1696630 | 2035956 | 2375282 | 2714608 | 3053934 | 3393260
600 |343686 | 687372 1031058 | 1374744 | 1718430 | 2062116 | 2405802 | 2749488 | 3093174 | 3436860
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Obr. 5-2 Mnozstvi tepla potiebného pro piehiati rizného mnozstvi slitiny ZnAl4
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Tabulka 5.4 MnoZstvi tepla potiebného pro prehrati 1 az 10 kg slitiny ZnAl4Cul

Tﬁgi,(:a Mnozstvi taveniny [kg]
[°C] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
400 259340518680 | 778020 | 1037360 | 1296700 | 1556040 | 1815380 | 2074720 | 2334060 | 2593400
410 263840 (527680 | 791520 | 1055360 | 1319200 | 1583040 | 1846880 | 2110720 | 2374560 | 2638400
420 268340 (536680 | 805020 | 1073360 | 1341700 | 1610040 | 1878380 | 2146720 | 2415060 | 2683400
430 272840 (545680 | 818520 | 1091360 | 1364200 | 1637040 | 1909880 | 2182720 | 2455560 | 2728400
440 277340 (554680 | 832020 | 1109360 | 1386700 | 1664040 | 1941380 | 2218720 | 2496060 | 2773400
450 281840 (563680 | 845520| 1127360 | 1409200 | 1691040 | 1972880 | 2254720 | 2536560 | 2818400
460 286340 (572680 | 859020 | 1145360 | 1431700 | 1718040 | 2004380 | 2290720 | 2577060 | 2863400
470 290840 | 581680 | 8725201163360 | 1454200 | 1745040 | 2035880 | 2326720 | 2617560 | 2908400
480 295340 (590680 | 886020 | 1181360 | 1476700 | 1772040 | 2067380 | 2362720 | 2658060 | 2953400
490 299840 | 599680 | 899520 | 1199360 | 1499200 | 1799040 | 2098880 | 2398720 | 2698560 | 2998400
500 304340 | 608680 | 913020 | 1217360 | 1521700 | 1826040 | 2130380 | 2434720 | 2739060 | 3043400
510 308840 | 617680 | 926520 | 1235360 | 1544200 | 1853040 | 2161880 | 2470720 | 2779560 | 3088400
520 313340 | 626680 | 940020 | 1253360 | 1566700 | 1880040 | 2193380 | 2506720 | 2820060 | 3133400
530 317840 | 635680 | 953520 | 1271360 | 1589200 | 1907040 | 2224880 | 2542720 | 2860560 | 3178400
540 322340 [ 644680 | 967020 | 1289360 | 1611700 | 1934040 | 2256380 | 2578720 | 2901060 | 3223400
550 326840 | 653680 | 980520 | 1307360 | 1634200 | 1961040 | 2287880 | 2614720 | 2941560 | 3268400
560 331340 [ 662680 | 994020 | 1325360 | 1656700 | 1988040 | 2319380 | 2650720 | 2982060 | 3313400
570 335840 | 671680 | 1007520 | 1343360 | 1679200 | 2015040 | 2350880 | 2686720 | 3022560 | 3358400
580 340340 | 680680 | 1021020 | 1361360 | 1701700 | 2042040 | 2382380 | 2722720 | 3063060 | 3403400
590 344840 | 689680 | 1034520 | 1379360 | 1724200 | 2069040 | 2413880 | 2758720 | 3103560 | 3448400
600 349340 | 698680 | 1048020 | 1397360 | 1746700 | 2096040 | 2445380 | 2794720 | 3144060 | 3493400
4000000 —_—
—_—2
= 3000000 3
2 4
E i —_—5
\: 2000000 ’___/’,’// —
=
Té_ ,_/‘/ —7
= 1000000 - —38
9
0 | | | | | 10
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Obr. 5-3 Mnozstvi tepla potfebného pro piehiati rizného mnozstvi slitiny ZnAl4Cul
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Tabulka 5.5 MnoZstvi tepla potiebného pro prehrati 1 az 10 kg slitiny ZnAl4Cu3

Tﬁgi,(:a Mnozstvi taveniny [kg]
[°C] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
400 266690 | 533380 | 800070 | 1066760 | 1333450 | 1600140 | 1866830 | 2133520 | 2400210 | 2666900
410 [271240|542480| 813720 | 1084960 | 1356200 | 1627440 | 1898680 | 2169920 | 2441160 | 2712400
420 275790 | 551580 | 827370| 1103160 | 1378950 | 1654740 | 1930530 | 2206320 | 2482110 | 2757900
430 280340 | 560680 | 841020| 1121360 | 1401700 | 1682040 | 1962380 | 2242720 | 2523060 | 2803400
440 284890 | 569780 | 854670 | 1139560 | 1424450 | 1709340 | 1994230 | 2279120 | 2564010 | 2848900
450 289440 | 578880 | 868320 | 1157760 | 1447200 | 1736640 | 2026080 | 2315520 | 2604960 | 2894400
460 293990 | 587980 | 881970 | 1175960 | 1469950 | 1763940 | 2057930 | 2351920 | 2645910 | 2939900
470 298540 | 597080 | 895620 | 1194160 | 1492700 | 1791240 | 2089780 | 2388320 | 2686860 | 2985400
480 303090 | 606180 | 909270 | 1212360 | 1515450 | 1818540 | 2121630 | 2424720 | 2727810 | 3030900
490 307640 | 615280 | 922920 | 1230560 | 1538200 | 1845840 | 2153480 | 2461120 | 2768760 | 3076400
500 312190 | 624380 | 936570 | 1248760 | 1560950 | 1873140 | 2185330 | 2497520 | 2809710 | 3121900
510 316740 | 633480 | 950220 | 1266960 | 1583700 | 1900440 | 2217180 | 2533920 | 2850660 | 3167400
520 321290 | 642580 | 963870 | 1285160 | 1606450 | 1927740 | 2249030 | 2570320 | 2891610 | 3212900
530 325840651680 | 977520 | 1303360 | 1629200 | 1955040 | 2280880 | 2606720 | 2932560 | 3258400
540 330390 | 660780 | 991170 | 1321560 | 1651950 | 1982340 | 2312730 | 2643120 | 2973510 | 3303900
550 334940 | 669880 | 1004820 | 1339760 | 1674700 | 2009640 | 2344580 | 2679520 | 3014460 | 3349400
560 339490 | 678980 | 1018470 | 1357960 | 1697450 | 2036940 | 2376430 | 2715920 | 3055410 | 3394900
570 344040 | 688080 | 1032120 | 1376160 | 1720200 | 2064240 | 2408280 | 2752320 | 3096360 | 3440400
580 348590 | 697180 | 1045770 | 1394360 | 1742950 | 2091540 | 2440130 | 2788720 | 3137310 | 3485900
590 353140 | 706280 | 1059420 | 1412560 | 1765700 | 2118840 | 2471980 | 2825120 | 3178260 | 3531400
600 357690 | 715380 | 1073070 | 1430760 | 1788450 | 2146140 | 2503830 | 2861520 | 3219210 | 3576900
4000000 —_—
—2
= 3000000 3
D
§ 2000000 — —
£ :__’__/__,// —"
2 —7
= 1000000 —3
9
0 ‘ ‘ 10
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Obr. 5-4 Mnozstvi tepla potiebného pro prehiati rizného mnozstvi slitiny ZnAl4Cu3
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Pro orientaci jsou v tabulce 5.6 uvedeny hodnoty mnoZstvi tepla potfebného

pro piehfdti nebo ohiati 10 kg riznych slévarenskych materidlti z neZeleznych kovi

na rtizné teploty. Na obr. 5-5 je zobrazena grafickd zavislost téchto hodnot riznych

slévarenskych materiala.

Tabulka 5.6 MnozZstvi tepla poti‘ebného pro ohiati 10 kg riznych slévarenskych

materiali z neZeleznych kovi

Tep‘{’}é]k""“ Zn | ZnAl4 |ZnAl4Cul |ZnAl4Cu3 ﬁ:;g( i‘l‘;‘l‘l‘g
400 1463000 | 2564860 | 2593400 | 2666900 | 3404300 | 4104000
410 1501500 | 2608460 | 2638400 | 2712400 | 3494400 | 4212000
420 2669815 | 2652060 | 2683400 | 2757900 | 3584000 | 4320000
430 2720015 | 2695660 | 2728400 | 2303400 | 3673600 | 4428000
440 2770215 | 2739260 | 2773400 | 2848900 | 3763200 | 4536000
450 2820415 | 2782860 | 2818400 | 2394400 | 3852800 | 4644000
460 2870615 | 2826460 | 2863400 | 2939900 | 3942400 | 4752000
470 2020815 | 2870060 | 2908400 | 2985400 | 4032000 | 4860000
480 2071015 | 2913660 | 2953400 | 3030900 | 4121600 | 4968000
490 3021215 | 2957260 | 2998400 | 3076400 | 4211200 | 5075000
500 3071415 | 3000860 | 3043400 | 3121900 | 4300800 | 5184000
510 3121615 | 3044460 | 3088400 | 3167400 | 4390400 | 5292000
520 3171815 | 3088060 | 3133400 | 3212900 | 4480000 | 5400000
530 3222015 | 3131660 | 3178400 | 3258400 | 4569600 | 5508000
540 3272215 | 3175260 | 3223400 | 3303900 | 4659200 | 5616000
550 3322415 | 3218860 | 3263400 | 3349400 | 4748800 | 5724000
560 3372615 | 3262460 | 3313400 | 3394900 | 4838400 | 5832000
570 3422815 | 3306060 | 3358400 | 3440400 | 4928000 | 5940000
580 3473015 | 3349660 | 3403400 | 3485900 | 5017600 | 11191550
590 3523215 | 3393260 | 3448400 | 3531400 | 5107200 | 11304650
600 3573415 | 3436860 | 3493400 | 3576900 | 5196800 | 11417750
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Obr. 5-5 Mnozstvi tepla potfebného pro piehtati 10 kg riiznych slévarenskych materidlii

Pfi tomto vypoctu byly pouZity tepelné a fyzikdlni vlastnosti €istého zinku a slitin
zinku ziskanych z dostupné literatury. Pro orientaci bylo provedeno méfeni pribéhu
teploty téchto pouzitych materidlli v zavislosti na case. Méfeni teploty bylo provedeno
pfi tuhnuti taveniny v grafitovém kelimku. Naméfeny ¢asovy priubéh teploty Cistého
zinku a slitin zinku je na obr. 5-6. Z tohoto grafu je moZzné ziskat hodnoty potfebnych
prislusnych teplot (teplota likvidu a solidu) pro jednotlivé slitiny zinku a porovnat je
s hodnotami ziskanymi z literatury [13]. Naméiené hodnoty teploty pocatku a konce

tuhnuti zinku a jeho slitin jsou uvedeny tabulce 5.7.
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Tabulka 5.7 Namérené a tabelované hodnoty, podle [13], teploty likvidu a solidu

pro disty zinek a slitiny zinku

Teplota likvidu | Teplota solidu
Slitina | Hednota T, [°C] Ts [°C]
7n tabelovana 419 419
naméfena 421 421
tabelovana 387 382
ZnAM naméfena 386 381
tabelovana 386 382
ZnAMCul = erena 390 381
tabelovana 390 382
ZnAlCu3 - efena 401 379
600
550
500 Zn
—_ ZnAl4
% ZnAl4Cu1
5 4501 ZnAl4Cu3
g \
400 | \ \
350 x
300 : ‘ : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700

Cas [s]

Obr. 5-6 Casovy pribéh teploty pii tuhnuti a chladnuti &istého zinku a jeho slitin

5.3 Zabihavost

Zabihavost je to schopnost slitiny vyplnit co nejdokonaleji dutinu slévarenské
formu. Je zdvisld na pomeéru rychlosti pohybu slitiny k rychlosti jejtho chladnuti.
Zabihavost ovliviiuje nejen slitina svymi fyzikdlnimi vlastnostmi, ale také slévarenska
forma.

Ke sledovani zabihavosti Cistého zinku a jeho slitin byla pouzita zkouska

za pouziti Curryho spirdly (priifez je rovnostranny trojuhelnik o délce strany 7,8 mm)
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s centralnim vtokem a lici jamkou, ktera byla zaformovana do syrové bentonitové formy
o velikosti 260 x 260 x 260 mm, viz obr. 5-7.

Ke zkousce byly pouzity slévarenské materidly popsané ve vyse uvedené kapitole
5.1, tavenina byla odlévéna pfi teplotich 420, 450, 480, 510 a 550 °C. Pouzité slitiny
zinku byly taveny v odporové peci. Pfed odlévanim tavenina byla zbavena strusky
a po zméfeni teploty (digitdlni termomether GTH 1150 - made in Germany) odlita
do ptipravené formy. Bylo dbano, aby doba liti nepfesdhla 5 s. Na obr. 5.8 jsou odlitky
spirdl ziskané pii odlévani Cistého zinku a slitin zinku z teploty 450 °C, v ptiloze €. 9
jsou zobrazeny odlitky spirdl ziskané pii dalSich teplotich. Namétfené hodnoty
zabihavosti jsou uvedeny v piiloze ¢. 10. Pro celkové vyhodnoceni namétenych hodnot

byly pouZity statistické vypocty, viz ptiloha €. 11.

Obr. 5-7 Schéma Curryho spirdly vCetné rozmeéri
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ZnAl4Cul ZnAl4Cu3

Obr. 5-8 Odlitky spirdly ziskané odlévanim Cistého zinku a slitin zinku
pfi teploté 450 °C

V tabulce 5.8 jsou uvedeny primérné hodnoty zabihavosti Cistého zinku a jeho
slitin pfi pouZitych teplotach liti. Na obr. 5-9 je uvedeno grafické vyjadieni zabihavosti

v souvislosti s pouZitou teplotou liti.

Tabulka 5.8 Primérné hodnoty zabihavosti Cistého zinku a jeho slitin
pri pouzitych teplotach liti

Teplota Zabihavost [m]

liti [°C] Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3
420 °C 1,103 0.539 0.420 0358
450 °C 1.425 0.742 0.672 0,633
480 °C 1493 1.046 0.960 0.847
510 °C 1571 1172 1113 1,064
550 °C 1.580 1.327 1.290 1272
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Obr. 5-9 Grafické zndzornéni primérnych hodnot zabihavosti ¢istého zinku a slitin
zinku pfi riiznych teplotdch odlévani

Pro porovnani je uvedena zabihavost €istého zinku, slitin zinku a ¢istého hliniku a
velmi pouzivané slévarenské slitiny AlSil3. Tato zabihavost byla provedena v rdmci
feSeni této disertaCni préace, teplota liti zinku a jeho slitin byla volena 430 °C, to je
teplota blizka teploté tani Cist€ho zinku. Pro ¢isty hlinik a slitinu AlSi13 byla volena
teplota liti 670 °C, ta je o méalo vysSi neZ teplota tani Cistého hliniku. V tabulce 5.9 jsou
uvedeny naméiené hodnoty zabihavosti pouzivanych slévarenskych materidlli a grafické

vyjadieni zabihavosti je na obr. 5.10.

Tabulka 5.9 Hodnoty zabihavosti pouzivanych slévarenskych materiala
z nezeleznych kovi

L . , . Teplota liti Zabihavost
Slévarensky material [°C] [m]
Zn 430 1,103
ZnAl4 430 0,539
ZnAl4Cul 430 0,420
ZnAl4Cu3 430 0,358
Al 670 0,591
AlSil3 670 0,560
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Obr. 5-10 Grafické zndzornéni zabihavosti vybranych slévarenskych slitin
z nezeleznych kovl

Z vyse uvedenych vysledkti je zifejmé, Ze Cisty zinek diky vysoké hustoté
vykazuje nejvys$s$i hodnotu zabihavosti. Naopak zabihavost slitiny AlSil3 je dosti
nizkd, k nizké hodnoté zabihavosti pfispivd dlouha doba liti, nevhodné metalurgicky

oSetfena slitina hliniku, atd.

5.4 Sledovani prubéhu a doby tuhnuti odlitki

Proces tuhnuti odlitkl je jednim z rozhodujicich dé&ji pfi vyrobé odlitkd. Mirou
procesu tuhnuti je rychlost tuhnuti, tu je mozno posuzovat podle tloustky ztuhlé vrstvy
odlitku. Odvozeni vztahu pro ureni ztuhlé vrstvy odlitku v ur¢itém Casovém okamziku
vychdzi z porovnani tepelnych toku, které uvolni vrstvicka kovu & pfi svém ztuhnuti

a tepelného toku, ktery projde ztuhlou vrstvou materidlu na zdkladé¢ jeho tepelné

vodivosti:

dé dT
L-p, “2=—} .M 5.2
Pu dt M dx 5-2)

Integraci této rovnice lze ziskat vztah pro vypocet ztuhlé vrstvy odlitku &,

Na obr. 5-11 je uvedeno schéma vzniku ztuhlé vrstvy & odlitku ve formé v ur¢itém

¢asovém okamziku.

Jak je obecné¢ zndmo, problematikou tuhnuti odlitku se zabyval CHVORINOV,
ktery odvodil vztah pro vypocet ztuhlé vrstvy odlitku (§) tvaru desky.:

Fok Al (5.3)
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12

b

kde znadi: k - konstantu tuhnuti [m.s

t - dobu tuhnuti odlitku [s].

o Z0

Obr. 5-11 Schéma ztuhlé vrstvy (&) odlitku

Jak je z rovnice (5.3) je zfejmé, duleZitou veli¢inou pro posouzeni tuhnuti odlitkd
je konstanta tuhnuti k. V piiloze €. 12 jsou pro porovnani uvedeny hodnoty konstanty
tuhnuti k pro razné slévarenské materidly odlévané do piislusnych forem uvadéné

v odborné literature [41].

Ke stanoveni konstanty tuhnuti k pii odlévani a tuhnuti Cistého zinku a slitin
zinku do formy byl pouzit odlitek tvaru valce o rozmérech & 60 x 70 mm. Stanoveni

konstanty tuhnuti bylo provedeno na zdklad¢ tzv. vylévaci zkouSky, schéma je

na obr. 5-12.

70

60

Obr. 5-12 Schéma vylévaci zkousky pro odlitek tvaru valce & 60 x 70 mm
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Do dutiny pfipravené slévarenské formy byla nalita tavenina piisluSné slitiny
zinku o teplot¢ 550 °C a pak byla sledovdana doba tuhnuti odlitku v casovych
okamzicich 0, 15, 30, 45, 50, 55 [s]. To znamen4, Ze v téchto ¢asovych okamzZicich byla
vzdy forma s tuhnouci taveninou pievracena o 180° a neztuhld tavenina byla vylita.
V dutin€¢ formy zbyl vZdy jen skelet o piislusné tloustce ztuhlé vrstvy odpovidajici
jednotlivym ¢asovym okamzikiim. K témto jednotlivym Castim byly zjistény piislusné
tloustky ztuhlé vrstvy odlitku. Tato zkouSka byla provedena do dvou rtiznych typi
slévarenskych forem. V prvnim piipad¢ byla pouzita kovova forma, kterd pii zkousce
m¢ela riizné pocatecni teploty a to 20 °C a 200 °C. V druhém piipad¢€ byla pouzita forma
z CT smési. V tabulkédch 5.10, 5.11 a 5.12 jsou uvedeny pramérné hodnoty ztuhlé vrstvy
odlitku tvaru vélce 60 x 70 mm pro jednotlivé Casové okamziky, jednotlivé druhy
forem, jednotlivé poc¢étecni teploty kovové formy a pouZzité slévarenské materidly - Cisty
zinek a slitiny zinku. Obr. 5-13 graficky zobrazuje tyto ziskané hodnoty. Namétené
hodnoty jsou uvedeny v pfiloze ¢. 13. Pro celkové vyhodnoceni namétenych hodnot

byly pouZity statistické vypocty, které jsou uvedeny v piiloze €. 11.

Tabulka 5.10 Pramérné hodnoty tloustky ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce
z Cistého zinku a slitin zinku v ocelové formé, Ty = 20 °C

Cas tuhnuti Tloust’ka ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce & 60 x 70 [m]
[s] Zn ZnAl4 ZnAl4Cul | ZnAl4Cu3
0 0 0 0 0
15 0,003 0,00349 0,00393 0,00533
30 0,0105 0,01127 0,01433 0,01590
45 0,0189 0,01961 0,02245 0,02400
50 0,0228 0,02379 0,02477 0,02680
55 0,0275 0,02812 0,02899 0,02987

Tabulka 5.11 Prumérné hodnoty tloust’ky ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce

z Cistého zinku a slitin zinku v ocelové formé, Ty = 200 °C

Cas tuhnuti Tloust’ka ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce & 60 x 70 [m]
Is] Zn ZnAl4 ZnAMCul | ZnAl4Cu3
0 0 0 0 0
15 0,00306 0,00366 0,00411 0,00475
30 0,00539 0,00551 0,00776 0,01403
45 0,01301 0,01334 0,01383 0,01819
50 0,01684 0,01746 0,01824 0,01988
55 0,01801 0,01897 0,01908 0,0205
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Tabulka 5.12 Prumérné hodnoty tloust’ky ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce
z Cistého zinku a slitin zinku ve formé z CT smési

Cas tuhnuti Tloust’ka ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce & 60 x 70 [m]
[s] Zn ZnAl4 ZnAl4Cul | ZnAl4Cu3
0 0 0 0 0
15 0,00078 0,00081 0,00094 0,00099
30 0,00105 0,00184 0,00236 0,00287
45 0,00214 0,0035 0,0049 0,0065
50 0,00475 0,00752 0,0084 0,0098
55 0,0098 0,0109 0,0124 0,0173
0,035
0,03
7n - kovova, 20°C
— // —————7nAl4 - kovovi, 20°C
g 0025 ZnAl4Cul - kovové, 20°C
E 7ZnAl4Cu3 - kovova, 20°C
> 0.02 - —7n - kovova, 200°C
>§ ' g — 7nAl4 - kovovd, 200°C
2 / ZnAl4Cul - kovovd, 200°C
£ 0015 1 VN ZnAl4Cu3 - kovovd, 200°C
= y . = = = =7n-CT smés
g ’ = = = =7nAl4 - CT smés
= 001 T ZnAl4Cul - CT smés
.50 = = = = 7nAl4Cu3 - CT smés
0.005 - J) Ll
0 . = = g:zzc~-""
0 20 40 60 80 100
Cas [s]

Obr. 5-13 Graf pramérnych hodnot tloustek ztuhlé vrstvy odlitku z ¢istého zinku a slitin
zinku v zavislosti na Case tuhnuti pfi teplotdch formy 20 °C a 200 °C

Na zdkladé naméfenych tloustek ztuhlé vrstvy odlitku tvaru vélce (§y) z istého
zinku odlitého pfi pocatecni teploté formy 20 °C, viz odpovidajici tabulka, byl proveden

piepocet na tlouStku ztuhlé vrstvy pro odlitek tvaru desky (Ep) podle vztahu:

& =8, ( —%j (54)

kde znaci: Ev - ztuhld tloust’ka stény odlitku tvaru valce & D [mm];

D - @ odlitku tvaru valce (J D = 60 mm).
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Hodnota (§p) spolu s piislusnou hodnotou ¢asu byla dosazena do zndmého vztahu

(5.3), respektive do rovnice vyjadiené ve tvaru:

k= g—D (5.5)

N

Tim byly ziskdny pro piisluSnou skupinu experimentti rizné hodnoty konstant
tuhnuti (k;, kp, ...k,), které jsou uvedeny v piislusSnych tabulkdch. Na zdklad¢€ téchto
hodnot byla stanovena stfedni hodnota konstanty tuhnuti. V tabulkdch 5.13, 5.14, 5.15
a5.16 jsou uvedeny piepoéty ztuhlé vrstvy odlitku tvaru vdlce (§y) na odlitek tvaru
desky (§p) pro jednotlivé pouZité materidly (Zn, ZnAl4, ZnAl4Cul a ZnAl4Cu3)
a jednotlivé typy pouzitych slévarenskych forem (kovova, CT smés) a piisluSnou

pocatecni teplotu.

Tabulka 5.13 Pi‘epocet tloust’ky ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce na odlitek tvaru
desky z ¢istého zinku

9 Ztuhla vrstva | Ztuhla vrstva &, | vk
Cas | odlitku tvaru | odlitku tvaru | K, =—= | K = =27 10® [m .s"?]
tuhnuti | o 00 &, [m] desky &4 [m] \/Z n
sl Kovova forma s Ty =20 °C
0 0 0 0
15 0,0030 0,00299 0,00077
30 0,0105 0,01049 0,00192 207
45 0,0189 0,01889 0,00282 ’
50 0,0228 0,02279 0,00322
55 0,0275 0,02748 0,00371
Kovova forma s Tr = 200 °C

0 0 0 0
15 0,00306 0,00305 0,00079
30 0,00539 0,00538 0,00098 142
45 0,01301 0,01300 0,00194 ’
50 0,01684 0,01683 0,00238
55 0,01801 0,01800 0,00243

Forma z CT smési
0 0 0 0
15 0,00078 0,00077 0,000201
30 0,00105 0,00104 0,000192 0.45
45 0,00214 0,00213 0,000319 ’
50 0,00475 0,00474 0,000672
55 0,01801 0,01800 0,002430
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Tabulka 5.14 Piepocet tloust’ky ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce na odlitek tvaru

desky ze slitiny ZnAl4
Y Ztuhla vrstva | Ztuhla vrstva E | - vk
Cas _ | odlitku tvaru | odlitku tvaru | K, == | K =222 .10 [m .s?
tuhnuti | o500 &, [m] desky &4 [m] \/Z n
[s] Kovova forma s Ty = 20 °C
0 0 0 0
15 0,00349 0,00348 0,0009
30 0,01127 0,01126 0,00206 217
45 0,01961 0,01960 0,00292 ’
50 0,02379 0,02378 0,00336
55 0,02812 0,02810 0,00379
Kovova forma s Tr = 200 °C
0 0 0 0
15 0,00366 0,00365 0,00094
30 0,00551 0,00550 0,00100
45 001334 001333 0,00199 1,49
50 0,01746 0,01745 0,00247
55 0,01897 0,01896 0,00256
Forma z CT smési
0 0 0 0
15 0,00081 0,00080 0,000209
30 0,00184 0,00183 0,000336 0.649
45 0,00350 0,00349 0,000522 ’
50 0,00752 0,00751 0,001063
55 0,01090 0,01080 0,001469

Tabulka 5.15 Pi‘epocet tloust’ky ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce na odlitek tvaru
desky ze slitiny ZnAl4Cul

v Ztuhla vrstva | Ztuhla vrstva & | - vk
Cas | odlitku tvaru | odlitku tvaru | K, == | K =210 [m s
tlllEn]lltl valce &, [m] | desky &4 [m] \/Z n
> Kovova forma s Ty =20 °C
0 0 0 0
15 0,00393 0,00392 0,00101
30 0,01433 0,01432 0,00261 739
45 0,02245 0,02244 0,00335 ’
50 0,02477 0,02475 0,00350
55 0,02899 0,02897 0,00391
Kovova forma s Tr = 200 °C
0 0 0 0
15 0,00411 0,00410 0,00106
30 0,00776 0,00775 0,00141 161
45 0,01383 0,01382 0,00206 ’
50 0,01824 0,01823 0,00258
55 0,01908 0,01907 0,00257
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Tabulka 5.15 - pokrac¢ovani

5 Ztuhla vrstva | Ztuhla vrstva & | vk
Cas odlitku tvaru | odlitku tvaru | K, =7 | K ==2£ .10 [m .s
tuhnuti | vjlce & [m] desky &4 [m] \/Z n
5] Forma z CT smési
0 0 0 0
15 0,00094 0,00093 0,000243
30 0,00236 0,00235 0,000431 0.71
45 0,00490 0,00480 0,000730 ’
50 0,00840 0,00830 0,001188
55 0,01240 0,01230 0,001672

Tabulka 5.16 Piepocet tloust’ky ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce na odlitek tvaru
desky ze slitiny ZnAl4Cu3

v Ztuhla vrstva | Ztuhla vrstva &, | vk
Cas | odlitku tvaru | odlitku tvaru | K, =—= | K = =27 10 [m .s"?]
tuhnuti | 000 &, [m] desky &4 [m] \/Z n
Is] Kovova forma s Ty =20 °C
0 0 0 0
15 0,00533 0,00532 0,00137
30 0,01590 0,01589 0,00290 261
45 0,02400 0,02399 0,00358 ’
50 0,02680 0,02678 0,00379
55 0,02987 0,02985 0,00402
Kovova forma s Tr = 200 °C

0 0 0 0
15 0,00476 0,00475 0,00123
30 0,01404 0,01403 0,00256 501
45 0,01820 0,01819 0,00271 ’
50 0,01989 0,01988 0,00281
55 0,02051 0,02050 0,00276

Forma z CT smési
0 0 0 0
15 0,00099 0,00098 0,002556
30 0,00287 0,00286 0,000469 091
45 0,00650 0,00640 0,000820 ’
50 0,00980 0,00970 0,001258
55 0,01730 0,01720 0,001820

Tabulka 5-17 shrnuje ziskané hodnoty konstant tuhnuti k pro Cisty zinek a slitiny
zinku pro jednotlivé druhy pouZitych slévarenskych forem a piisluSnou pocatecni
teplotu kovové formy 20 °C a 200 °C. Na obr. 5-14 je graficky zndzornéna konstanta

tuhnuti k pro Cisty zinek a slitiny zinku.
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Tabulka 5.17 Prumérna hodnota konstanty tuhnuti k pro jednotlivé pouzité
materialy a jednotlivé typy slévarenskych forem a jejich pocateéni

teplotu pro odlitek tvaru desky

Druh a po&ite&ni Konstanta tuhnuti k .10 [m sV 2]
teplota formy Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3
Kovova, Ty =20 °C 2,07 2,17 2,39 2,61
Kovova, Ty = 200 °C 1,42 1,49 1,61 2,01
CT smés 0,45 0,60 0,71 0,91
3,
E4q
5 " W Zn
=
cE B ZnAl4
5 "’3 EmZnAl4Cul
% =4 B ZnAl4Cu3
v
0

kovova forma 20 °C  kovova forma CT smes

200 °C

Obr. 5-14 Konstanta tuhnuti k pro odlitek tvaru desky z Cistého zinku a slitin zinku;
odlévéano do ruznych typt forem

5.5 Sledovani nachylnosti na vznik trhlin

Ke sledovani ndchylnosti na vznik trhlin odlitki z €istého zinku a slitin zinku bylo
pouzito zkuSebniho zafizeni, resp. specidlné vyrobeny rdm s dutinou kombinované
formy pro odlitek tvaru I podle BOCVARA a SVIDERSKEHO, u kterého byla v rdmci
mé doktorské priace provedena konstrukéni udprava pro vyvozovani brzdéného
smr§tovani odlitku. Soucasné bylo piipojeno ¢idlo pro snimdni zmény polohy,
pfevodnik, resp. dilatometr a celd tato soustava byla propojena s PC. Digitalizovany
signdl zmény polohy byl registrovan pocitatem a zobrazovan jeho monitorem.
Na zkuSebnim zafizeni byla misto zdvazi pouZita tlacnd pruZzina, kterd dovoluje vyvodit
maximdalni silu 400 [N]. Tak bylo sestaveno nové méfici zafizeni s dilatometrem
a pocitaCem a doplnéno stabilizdtorem elektrického napéti. Toto zafizeni umoZnuje

nastaveni urcité sily, kterd mize vyvolat az brzdéné smrstovani tuhnouciho odlitku. To

80



W
Doktorskd prace

muZe zpisobit i jeho porusSeni. Zafizenim lze také zaznamendvat Casovou zdvislost
linearniho smr$t'ovani tohoto specifického tvaru odlitku pfi jeho chladnuti.

Skupinové schéma tohoto zafizeni je uvedeno na obr. 5-15. Z tohoto obrazku je
patrny i tvar zkuSebniho odlitku I (tzv. ,,piSkot*). Na obr. 5-16 je schéma a na obr. 5-17
je méfici rdm s dutinou pro odlitek. Dutina formy je oteviend, sklddad se ze tii Casti.
Pevné kovové ¢asti, pak ndsleduje 108 mm dlouhd piskova ¢ast, ve které je zaformovan
obdélnikovy diik zkuSebniho téliska, ktery md rozmér 25 x 11 mm. Piskova c¢ést
umoziuje vytvofeni tzv. tepelné zoény odlitku, v tomto misté¢ tuhne odlitek naposledy.
Posledni cast je kovovd a jeSt¢ pohyblivd. Pohyblivd cast je tdhlem spojena

s nastavitelnymi pruzZinami pro vyvozeni tahové sily.

Pievodnik Pocitaé

Méfici pripravek ]
[ SEHDEN

—) e

Indukcni zzz==--
snimac
220V /. Y
stab.
R=2kQ O « o
DDDDDDDDDHDEE
Eessssssass
O———— oo dh

220V ~

Stabilizator

Obr. 5-15 Blokové schéma méficiho zatizeni podle Boc¢vara a Sviderského
pro sledovani brzdéného smr$tovani a stabilizatoru, pfevodniku a PC

b g S Tty G ey S8 e
_////'/'/////'_/4:{_/:

SESS S S s dasd

——
Yl s ks
1 - rdm; 2 - kovova deska; 3 - dutina pro odlitek; 4 - ¢4st dutiny s piskovou smésf{; 5 - pohybliva

kovové tvarova deska; 6 - tlacnd pruZina; 7 - matice; 8 - méfici ¢idlo dilatace

Obr. 5-16 Schéma méficiho zatizeni podle Bo¢vara a Sviderského
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Obr. 5-17 ZkuSebni zafizeni (rdm s dutinou formy) dle Bo¢vara a Sviderského

YV

Do dutiny tohoto méficiho zatfizeni byly postupné nality taveniny Cistého zinku
a slitin zinku (ZnAl4, ZnAl4Cul a ZnAl4Cu3). Tyto materidly tuhly za riznych hodnot
vyvozené tahové (brzdici) sily. Na odlitcich byly sledovany podminky pro vznik trhlin.
Pro kazdy typ experimentu byla provedena tfi odliti. Prehled ziskanych vysledki je

uveden v ndsledujici tabulce 5.18.

Tabulka 5.18 Piehled podminek pro vznik trhlin tuhnouciho zkusebniho odlitku

Hodnota tahového piredpéti [MPa]
Pouzité slitiny zinku
0,36 0,73 1,09 1,45
Zn (99.6%) nevznikly nevznikly nevznikly | ndznak poruSeni
ZnAl4 nevznikly nevznikly nevznikly nevznikly
ZnAl4Cul nevznikly nevznikly nevznikly nevznikly
ZnAl4Cu3 nevznikly nevznikly nevznikly nevznikly

Poznamka: Toto konstatovani je uvedeno na zakladé tii odliti pro kazdy typ experimentu.
Pro experimenty byla pouZita tahova sila 100; 200; 300; 400 [N]. Plocha zkuSebniho téliska v misté
piisobici sily je S =275 mm>.

Dalsi méteni provedené v ramci této zkouSky bylo stanoveni brzdéného napéti
zkuSebnich odlitkti z Cistého zinku. Zde byla sledovdna velikost brzdéného napéti
u zkuSebnich odlitkll jejichZz rozmér stiedové Casti se ménil. V tabulce 5.19 jsou
uvedeny rozméry jednotlivych zkuSebnich odlitkli a k nim stanovené vysledné brzdéné
napéti. Na obr. 5-18 jsou zobrazeny ziskané zkuSebni odlitky. Zde je vidét, pii které

7 Mz

tloust'ce stfedni ¢asti zkuSebniho odlitku doslo k jeho poskozeni.

Na tomto méficim zafizeni byla také sledovdna velikost smrsténi Cistého zinku
aslitin zinku, jak pfi brZzdéném, tak i volném smrStovani zkuSebniho odlitku.

Pti brzdéném smr$tovani zkuSebniho odlitku jsem se zaméfila jiZz jen na experimenty,
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pfi brzdéném a volném smr§t'ovani jsou vztaZeny k teploté odlitku 550 °C jsou uvedeny

v tabulce 5.20.

Tabulka 5.19 Stanoveni napéti pii brzdéném smrsSt'ovani tuhnouciho odlitku

Stanoveni napéti p¥i brzdéném smrst'ovani tuhnouciho odlitku z ¢istého zinku
(sila = 400 N)
Vzorek Rozmér | Rozmér
(Fazeno a b Plocl;a Napéti | PorusSeni zkuSebniho
podle obr. [mm] [mm] [mm~] [MPa] odlitku
5-18, shora)
1. 11,38 12,8 145,2 2.8 neposkozen
2. 8,1 12,3 99,4 4,0 maly ndznak trhlin
3. 7,0 11,2 78,3 5,1 viditelné trhliny
4. 4,29 10,3 44,1 9,0 poruseni souvislosti

Obr. 5-18 Poruseni zkuSebnich odlitki pti brzdéném smrstovani

Na obr. 5-19 je uvedena grafickd zdvislost velikosti linedrntho smr§téni Cistého

zinku a slitin zinku na cCase. Sledovani velikosti smrsténi pii brzdéném smrsStovani

zkuSebniho odlitku bylo provedeno pii teploté liti 550 °C a velikost smr$téni pfi volném

smr$tovani byla zjiStovéna pfi teplotach liti 450 °C a 550 °C.
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Tabulka 5.20 Hodnoty maximalniho linearniho smrsténi ¢istého zinku a slitin
zinku p¥i podminkach brzdéného smrst’ovani

Pouzité slévarenské Maximalni hodnota linearniho smrsténi [mm]
materialy (teplota liti 550 °C)
7Zn (99.6%) -1,0077
ZnAl4 -0,9571
ZnAl4Cul -1,0228
ZnAl4Cu3 -0,9415

Poznamka: Hodnota tahového piedpéti byla 1,45 [MPa]. Zaporna hodnota linearniho smrsténi
znadi, Ze doslo ke smrsténi odlitku. Pokud by byla hodnota kladna, doslo by k roztazeni odlitku.

2
g —_—7n
£ —ZnAl4
E 7ZnAl4Cul
——7nAl4Cu3
12 -
14
-1,6 T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Cas [s]

Obr. 5-19 Grafické zavislosti linearniho smrsténi zkuSebnich odlitku z ¢istého zinku
a slitin zinku na teploté

Sitka bo¢nich €asti - 40 mm; Sitka difku 25 mm; vyska difku 11 mm; délka zkuSebniho téliska

158 mm

Obr. 5-20 Typ zkuSebnich odlitki, na kterych bylo provddéno méteni brzdéného
smrSténi
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5.6 Sledovani linearniho smrst’ovani odlitku tvaru I bez predpéti

Na vySe uvedeném zkuSebnim zafizeni (obr. 5-15 az obr. 5-17) bylo provedeno

také sledovani casového prubéhu volného smrStovani zkuSebniho odlitku tvaru I

bez piedpéti z Cistého zinku a slitin zinku. Experimenty byly provadény pii teploté liti

450 a 550 °C. Vysledné hodnoty smrsténi vztazené k teplot¢ 50 °C jsou uvedeny

v tabulce 5.21 a ¢asové zdvislosti smrsténi jsou na obr. 5-21 a 5-22.

Tabulka 5.21 Primérné hodnoty linearniho smrsténi zkuSebniho odlitku tvaru I
¢istého zinku a slitin zinku

vesr vr , Maximalni hodnota linearniho smrsténi [mm]
Pouzité slévarenské
materialy teplota odlévani 450 °C teplota odlévani 550 °C
Zn (99.6 %) -1,3807 -1,4489
ZnAl4 -1,3013 -1,3571
ZnAl4Cul -1,3145 -1,2507
ZnAl4Cu3 -1,2782 -1,2367

Poznamka: Zaporna hodnota linearniho smrsténi znaci, Ze doslo ke smrsténi odlitku. Pokud by
byla hodnota kladna, doslo by k roztazeni odlitku.

Smrsténi bez piredpéti pri teploté liti 550 °C

600 0,2
+0
500 -
+-0,2
400 |1 104 =
3) g
S g
~ +-0,6 =
300 - S
= 1og &
200 - +a1 A
\‘ 12
100 - S ——
- , t+-14
0 -1,6
0 200 400 600 800 1200 1400
Cas (s)
fffff Teplota - Zn -------Teplota - ZnAl4 Teplota - ZnAl4Cul
------- Teplota - ZnAl4Cu3 Smrsténi - Zn Smrsténi - ZnAl4
Smrsténi - ZnAl4Cul Smrsténi - ZnAl4Cu3

Obr. 5-21 Casové zdvislost linedrniho smrsténi zkusebniho odlitku tvaru I z &istého
zinku a slitin zinku odlitych pii teploté liti 450 °C
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Smrsténi bez predpéti pri teploté liti 450 °C

600 0,2
+0
500 4
+ -0,2
400 | 04 B
3 £
< +-06 8
£ 300 - £
= T+ -0,8 =
& a
200 - -1
+-12
100 +
= T -14
0 T T T -1,6
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Cas (s)
fffff Teplota - Zn -------Teplota - ZnAl4 Teplota - ZnAl4Cul

....... Teplota - ZnAl4Cu3
Smriténi - ZnAl4Cul

Smrsténi - Zn
Smrsténi - ZnAl4Cu3

Smrsténi - ZnAl4

Obr. 5-22 Casovi zavislost linearniho smrsténi zkusebniho odlitku tvaru I z &istého
zinku a slitin zinku odlitych pii teploté liti 450 °C

Toto méteni bylo ddle posuzovano s méfenim dilatace odlitku tvaru vélce, které je
popsano v nasledujici kapitole této doktorské prace, a také s teoretickym vypoctem
provedenym dle zndmého vzorce za pouZiti tabelovanych hodnot, viz tabulka v piiloze
¢. 14. Vypocet byl proveden pro odlitek délky 10 aZ 200 mm, kde hlavni hodnotou
pro porovnani s naméfenymi vysledky je velikost odlitku o délce 158 mm, obdobné
jako odlitek zkoumany experimentdlnim méfenim. Hodnoty ziskané vypoctem jsou

uvedeny v tabulce 5.22. Graficka zdvislost téchto hodnot je na obr. 5-23.

Vypocet linedrniho smrsténi odlitku tvaru I byl proveden dle vzorce:

Al=a-l,-AT, (5.6)

kde znaci: Al - zménu rozméru délky sledovaného télesa;
lp - pocatecni délku sledovaného télesa;
o - soucinitel linedrni roztaznosti, resp. smrstivosti materialu télesa ;

AT - rozdil teploty ve sledovaném t€lese.
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Tabulka 5.22 Vypoc¢et hodnoty linearniho smrsténi odlitku tvaru I z ¢istého zinku
a slitin zinku

Délka Velikost linearniho smrsténi odlitku tvaru I [m]
odlitku [m] Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3
0,01 -0,0000584 -0,000049594 | -0,000049457 -0,00005004
0,02 -0,0001168 -0,000099188 -0,000098914 -0,00010008
0,03 -0,0001752 -0,000148782 | -0,000148371 -0,00015012
0,04 -0,0002336 -0,000198376 -0,000197828 -0,00020016
0,05 -0,0002920 -0,000247970 | -0,000247285 -0,00025020
0,06 -0,0003504 -0,000297564 | -0,000296742 -0,00030024
0,07 -0,0004088 -0,000347158 -0,000346199 -0,00035028
0,08 -0,0004672 -0,000396752 | -0,000395656 -0,00040032
0,09 -0,0005256 -0,000446346 -0,000445113 -0,00045036
0,10 -0,0005840 -0,000495940 | -0,000494570 -0,00050040
0,11 -0,0006424 -0,000545534 | -0,000544027 -0,00055044
0,12 -0,0007008 -0,000595128 -0,000593484 -0,00060048
0,13 -0,0007592 -0,000644722 | -0,000642941 -0,00065052
0,14 -0,0008176 -0,000694316 -0,000692398 -0,00070056
0,15 -0,0008760 -0,000743910 | -0,000741855 -0,00075060
0,158 -0,0009227 -0,000783585 -0,000781421 -0,000790632
0,16 -0,0009344 -0,000793504 | -0,000791312 -0,00080064
0,17 -0,0009928 -0,000843098 -0,000840769 -0,00085068
0,18 -0,0010512 -0,000892692 | -0,000890226 -0,00090072
0,19 -0,0011096 -0,000942286 -0,000939683 -0,00095076
0,20 -0,0011680 -0,000991880 | -0,000989140 -0,00100080

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,0002 4

Zn

ZnAl4
—— ZnAKCul
—— ZnAK4Cu3

-0,0004

-0,0006

-0,0008

-0,001 \

-0,0012

Smrs$téni [m]

-0,0014

Délka odlitku [m]

Obr. 5-23 Graficka zdvislost vypoc¢teného linedrniho smrsténi odlitku tvaru I z ¢istého
zinku a slitin zinku
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Z grafické zavislosti, viz obr. 5-21, byly dale zjiSt€ény hodnoty smrSténi
chladnouciho odlitku, které odpovidaly ptisluSnym teplotdim v intervalu 400 az 20 °C.
Z hodnot smrsténi a odpovidajicitho teplotniho intervalu byly vypocitiny piislusné
hodnoty soucinitele linearntho smrSténi o dle vztahu:

o= 1.dl (5.7)
l,dT

Vycitané hodnoty soucinitele dle vztahu (5.7) jsou uvedeny v tabulce 5.23.

Tabulka 5.23 Vypocitané hodnoty soucinitele teplotni smrstivosti o

Teplotni Soudinitel linearni smrstivosti o0 [K™']
interval ro Cisty zinek a slitiny zinku
[°C] Zn ZnAl4 ZnAldCul | ZnAl4Cu3

400 a7 350 | 20,0.10° 19,8.10° 19,7.10° 19,8.10°
35027300 | 19,8.10° 19,6.10° 19,7.10° 19,6.10°
30027250 | 19,7.10° 19,3.10° 19,6.10° 19,5.10°
250 az 200 19,3.10° 19,3.10° 19,5.10° 19,3.10°
20027150 | 19,1.10° 19,0.10° 19,1.10° 19,0.10°
150 az 100 18,9.10° 18,8.10° 19,0.10° 18,9.10°
100 az 50 18,8.10° 18,6.10° 19,0.10° 18,6.10°

50 az 20 18,6.10° 18,5.10° 18,7.10° 18,6.10°
400 az 20 19,3.10° 19,1.10° 19,3.10° 19,2.10°

Na zéaklad€ té€chto hodnot lze orienta¢né ovérit, Ze hodnota linearniho smrsténi
tuhnouciho odlitku tvaru I (dle Bo€vara a Sviderského) z teploty 400 na 20 °C ¢ini:
® pro Cisty zinek: 158 .19,3 10° .(400 - 20) = 1,159 mm
e pro slitinu ZnAl4: 158 .19,1 .10 .(400 - 20) = 1,147 mm
e proslitinu ZnAl4Cul:  158.19,3 .10 .(400 - 20) = 1,159 mm
e proslitinu ZnAl4Cu3:  158.19,2.10° .(400 - 20) = 1,153 mm

5.7 Metalografické hodnoceni struktury odlitki ze slitin zinku

Metalografické hodnoceni struktury odlitki bylo provedeno jako doplnéni k této
kapitole. Zde byly sledovany struktury odlitki litych do forem z CT smési (pouze
slitiny zinku), dale odlitych do studené kovové formy (slitiny ZnAl4 a ZnAl4Cul)

a pro porovnani z odlitkt litych tlakové do kovové formy predehiaté na 200 °C (slitiny
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ZnAl4 a ZnAl4Cul). Odlitky, které byly podrobeny k hodnoceni struktury, jsou
uvedeny v priloze €. 15.

Vzorky byly pfipraveny béznym metalografickym postupem (brouseny, lestény
aleptany). Pro zvyraznéni struktury bylo pouzito specidlni leptadlo (200 g kysl.
chromové, 7 g siranu sodného, 2 g fluoridu sodného a 1000 ml vody). Vzorky byly
sledovdny na svételném mikroskopu Neophot 21 (vyrobce Carl Caiss Jena). Déle byla
struktura vyhodnocena pomoci software LUCIA.5 (od firmy Laboratory Imaging)
pomoci mikroskopu Nikon Epiphot 200.

Softwaru LUCIA umoZnuje tzv. ,transformaci prahovani objektd®, kterd je
vhodnd pro posouzeni ekvivalentniho priméru plochy fidze m. Po transformaci lze
jednotlivé plochy vyhodnotit, resp. prepocitat a nahradit v tomto software plochou
kruhu. Primér daného kruhu je pak nazyvan ,,ekvivalentni primér®. V tabulce 5.24 jsou
uvedeny velikosti plochy faze 1 a ekvivalentni primér plochy faze 1. Na obr. 5-24 je
graficky zobrazena zdvislost velikosti ekvivalentniho priméru plochy faze m struktur
odlitkl z ¢istého zinku a slitin zinku odlitych do riznych typii forem. Na obr. 5-25 jsou

zobrazeny struktury zkoumanych vzorki pfi 100ndsobném zvétSend.

Tabulka 5.24 Vysledky méreni podilii tuhého roztoku | (faze bohata na Zn)

* Typ liti, druh . Ekvivalentni
Cislo . v x| Plochafazen oy
Typ taveniny formy a pocateéni 2 prumér plochy
vzorku [um~] .
teplota formy faze n [um]
1. ZnAl4 55,87 155,1
gravitacné
2. ZnAl4Cul do formy z CT 62,95 91,49
sm¢si
3. ZnAl4Cu3 75,61 81,25
4. ZnAl4 gravitaéné 39,90 9,22
do kovové formy
5. ZnAl4Cul o TF =20 °C 48,48 19,6
6. 7nAl4 tlakoveé do kovové 43.32 10.36
formy
7. ZnAl4Cul 0 TF =200 °C 46,59 39,61
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Obr. 5-24 Graficka zdvislost plochy faze n struktury odlitku z ¢istého zinku a slitin
zinku pro jednotlivé druhy liti

Vzorek €. 2 Vzorek ¢. 3

7 Vzorek €. 4 Vzorek €. 5

Vzorek . 7

v . s e
Vzorek €. 6
Obr. 5-25 Metalograficky hodnocené struktury odlitkt ze slitin zinku
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5.8 Vyhodnoceni slévarenskych vlastnosti

V ramci této kapitoly byly sledovany slévarenské vlastnosti €istého zinku a slitin
zinku, mezi kterymi byla tavitelnost, zabiravost, prib¢h a doba tuhnuti, nidchylnost
na vznik trhlin, linedrni smr$tovani odlitku tvaru I bez predpéti a metalografické
hodnoceni struktury.

Z provedenych experimentdlnich méteni je mozné vyvodit tyto dil¢i zaveéry:

1. Tavitelnost Cistého zinku a slitin zinku je zdvisld na teploté tani taveniny, mérné
tepelné kapacité zinku a jeho slitin a latentnimu teplu tdni. Tato slévarenska
vlastnost byla sledovdna pomoci vypoctu, na zédkladé¢ vyuziti hodnot fyzikalng-
tepelnych veli¢in. Zinek a slitiny zinku patfi mezi neZelezné kovy s nizkou teplotou
tani. Jejich teplota tani je pro Cisty zinek cca 420 °C, pro slitiny tani probiha
v intervalu teplot 382 az 390 °C, také skupenské teplo tidni neni pfili§ vysoké Cini
cca 113 000 [J.kg '], proto je mnozstvi dodaného tepla tavening niZsi neZ u jinych
bézné¢ pouzivanych slévarenskych materidlti (napt. hlinik ma teplotu tani 660 °C
a skupenské teplo tani je 397 163 J.kg™). Pro nataveni 10 kg kovu je potieba dodat
urCité mnozstvi tepla. Pro Cisty zinek ohfaty na teplotu 450 °C je nutno dodat
2 820,42 [KJ], slitin¢ ZnAl4 2 782,86 [kJ], slitin¢ ZnAl4Cul 2 818,40 [kJ], slitiné
ZnAl4Cu3 2894,40 [kJ]. V tabulkich 5.2. az 5.5 jsou uvedeny hodnoty mnoZstvi
tepla, které je potifeba k ohidti 1 az 10 kg zinku a jeho slitin na teplotu 400 az
600 °C. Pribéh velikosti mnoZstvi dodaného tepla je patrny z grafi
na obr. 5-1 az 5-4.

2. Zabihavost Cistého zinku a slitin zinku, kterd byla sledovana pomoci Curryho spiraly
pii teploté liti 450 °C ¢inila 1,425 m; pro slitinu ZnAl4 hodnota zabiravosti je 0,742
m; pro slitinu ZnAl4Cul je hodnota zabihavosti 0,672 m a u slitiny ZnAl4Cu3 je
tato hodnota zabihavosti 0,633 m. Samoziejmé u této zkousky zaleZi na teploté liti.
Se zvySujici se teplotou liti nartistd i hodnota zabihavosti. Z vysledkt téchto
experimentl 1ze konstatovat, Ze zinek a jeho slitiny maji vynikajici zabihavost. Tato
zkouska byla provedena 1 pro dalsi teploty liti a to od 420 do 550 °C. Ostatni
vysledky tohoto méteni jsou v tabulce 5.8.

3. Pribéh a doba tuhnuti cistého zinku a slitin zinku byla sledovdana pomoci
tzv. vylévaci zkousky. Byla provedena méfeni, kde byla sledovédna velikost ztuhlé
vrstvy taveniny pii liti do riznych typu slévarenské formy a pro dobu tuhnuti od 0

do 55 s. V ramci tohoto méfeni byla stanovena konstanta tuhnuti k. Pro €isty zinek
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12
]

b

&ini hodnota konstanty tuhnuti pro liti do studené kovové formy 2,07 .10™ [m.s

pro slitinu ZnAl4 je to hodnota 2,17 .10 [m .s™%]

ohodnotu 2,39 .10° [m.s™] a pro slitinu ZnAl4Cu3 jde o hodnotu

; pro slitinu ZnAl4Cul se jedna

2,61 .10 [m.s™""%]. Ostatni vysledky mé&feni jsou uvedeny v tabulce 5.17.

4. Nachylnost na vznik trhlin byla u ¢istého zinku a slitin zinku sledovdna pomoci
meftictho zatizeni dle Boc¢vara a Sviderského. Z provedenych experimentt, kde byla
také moznost volby velikosti pfedpéti na pruzing, je vidét, Ze slitiny zinku jsou
odolné vici vzniku trhlin pfi tuhnuti. Pouze u Cistého zinku s predpétim o velikosti
1,45 [MPa] jsou patrné ndznaky poruSeni ve stiedni ¢4sti odlitku, ktery m4 tvar L
Dile bylo v rdmci této zkouSky provedeno méfeni na vznik trhlin u ¢istého zinku
pii zméné specifického rozméru hlavni ¢asti odlitku tvaru I (rizna tloustka stiedni
¢asti, resp. Sitka diiku odlitku, kterd se pohybovala v rozsahu 4,3 do 11,38 mm).
U nejvétsitho rozméru 11,38 mm (plocha prifezu 145,2 mm?) nedoslo k Z4dnému
poskozeni odlitku; u rozméru 8,1 mm (plocha priifezu 99,4 mm?) se objevil maly
naznak trhlin; u rozméru 7,0 mm (plocha prifezu 78,3 mm?®) byly jiz viditelné
trhliny a u rozméru 4,3 mm (plocha priifezu 44,1 mm?) doslo k poruseni odlitku.

5. Lineédrni smr$tovani odlitku tvaru I bez pfedpéti bylo sledovdno na méficim zafizeni
dle Bo¢vara a Svoderského. Zkouska byla provedena pfi dvou rtiznych teplotach liti
a to 450 °C a 550 °C. Nejvyssi hodnota linedrniho smrsténi 1,45 mm byla namétena
u odlitku z ¢itého zinku pfi teploté€ liti 550 °C. Nejmensi linedrni smrsténi 1,24 mm
bylo naméfeno za stejnych podminek liti jako nejvys$s$i hodnota, avSak u slitiny
ZnAl4Cu3. Pii teploté liti 450 °C se hodnota linedrniho smrSténi u vSech typt
tavenin pohybovala okolo 1,3 mm.

6. Metalografické hodnoceni struktury bylo provedeno na vzorcich z odlitki litych
gravitatn¢ do formy z CT smési, gravitatné¢ do kovové formy a z odlitka litych
tlakové do predehidté kovové formy. Struktura odlitki byla sledovdna
pod mikroskopem pomoci softwarového programu LUCIA.S, kde je moZnost
sledovat velikost plochy faze n. Plocha fdze 1. md u jednotlivych typt slitin rizny
tvar a velikost. Slitina ZnAl4 ma u vSech typi odliti a forem nejmensi plochu faze 1.
Z vysledkl uvedenych v tabulce 5.24 je patrné, Ze slitina ZnAl4 ma plochu fize 1.
pHi gravitaénim liti do formy z CT smési o velikosti 55,87 [um?], zatimco nejvatsi
plochu faze n vykazuje slitina ZnAl4Cu3 odlitd také do formy z CT smési. Zde je
velikost plochy faze n 75,61 [um?]. P¥i pohledu na vyobrazeni sledovanych struktur
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je patrné, Ze pfi rychlejSim tuhnuti odlitkli jsou krystaly faze m jemnéjs$i a vice
zaoblené. Nejjemnéjsi krystaly vykazovala struktura odlitkti vyrobenych tlakovym
litim, jemna polyedrickd zrna. To lze vysvétlit tim Ze u tlakového liti dochazi
k termickému podchlazeni taveniny vlivem vysokého tlaku (cca 30 MPa) a soucasné
k jemné struktuie odlitkii pfispiva i vysokd hodnota soucinitele tepelné akumulace

kovové formy (ta je tém&k 10 000 W.s">.m2.K™).
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6. EXPERIMENTALNI ZJISTOVANI DILATACNICH ZMEN
PRI TUHNUTI A CHLADNUTI ODLITKU Z CISTEHO ZINKU
A JEHO SLITIN

Experimentalni méfeni realizované v rdmci této ¢asti byla provedena pro zjiSténi
rozmérovych zmén (dilatometrické analyzy) pfi tuhnuti a chladnuti odlitkd z cistého
zinku a slitin zinku (ZnAl4, ZnAl4Cul a ZnAl4Cu3). Pro tyto experimenty byl pouZit
odlitek tvaru vélce a dva typy slévarenské formy - kovova a forma z CT smési. VSechny
experimenty byly provedeny v poloprovoznich podminkdch Katedry strojirenské
technologie Technické univerzity v Liberci a bylo dbano, aby okolni podminky méfeni
u vSech experimentll byly stejné. Pro méfeni bylo pouZito méfici zafizeni navrZzené,
zkonstruované a odzkousené na Katedie strojirenské technologie Technické univerzity

v Liberci.

6.1 Vypocet linearniho smrsténi odlitku tvaru valce

Pfed samotnym sledovédni dilatometrické analyzy byly nejprve provedeny
orientani vypocCty linedrniho smrsténi odlitki tvaru vélce. Odlitky tvaru vélce byly
nasledné¢ odlévany do kovové formy o rozmérech & 100 x 100 mm. Na obr. 6-1 je
schéma pudorysu formy, dutiny formy a ztuhlého odlitku. Vypocty linedrntho smrsténi
byly provedeny za pouziti zndmé hodnoty linedrniho smrsténi [%] a soucinitele teplotni
roztaznosti, resp.linedrni teplotni roztaznosti, resp. smrstivosti . Tyto hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 6.1. Vypocet linearniho smrsténi byl proveden pro odlitky & od 5
do 100 mm.

Vypocet linedrniho smr$téni odlitku tvaru védlce byl proveden dle vzorce:

Ad=d-x (6.1)

kde znaci: d - polomér odlitku [m];

x - velikost linearniho smrsténi [%].

Dile byl pro vypocet linearniho smrsténi pouzit vztah (5.6), ktery byl preveden
pro odlitek tvaru vélce:

Ad=a-d,-AT, (6.2)
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kde znadf:

Ad - zménu rozméru primeéru;

do - poc¢itecni délku sledovaného objektu;

o - soucinitel teplotni roztaznosti, resp. linedrni smrstivosti;

AT - rozdil teplot.

Obr. 6-1 Schéma piidorysu formy, dutiny formy a odlitku tvaru vélce

Veli€iny potiebné pro vypocet velikosti linedrntho smrsténi odlitku tvaru valce
jsou uvedeny v tabulce 6.1 a 6.2. Na obr. 6-2 je zobrazena grafickd zavislost
vypocitaného linedrniho smrsténi odlitku na jeho prafezu dle rovnice (6.1). Obr. 6-3
zobrazuje grafickou zavislost linedrnitho smrsténi odlitku na jeho prifezu dle vypoctu

zrovnice (6.2). Vypocet linedrntho smrSté€ni odlitku je vztazen k tepelné ose odlitku,

o 100
<  mm

tzn. vysledek smrSténi je vztazen k poloméru odlitku.

Tabulka 6.1 Veli¢iny poti‘ebné pro vypocet smrsténi [29]

Slévarensky Velikost linearniho | Soucinitel linearni
material smrsténi x [ %] roztaznosti o [K™]
Zn 1,61 29,2.10°
ZnAl4 1,16 27,4 .10°
ZnAl4Cul 1,17 27.4.10°
ZnAl4Cu3 1,25 27,8.10°
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Tabulka 6.2 Vypocet hodnoty linearniho smrsténi odlitku tvaru valce z Cistého
zinku a slitin zinku; vypocet proveden s pouzitim rovnice (6.1)

Velikost linearniho smrsténi, vztazeno k poloméru odlitku
Polomér Ad/2 [m]
odlitku [m] Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3
0,0025 -0,00004025 -0,000029 -0,00002925 -0,00003125
0,0050 -0,00008050 -0,000058 -0,00005850 -0,00006250
0,0075 -0,00012075 -0,000087 -0,00008775 -0,00009375
0,0100 -0,00016100 -0,000116 -0,00011700 -0,00012500
0,0125 -0,00020125 -0,000145 -0,00014625 -0,00015625
0,0150 -0,00024150 -0,000174 -0,00017550 -0,00018750
0,0175 -0,00028175 -0,000203 -0,00020475 -0,00021875
0,0200 -0,00032200 -0,000232 -0,00023400 -0,00025000
0,0225 -0,00036225 -0,000261 -0,00026325 -0,00028125
0,0250 -0,00040250 -0,000290 -0,00029250 -0,00031250
0,0275 -0,00044275 -0,000319 -0,00032175 -0,00034375
0,0300 -0,00048300 -0,000348 -0,00035100 -0,00037500
0,0325 -0,00052325 -0,000377 -0,00038025 -0,00040625
0,0350 -0,00056350 -0,000406 -0,00040950 -0,00043750
0,0375 -0,00060375 -0,000435 -0,00043875 -0,00046875
0,0400 -0,00064400 -0,000464 -0,00046800 -0,00050000
0,0425 -0,00068425 -0,000493 -0,00049725 -0,00053125
0,0450 -0,00072450 -0,000522 -0,00052650 -0,00056250
0,0475 -0,00076475 -0,000551 -0,00055575 -0,00059375
0,0500 -0,00080500 -0,000580 -0,00058500 -0,00062500
0
20,0001
T 00002
E 20,0003
S 00004
:; -0,0005 -
= -0,0006
:,é; -0,0007 +
-0,0008
-0,0009

0,00

0,01

0,02 0,03

0,04

Polomér odlitku [m]

0,05 0,06

7n

ZnAl4

ZnAl4Cul

ZnAl4Cu3

Obr. 6-2 Graficka zavislost vypocteného linearniho smrsténi odlitku tvaru vélce riznych

primért z ¢istého zinku a slitin zinku
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Tabulka 6.3 Vypocet hodnoty linearniho smrsténi odlitku tvaru valce z Cistého
zinku a slitin zinku; vypocet proveden s pouzitim rovnice (6.2)

Velikost linearniho smrsténi odlitku, vztazeno k poloméru Ad/2 [m]
) Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3

Druh taveniny

Teplota solidu [°C]

P"l"mf;l]’d"tk“ 420 382 381 380
0,0025 -0,0000292 | -0,000024797 | -0,000024729 | -0,00002502
0,0050 -0,0000584 | -0,000049594 | -0,000049457 | -0,00005004
0,0075 -0,0000876 | -0,000074391 | -0,000074185 | -0,00007506
0,0100 -0,0001168 | -0,000099188 | -0,000098914 | -0,00010008
0,0125 -0,0001460 | -0,000123985 | -0,000123643 | -0,00012510
0,0150 -0,0001752 | -0,000148782 | -0,000148371 | -0,00015012
0,0175 -0,0002044 | -0,000173579 | -0,000173100 | -0,00017514
0,0200 -0,0002336 | -0,000198376 | -0,000197828 | -0,00020016
0,0225 -0,0002628 | -0,000223173 | -0,000222557 | -0,00022518
0,0250 -0,000292 -0,00024797 | -0,000247285 | -0,0002502
0,0275 -0,0003212 | -0,000272767 | -0,000272014 | -0,00027522
0,0300 -0,0003504 | -0,000297564 | -0,000296742 | -0,00030024
0,0325 -0,0003796 | -0,000322361 | -0,000321471 | -0,00032526
0,0350 -0,0004088 | -0,000347158 | -0,000346199 | -0,00035028
0,0375 -0,0004380 | -0,000371955 | -0,000370928 | -0,00037530
0,0400 -0,0004672 | -0,000396752 | -0,000395656 | -0,00040032
0,0425 -0,0004964 | -0,000421549 | -0,000420385 | -0,00042534
0,0450 -0,0005256 | -0,000446346 | -0,000445113 | -0,00045036
0,0475 -0,0005548 | -0,000471143 | -0,000469842 | -0,00047538
0,0500 -0,0005840 | -0,000495940 | -0,000494570 | -0,00050040

0

— -0,0001 \

g

é -0,0002

E -0,0003

3

7 -0,0004 |

£

' 0,0005 -

-0,0006 : : : : ‘
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ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3

Obr. 6-3 Graficka zavislost vypocteného linearniho smrsténi odlitku tvaru vélce riznych
primért z ¢istého zinku a slitin zinku
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6.2 Méreni dilatace odlitku

Sledovéni dilatacnich zmén odlitkti (dilatometrickd analyza) bylo provedeno
pomoci méfictho zafizeni, které umoZnuje registrovat soucasn¢ termickou
1 dilatometrickou analyzu tuhnouci taveniny a ndsledné¢ chladnouciho odlitku. Toto
mefici zafizeni (bylo zkonstruovdano na TU v Liberci) se skladd ze tifi zdkladnich
soucdsti:

a) mgefici ram s Cidly teploty a polohy;
b) dilatometr Crystaldiagraph PC 4T2L (A/D pifevodnik);
¢) PC s programovym vybavenim pro zpracovani naméfenych hodnot.

Vv

Popis tohoto méticiho zafizeni je uveden v nasledujici kapitole 6.2.1.

6.2.1 Popis mériciho zafizeni pro méreni dilatace odlitku

Specidlni méfici rdm umoZiuje sledovani dilatace tuhnouci taveniny odlitku
@ 60 x 70 mm, viz obr. 6-4, ale i odlitki & 40 x 70 mm a & 50 x 70 mm. Pohyblivy
rdm je umistén na oto¢nych kovovych véleccich, které zajistuji plynule vedeni rdmu
v horizontdlnim sméru vici zdkladni desce s otoCnymi valeCky, ve které je umistén
kruhovy kovovy rdm formy s vnitinim primérem 100 mm a vyskou 100 mm. V rdmu je
zaformovan vélec o pozadovaném vnitinim pruméru a vysce, forma je z CT smési.
V piipad¢ kovové formy jsou vnéjsi rozméry formy shodné s rozméry ramu pro formu
z CT smési. V poloviné vysky dutiny formy tvaru vélce jsou zabudované dvé¢ kiemenné
trubicky o priméru 5 mm. Osa trubicek protind kolmo osu valecku. Trubicky precnivaji
do vnitfniho prostoru valecku pfiblizn€ o 5 az 7 mm. Pohyblivy rdm se skldda ze dvou
ocelovych ramen, na kterych jsou pomoci svérnych ramen upevnény dvé kiemenné
trubice o priméru 10 mm, které slouzi jako pohyblivé vedeni rdmu a zajiStuji jeho
celkovou tuhost. Na prvnim rameni je pomoci objimky a magnetu upevnén indukéni
snima¢ polohy o rozsahu 1,5 cm. Na druhém rameni je pevné uchycena kiemennd
trubicka o priméru 5 mm. Snimac¢ je drZen v nulové vychylce pruzinkou umisténou
uvnitt snimace. Pohyblivy dotyk snimace je pomoci magnetu pevné opfen o vnéjsi
konec kfemenné tubicky o priméru 5 mm opatfené kovovou koncovkou. Prabéh teploty

je sniman termoclidnkem, ktery je upevnén v drzdku a umistén do osy formy. Méfici

zafizeni je zapojeno pred prevodnik polské provenience na PC, kde jsou méfené

98



W
Doktorskd prace

hodnoty dilatace a teploty zakresleny do grafické zdvislosti, viz obr. 6-5. Pfevodnik je

zobrazen na obr. 6-6.

Obr. 6-4 Pohled na ram méficiho zafrizeni s odlitkem a kovovou formou
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Obr. 6-5 Ukazka grafické zndzornéni mefeného experimentu (kiivka teploty a dilatace)
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|CRYSTALDIGRAPH PC4T:

Obr. 6-6 Prevodnik méficiho zatfizeni (CRYSTALOGRAPH PC 4T2L), polské
provenience

6.2.2 Charakteristika pouzitych slévarenskych forem

Pfi tomto experimentu byly pouzity, z hlediska materidlu, dva druhy
slévarenskych forem: kovova forma a forma z CT smé&si. Tyto odliSné materidly byly
voleny z divodu, Ze materidl formy zdsadnim zptisobem ovliviiuje odvod tepla
z taveniny. Kovova forma ma vysokou tepelnou vodivost a také velkou akumula¢ni
schopnost a mize tak odebrat taveniné v kratké dob¢ velké mnoZstvi tepla. Soucasné
byl sledovan také vliv jeji pocateCni teploty na vyslednou dilataci odlitku. Piskova

v

forma mé oproti kovové form¢ malou tepelnou vodivost a také nizSi schopnost

akumulovat teplo. Proto odvod tepla z jejtho lice do vzdélengjSich partii formy je
pomaly. Materidl formy vyraznym zpisobem ovliviiuje rozmérové zmény pii
tuhnuti a chladnuti odlitkd.

Pro experimenty byly pouZity 3 kovové formy z materilu CSN 19 552, vélcového
tvaru o rozmérech & 100 x 100 mm s dutina formy je & 60x70 mm. Déle s dutinou
@ 50x70 mm a & 40x70 mm. Kazda z téchto forem obsahuje diry pro zavedeni
termoclankt do dutiny formy a pro ustaveni kiemennych trubicek. Parametry, chemické
sloZeni a struktura oceli pouZzité na kovovou formu jsou uvedeny v ptiloze €. 16.

Forma z CT smési je tvorena z kiemenného pisku, vodniho skla a piisad
pro zlepSeni rozpadavosti formy po odliti. Rozméry formy jsou stejné jako u formy
kovové. V tabulce 6.4 jsou uvedeny vlastnosti a charakteristiky CT smési pouzité

Vv s

pro vyrobu forem. Vné&jsi rozmér formy je & 100 x 100 mm s dutinou & 60 x 70 mm.
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Tabulka 6.4 Vlastnosti pouzité CT smési a formy z této smési

vodni sklo m=2,4 4 %
Charakteristika smési Ostiivo Ktemenny pisek Stiele¢ T2S
vytvrzeno CO,

Mechanické a fyzikalni vlastnosti smési

Hustota; p [kg.m'3] 1500
Pevnost v tlaku Rm, [MPa] 0,78
ProdysSnost D [n.j.p] 460
Stiedni velikost zrna ds [mm] 0,27
Soudinitel tepelné akumulace formy bg [W.s"”.m”. K] 1168
Souginitel tepelné vodivosti formy Ael W.m” K] 1,06
Meérn tepelnd kapacita formy cr [J.kg". K] 861,8

6.2.3 Popis provedenych experimentalnich méreni dilatace zkoumaného odlitku

Megéfieni dilatometrické analyzy byla provedena za ucelem ziskani hodnoty
linedrntho smrsténi odlitku tvaru vélce pfi tuhnuti a chladnuti. Pro toto meéteni byl
pouzit Cisty zinek a slitiny zinku. Chemické sloZeni pouzitych slitin je uvedeno
v tabulce 5.1. Experimentalni méfeni bylo provedeno ve dvou etapach a bylo provedeno
na méficim zafizeni popsaném v kapitole 6.2.1.

V I. etapé byla provedena méfeni, na nichZ byl sledovan vliv pouzité slévarenské
formy na velikost linedrntho smrsSténi odlitku tvaru védlce z vySe uvedenych
slévarenskych materidld. Pro méteni byly pouZity slévarenské formy kovova a forma
z CT smési. Odlévani do kovové formy bylo provedeno pfi dvou riznych pocatecnich
teplotach formy, a to 20 °C a 200 °C. Teplota liti byla 550 °C a 450 °C. Charakteristika
pouzitych slévarenskych forem je uvedena v kapitole 6.1.2.

Ve II. etapé byla provedena méfeni, kde byl sledovan vliv tloustky odlitku
na velikost linedrntho smrSténi odlitku tvaru vélce. Pro tuto ¢4st experimentédlniho
meéfeni byly pouzity odlitky tvaru valce o rozmérech & 60 x 70 mm, & 50 x 70 mm,
& 40 x 70mm. Zde bylo provedeno liti pouze do kovové formy s pocatecni teplotou
20 °C a vn¢jsimi rozméry & 100 x 100 mm. Teplota liti byla 550 °C.

Pouzité slévarenské slitiny, tj. zinek a jeho slitiny byly taveny v grafitovém
kelimku v odporové peci (vyrobce BEZ Bratislava). Pfed kazdym odlévdnim tavenina
byla metalurgicky oSetiena, zbavena strusky. Soucasn¢ tésn¢ pied jejim odlitim bylo
provedeno méfeni teploty pomoci digitdlniho teploméru MIKROTERM (vyrobce

Zavody méfici a regulacni techniky Poli¢ka), aby byly zajiStény pokud moZno stejné

101



W
Doktorskd prace

podminky experiment. Poté byla tavenina odlita do pfipravené dutiny slévarenské
formy, ktera byla umisténa v podstavci pfipraveného meéficiho zafizeni. Jednotliva
meéfeni dilatace byla sledovéna a registrovana PC. Na monitoru pocitace se zobrazovaly
hodnoty dilatace a teploty v redlném case, dédle se teplota zndzornovala v grafické
zévislosti. Dilatace 1 teplota jsou funkci Casu: d = f (t), T = f (t). VSechny ziskané
hodnoty dilatace a teploty byly ukldddny do souboru ve formdtu *.dat. S timto
souborem bylo dale pracovdno a pomoci programu byly provedeny derivace ziskanych

hodnot dilatace a teploty:

T = el (6.2)
Cdt '
. dAL,
AL = (6.3)
dt

Ziskané hodnoty dilatace, teploty a jejich derivace byly exportovany do MS Excel
a k jednotlivym hodnotdm byly zhotoveny grafické zavislosti. Na obr 6-7 je uvedena
ukazka grafické zdvislosti dilatace a teploty na case. Ddle jsou z obrazku patrné

veli¢iny, které byly z jednotlivych zdznamii méfeni vyhodnoceny.

Vsechny experimenty byly realizovdny dle vySe uvedenych etap. Pfi jednotlivych
meéfenich byly ziskdny casové pribcéhy dilatacnich a teplotnich kiivek tuhnoucich
odlitkt z Cistého zinku a slitin zinku. Méfeni bylo ukonceno pii dosaZeni teploty 100 °C
v tepelné ose odlitku. Tato hodnota byla zvolena proto, Ze tuhnuti a chladnuti odlitku
v predehiaté kovové formé na teplotu okoli (asi 20 °C) probiha velmi dlouho a program
nemiZze z kapacitniho hlediska pojmout takové mnozstvi dat (jednd se o star$i verzi

programu, dosud nebyl inovovéan).

6.3 Vyhodnoceni méreni dilatometrické analyzy

Z provedenych experimenti byly ziskdny Casové zdvislosti dilataénich zmén
(dilatometrickd analyza) tuhnoucich odlitkd tvaru vilce, které byly dale zpracoviny
ajejich vysledky vyhodnoceny v souvislosti s rozdélenim experimentdlnich méteni
do jednotlivych etap. Chladnuti odlitku bylo sledovdno do teploty 100 °C. Hlavni
vyznam maji hodnoty maximadlni dilatace a dilatace odectené pii tuhnuti odlitkd, tj. Lyky
a Ly, ataké hodnoty odectené pii chladnuti odlitku - Ligo, Lygo a Ligo (hodnoty
odectené pfi teploté chladnouciho odlitku 300 °C, 200 °C a 100 °C). DalSim hodnoticim
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kritériem je maximdlni dilatace Ly.x a hodnota ziskand z rozdilu Ly - Lioo a také
pomeér Ljgo/(pramér odlitku). Soubézné s dilatometrickou analyzou byl sledovédn také
¢as (tiikvs tsol @ tmax) @ teplota (Tiiky, Tsor @ Tmax) ziskané pfi jednotlivych experimentdlnich
méfeni. Naméfené a vypoctené hodnoty dilataci, teplot a casu pro jednotlivad
experimentalni méteni jsou uvedeny v tabulce 6.5.

Ziskané hodnoty byly zpracoviany pomoci grafickych zavislosti a z nich vyvozeny

dil¢i zavery.

600 0,2
I max
—— sol teplota
L likv L 300 dilatace
% 500 \ 10,1
T max
T likv
% 400 LT ! L 200 1o
~N
08 t likv =
I < E
< 300 T-0,1 3
g < r 2
& t sol L 100 =
ﬁ max a
200 - T -0,2
100 A T+ -0,3
0 T T T T T T T -04
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cas [s]

Tiiky - teplota pocatku tuhnuti odlitku; t;;, - doba poc¢atku tuhnuti odlitku; Ly, - dilatace odlitku,
kterd odpovida pocatku tuhnuti odlitku (vztazeno k nulové hodnoté); T,.x - teplota maximalni
dilatace; t,,x - doba, kdy byla dosaZzena maximalni dilatace odlitku; L,,,x - maximalnf{ dilatace

tuhnouciho odlitku (vztazeno k nulové hodnot€); Ty, - teplota konce tuhnuti odlitku; t,, - doba,
kdy byla dosaZena teplota konce tuhnutf; L, - dilatace odlitku, kterd odpovida teploté konce

tuhnuti odlitku; L;g - dilatace odlitku vztaZena k teploté 300 °C; Ly - dilatace odlitku vztaZena

k teploté 200 °C; L - dilatace odlitku vztaZena k teploté 100 °C

Obr. 6-7 Graficka zavislost dilatace a teploty na Case s vyznacenim dulezitych
hodnocenych veli¢in
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Tabulka 6.5 Hodnoty dilatace a teploty z jednotlivych etap méieni

. Druh formy Charakteristiky dilatace
C. Druh | Teplota oo

meér. taveniny liti [°C] a pramer Tiiky Tso1 Timax Lijky Lo Linax Lsoo Looo Lioo

odlitku tiiky [S] toor [8] tomax [S]
[°C] [°C] [°C] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
I. etapa méreni

1. 550 KVT-360 |414,55 [413,39 [429,24 |34,8 70,8 10,8 -0,0018 |-0,0371 |0,0034 |-0,1947 |-0,2311 |-0,3142
2. 550 KVS-60 [418,62 |418,44 |42528 |27,2 46,8 13,2 -0,0046 |-0,0171 |0,0031 |-0,0804 |-0,1022 |-0,1009
3. 7n 550 CT - & 60 419,86 419,72 |419,88 |153,6 511,2 502,8 0,0656 |0,0884 |0,1156 |0,0201 |-0,0631 |-0,1379
4. 450 KVT-360 [419,74 |419,36 |420,22 |15,6 73,2 9,6 -0,0113 |-0,0487 |-0,0093 |-0,1855 |-0,3462 |-0,4354
5. 450 KVS-J60 |419,3 419,04 (420,95 |[10,8 40,8 2,4 -0,0012 |-0,0122 |-0,013 -0,1308 |-0,2505 |-0,376
6. 450 CT -2 60 420,95 420,71 |420,86 |45,6 372 128,4 0,0605 |0,0342 0,078 -0,1089 |-0,2023 |-0,302
7. 550 KVT-J60 |386,9 379,94 |413,7 26,4 103,2 9,6 -0,0159 |-0,0858 |0,0126 |-0,22 -0,3834 |-0,4783
8. 550 KVS - & 60 388,39 [381,43 |[387,36 |24 70,8 42 0,0489 10,0198 |0,0602 |-0,0919 |-0,3087 |-0,4686
9. ZnAl4 550 CT - & 60 388,29 |715,2 382,75 |205,2 381,3 439,2 0,0405 ]0,0598 |0,0705 |-0,0391 |-0,1209 |-0,198
10. 450 KVT-60 |387,78 |380,37 |384,09 |18 85,2 62,4 -0,0023 |0,0005 |0,0018 |-0,0197 |-0,1018 |-0,1581
11. 450 KVS - & 60 388,32 |381,8 386,01 |19,2 61,2 45,6 0,0068 |0,0075 0,017 -0,0469 |-0,149 |-0,2247
12. 450 CT - J 60 386,47 |377,57 |384,43 |504 3444 108 0,0032 |-0,0552 |0,0059 |-0,1401 |-0,2706 |-0,3816
13. 550 KVT-J60 |389,88 |380,03 |388,5 26,4 76,8 40,8 0,015 0,0119 0,016 -0,0312 |-0,0561 |-0,1148
14. 550 KVS - & 60 391,64 |388,52 [390,89 |28,8 50,4 38,4 0,0278 10,0186 |0,0304 |-0,1047 |-0,302 |-0,4766
15. ZnAlACul 550 CT - 60 388,66 |379,11 |379,67 |171,6 706,8 522 0,0795 0,14 0,1467 |0,0682 |-0,0341 |-0,1198
16. 450 KVT-@d60 |390,72 |381,14 |402,37 |14,4 61,2 3,6 -0,0001 |-0,031 0,0011 |-0,15 -0,228 -0,2337
17. 450 KVS - & 60 392,49 |383,26 |391,42 (9,6 55,2 27,6 0,0182 ]0,0217 |0,0388 |-0,0294 |-0,1786 |-0,2909
18. 450 CT - & 60 391,74 |382,21 |385,64 |204 237,6 100,8 0,0006 |-0,0308 |0,0008 |-0,154 |-0,2813 |-0,4026
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Tabulka 6.5 - pokracovani

. Druh formy Charakteristiky dilatace
C. Druh | Teplota

- . e vo a primér Tiiky Tsol Timax Liiky Lo Linax Lsoo Looo Lioo

méi. | taveniny | liti [°C] tiiy [S] | ol [S] | tinax [S]
odlitku [°C] [°C] [°C] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
I. etapa méfeni - pokracovani
19. 550 KVT-d60 (397,16 |37897 |398,15 |18 74,4 90 0,0192 0,036 0,0362 |0,0181 |-0,0736 |-0,1472
20. 550 KVS-@60 [400,26 |381,08 |398,28 |20,4 58,8 36 0,042 0,0448 10,0521 |0,0062 |-0,0463 |-0,1787
21. ZnAIACY3 550 CT - @ 60 398,49 |381,42 [395,82 |184,8 668,4 283,2 0,0184 |-0,0106 |0,0386 |[-0,1166 |[-0,2226 |-0,2842
22. 450 KVT-60 (396,42 (379,26 |397,01 |18 80,4 13,2 -0,0031 |-0,0297 [-0,003 |-0,1196 |-0,1961 |-0,2061
23. 450 KVS-@60 |398,7 387,59 398,47 |18 56,4 20 0,0075 |-0,0342 |0,0077 |-0,1387 [-0,2319 |-0,302
24, 450 CT - @ 60 398,16 | 381,28 [394,85 |504 418,8 128,4 0,0294 |-0,0174 |0,0536 |-0,1385 |[-0,2897 |-0,4142
I1. etapa méreni

25. 550 KVS-@40 [419,97 |419,22 |420,06 |15,6 25,2 13,2 -0,0025 |-0,0298 |-0,0005 |-0,1327 |-0,2297 |-0,3256
26. Zn 550 KVS-@50 |[418,31 |418,06 |[420,16 |13,2 36 8,4 -0,0087 |-0,0841 |0,0053 |-0,1705 |-0,2671 |-0,3946
27. 550 KVS-J60 (411,48 (411,06 (411,31 |15,6 40,8 324 0,0201 ]0,0335 |0,0359 |-0,0043 |-0,1695 |-0,3203
28. 550 KVS-@40 |389,17 |383,93 |421,71 |16,8 30 4,8 -0,0236 |-0,0699 |0,0075 |-0,1622 |-0,2892 |-0,401
29. ZnAl4 | 550 KVS-@50 |[391,21 |384,88 396,71 |12 43,2 4,8 -0,0077 |-0,0355 |-0,0002 |-0,1371 |-0,2545 |-0,3903
30. 550 KVS-@60 |388,39 |381,43 |387,36 |24 70,8 42 0,0489 |0,0198 |0,0602 |-0,0919 |[-0,3087 |-0,4686
31. 550 KVS-Z240 [393,36 |384,35 (392,84 |[15,6 30 18 0,018 0,0066 |0,0187 |-0,059 |-0,194 |-0,292
32. ZnAl4Cul | 550 KVS-@50 (395,88 (388,02 |394,9 10,8 36 21,6 0,0059 |0,0001 |0,0096 |-0,0948 |-0,1743 |-0,246
33. 550 KVS-@60 |[391,64 |388,52 390,89 |28,8 50,4 38,4 0,0278 10,0186 |0,0304 |-0,1047 [-0,302 |-0,4766
34, 550 KVS-@40 |394,5 383,94 398,81 |12 26,4 8,4 0,0033 |-0,0175 |0,0042 |-0,1041 |[-0,2208 |-0,3056
35. ZnAl4Cu3 | 550 KVS-@50 (394,97 |38547 |393,41 |18 432 27,6 0,0287 |-0,0015 |0,0288 |-0,1387 [-0,2539 |-0,3871
36. 550 KVS-@60 [393,61 |383,95 (393,29 |15,6 55,2 27,6 0,0114 |-0,0168 |0,0141 |-0,1603 |-0,3426 |-0,5151

Pozndmka: KVT - kovovd forma tepld (o teploté 200 °C), KVS - kovovd forma studend (o teploté 20 °C), CT - forma z CT smési.
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6.3.1 Hodnoceni I. etapy experimentalnich méieni

Zde bylo provedeno experimentdlni méteni dilatace tuhnoucich odlitkd odlitych
do dvou raznych typu slévarenskych forem - kovova forma a forma z CT smési. Teplota
kovové formy byla 20 °C a 200 °C. Teplota liti byla 550 °C a 450 °C. Z naméienich
hodnot lze posuzovat tyto zavislosti:

a) vztah mezi rozmérovymi zménami (dilataci) a druhem pouzité formy;
b) pomér dilatace ku priméru zkoumaného odlitku;
¢) celkova doba tuhnuti zkoumaného odlitku;
d) velikost dilatace pti Tiiky;
e) velikost dilatace pti Tsop;
f) vliv teploty liti na rozmérové zmény v souvislosti s pouZzitim typu formy.
Pribéhy dilatacnich analyz ziskané z jednotlivych experimentdlnich métfeni jsou

uvedeny v priloze €. 17.

A) Vztah mezi rozmérovymi zménami (dilataci) odlitku a druhem pouzité formy

Pro toto hodnoceni byly ze ziskanych grafickych zavislosti experimentdlnich
méfeni odecteny hodnoty dilatace pfi specifickych teplotich, viz tabulka 6.5 a obr. 6-7.

Na obr. 6-8 je znazornéna grafickd zdvislost dilatace Cistého zinku a slitin zinku
(ZnAl4, ZnAl4Cul a ZnAl4Cu3) ptfi odlévani odlitku & 60 x 70 mm v souvislosti
s typem formy (kovovd bez pifedehfevu, kovové predehtdti na teplotu cca 200 °C
aformy z CT smeési) a teplotou liti, kterd byla 550 °C. Pro kovovou formu jejiz
pocatecni teplota byla 200 °C vykazuje nejvetsi dilataci (pifi teplot€¢ 100 °C) slitina
ZnAl4Cu3, hodnota dilatace je -0,4354 [mm], tim doSlo ke smr$téni odlitku o 0,73 %
jeho pivodniho priméru. Nejmensi dilataci odlitku vykazuje slitina ZnAl4 jejiZ hodnota
je -0,1009 [mml], tj. smrsténi o 0,17 %. Pro kovovou formu jejiz teplota byla 20 °C
vykazuje nejvétsi dilataci slitina ZnAl4Cul a hodnota dilatace je -0,4783 [mm], doslo
ke smrsténi odlitku o 0,8 %. Nejmensi dilataci odlitku vykazuje slitina ZnAl4 jejiz
hodnota je -0,302 [mm], tj. smr$téni 0 0,50 %. Pro formu z CT smé&si vykazuje nejvetsi
dilataci slitina ZnAl4Cu3 a hodnota dilatace je -0,3816 [mm], doSlo ke smrs§téni odlitku
00,64 %. Nejmensi dilataci odlitku vykazuje slitina ZnAl4 jejiz hodnota je
-0,1581 [mml], tj. smrSténi 0 0,26 %.

Na obr. 6-9 je znazornéna grafickd zdvislost dilatace Cistého zinku a slitin zinku

(ZnAl4, ZnAl4Cul a ZnAl4Cu3) pti odlévani odlitku & 60 x 70 mm v souvislosti
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s typem formy (kovovd bez pifedehfevu, kovové predehtdti na teplotu cca 200 °C
a formy z CT smési) a teplotou liti, kterd byla 450 °C. Pro kovovou formu piedehiédtou
na teplotu 200 °C vykazuje nejvetsi dilataci slitina ZnAl4, hodnota dilatace cini
-0,4766 [mm], doslo ke smrsténi odlitku o 0,79 %. Nejmensi dilataci odlitku vykazuje
Cisty zinek jejiz hodnota je -0,1148 [mm], tj. smrsténi o 0,19 %. Pro kovovou formu
jejiz teplota byla 20 °C vykazuje nejveEtsi dilataci slitina ZnAl4 a hodnota dilatace je
-0,4026 [mm], doslo ke smrsténi odlitku o 0,67 %. Nejmensi dilataci odlitku vykazuje
slitina ZnAl4Cul jejiZz hodnota je -0,1472 [mm], tj. smr$téni o 0,25 %. Pro formu z CT
smési vykazuje nejveétsi dilataci slitina ZnAl4Cu3 a hodnota dilatace je -0,4142 [mm],
doslo ke smrSténi odlitku o 0,69 %. Nejmensi dilataci odlitku vykazuje slitina ZnAl4
jejiz hodnota je -0,2061 [mm)], tj. smrsténi o 0,34 %.

W ZnAl4Cu3
O ZnAl4Cul
W ZnAl4
0,2 - Zn

_ 0]

=

g -02 A

o ZnAl4

E 0,4

= ZnAl4Cu3

= 0,6

KVS-550

Typ formy a teplota liti

Obr. 6-8 Graficka zavislost dilatace tavenin pfi odlévani odlitki & 60 x 70 mm ze zinku
a jeho slitin na pouZitém typu formy (kovova bez predehievu, kovova 200 °C a CT
smés) pri teploté liti 550 °C

B ZnAl4Cu3
@ ZnAl4Cul
B ZnAl4
0,2
H7Zn
¢z .
- 0,2
s E ZnAl4
a -0,4 1
0.6 ZnAl4Cu3

Typ formy a teplota liti

Obr. 6-9 Graficka zavislost dilatace tavenin pii odlévani odlitktt & 60 x 70 mm ze zinku
a jeho slitin na pouZitém typu formy (kovova bez predehievu, kovova 200 °C a CT
smés) pri teploté liti 450 °C
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B) Pomér dilatace odlitku pii teploté 100 °C k pocateénimu pruméru odlitku

Pomér absolutni hodnoty dilatace k priméru zkoumaného odlitku byl vztazen
k hodnoté dilatace chladnouciho zkoumaného odlitku odectené pii teploté¢ 100 °C.
V tabulce 6.6 jsou hodnoty poméru dilatace a priiméru odlitku pro jednotlivé zkoumané
materidly odlitkli, typy forem (kovova bez piedehfevu, kovova 200 °C a z CT smési)

a teploty liti.

Tabulka 6.6 Pomér absolutni hodnoty dilatace odlitku pii teploté 100 °C
na pruméru zkoumanych odlitki

Pomér L1¢/D [1]
Typ formy
a prumér ;li‘teip[l(? éz]l Zn ZnAl4 ZnAl4Cul | ZnAl4Cu3
odlitku [mm]

KVT - & 60 550 0,0052 0,0080 0,0019 0,0025
KVS - @ 60 550 0,0017 0,0078 0,0079 0,0030
CT - & 60 550 0,0023 0,0033 0,0020 0,0044
KVT - & 60 450 0,0073 0,0026 0,0039 0,0034
KVS - @ 60 450 0,0063 0,0037 0,0048 0,0050
CT - 60 450 0,0050 0,0064 0,0067 0,0069

Poznamka: KVT - kovovd forma tepld (o teploté 200 °C), KVS - kovovd forma studend (o teploté
20 °C), CT - forma z CT smési.

Na obr. 6-10 je graficky zndzornén pomér velikosti dilatace, resp. smrsténi,
namétené pii teplot€¢ 100 °C vztaZeny k pocateCnimu priméru zkoumaného odlitku,
ktery byl odlit za teploty 550 °C. Pro odlitek z kovové formy predehiaté na teplotu
200 °C je tento pomér nejvyssi u slitiny ZnAl4Cu3 a jeho hodnota je 0,0073. NejniZzsi
pomér vykazuje slitina ZnAl41 jehoZ hodnota je 0,0017. Pro odlitek z kovové formy
o teploté 20 °C je nejvyssi hodnota poméru u slitiny ZnAl4Cul a ¢ini 0,0080; zatimco

vV

el

poméru je u slitiny ZnAl4 a ¢ini 0,0026.

Pom¢ér velikosti dilatace, resp. smr$téni, namétené pii teploté¢ 100 °C vztazeny
k priméru zkoumaného odlitku, ktery byl odlit za teploty 450 °C je pro odlitek
z kovové formy o teploté 200 °C nejvyssi u slitiny ZnAl4 a jeho hodnota je 0,0079.

vV

formy o teplot¢ 20 °C je nejvyssi hodnota pomeéru u slitiny ZnAl4 a ¢ini 0,0067;

Vv

zatimco nejnizsi hodnota je 0,0025 pro slitinu ZnAl4Cul. U odlitku z formy z CT smési
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je nejvyssi hodnota poméru u slitiny ZnAl4Cu3 a jeho hodnota je 0,0069; naopak

vV
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Obr 6-10 Pomér absolutni hodnoty dilatace odlitkt k jejich priiméru ze zinku a jeho
slitin pfi teploté 100 °C odlévanych do riiznych typa forem, teplota liti 450 a 550 °C

C) Celkova doba tuhnuti zkoumanych odlitki

Doba tuhnuti zkoumaného odlitku je zavisla na pouzitém typu slévarenské formy
a jeji pocatecni teplot¢ (kovovd forma studend 20 °C nebo predehiitd na teplotu
200 °C). V tabulce 6.7 jsou ziskané hodnoty doby tuhnuti zkoumaného odlitku
pro jednotlivé zkoumané materidly, typy forem a teploty liti.

Na obr. 6-11 je grafickd zdavislost doby tuhnuti zkoumanych odlitka tvaru vélce
odlitych do rGznych typt formy pti rizné teploté liti. Jak je z grafu patrné, nejdéle
tuhnou odlitky lité€ do formy z CT smési pii teploté liti 550 °C. To je zptisobeno tim, Ze
forma z CT smési velmi malo akumuluje teplo z odlitku déle do okoli. Pokud sledujeme
dobu tuhnuti v jednotlivych typech forem pii riznych teplotich liti je vidét, ze vysSsi
teplota liti prodluzuje dobu tuhnuti. Ze ziskanych hodnot je patrné, Ze doba tuhnuti
pro Cisty zinek je niZ8i neZz v piipad¢ slitin zinku. Porovndme-li jednotlivé slitiny zinku

vidime, Ze rozdilny obsah médi ovliviiuje nékteré vlastnosti slitin.
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Tabulka 6.7 Experimentalné stanovené doby tuhnuti odlitki pri odlévani ¢istého
zinku a jeho slitin

Doba tuhnuti odlitku [s]
Typ form "
ayll))rﬁméry Tep['fé‘ﬂ]‘ it ZnAl4 | ZnAl4Cul | ZnAl4Cu3
odlitku [mm]

KVT - 60 550 36 76,8 50,4 56,4
KVT - 60 450 57,6 67,2 46,8 62,4
KVS - & 60 550 19,6 46,8 21,6 38,4
KVS - & 60 450 30 42 45,6 38,4
CT-060 550 357,6 510 535,2 483.6
CT -2 60 450 326,4 294 217,2 368.4

Pozndmka: KVT - kovovd forma tepld (o teploté 200 °C), KVS - kovovd forma studend (o teploté
20 °C), CT - forma z CT smési.

Nejdelsi cas 535,2 [s] tuhnuti zkoumaného odlitku vykazuje slitina ZnAl4Cul
odlity do formy z CT smési pii teploté liti 550 °C. Nejkratsi ¢as 19,6 [s] vykazuje Cisty
zinek odlity do kovové formy o teploté 20 °C a teploté liti 550 °C.

Vezmeme-li v tvahu velikost rozdilu pfi rtiznych teplotich liti, napt. slitina
ZnAl4 odlita do kovové formy studené pii teploté 550 °C a 450°°C vidime, Ze doba
tuhnuti nevykazuje vysoky rozdil, jedna se o 4,8 [s]. Napf. u slitiny ZnAl4Cul odlité
pii téchto dvou teplotich do formy z CT smési, zde jiz rozdil ¢ini 318 [s]. Z toho je
patrné, Ze zejména zdlezi na pouzitém typu formy, resp. jeji tepelné akumulacni

schopnosti za stejnych podminek odlévani.
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500 m KVT-550
= mKVS-550
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z 400 @ CT-550
B 5004 B KVT-450
E B KVS-450
=
= -
2 00l m CT-450
=
[=]
Q |

100 d 9 < <

O,

Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3

Obr. 6-11 Doba tuhnuti zkoumanych odlitki & 60 x 70 mm ze zinku a jeho slitin
odlévanych do riznych forem s teplotou liti 450 a 550 °C
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D) Velikost dilatace zkoumanych odlitkt pfi Tiiky

Hodnotime-1i velikost dilatace zkoumaného odlitku pii Tjk, je z nésledujiciho
grafu, viz obr. 6-12, patrné, Ze nejvétsi ndrast dilatace 0,0795 [mm] zkoumaného
odlitku vykazuje slitina ZnAl4Cul pii tuhnuti ve form¢é z CT smési a teploté liti
550 °°C. Zde je nutné fici, Ze se v prvopocatku jednd o nartist rozméru zkoumaného
odlitku, tzn. dochdzi k rozpindni odlitku. Nejmensi nartst -0,0159 [mm] je u slitiny
ZnAl4 pfi tuhnuti v kovové form¢ predehiaté na teplotu 200 °C a teploté liti 550 °C.
Zde jiz je dilatace zapornd, tzn. dochdzi ke smrsténi zkoumaného odlitku jiZ pti pocatku
tuhnuti. Zapornd dilatace je patrnd u odlitkii litych do kovové formy predehiaté
na teplotu 200 °C a pfti teploté liti 450 °C. Dale byla pozorovana zaporna dilatace,
tzn. smr$téni odlitku pii Tjky je také u odlitkll z Citého zinku litych do kovové formy
o teploté 20 °C pii obou teplotéach liti (450 a 550 °C). Dadle je zaporna dilatace u slitiny
ZnAl4 pii liti do kovové formy predehiaté na teplotu 200°°C a pii teploté liti 550 °C.
U ostatnich méfeni byla dilatace pti Tiiky kladnd, tudiZ doSlo nejprve k rozpindni odlitku

vuci formé.
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Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3

Obr. 6-12 Velikost dilatace zkoumanych odlitkd 60 x 70 mm ze zinku a jeho slitin
pti Ty odlévanych do riznych forem s teplotou liti 450 a 550 °C
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E) Velikost dilatace zkoumanych odlitki pii Ty

Velikost dilatace zkoumaného odlitku pii Ty, viz obr. 6-13, v nckterych
piipadech experimentdlnich méfeni s postupem tuhnuti a chladnuti odlitkii neustéle
nariistd a dochdzi k rozpinani odlitku vi¢i formé (tzn. nebylo dosazeno maxima
dilatace).

Nejvyssi nartst rozméru odlitku pfi chladnuti je u slitiny ZnAl4Cul a to
0,14 [mm] pii liti do formy z CT smési a teploté 550 °C. Nejvétsi dilataci (tj. jiz
smrsténi odlitku) -0,0858 [mm] vykazuje slitina ZnAl4 odlitd do kovové formy
pfedehtaté na teplotu 200 °C a pfi teploté liti 550 °C.

B KVT-550
B KVS-550
O CT-550
B KVT-450
EKVS-450
B CT-450

Dilatace [mm)]

&
=)
I52)
=]
' T

-0,0487 |

Zn ZnAl4 ZnAl4Cul 7ZnAl4Cu3

Obr. 6-13 Velikost dilatace zkoumanych odlitktt 60 x 70 mm, ze zinku a jeho slitin,
pii Tso 0dlévanych do rtiznych forem s teplotou liti 450 a 550 °C

F) Vliv teploty liti na rozmérové zmény zkoumanych odlitki

Teplota liti ma vliv na velikost dilatace zkoumaného odlitku. Tato veli¢ina byla
sledovdna na hodnoté dilatace odectené pii teploté zkoumaného odlitku 100 °C.
Pti vysSi teploté liti je patrny ndrast dilatace ve vétSiné piipadii experimentdlnich
meéteni. Vyjimku tvoif slitina ZnAl4 odlitd do kovové formy jejiz pocatecni teplota byla
20 °C a 200 °C, dale je tento fakt také u slitiny ZnAl4Cul. AvSak jen v pfipad¢ meéreni

provedeného do kovové formy o pocatecni teploté 20 °C.
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Nejvétsi rozdil dilataci pfi teploté odlitku 100 °C litych pfi teplotich 550 °C
a450 °C je u slitiny ZnAl4Cul a jeho hodnota je 0,2828 [mm]. Tato skuteCnost
se projevila pii liti do formy z CT smési. Nejmensi rozdil dilataci pii teploté odlitku
100 °C litych pii teplotach 550 °C a 450 °C je u slitiny ZnAl4Cu3 a jeho hodnota je
0,0589 [mm]. Toto bylo sledovano pii liti do kovové formy ptfedehfaté na teplotu
200 °C. Do tohoto hodnoceni nebyly zapocitavany rozdily dilataci, kdy dilatace
pii teploté liti 450 °C byla vyssi néz pii teploté liti 550 °C.

M Zn

W ZnAl4

0 ZnAl4Cul
B ZnAl4Cu3

7nAl4Cu3

Dilatace [mm]

Typ formy a teplota liti [°C]

Obr. 6-14 Vliv teploty liti na velikost dilatace zkoumanych odlitkti @60 x 70 mm
ze zinku a jeho slitin pfi Ty odlévanych do riiznych forem s teplotou liti 450 a 550 °C

6.3.2 Hodnoceni II. etapy experimentalnich méreni

V této casti byl sledovan vliv priméru odlitku na velikost dilatace. Tato méfeni
byla provedena do kovové formy s pocatecni teplotou 20 °C a teplotou liti 550 °C.
Kovova forma ma vné&jsi rozméry & 100 x 100 mm a vnitini priméry odlitka byly
& 60 mm, @ 50 mm a & 40 mm. Z naméfenich hodnot 1ze posuzovat tyto zavislosti:

a) vztah mezi rozmérovymi zménami (dilataci) odlitku a primérem odlitki;
b) pomér dilatace ku priméru zkoumaného odlitku;

¢) celkova doba tuhnuti zkoumaného odlitku;

d) velikost dilatace zkoumavych odlitkt pii Tiky;

e) velikost dilatace zkoumanych oddlitkl pti Ty
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Pribéhy dilatacnich analyz ziskané z jednotlivych experimentdlnich méfeni jsou
uvedeny v priloze €. 18.

A) Vztah mezi rozmérovymi zménami (dilataci) a pivodnim primérem odlitkl

Pro toto hodnoceni byly ze ziskanych grafickych zavislosti experimentélnich
méfeni odecteny hodnoty dilatace pii specifickych teplotach odlitku, viz tabulka 6.5
a obr. 6-7.

Na obr. 6-15 je znazornéna graficka zdavislost dilatace Cistého zinku a slitin zinku
(ZnAl4, ZnAl4Cul a ZnAl4Cu3) v souvislosti s primérem odlitku. Pro odlitek
& 40 mm vykazuje nejvétsi dilataci -0,401 [mm] slitina ZnAl4 (pfi teploté odlitku
100 °C), hodnota zmény rozmeéru (smrSténi) vztazena k pivodnimu primeéru odlitku
¢ini 1 %. Nejmensi dilatace, resp. smrsténi, -0,292 [mm] vykazuje odlitek & 40x70 mm
ze slitiny ZnAl4Cul, tj. 0,73 % plavodniho priméru odlitku. Pro odlitek & 50x70 mm
vykazuje nejvétsi dilatace, resp. smrsténi, o hodnoté -0,3946 [mm] Cisty zinek. Hodnota
dilatace vztazena k pocateCnimu priméru odlitku ¢ini smrsténi o 0,65 %. Nejmensi
dilataci, resp. smrsténi, -0,246 [mm] vykazuje odlitek & 50x70 mm ze slitiny
ZnAl4Cul, hodnota smrsténi je 0,58 % pocateéniho priméru odlitku. Pro odlitek
@ 60x70 mm vykazuje nejvétsi dilataci, resp. smrsténi, -0,5151 [mm] slitina ZnAl4Cu3,
hodnota dilatace vztazena k pivodnimu priméru odlitku ¢ini 0,51 %. Nejmensi
dilatace, resp. smrsténi, -0,3203 [mm] pro odlitek & 60x70 mm vykazuje Cisty zinek,

jejiz hodnota je 0,54 % ptvodniho priméru odlitku.

W ZnAl4Cu3
0 ZnAl4Cul
HZnAl4
O’(l)i HZn

T 0.1

E 02 |

@ Zn

2 -03

< ZnAl4
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a ZnAl4Cul

’ ZnAl4Cu3

Primér odlitku [mm]

Obr. 6-15 Graficka zavislost dilatace tavenin pii odlévani odlitki & 40 x 70 mm,
50 x 70 mm, & 60 x 70 mm na jeho priméru ze zinku a jeho slitin na pouZzitém
kovové formy 20 °C, teplota liti 550 °C
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B) Pomér dilatace odlitku pfi teploté 100 °C a pocatecniho priméru odlitku

Pomér absolutni hodnoty dilatace k priméru zkoumaného odlitku byl vztazen
k hodnoté dilatace chladnouciho zkoumaného odlitku odectené pii teploté 100 °C.
V tabulce 6.8 jsou hodnoty poméru dilatace a praméru odlitku pro jednotlivé zkoumané

materidly, typy formy a teploty liti.

Tabulka 6.8 Pomér absolutni hodnoty dilatace odlitku p¥i teploté 100 °C k jeho
pivodnimu priméru

Pomér Lo/ [1]
Typ form
a)j[I))rﬁméry Efip[lj’g]‘ Zn ZnAl4 | ZnAl4Cul | ZnAl4Cu3
odlitku [mm)]
KVS - & 40 550 0,0081 00100 | 10,0073 0,0076
KVS - @ 50 550 0,0079 0,0078 0,0049 0,0077
KVS - & 60 550 0,0053 0,0078 0,0079 0,0086

Na obr. 6-16 je graficky zndzornén pomér velikosti dilatace namétené pii teploté
100 °C vztazeny k priméru odlitku. Pro odlitek o & 40 mm je tento pomér nejvyssi
u slitiny ZnAl4, jeho hodnota je 0,01. Nejnizs$i pomér vykazuje slitina ZnAl4Cul jehoz
hodnota je 0,0073. Pro odlitek o & 50 mm je nejvyssi hodnota poméru u Cistého zinku
a ¢ini 0,0079; zatimco nejniz$i hodnota je 0,0049 pro slitinu ZnAl4Cul. U odlitku
0 & 60 mm je nejvyssi hodnota poméru u slitiny ZnAl4Cu3 a jeho hodnota je 0,0086;

naopak nejnizsi hodnota je u ¢istého zinku 0,0053.

0,012

HJ40
EJ 50
OJ 60

0,01003

Pomér dilataceprimér odlitku

Zn ZnAl4 ZnAl4Cul  ZnAl4Cu3

Obr. 6-16 Pomér dilatace odlévanych odlitki & 40 x 70 mm, & 50 x 70 mm,
& 60 x 70 mm k priméru odlitku pfi teploté 100 °C ze zinku a jeho slitin; kovova forma
20 °C; teplota liti 550 °C
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C) Celkova doba tuhnuti zkoumanych odlitki

Doba tuhnuti zkoumaného odlitku je zavisla na pouZzitém typu slévarenské formy
a jeji pocatecni teploté¢ (kovova forma 20 °C nebo ptedehidtd na teplotu 200 °C).
V tabulce 6.9 jsou uvedeny namétfené hodnoty doby tuhnuti zkoumanych odlitki
@40 x 70 mm, D50 x 70 mm, & 60 x 70 mm ze zinku a jeho slitin odlévanych
do kovové formy o teploté 20 °C.

Tabulka 6.9 Doba tuhnuti odlitki & 40 x 70 mm, & 50 x 70 mm, & 60 x70 mm
ze zinku a jeho slitin odlévanych do kovové formy o teploté 20 °C

Doba tuhnuti odlitku [s]
Typ form
a)j[I))rﬁméry Efip[lj’éal‘ Zn ZnAl4 | ZnAl4Cul | ZnAl4Cu3
odlitku [mm]
KVS - @40 550 9,6 13,2 14,4 14,4
KVS - @50 550 22,8 31,2 25,2 25,2
KVS - @ 60 550 25,2 46,8 21,6 39,6

Na obr. 6-17 je zobrazena grafickd zavislost doby tuhnuti odlitku v zavislosti
na velikosti jejich priméru. Z uvedeného grafu je patrné, Ze se vzristajicim primérem
odlitku doba tuhnuti nartstd. Pouze u métent slitiny ZnAl4Cul byl zaznamenédn pokles
doby tuhnuti odlitku & 60 x 70 mm, ktery mohl byt zptisoben moznymi nestejnymi
okolnimi podminkami pfi métfeni. I z tohoto méfeni je patrné, Ze Cisty zinek ma

nejkratsi dobu tuhnuti odlitk® riznych praméru.

BJ 40
BJ 50
O 60

Doba tuhnuti odlitku [s]

Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3

Obr. 6-17 Doba tuhnuti zkoumanych odlitkd & 40 x 70 mm, & 50 x 70 mm,
& 60 x 70 mm ze zinku a jeho slitin odlévanych do kovové formy o teploté 20 °C
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D) Velikost dilatace sledovanych odlitki pii Tiixy

Na obr. 6-18 je grafické zobrazeni velikosti dilatace zkoumanych tavenin pii Tiiky.
Nejvétsi narist dilatace 0,0489 [mm] zkoumaného odlitku vykazuje slitina ZnAl4
pro & 60 mm. Nejmens$i ndrist -0,0236 [mm] je také u této slitiny ZnAl4, avsSak
pro odlitek & 40 mm. Kladna dilatace, tj. nartist rozméru odlitku, je patrna u odlitkt

ze slitin ZnAl4Cul a ZnAl4Cu3 u vSech typt & odlitki.
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0,04
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0,0033
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-0,03
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Obr. 6-18 Velikost dilatace zkoumanych odlitkti & 40 x 70mm, & 50 x 70 mm,
@ 60 x 70 mm ze zinku a jeho slitin pfi Tjy; odlévano do kovové formy o teploté 20 °C

E) Velikost dilatace sledovanych odlitkii pfi Ty

Velikost dilatace pti po€atku chladnuti, viz obr. 6-19, vykazuje shodnou tendenci

Vv

jako velikost dilatace pfi Tiky. AvSak zde je patrnd nejvyssi hodnota dilatace u odlitku

vV

dilatace, tj. smrsténi, vykazuje odlitek & 50 x 70 mm téZ z Cistého zinku. Tato hodnota

je -0,0841 [mm)].

118



W
Doktorsk4 prace

0,04+

0,02

0- £

e S mJ 40
E 0,02 EJ 50
-5
2 O 60
S 0,041
=

0,061

-0,08+

-0,14

Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3

Obr. 6-19 Velikost dilatace zkoumanych odlitkti & 40 x 70 mm, & 50 x 70 mm,

60 x 70 mm ze zinku a jeho slitin pii Ty, odlévano do kovové formy o teploté 20 °C;
teplota liti 550 °C

6.4 Stanoveni soucinitele linearniho smrsténi odlitku

Stanoveni soucinitele linedrniho smrsténi odlitkdt bylo provedeno dle zndmého
vztahu (5.7) a aplikovdno na podminky rozmérovych zmén odlitku tvaru valce,
viz vztah (6.2). Stanovené soucinitelé linedrniho smrSténi odlitki bylo provedeno
na zaklad¢ vysledki experimentli zmén rozméru odlitki 60 x 70 mm pfi jejich
chladnuti. Vypocitané hodnoty soucinitele linedrniho smrsténi sledovanych odlitkdi na
bazi zinku jsou uvedeny v tabulce 6.10. SoucCasné¢ v této tabulce jsou uvedeny
i vypocitané hodnoty soucinitele objemového smrsténi. Ty byly vypocitiny na zdklade
pfedpokladu, Ze objemové smrSténi je trojndsobkem linedrniho smrSténi. Ziskané
hodnoty byly porovndny s tabelovanymi hodnotami teplotni roztaznosti €istého zinku
a slitin zinku (ZnAl4, ZnAl4Cul a ZnAl4Cu3), které jsou uvedeny v piiloze €. 14.

Vypocet soucinitele linedrni smrsténi odlitki ze zinku a jeho slitin byl proveden
na zdkladé experimentt s predevsim s odlitky & 60 x 70 mm béhem chladnuti. To je
napiiklad pro Cisty zinek od teploty 420 °C. Pro jednotlivdi méfeni byl stanoven
soucinitel linedrni smrStivosti, ktery napt. pro odlitek z Cistého zinku odlitého z teploty
550 °C do kovové formy (forma piedehidtd na teplotu 200 °C) je 16,7 .10° [K™].
Vypocitané hodnoty soucinitele linedrniho smrsténi jsou uvedeny tabulce 6.10. Hodnoty
soudinitele linedrni smrdtivosti pro &isty zinek se pohybuji od 5,28 .10° [K']
do 25,5 10° [K'l]. V odborné literatuie, napt. [25] je tato hodnota uvadéna
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29,2 10° [K'l], v publikaci [14] je tato hodnota stanovena na 39,7 10 [K'l].
Tabelované hodnoté pro €isty zinek podle [25] se nejvice blizi hodnota 25,5 10 [K™]
ziskana pfi experimentdlnim méfeni do kovové formy o teploté 20 °C a priméru odlitku
40 mm. Hodnoty soucinitele linedrni smrstivosti pro slitinu zinku ZnAl4 se pohybuji
0d 9,4 .10° [K"] do 35,3 .10 [K™"]. V odborné literatufe [13] je tato hodnota uvadéna
274 .10° [K']. Této tabelované hodnotd pro slitinu ZnAl4 odpovid4 hodnota ziskana
pii experimentdlnim méfeni do kovové formy o teploté¢ 20 °C a primeéru odlitku
@ 50 x 70 mm. Hodnoty soucinitele linedrniho smrsténi pro slitinu zinku ZnAl4Cul
se pohybuji od 6,8 .10° [K™'] do 27,5 .10 [K'']. V odborné literatufe [13] je uvddéna
hodnota 27,4 .10 [K™']. Této tabelované hodnot& pro slitinu zinku ZnAl4Cul se nejvice
bliZi hodnota 27,5 .10° [K™'] ziskand pfi experimentadlnim métfeni do kovové formy
o teplot¢ 20 °C a priméru odlitku 60 mm. Hodnoty soulinitele linedrnitho smrsténi
pro slitinu ZnAl4Cu3 se pohybuji od 8,8 .10° [K'] do 30,2 .10° [K']. V odborné
literatuie [13] je uvadéna hodnota 27,8 10 [K'l]. Této tabelované hodnot¢ pro slitinu

zinku ZnAl4Cu3 se nejvice blizi hodnota 27,1 10 [K™"] ziskand pfi experimentdlnim

m¢éteni do kovové formy o teploté 20 °C odlitku & 50 x 70 mm.
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Tabulka 6.10 Vypoctené hodnoty soucdinitele linearniho smrsténi odlitka ze zinku

a jeho slitin

Druh formy Naméiena Vypocitana Vypocditana
s o Teplota | hodnota hodnota hodnota
Druh teplota liti [°C], . oL, ve s e s
. 0w A solidu | linearniho soucinitele soucinitele
taveniny | pramér odlitku o v . inearnih . .
[mm] [°C] smrsténi linearni o1 ob,]emoveh(;
[mm)] smrsténi [K™] smrsténi [K™]
KVT-550-360 | 413,39 | -0,3142 16,7 .10°° 50,1.10°°
KVS-550-@ 60 | 418,44 | -0,1009 53.10° 15,8 .10°
CT-550-360 | 419,72 | -0,1379 72.10° 21,6 .10°
KVT-450- 360 | 419,36 | -0,4354 227 .10° 68,2 .10°
Zn KVS -450 - & 60 | 419,04 -0,376 19,6 .10° 58,9.10°
CT-450-3 60 | 420,71 -0,302 15,7 .10°° 47.1.10°
KVS - & 40 419,22 | -0,3256 25,5.10° 76,5 .10°
KVS - & 50 418,06 | -0,3946 24.8 .10° 74.4 .10°
KVS - & 60 411,06 | -0,3203 17,2 .10° 51,5.10°
KVT-550-360 | 379,94 | -0,4783 28,5.10° 85,4 .10
KVS-550-2 60 | 381,43 | -0,4686 27,8 .10° 83,3.10°
CT - 550 - & 60 3813 0,198 11,7 .10° 35,2.10°
KVT -450- 360 | 380,37 | -0,1581 94.10° 28,2 .10°
ZnAl4 |KVS-450-260 | 381,8 -0,2247 13,3.10° 39,9 .10°
CT-450-@60 | 377,57 | -0,3816 22.9.10° 68,7 .10°
KVS - & 40 383,93 -0,401 35,3.10° 105,9 .10°°
KVS - & 50 384,88 | -0,3903 27,4 .10°¢ 82,2.10°
KVS - T 60 381,43 | -0,4686 27,8 .10° 83,3.10°
KVT-550- 360 | 380,03 | -0,1148 6,8.10° 20,5.10°
KVS-550-@60 | 388,52 | -0,4766 27,5.10° 82,6.10°
CT - 550 - & 60 379,11 | -0,1198 72.10° 21,5.10°
KVT-450-360 | 381,14 | -0,2337 13,9.10° 41,6 .10°
7ZnAl4Cu 5 6
) KVS -450 - 60 | 383,26 | -0,2909 17,1.10 51,3.10
CT-450-@60 | 382,21 | -0,4026 23,8.10° 71,3 .10°
KVS - & 40 384,35 | -0,292 25,7.10° 77,0 .10°
KVS - 350 388,02 -0,246 17.1.10° 51,2.10°
KVS - & 60 388,52 | -0,4766 27,5.10° 82.6.10°
KVT-550-@60 | 378,97 | -0,1472 8,8.10° 26,4 .10°
KVS-550-@ 60 | 381,08 | -0,1787 10,6 .10°° 31,8.10°
CT-550-@60 | 381,42 | -0,2842 16,8 .10° 50,5.10°
KVT-450-360 | 379,26 | -0,2061 12,3.10° 36,9 .10°
ZnAl4Cu % %
3 KVS -450-2 60 | 387,59 | -0,302 17,5.10 52,5.10
CT - 450 - T 60 381,28 | -0,4142 24.5.10° 73,6 .10°°
KVS - & 40 383,94 | -0,3056 27,0.10° 80,7 .10°
KVS - & 50 385,47 | -0,3871 27,1.10° 81,4.10°
KVS - T 60 383,95 | -0,5151 30,2 .10° 90,7 .10°°

Pozndmka: KVT - kovovd forma teptd (tepltoa formy byla 200 °C), KVS - kovod forma studend (teplota
formy byla 20 °C), CT - forma z CT smési.
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7. EXPERIMENTALNI SLEDOVANI TEPELNYCH PROCESU
PRI TUHNUTI A CHLADNUTI ODLITKU Z CISTEHO ZINKU
A SLITIN ZINKU

Reseni tepelnych procesti mezi odlitkem a formou bylo sledovano pii odlévani
¢istého zinku a slitin zinku (ZnAl4, ZnAl4Cul a ZnAl4Cu3) pro odlitek tvaru desky
220 x 160 x 20 mm v kovové formé& (CSN 19552) 220 x 220 x 220 mm. Odlitek tvaru
desky byl zvolen proto, Ze na naSem pracovisti je k dispozici piislusnd ocelovd forma
a také metici zafizeni pro sledovani Casovych zavislosti teploty v odlitku i ve formé.
Soucasné byl ptedpoklad nasledného provedeni simulacnich vypoctl rozlozZeni teplot
v odlitku a ve form¢ pii trojrozmérném sdileni tepla. Konstrukce dutiny ocelové formy
pro odlitek tvaru desky 200 x 160 x 20 mm spliiuje ptredpoklad, Ze tloustka odlitku 6
az 10krat mensi neZ jeho délka a vyska.

Reseni vyzkumu v této &asti prace bylo rozdéleno do dvou etap:

1. etapa feSeni - vypocet velikosti vzduchové vrstvy mezi odlitkem z cistého
zinku a slitin zinku (ZnAl4, ZnAl4Cul a ZnAl4Cu3) a rizné piedehiatou
kovovou formou 220 x 220 x 220 mm (materidl CSN 19552).

2. etapa feSeni — experimentalni sledovani teplotnich poli ve vySe uvedené

ocelové formé a v tepelné ose odlitkl z €istého zinku a slitin zinku.

Vsechny experimenty byly provedeny v poloprovoznich podminkich na Katedie
strojirenské technologie TU v Liberci, zde byly téZ dostupnymi metodami
vyhodnoceny. Dale bylo dbano na to, aby okolni podminky méfeni byly u vSech

experimentl stejné.

7.1 Vypocet velikosti vzduchové vrstvy mezi odlitkem a ocelovou

formou

Pti gravitacnim liti do kovovych forem vznikd pfi tuhnuti odlitku mezi odlitkem
a formou plynova vrstva (mezera neboli spdra). Velikost této mezery je nutné znét
pii provadéni piipadnych ndslednych simulac¢nich vypocti tuhnuti a chladnuti odlitkd.
Méteni velikosti této plynové vrstvy je experimentdlné velmi naro¢né a téméft

neproveditelné. Z tohoto diivodu byla alespon orientaén¢ pocitdna velikost této plynové
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vrstvy. Pfi vypoctu tloustky plynové vrstvy se vychazelo z teoretickych predpokladi,
ze ke vzniku plynové vrstvy dochazi pfedevSim v dobé tuhnuti a chladnuti odlitku.

V dob¢ tuhnuti odlitku dochdzi ke vzniku a nartstani ztuhlé vrstvy odlitku od lice
formy. Tato vrstva soucasné¢ smrst'uje, avSak prohiivajici se kovova forma se roztahuje.
Pocatek linedrniho smr$téni odlitku miZe nastat az v okamziku vzniku dostatecné pevné
ztuhlé vrstvy odlitku. Z toho vyplyvd, Ze ke vzniku plynové vrstvy muize dojit
az po urcité dob¢ tuhnuti odlitku. Tloustku plynové vrstvy v dobé tuhnuti odlitku lze

vyjadrit:

Xy, :XPV0+XPVf’ (7.1)

kde znaci: Xpvo - tloustku plynové vrstvy zplsobené smrSténim pevné kiry
tuhnouciho odlitku;

Xpvt - tloust’ku plynové vrstvy zptisobené roztazenim kovové formy.

Obecné ob¢ hodnoty pravé strany rovnice (7.1) mohou byt vzhledem k vytvafeni
a rastu plynové vrstvy kladné i zdporné. Hodnota Xpy, mize byt napi. zapornd u odlitku
ze slitiny vykazujici pfedsmrs$tovaci roztaZeni (litina s lupinkovym grafitem) nebo
v dtsledkt jinych Cinitell, napt. vysokych metalostatickych tlakd nebo u slitin soustavy
Fe - C, kdy dochdzi k fazové transformaci y — o.

Hodnota veli¢iny Xpyt je zdpornd pti chladnuti, resp. smr$t'ovani kokily.

Hodnoty obou velicin lze vypocitat:

Xpyy =0 %5, (T = Tyei)- Xy (7.2)
XPVf =0 '(TFW —T:) Xp, (7.3)
kde znadi: O* 50 - soucinitel linedrniho smrsténi pevné kiiry odlitku [K'l];

ot sf - souCinitel linedrni roztaznosti materidlu kovové formys;
Ts - teplotu solidu odlévaného kovu;

Tyx s - stfedni teplotu ztuhlé kiry odlitku;

Tk g - stfedni teplotu formy;

Tk - pocateni teplotu formy;

X - charakteristicky rozmér odlitku (nejcastéji polovina odlitku);
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XF - charakteristicky rozmér formy.

V dobé¢ chladnuti odlitku nastava dalsi linearni smrsténi. Tloustka plynové vrstvy

a tloust’ka plynové vrstvy pfi chladnuti je ddna analogickym vztahem jako je (7.1):

X v = Xpwo + X perr (7.4)
kde znaci: Xpeho - tloustku plynové vrstvy vyvolané smrSténim jiz ztuhlé casti
odlitku;

Xpehr - tloustku spary vyvolané smr§tovanim kovové formy.

Soucasné Ize psat:

X peno = a:o ) (TS — T ) Xo, (7.5)

kde znadi: o 5o - soudinitel linearniho smriténi odlitku;

To s - stiedni teplotu odlitku.

Pfi zanedbani vlivu smrsténi kokily, 1ze na zdkladé¢ rovnic (7.1) a (7.4) l1ze stanovit

celkovou hodnotu §ife plynové vrstvy (Xpy) a lze psat:

Xpy = Xpy + X pyen - (7.6)

Jak je z uvedeného ziejmé, pokud sledujeme vznik plynové vrstvy mezi odlitkem
a kovovou formou, pak je nutné brit v tvahu predevSim tepelnou roztaznost formy,
resp. zménu délky (v mém piipad¢ délkovy rozmér dutiny formy - tj. 10 [mm]) a déle
linedrni smrsSténi vznikajictho odlitku po pfedchozim vyplnéni této dutiny formy
taveninou. Velikost smrStovéani odlitku zdvisi na mnoha faktorech, jak na fyzikdlnich
vlastnostech pouZité slitiny, tak na technologickych podminkach vyroby odlitku -
teploté¢ a dobé liti, intenzit¢ odvodu tepla - resp. druhu slévarenské formy, konstrukci
odlitku atd. Jak je obecné¢ zndmo, tuhnuti odlitku probihd po urcitych vrstvach
vzdalujicich se od lice formy. Hodnoty soucinitele linedrnitho smrs$téni, resp. roztazeni

kovt a slitin jsou uvedeny v pfiloze ¢. 14.
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7.1.1 Vypocet velikosti vzduchové vrstvy mezi odlitkem tvaru desky a ocelovou

formou piedehfatou na urcitou teplotu

Tato kapitola je zamétena na fyzikdlni vypocet roztahujici se formy a smr$tovani
tuhnouciho odlitku tvaru desky o rozmérech 220 x 160 x 20 mm. Byl pfedpoklad, Ze
kovova forma je z oceli CSN 19552 o rozméru 220 x 220 x 220 mm s dutinou.
Z pudorysného schématu, viz obr. 7-1 je ziejmé, jak se sdili teplo z tuhnouciho odlitku,
resp. jak budou probihat dilata¢ni zmény smrstujiciho se tuhnouciho odlitku a ohfivajici
se formy. Pfi vypocCtu byla provedena analyza, jak se méni plynova vrstva mezi

odlitkem a formou, kdyZ forma m4 urcitou teplotu.

smrsténi odlitku
béhem tuhnut{

‘.r._._._ ——————— e — -

linearni dilatace slévarenské
formy v dusledku ohfevu

B ettt T e TP e P

s

Obr. 7-1 Padorysné schéma zmény linedrniho rozméru odlitku a kovové formy (vychozi
teplota formy je 20 °C)

Vypocty byly provedeny dle vztaht (7.2) a (7.3) a déle podle rovnice (7.5).
Vypocitané hodnoty dilatace formy, smrSténi odlitku a velikost plynové vrstvy
pro jednotlivé zkoumané materidly (Cisty zinek a slitiny zinku - ZnAl4, ZnAl4Cul,
ZnAl4Cu3) jsou uvedeny v nasledujicich tabulkdch 7.1 az 7.4. Grafickd zavislost
ziskanych hodnot je na obr. 7-2.
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Tabulka 7.1 Vypocet hodnoty smrsténi odlitku 220 x 160 x 20 mm z ¢istého zinku
(vztaZzeno k jeho tepelné ose) a roztazeni slévarenské formy
pri riznych jejich teplotach

. Sti‘edni teplota Hodnota Hodnota Vysledna
Cislo formy (Ty s) dilatace formy | smrsténi odlitku | hodnota plynové
[°C] [mm] [mm] vrstvy [mm]
1. 20 zanedbano 0,122494 0,122494
2. 30 0,0127 0,122494 0,135144
3. 40 0,0253 0,122494 0,147794
4. 50 0,0380 0,122494 0,160444
5. 60 0,0506 0,122494 0,173094
6. 70 0,0633 0,122494 0,185744
7. 80 0,0759 0,122494 0,198394
8. 90 0,0886 0,122494 0,211044
9. 100 0,1012 0,122494 0,223694
10. 110 0,1139 0,122494 0,236344
11. 120 0,1265 0,122494 0,248994
12. 130 0,1392 0,122494 0,261644
13. 140 0,1518 0,122494 0,274294
14. 150 0,1645 0,122494 0,286944
15. 160 0,1771 0,122494 0,299594
16. 170 0,1898 0,122494 0,312244
17. 180 0,2024 0,122494 0,324894
18. 190 0,2151 0,122494 0,337544
19. 200 0,2277 0,122494 0,350194
20. 210 0,2404 0,122494 0,362844
21. 220 0,2530 0,122494 0,375494
22, 230 0,2657 0,122494 0,388144
23. 240 0,2783 0,122494 0,400794
24. 250 0,2910 0,122494 0,413444

Poznamka: Ukazka vypoctu tepelné dilatace formy: Xpy ¢ = 0 rt. (Trse - Tr) « X3
orr=11,5.10° K']; X = 10 mm; Ty = 20 °C.

Smrsténi tuhnouciho a chladnouciho odlitku: Xpy o = 0ps o (Ts - T20) - Xo3

OLso = 29,5 . 10 [K']; X0 = 10 mm. Smriténi slitin zinku se uvadi cca 1,1 az 1,6 %.
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Tabulka 7.2 Vypocet hodnoty smrsténi odlitku 220 x 160 x 20 mm ze slitiny ZnAl4
a roztazeni slévarenské formy p¥i riznych jejich teplotach

. Stiedni teplota Hodnota Hodnota Vysledna
Cislo | formy (Try) | dilatace formy | smr§téni odlitku | hodnota plynové
[°C] [mm] [mm] vrstvy [mm]
1. 20 zanedbano 0,105353 0,105353
2. 30 0,0127 0,105353 0,118003
3. 40 0,0253 0,105353 0,130653
4. 50 0,0380 0,105353 0,143303
5. 60 0,0506 0,105353 0,155953
6. 70 0,0633 0,105353 0,168603
7. 80 0,0759 0,105353 0,181253
8. 90 0,0886 0,105353 0,193903
9. 100 0,1012 0,105353 0,206553
10. 110 0,1139 0,105353 0,219203
11. 120 0,1265 0,105353 0,231853
12. 130 0,1392 0,105353 0,244503
13. 140 0,1518 0,105353 0,257153
14. 150 0,1645 0,105353 0,269803
15. 160 0,1771 0,105353 0,282453
16. 170 0,1898 0,105353 0,295103
17. 180 0,2024 0,105353 0,307753
18. 190 0,2151 0,105353 0,320403
19. 200 0,2277 0,105353 0,333053
20. 210 0,2404 0,105353 0,345703
21. 220 0,2530 0,105353 0,358353
22. 230 0,2657 0,105353 0,371003
23. 240 0,2783 0,105353 0,383653
24. 250 0,2910 0,105353 0,396303
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Tabulka 7.3 Vypocet hodnoty smrsténi odlitku 220 x 160 x 20 mm ze slitiny
ZnAl4Cul a roztazeni slévarenské formy pii raznych jejich

teplotach
. Sti‘edni teplota Hodnota Hodnota Vysledna
Cislo | formy (T« dilatace formy | smrsténi odlitku | hodnota plynové
[°C] [mm] [mm] vrstvy [mm]
1. 20 zanedbano 0,105216 0,105216
2. 30 0,0127 0,105216 0,117866
3. 40 0,0253 0,105216 0,130516
4. 50 0,0380 0,105216 0,143166
5. 60 0,0506 0,105216 0,155816
6. 70 0,0633 0,105216 0,168466
7. 80 0,0759 0,105216 0,181116
8. 90 0,0886 0,105216 0,193766
9. 100 0,1012 0,105216 0,206416
10. 110 0,1139 0,105216 0,219066
11. 120 0,1265 0,105216 0,231716
12. 130 0,1392 0,105216 0,244366
13. 140 0,1518 0,105216 0,257016
14. 150 0,1645 0,105216 0,269666
15. 160 0,1771 0,105216 0,282316
16. 170 0,1898 0,105216 0,294966
17. 180 0,2024 0,105216 0,307616
18. 190 0,2151 0,105216 0,320266
19. 200 0,2277 0,105216 0,332916
20. 210 0,2404 0,105216 0,345566
21. 220 0,2530 0,105216 0,358216
22. 230 0,2657 0,105216 0,370866
23. 240 0,2783 0,105216 0,383516
24. 250 0,2910 0,105216 0,396166
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Tabulka 7.4 Vypocet hodnoty smrsténi odlitku 220 x 160 x 20 mm ze slitiny
ZnAl4Cu3 a roztazeni slévarenské formy pii raznych jejich

teplotach
. Sti‘edni teplota Hodnota Hodnota Vysledna
Cislo | formy (T o) dilatace formy | smrSténi odlitku | hodnota plynové
[°C] [mm] [mm] vrstvy [mm]
1. 20 zanedbano 0,107308 0,107308
2. 30 0,0127 0,107308 0,119958
3. 40 0,0253 0,107308 0,132608
4. 50 0,0380 0,107308 0,145258
5. 60 0,0506 0,107308 0,157908
6. 70 0,0633 0,107308 0,170558
7. 80 0,0759 0,107308 0,183208
8. 90 0,0886 0,107308 0,195858
9. 100 0,1012 0,107308 0,208508
10. 110 0,1139 0,107308 0,221158
11. 120 0,1265 0,107308 0,233808
12. 130 0,1392 0,107308 0,246458
13. 140 0,1518 0,107308 0,259108
14. 150 0,1645 0,107308 0,271758
15. 160 0,1771 0,107308 0,284408
16. 170 0,1898 0,107308 0,297058
17. 180 0,2024 0,107308 0,309708
18. 190 0,2151 0,107308 0,322358
19. 200 0,2277 0,107308 0,335008
20. 210 0,2404 0,107308 0,347658
21. 220 0,2530 0,107308 0,360308
22. 230 0,2657 0,107308 0,372958
23. 240 0,2783 0,107308 0,385608
24. 250 0,2910 0,107308 0,398258
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Obr. 7-2 Velikost plynové vrstvy pfi tuhnuti odlitku tvaru desky z Cistého zinku a slitin
zinku v kovové formé

7.2 Meéreni teplotnich poli mezi odlitkem a formou

Hlavnim zdmérem téchto provadénych experimenti bylo naméieni Casovych
zévislosti teplot v odlitku (220 x 160 x 20mm) a ve slévarenské formé (CSN 19552).
Meéfeni bylo provedeno na méticim zatizeni, jehoZ popis je v nédsledujici kapitole 7.2.1,
které bylo sestaveno na Katedife strojirenské technologie Technické univerzity
v Liberci. Charakteristika pouzité slévarenské formy je uvedena v kapitole 7.2.2.

K meéfeni teploty byly pouzity plastované termoclanky NiCr-Ni & plasté 2 mm,

délky 300 mm, vyrobcem je Svycarska firma LEMO. Pro méfeni teploty v tepelné ose
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odlitku tvaru desky byl pouZit termo¢lanek NiCr-Ni, primér vodict 2 mm s ochranou

korundovou dvoukapildrou & 4 x 15 mm.

7.2.1 Popis mériciho zafizeni pro zaznamenavani casovych zavislosti teplot

ve formé a v odlitku

K meéteni Casovych zavislosti teplot v odlitku a formé bylo pouzito méfici zafizeni
sestavené na Katedfe strojirenské technologie a pribézn€ inovované o nové
mikroelektronické prvky. Skldda se z PC/AT Pentium s 16 c¢idlovym analogovym
pfevodnikem PC LABDAS PCL 718 s multiplexorem PCLD 789. Dany ptevodnik
prevadi prichazejici analogovy signdl z termoclankt do digitdlnitho tvaru a dale
ho pfivadi pfes multiplexor k vyhodnoceni do pocitace vybaveného programem
THERMAL, ktery byl vytvofen na nasi katedfe (KSP - TU Liberec). Do elektrického
obvodu na napdjeci stran¢ pocitate byl pfedifazen stabilizator z divodu stabilizace
napéti proti vykyviim v elektrické siti, aby byla zajiSténa spravnd funk¢nost pii sniméani
teplot. Skupinové schéma zafizeni je na obr. 7-3. V pftiloze ¢. 19 je uvedena

charakteristika pouZzitého multiplexoru spolu s pozadavky na méfici zatfizeni.
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Obr. 7-3 Skupinové schéma méficiho zatizeni

7.2.2 Charakteristika pouzité slévarenské formy

Pro odlévéni byla pouZita kovové forma vyroben4 z oceli CSN 19 552. Tato ocel
je typu Cr-Mo-Si-V a je ur€ena pro praci za tepla. Chemické sloZeni, struktura a dal$i
parametry této oceli jsou uvedeny v piiloze ¢. 16. Forma je délend a jeji rozméry jsou

220 x 220 x 220 mm, dutina formy je 220x 160 x 20 mm, viz obr. 7-4. V jedné ptilce
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formy jsou vyvrtany ve svislém sméru diry & 2 mm, které sahaji do poloviny jeji vysky
formy (tj. 110 mm). Tyto diry slouZi pro zavedeni termoclankii do formy a umoziuji
méfteni teploty, resp. sledovani prohtéti formy v riznych vzdalenostech od jejiho lice.
Jejich vzdélenosti dér od lice formy a jejich rozmisténi je patrné z obr. 7-5. Na obr. 7-6

je ukazka formy piipravené k odlévani.

160 il
y=dil
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220 s
Sl W
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P 220 >

Obr. 7-4 Schéma ocelové formy s vyznacenim hlavnich rozméra
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Obr. 7-5 Schéma ocelové formy s vyznaceni otvorti pro zavedeni termoclanka
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Obr. 7-6 Ptipravend ocelova forma spolu s termoclanky k odlévani

7.2.3 Popis provedenych experimentalni méreni pii sledovani ¢asovych zavislosti

teplot v odlitku a v kovové formé

Experimentdlni méfeni provedend v této Casti disertacni prace byla zaméfena

na sledovéni Casovych zévislosti teplot v tepelné ose zkoumaného odlitku a v urcitych

vzdalenostech od lice formy. Pro tyto experimenty byl pouZzit Cisty zinek a slitiny zinku.

Chemické sloZeni pouZitych slitin je uvedeno v tabulce 5.1. Méteni asovych zavislosti

v v

teplot bylo sledovdno za pomoci méficiho zafizeni popsaného v kapitole 7.2.1.

V tabulce 7.5 je uveden piehled jednotlivych experimentdlnich méfeni.

Tabulka 7.5 Prehled provadénych experimentiu pii sledovani ¢asovych zavislosti
teploty v odlitku a formé

Cisl Teplota | 7 lota | Dob Cas gqstai‘ini
1S10 , , eplota oba nejvyssi teplo
mérfeni Odlévany kov f([)f Cm]y litip[°C] tuhnuti [s] foi‘nfy po (E)dlit)i’
[s]

1 | Cisty zinek 20 450 23 36

2. | Cisty zinek 250 450 70 49

3. |Slitina ZnAl4 20 450 41 42

4. |Slitina ZnAl4 250 450 104 66

5. Slitina ZnAl4Cul 20 450 80 43

6. |Slitina ZnAl4Cul 250 450 109 67

7. | Slitina ZnAl4Cu3 20 450 49 30

8. |Slitina ZnAl4Cu3 250 450 111 67

Pouzité slévarenské slitiny, tj. Cisty zinek a jeho slitiny (ZnAl4, ZnAl4Cul,

ZnAl4Cu3) byly taveny v grafitovém kelimku v odporové peci (vyrobce BEZ
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Bratislava). Pfed kazdym odlévani byla tavenina metalurgicky oSetfena, z jejiho
povrchu byla staZena struska a soucasné tésné pred jejim odlitim byla méteni teplota
pomoci digitdlniho teploméru MIKROTERM (vyrobce Zavody meéfici a regulacni
techniky Policka), aby byly zajistény pokud mozno stejné podminky experimentti. Poté
byla ihned tavenina odlita do ptfipravené dutiny slévarenské formy. Bylo dbéno, aby
doba liti neptesdhla 5 [s]. Pak byly sledoviny Casové zavislosti teplot v tepelné ose
odlitku a déle v urcitych vzdéalenostech od lice formy, které byly registrovany PC.
Ziskané hodnoty teplot a piisluSnych cast byly pifevedeny do MS Excel a z nich
se vyhotovily grafické zdvislosti sledovanych teplot na ¢ase. U experimentti, kde byla
pfi odlévani pouZzita forma o teplot¢ 20 °C, byla sledovdna Casovd zdvislost teplot
po dobu 150 [s], u experimentli s pouzitim formy ptedehidté na teplotu 200 °C byly
sledovany casové zdvislosti teplot po dobu 250 [s]. Ziskané Casové zdvislosti teplot
pro odlitky tvaru desky 200 x 160 x 20 mm z Cistého zinku a slitin zinku odlévané
do formy o teploté 20 °C jsou uvedeny na obr. 7-7 aZ obr. 7-10. Casové zavislosti teplot
sledované pfi odlévani do kovové formy predehiaté na teplotu 250 °C jsou uvedeny

v priloze €. 20.

Cisty zinek, teplota formy 20°C

500

450

—1
400 - —2
350

S —3
£ 300 —4
<
2 250 - —5
5 —6
[

2 //—\ —7
150 - — 3
100 —_ 9
50 - // 10

0 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150

Cas [s]

1 - tepelnd osa odlitku; 2 - vzdalenost 3 mm od lice, 3 - vzdalenost 10 mm od lice; 4 - vzdalenost 15 mm
od lice; 5 - vzdalenost 22 mm od lice; 6 - vzdalenost 30 mm od lice; 7 - vzdalenost 40 mm od lice;
8 - vzdalenost 55 mm od lice; 9 - vzdalenost 70 mm od lice; 10 - vzdalenost 85 mm od lice

Obr. 7-7 Casova zdvislost teplot v odlitku tvaru desky 200 x 160 x 20 mm a kovové
formé& 220 x 220 x 220 mm pfi odlévani Cistého zinku; pocatecni teplota formy 20 °C
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7nAl4, teplota formy 20°C
500
450 1
400 | —2
350 —3
5300 | —4
£250 1 )
z —6
2200
—7
150 -
—28
100 -
9
50 -
10
O T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150

Cas [s]

1 - tepelnd osa odlitku; 2 - vzdalenost 3 mm od lice, 3 - vzddlenost 10 mm od lice; 4 - vzdédlenost 15 mm
od lice; 5 - vzdalenost 22 mm od lice; 6 - vzdalenost 30 mm od lice; 7 - vzdalenost 40 mm od lice;
8 - vzdalenost 55 mm od lice; 9 - vzdalenost 70 mm od lice; 10 - vzdalenost 85 mm od lice

Obr. 7-8 Casovd zdvislost teplot v odlitku tvaru desky 200 x 160 x 20 mm a kovové
formée 220 x 220 x 220 mm pfi odlévani ZnAl4; pocatecni teplota formy 20 °C

7ZnAl4Cul, teplota formy 20°C

500
450 !
400 {\ 2
O 3501 3
g 300 4
E": 250 >
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Cas [s]

1 - tepelnd osa odlitku; 2 - vzdalenost 3 mm od lice, 3 - vzddlenost 10 mm od lice; 4 - vzdédlenost 15 mm
od lice; 5 - vzdalenost 22 mm od lice; 6 - vzdalenost 30 mm od lice; 7 - vzdalenost 40 mm od lice;
8 - vzdalenost 55 mm od lice; 9 - vzdalenost 70 mm od lice; 10 - vzdalenost 85mm od lice

Obr. 7-9 Casovd zavislost teplot v odlitku tvaru desky 200 x 160 x 20 mm a kovové
formée 220 x 220 x 220 mm pfi odlévani ZnAl4Cul; pocatecni teplota formy 20 °C
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ZnAl4Cu3, teplota formy 20°C
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Cas [s]

1 - tepelnd osa odlitku; 2 - vzdalenost 3 mm od lice, 3 - vzdalenost 10 mm od lice; 4 - vzddlenost 15 mm
od lice; 5 - vzdalenost 22 mm od lice; 6 - vzdalenost 30 mm od lice; 7 - vzdalenost 40 mm od lice;
8 - vzdalenost 55 mm od lice; 9 - vzdalenost 70 mm od lice; 10 - vzdalenost 85mm od lice

Obr. 7-10 Casova zdvislost teplot v odlitku tvaru desky 200 x 160 x 20 mm a kovové
formé& 220 x 220 x 220 mm pfi odlévani ZnAl4Cu3; pocatecni teplota formy 20 °C

Tato experimentdlni méfeni byla ddle doplnéna o simulacni vypocet, ktery je

s w2z

uvedeny v nasledujici Casti této disertacni prace, tj. v kapitole 8.

7.3 Vyhodnoceni méreni teplotniho pole odlitku a formy

Ze ziskanych Casovych zavislosti teplot (v ose odlitku a urcitych vzdalenostech
od lice formy), viz obr. 7-7 az 7-10 a obr. viz piiloha €. 19, jsou patrné okolnosti, které
ovliviuji rozloZeni teplot v odlitku a formé& pii odlévéni Cistého zinku a jeho slitin.

Zde je mozné sledovat, Ze u Cistého zinku dochédzi k vétSimu prohtati prvnich
vrstev formy a to aZ na teplotu 210 °C. Je to z toho ditvodu, Ze teplota tani Cistého zinku
je vy$si neZ teploty likvidu a solidu jednotlivych slitin zinku. Casové zavislosti
teplotnich kfivek u jednotlivych slitin zinku vykazuji jen nepatrné rozdily. Teploty
likvidu a solidu jednotlivych slitin zinku maji jen minimalni rozdil (asi 1 az 2 °C).

Priib¢h teplotnich kiivek pfi liti do kovové formy o teploté¢ 20 °C vykazuje

strmé&j$i nartst neZ je tomu u kovové formy predehiaté na teplotu 250 °C. Konecné
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prohrati urcitych mist kovové formy pii teploté 20 °C vykazuje rozdil az 100 °C, zatim
co u kovové formy pii teploté 250 °C se jednd jen o rozdil asi 50 °C. Teplo, které
prostoupi z odlitku do kovové formy a prohieje ji na urcitou teplotu je v piipadé
predehiaté kovové formy mens$i neZz je tomu v piipadé kovové formy studené.
Nedochdzi tak k znacnému tepelnému namdhani materidlu formy. S tim souvisi

1 prodluZujici se doba tuhnuti taveniny ve formé (viz tabulka 7.9).
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SIMULACNI VYPOCTY TEPELNYCH PROCESU
PRI TUHNUTI A CHLADNUTI ODLITKU Z CISTEHO ZINKU
A SLITIN ZINKU

o

V navaznosti na experimenty provadéné v kapitole 7, byly v ramci této doktorské
prace provedeny simulacni vypocty tepelnych procesii pii tuhnuti a chladnuti odlitki
tvaru desky 220x160x20 mm z Ccistého zinku a jeho slitin (ZnAl4, ZnAl4Cul
aZnAl4Cu3), které byly odlévany do ocelové formy 220x220x220 mm a simulacni
vypocty byly provedeny pii stejnych slévarenskych podminkach jako experimenty,
viz kapitola 7. Pro simulacni vypocet byl pouzit slévarensky program
WinCast/SIMTEC (RWP Aachen), ktery byl k dispozici na Katedfe strojirenské
technologie TU v Liberci. Soucasti programu je databanka tepelné-fyzikalnich veli¢in,
kterou je mozné dopliiovat vlastnimi hodnotami pottebnych fyzikédlnich a tepelnych

veliéin.

8.1 Charakteristika simula¢niho programu WinCast/SIMTEC

Simulaéni program WinCast/SIMTEC je zaloZen na feSeni Fourierovy rovnice
vedeni tepla a rovnice sdileni tepla na povrchu télesa dle Newtonova zdkona.
Pro technickou aplikaci jsou tyto dvé rovnice rozpracovany do tohoto tvaru:

2 2 2
o(T) = | J [ %[ (aa—zj +4, (‘3—1] +A, @—Zj Jx.dy.dz - | J flo-c, p%]T.dx.dy.dz +
+%ISI{ aluv)I'* = qu )T }ydu.dv
8.1)

kde znadf: V - objem télesa;

S - plochu télesa, kterou je preddvéno teplo z odlitku do formy;

T - teplotu;

X, Y, Z - soufadnice;

p - hustotu;

Cp - mérnou tepelnou kapacitu za stélého tlaku;

Q - tepelny vykon vnitinich zdroji;

u,v - soufadnice sledovaného mista plochy;

o - soucinitel pfestupu tepla;
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q - hustotu tepelného toku.

Simula¢ni vypocet je realizovan ve tiech krocich:
Preprocessing - tento krok simulacniho vypoctu zahrnuje vytvotfeni vlastniho
geometrického ndkresu odlitku nebo vytvoreni 3D geometrie odlitku, viz obr. 8-1, nebo
nacteni geometrickych dat odlitku vytvofenych v externim programu CAD. V tomto

vypocetnim kroku je mozné ptipojit k odlitku i vtokovou soustavu.

Gravitationsvektor = ( 0.127 . 0.225 , 0.966 )

W

STARTMENUE

Obr. 8-1 Ilustraéni zobrazeni 3D nakresu simulovaného odlitku

Mainprocessing - tento krok je hlavni ¢asti simula¢niho vypoctu a také celého
programu. V této Casti programu probihd vlastni simulaéni vypocet celého
slévarenského procesu. Pii simulaénim vypoctu dochdzi k vypoctu zmén teplot béhem
celého procesu, popi. je moznd napét'ova analyza odlitku. V prvni fazi tohoto vypoctu
probihd nacteni geometrickych dat odlitku. A nasledné jsou z databdze tepelné-
fyzikédlnich veli¢in vybrdny hodnoty odpovidajici pifisluSnym materidlim (odlitku
a formy). Druhd faze tohoto vypoc¢tu umoznuje zadani dalSich parametrii a podminek
napft. lici teplota taveniny, pocatecni teplota formy, teplota okoli, latentni krystalizani
teplo pouzitého materidlu, rychlost plnéni formy, velikost Casového intervalu
a vypoctového kroku. K tomu v tomto programu sloZi uzivatelsky panel pro vybér
a nacteni téchto parametrii,viz obr. 8-2.

Postprocessing - je tieti krok vypoctu, pii kterém dochazi k zobrazeni vysledkl
simula¢niho vypoctu. Jedna se nejCastéji o 3D barevné zobrazeni vysledku simulacniho
procesu tuhnuti, viz obr. 8-3. Zde je mozZné zobrazit napf. izotermy a kiivky

minimdlnich a maximadlnich teplot, viz obr. 8-4, zbytkova napéti odlitku a deformace,
139




W
Doktorsk4 prace

kriteridlni funkce (teplotni gradient, rychlost tuhnuti a jejich kombinace) a u nékterych

piipadech lze také urcit i strukturu odlitku.

e i —— e AT

Menue-Ebene DETAILS BASTS AUTO-EXEC

Prozedur-Stufe 1 Schnittpolygon-Berechnung starten

Prozedur-Stufe 2 : Schnittpolygon-Optimierung starten
Prozedur-Stufe 3 : Automatische Vernetzung starten LIECHN (U

PA [ TO

PR SA

BI |20
Prozedur-Stufe 4 : Manuelle Netzbearbeitung starten \‘
Nd

[ DHEM = 28 KB

Obr. 8-2 Panel pro volbu parametri simula¢niho vypoctu

Bild gespeichert unter :  BILDO72.pex

‘ Temperaturen  (Grad Celsius) zur Zeit :  t = 0.5000 Sek

Obr. 8-3 Ilustracni zobrazeni vysledku simula¢niho programu - zobrazeni procesu
tuhnuti

Bild gespeichert unter :  BILDO15.pcx I

650.0
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TENPERATUR 1N BRAD C
330.0

260.0

130.0

PA IN

: . , FA FO
+54.8 §06.+ 758.0
ZEIT IN SEK M

RW

[ Temperatur — Zeit ~ /  Abkuehlkurven STARTMENUE

0.0

T T
a.0 151.5 303.2

Obr. 8-4 Tlustracni zobrazeni vysledku simula¢niho programu - zobrazeni kiivek teplot
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8.2 Popis provedenych simula¢nich vypocti

V souvislosti s experimentdlnim méfeni tepelnych procest mezi odlitkem
a formou, resp. sledovanim ¢asovych zdvislosti teplot v tepelné ose odlitku a v riznych
mistech kovové formy, viz kapitola 7 byl uskutecnén simulacni vypocet uvedenych
casovych zavislosti teplot.

I. krok simulacniho vypoctu (preprocessing) - pomoci grafické Casti programu
WinCast - ,,FEM Mesh Generator ANG3“ byl nakreslen 3D model simulovaného
odlitku tvaru desky (220 x 160 x 20 mm) s formou (220 x 220 x 220 mm), tj. stejny typ

odlitku a formy jako v pfipadé experimentdlnich méfeni. Na obr. 8-5 je zobrazen nékres

formy ve 3D vytvofeny v programu FEM Mesh Generator ANG3.

Gravitationsvektor = ( 0.118 . -0.032 . -0.993 )

STARTMENUE

Obr. 8-5 Nékres formy v programu FEM Mesh Generator ANG3

Pomoci této grafické Casti programu byly také urCeny polohy termoclank,
shodné s experimentdlnim méfenim v kapitole 7.

I1. krok simulacniho vypoctu (mainprocessing) - ,main processor TFB* byla
provedena charakteristika simulovaného odlitku. V této cCasti kroku simula¢niho
vypoctu byly zaddny vSechny hodnoty potifebnych veli¢in, které jsou nutné k provedeni
odpovidajictho simula¢niho vypoctu. Nekteré tepelné-fyzikdlni veliCiny potiebné
pro simula¢ni vypocet byly pouZzity z databanky tohoto simulacniho programu
a hodnoty tepelné-fyzikalnich veliCin slitin zinku v zavislosti na teploté byly dodany

pro vypocet jako vlastni data, viz piiloha ¢. 21. Pro simulaéni vypocet jsou duleZzité
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hodnoty souéinitele prostupu tepla (B) v zdvislosti na teploté. Hodnoty tohoto
souCinitele v zdvislosti na teploté zptesiiuji vysledky simulacnich vypocti tuhnuti
a chladnuti odlitkdi. Tyto hodnoty jsou pro systém: odlitek ze slitiny zinku a ocelova

forma - odlévano gravita¢nim litim, uvedeny v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1 Hodnoty soulinitele prostupu tepla (B) v zavislosti na teploté

Soudinitel prostupu tepla f [W m2 K

Teplota Cisty zinek ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3
[°C]
Teplota formy [°C]

20 250 20 250 20 250 20 250
20 70 70 60 60 60 50 60 55
100 100 100 95 100 90 100 90 80
200 200 180 180 200 170 150 170 150
300 250 200 280 250 265 200 260 230
400 1000 900 950 900 935 750 915 900
500 4000 3100 3850 2500 3810 1950 3800 2500
600 6000 4800 5550 3800 5520 3400 5500 3800
700 6000 4800 5550 3900 5520 3600 5500 3900
800 6000 4800 5550 3900 5520 3600 5500 3900

III. krok simulacniho vypoctu (postprocessing) - na zaklad¢ ,,EDA module* bylo
vytvoreno grafické zobrazeni vysledkd vlastnitho simula¢niho vypoctu, ktery probiha
v druhém kroku simula¢niho procesu.

Zobrazeni vysledki simula¢niho vypoctu tuhnuti a chladnuti odlitkli ze zinku
ajeho slitin odlévanych do ocelové slévarenské formy bylo provedeno formou
znazornéni Casovych zdvislosti teplot v tepelné ose odlitku a v rGznych mistech
slévarenské formy. Na obr. 8-6 az 8-9 jsou uvedeny tyto zdvislosti pro Cisty zinek
a slitiny zinku, které byly odlévany do formy s pocatecni teplotou 20 °C. Vysledky
simula¢nich vypocti, resp. zobrazeni casovych zdvislosti sledovanych teplot
pfi gravitatnim odlévani zinku a jeho slitin do ocelové formy predehfdté na teplotu
250 °C jsou uvedeny v piiloze ¢. 20. Na téchto obrazcich oznaceni jednotlivych kiivek

je shodné se znacenim, které je uvedeno na obr. 7.7, 7.8, atd.
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Figure saved as: SIMULO1.pcx

R J: CFol|
K08 [ Wi
erovi|[ v |

100 110 120 130 140 150 R\\\‘
TIME [s] i

Temperature - Time / Extrem - Curve STARTMENUE |

Obr. 8-6 Casova zdvislost teplot v odlitku tvaru desky 200 x 160 x 20 mm a kovové
formé& 220 x 220 x 220 mm pfi odlévani Cisty zinek; pocitecni teplota formy 20 °C
(ziskdano simula¢nim vypoctem)

Figure saved as: SIMULO02.pcx

koW [ RO
LG N
Rawi]] uFE

100 110 120 130 140 R\\"
TIME [s] "

[ Temperature - Time / Extrem - Curve STARTMENUE |

Obr. 8-7 Casovd zdvislost teplot v odlitku tvaru desky 200 x 160 x 20 mm a kovové
formée 220 x 220 x 220 mm pfi odlévani ZnAl4; pocatecni teplota formy 20 °C (ziskéno
simula¢nim vypoctem)
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Figure saved as: SIMULO4.pcx

100 110 120 130 140 150
TIME |s]

LR . PO
LG N
prowi][ e

Nid

[ Temperature - Time / Extrem - Curve

STARTMENLUE |

Obr. 8-8 Casova zdvislost teplot v odlitku tvaru desky 200 x 160 x 20 mm a kovové
formé& 220 x 220 x 220 mm pfi odlévani ZnAl4Cul; pocatecni teplota formy 20 °C
(ziskano simula¢nim vypoctem)

Figure saved as: SIMULO3.pcx
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Obr. 8-9 Casov4 zdvislost teplot v odlitku tvaru desky 200 x 160 x 20 mm a kovové
formé& 220 x 220 x 220 mm pfi odlévani ZnAl4Cul; pocatecni teplota formy 20 °C
(ziskano simula¢nim vypoctem)
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8.3 Vyhodnoceni simulac¢nich vypocti teplotnich poli odlitki a formy

Porovname-li vysledky simulovanych casovych zdvislosti teplot v tepelné ose
odlitku a v kovové form¢€ s experimentdlné naméfenymi teplotnimi kiivkami,
viz kapitola 7, mizeme vidét, Ze ziskané pribéhy teplot se téméef shoduji. Odchylky,
které je mozné zaznamenat, jsou jen v urcitych dil¢ich detailech. Je nutné fici, Ze tato
shoda je zdavisld na jednotlivych parametrech naméfenych a simulovanych casovych
zavislosti teplot. Mezi tyto parametry se fadi: doba a teplota liti, doba a teplota tuhnuti
odlitku, charakter a prib¢h chladnuti odlitku. Grafické zdvislosti je nutno posuzovat jak
celkové, tak i podle jednotlivych parametrti.

Pfi simulaci byly peclivé posouzeny dillezité okolnosti, které by mohly vést
k odchylkdm mezi simulaci a naméfenymi hodnotami. Bylo dbdno, aby odchylky ¢ast,
teplot a prubehy kiivek byly co nejmensi. Simulaéni vypocet pribchu teplot se témér
shoduje s naméfenym prubéhem teplot. Nepatrné odchylky jsou vidét v pribéhu
teplotnich kiivek v urcitych mistech kovové formy, kdy namétené casové zavislosti jsou
mirn¢ nerovné, zatim co u simulace je jejich prib¢h hladky. Pribéh teplotnich kiivek je
v ptipad¢ slitin zinku témét shodny, teplota likvidu a solidu jednotlivych typi slitin
zinku vykazuji jen minimdlni rozdily. Z uvedeného je zfejmé, Ze je mozné porovnavat
simulované a naméiené pribchy teplotnich kiivek. Samoziejmé je tfeba brat v dvahu
ito, Ze pii experimentdlnim meéfeni mély na konec¢né vysledky vliv okolni podminky
méfeni (prodéni, tuhnuti a chladnuti taveniny, sdileni tepla, vznikem vzduchové mezery

a tim pro fyzikdalni popis slozitymi experimenty).

8.4 Souhrnné vyhodnoceni namérenych a simulovanych hodnot

Nameétfena data, uvedend v kapitole 7 a odpovidajici vysledky simulac¢nich
vypocti uvedené v této Casti disertacni prace si vzdjemné odpovidaji, z hlediska
charakteristiky pouzitych tavenin, materidlu formy, rozméra odlitku a formy, vcetné jeji
pocatecni teploty. To dokldda i ndsledné souhrnné hodnoceni.

Vyhodnoceni bylo provedeno dle pritbé¢hu ¢asovych zavislosti teplot v tepelné ose
odlitku (u vSech meéfeni a simulaci kiivka ¢. 1) a casovych zdvislosti teplot

v jednotlivych mistech formy (u vSech méfeni a simulaci kfivky €. 2 az 10).
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Méi‘eni ¢. 1 (€isty zinek, teplota formy 20 °C):
Krivka ¢. 1 - Casové zavislost teploty v tepelné ose odlitku. Doba liti je cca 4 [s]
a teplota prehtati taveny je 455 [°C]. Od tohoto okamziku teplota kles4, odnima se teplo
prehfati. Tuhnuti odlitku trva 23 [s], pfi teploté 418 [°C]. Poté jiZ dochdzi k chladnuti
odlitku, teplota klesa a v 70 [s] m4 odlitek teplotu 276 [°C].
K7ivka ¢. 2 - teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice. Po odliti tato kifivka stoupa,
v 35 [s] dosahuje svého maxima 215 [°C] a tim dochédzi k postupnému prohiivani
formy. V okamziku 70 [s] po odliti m4 v tomto misté¢ forma teplotu 168 [°C].
Krivka ¢. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 10 mm od lice ukazuje postupné prohiivani
formy. Ve 40 [s] po odliti dosahuje svého maxima 180 [°C] a po dobu 10 [s] se drzi
na této teploté, pak zacind klesat. V ¢asovém okamziku 70 [s] po odliti ma toto misto
formy teplotu 160 [°C].
Krivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdélenosti 15 [mm] od lice. Tato kfivka jiZ nem4 takovy
ndriist jako kfivky 2 a 3, nicméné po odliti stoupd do 50 [s] na teplotu 120 [°C], na které
se drzi po dobu asi 20 [s] a poté za¢ind mirn¢ a pomalu klesat. V okamziku 70 [s]
po odliti teplota této kiivky ¢ini 119 [°C].
K7ivka ¢. 5 - teplota ve vzdélenosti 22 [mm] od lice formy. Srovnatelny prubéh jako
kiivka €. 4. Prohtivani tohoto mista formy je maximélni v 50 [s] po odliti. Po dobu asi
30 [s] se teplota drzi na této hodnoté, poté dochdzi k pomalému poklesu a v 70 [s]
po odliti ¢ini 113 [°C].
K7ivka ¢. 6 - teplota ve vzdalenosti 30 [mm] od lice formy. Od pocatku liti mirny nértst
této teplotni kiivky. Svého maxima dosahuje v 70 [s] po odliti a na této teploté chvili
setrvava, poté zac¢ind mirn¢ a pozvolna klesat.
Krivka ¢. 7, 8, 9, 10 - teploty zndzornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdéalenym
od lice formy 40 a vice [mm] a nenaznacuji vyrazné prohfivani formy. Jejich nértst je

oproti poc¢atecni teplote o 20 az 30 °C.

Simulaéni vypocet &. 1 (€isty zinek, teplota formy 20 °C):

Krivka ¢. 1 - Casova zavislost teploty v tepelné ose odlitku. Doba liti je cca 5 [s]
a teplota prehfati taveny je 450 [°C]. Pti teploté 419 [°C] probihd tuhnuti po dobu
20 [s]. Poté dochdzi k odnimani tepla z taveniny do formy, odlitek chladne, teplota

klesa a v 75 [s] ma odlitek teplotu 280 [°C].

146



W
Doktorsk4 prace

Krivka ¢. 2 - teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice. Teplota ihned po odliti strmé
stoupd a dosahuje teploty 220 [°C] ve 38 [s]. V 80 [s] po odliti m4 v tomto misté forma
teplotu 175 [°C].

Krivka ¢. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 10 mm od lice ukazuje postupné prohiivani
formy. Ve 43 [s] po odliti dosahuje svého maxima 185 [°C] a chvili se drZi na této
teploté, pak zacind klesat. V ¢asovém okamZziku 80 [s] po odliti m4a toto misto formy
teplotu 165 [°C].

Krivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice. Po odliti stoupd do 50 [s]
na teplotu 120 [°C], na které se drZi po dobu asi 18 [s] a poté zac¢ind pomalu klesat.
V 80 [s] po odliti teplota této kiivky ¢ini 122 [°C].

Krivka ¢. 5 - teplota ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy. Prohiivani tohoto mista
formy je maximalni v 55 [s] po odliti. Po dobu asi 30 [s] se teplota drZi na této hodnoté¢,
poté dochdzi k pomalému poklesu a v 80 [s] po odliti ¢ini 118 [°C].

K7ivka ¢. 6 - teplota ve vzdalenosti 30 [mm] od lice formy. Od pocatku litif mirny nértst
této teplotni kiivky. Maxima dosahuje v 70 [s] po odliti a na této teploté chvili setrvava,
poté zac¢ind mirn¢ a pozvolna klesat, v 80 [s] po odliti ma teplotu 110 [°C].

Krivka ¢. 7, 8, 9, 10 - teploty zndzornéné t€mito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym
od lice formy 40 a vice [mm] svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym

prabéhim. Vzdalenéjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méi‘eni ¢. 2 (Cisty zinek, teplota formy 250 °C):

Krivka ¢. 1 - Casové zavislost teploty v tepelné ose odlitku. Doba liti je cca 6 [s]
a teplota prehtati taveny je 453 [°C]. Od tohoto okamziku teplota kles4, odnima se teplo
prehfati. Tuhnuti odlitku trva 70 [s], pfi teploté 417 [°C]. Poté jiZ dochazi k chladnuti
odlitku, teplota klesa a v 150 [s] méa odlitek teplotu 340 [°C].

Krivka ¢. 2 - teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice. Po odliti tato kifivka stoupa,
v 50 [s] dosahuje svého maxima 362 [°C] a tim dochédzi k postupnému prohiivani
formy. V okamziku 150 [s] po odliti ma v tomto misté forma teplotu 321 [°C].

Krivka ¢. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 10 mm od lice ukazuje postupné prohiivani
formy. V 52 [s] po odliti dosahuje svého maxima 348 [°C], asi 10 [s] se drZi na této
teploté, poté zacCind klesat. V Casovém okamziku 150 [s] po odliti m4 toto misto formy

teplotu 312 [°C].
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Krivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdélenosti 15 [mm] od lice. Tato kfivka jiZ nem4 takovy
ndriist jako kiivky 2 a 3, avSak po odliti stoupd do 68 [s] na teplotu 327 [°C], na které
setrvava po dobu asi 20 [s] a poté zacind mirn¢ a pomalu klesat. V okamziku 150 [s]
po odliti teplota této kiivky ¢ini 304 [°C].

K7ivka ¢. 5 - teplota ve vzdélenosti 22 [mm] od lice formy. Srovnatelny prubéh jako
kiivka €. 4. Prohfivani tohoto mista formy je maximadlni v 65 [s] po odliti. Po dobu asi
15 [s] se teplota drzi na teploté 316 [°C], poté dochdzi k pomalému poklesu a v 150 [s]
po odliti ¢ini 302 [°C].

K7ivka ¢. 6 - teplota ve vzdalenosti 30 [mm] od lice formy. Od pocatku liti mirny nértst
této teplotni kiivky. Svého maxima dosahuje v 70 [s] po odliti a na této teploté setrvava
po dobu 50 [s], poté za¢ind mirn€ a pozvolna klesat. Ve 150 [s] po odliti ma forma
v téchto mistech teplotu 295 [°C].

Krivka ¢. 7, 8, 9, 10 - teploty zndzornéné t€mito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym
od lice formy 40 a vice [mm] a nenaznacuji vyrazné prohiivani formy. Jejich nértst je

oproti poc¢atecni teploté o 10 az 30 °C.

Simulaé¢ni vypocet &. 2 (€isty zinek, teplota formy 250 °C):

Krivka ¢. 1 - Casové zavislost teploty v tepelné ose odlitku. Doba liti je cca 5 [s]
a teplota prehtati taveny je 450 [°C]. Od tohoto okamziku teplota kles4, odnima se teplo
prehfati. Tuhnuti odlitku trva 75 [s], pfi teploté 419 [°C]. Poté jiz dochdzi k chladnuti
odlitku, teplota klesa a v 160 [s] mé odlitek teplotu 335 [°C].

Krivka ¢. 2 - teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice. Po odliti tato kiivka stoupa,
v 55 [s] dosahuje svého maxima 365 [°C]. V okamziku 160 [s] po odliti ma v tomto
mist¢ forma teplotu 325 [°C].

Krivka ¢. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 10 mm od lice ukazuje postupné prohiivani
formy. V 50 [s] po odliti dosahuje svého maxima 350 [°C], poté zaina klesat.
V Casovém okamziku 160 [s] po odliti m4 toto misto formy teplotu 310 [°C].

Krivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice. Po odliti stoupa do 70 [s]
na teplotu 330 [°C] a poté zacind pomalu klesat. V okamzZiku 160 [s] po odliti teplota
této kiivky €ini 300 [°C].

Krivka ¢. 5 - teplota ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy. Prohfivani tohoto mista
formy je maximdlni v 70 [s] po odliti na teplot¢ 320 [°C], poté dochdzi k pomalému

poklesu a ve 160 [s] po odliti ¢ini 298 [°C].
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K7ivka ¢. 6 - teplota ve vzdalenosti 30 [mm] od lice formy. Od pocatku liti mirny nértst
této teplotni kiivky. Svého maxima dosahuje v 75 [s] po odliti, na této teploté setrvava
a poté zacind pozvolna klesat. Ve 160 [s] po odliti ma forma v téchto mistech teplotu
290 [°C].

Krivka ¢. 7, 8, 9, 10 - teploty zndzornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym
od lice formy 40 a vice [mm] svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym

prabéhtim. Vzdalenéjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méi‘eni ¢&. 3 (slitina ZnAl4, teplota formy 20 °C):
Krivka ¢. 1 - Casové zavislost teploty v tepelné ose odlitku. Doba liti je cca 5 [s]
a teplota prehtati taveny je 467 [°C]. Od tohoto okamziku teplota kles4, odnima se teplo
prehfati. Odlitek zacind tuhnou pii teploté likvidu 390 [°C] v 17 [s] po odliti. Tuhnuti
odlitku trvd 41 [s] a teplota solidu je 381 [°C]. Poté jiZ dochazi k chladnuti odlitku,
teplota klesd a v 70 [s] ma odlitek teplotu 329 [°C].
Krivka ¢. 2 - teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice. Po odliti tato kiivka stoup4,
v 41 [s] dosahuje svého maxima 178 [°C] a tim dochdzi k postupnému prohiivani
formy. V okamziku 70 [s] po odliti mé v tomto misté forma teplotu 164 [°C].
Krivka ¢. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 10 mm od lice ukazuje postupné prohiivani
formy. Ve 35 [s] po odliti dosahuje svého maxima 129 [°C] a po dobu 10 [s] se drzi
na této teploté, potom zacina klesat. V ¢asovém okamziku 70 [s] po odliti m4 toto misto
formy teplotu 114 [°C].
Krivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice. Tato kiivka ma podobny
prab¢h jako kiivka €. 3. Po odliti stoupd do 35 [s] na teplotu 120 [°C], na které se drZi
po dobu asi 20 [s] a poté zacind mirn¢ a pomalu klesat. V okamziku 70 [s] po odliti
teplota této kiivky ¢ini 113 [°C].
K7ivka ¢. 5 - teplota ve vzdélenosti 22 [mm] od lice formy. Po odliti pozvolny nariist na
maximalni teplotu 112 [°C] v 55 [s]. Po dobu asi 20 [s] se teplota drZi na této hodnot¢,
poté dochdzi k pomalému poklesu a v 70 [s] po odliti ¢ini 112 [°C].
Krivka ¢. 6 - teplota ve vzdéalenosti 30 [mm] od lice formy. Od pocétku liti mirny nértst
této teplotni kiivky. Svého maxima dosahuje v 66 [s] po odliti a to teploty 82 [°C], na

které setrvava, poté za¢ind mirn¢ a pozvolna klesat.
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Krivka ¢. 7, 8, 9, 10 - teploty zndzornéné t€mito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym
od lice formy 40 a vice [mm] a nenaznacuji vyrazné prohiivani formy. Jejich nérust je

oproti poc¢atecni teploté o 5 az 20 °C.

Simulac¢ni vypocet &. 3 (slitina ZnAl4, teplota formy 20 °C):

Krivka ¢. 1 - Casové zavislost teploty v tepelné ose odlitku. Doba liti je cca 5 [s]
a teplota prehiati taveny je 460 [°C]. Odlitek zac¢ina tuhnou pfi teploté likvidu 387 [°C]
v 17 [s] po odliti po dobu 40 [s], teplota solidu je 382 [°C]. Poté jiz dochdzi k chladnuti
odlitku, teplota klesa a v 80 [s] m4 odlitek teplotu 330 [°C].

Krivka ¢. 2 - teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice. Po odliti tato kiivka stoupa
a dosahuje svého maxima 178 [°C] ve 45 [s]. V okamzZiku 80 [s] po odliti m4 v tomto
misté forma teplotu 170 [°C].

Krivka ¢. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 10 mm od lice. Ve 40 [s] po odliti dosahuje
svého maxima 130 [°C], drzi se na této teploté a potom zacind klesat. V Casovém
okamziku 80 [s] po odliti méa toto misto formy teplotu 110 [°C].

Krivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice. Po odliti stoupd do 30 [s]
na teplotu 125 [°C], poté zac¢ind pomalu klesat. V okamziku 80 [s] po odliti teplota této
ktivky ¢ini 105 [°C].

Krivka ¢. 5 - teplota ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy. Po odliti pozvolny nértst
na maximdlni teplotu 115 [°C] v 60 [s], drZzi se na této hodnoté, poté dochdzi
k pomalému poklesu a v 80 [s] po odliti ¢ini 100 [°C].

Krivka ¢. 6 - teplota ve vzdélenosti 30 [mm] od lice formy. Svého maxima dosahuje
v 70 [s] po odliti a to teploty 85 [°C], kde setrvava, poté za¢ind mirn¢ klesat.

Krivka ¢. 7, 8, 9, 10 - teploty zndzornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdéalenym
od lice formy 40 a vice [mm] svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym

Vv s

pribéhtim. Vzdélenéjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méi‘eni ¢. 4 (slitina ZnAl4, teplota formy 250 °C):
Krivka ¢. 1 - Casova zavislost teploty v tepelné ose odlitku. Doba liti je cca 6 [s]
a teplota prehidti taveny je 454 [°C]. Od tohoto okamzZiku teplota kles4, odnima se teplo
prehrati. Odlitek zacind tuhnou pfi teploté likvidu 388 [°C] ve 20 [s] po odliti. Tuhnuti
odlitku trva 104 [s] a teplota solidu je 370 [°C]. Poté jiz dochdzi k chladnuti odlitku,
teplota klesa a ve 150 [s] ma odlitek teplotu 341 [°C].
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K7ivka ¢. 2 - teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice. Po odliti tato kiivka stoupa,
v 66 [s] dosahuje svého maxima 361 [°C] a tim dochédzi k postupnému prohiivani
formy. V okamziku 150 [s] po odliti ma v tomto misté forma teplotu 335 [°C].

Krivka ¢. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 10 mm od lice ukazuje postupné prohiivani
formy. V 55 [s] po odliti dosahuje svého maxima 344 [°C], chvili setrvdva na této
teploté, poté zacind klesat. V Casovém okamziku 150 [s] po odliti m4 toto misto formy
teplotu 326 [°C].

Krivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdélenosti 15 [mm] od lice. Tato kfivka jiZ nema takovy
ndriist jako kiivky 2 a 3, avSak po odliti stoupd do 60 [s] na teplotu 327 [°C], na které
setrvavd po dobu asi 40 [s] a poté zacind mirn¢ a pomalu klesat. V okamzZiku 150 [s]
po odliti teplota této kiivky ¢ini 317 [°C].

Krivka ¢. 5 - teplota ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy. Srovnatelny prabéh jako
kiivka €. 4. Prohfivani tohoto mista formy je maximadlni v 72 [s] po odliti. Po dobu asi
10 [s] se teplota drzi na 323 [°C], poté dochazi k pomalému poklesu a v 150 [s] po odliti
¢ini 312 [°C].

Krivka ¢. 6 - teplota ve vzdéalenosti 30 [mm] od lice formy. Od pocétku liti mirny nértst
této teplotni kiivky. Svého maxima dosahuje v 72 [s] po odliti a na teploté 305 [°C]
setrvavd po dobu 70 [s], poté zaCind mirn€ a pozvolna klesat. Ve 150 [s] po odliti ma
forma v téchto mistech teplotu 303 [°C].

Krivka ¢. 7, 8, 9, 10 - teploty zndzornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdéalenym
od lice formy 40 a vice [mm] a nenaznacuji vyrazné prohiivani formy. Jejich nértst je

oproti pocatecni teploté o 17 az 40 °C.

Simulaé¢ni vypocet €. 4 (slitina ZnAld4, teplota formy 250 °C):

Krivka ¢. 1 - Casova zavislost teploty v tepelné ose odlitku. Doba liti je cca 5 [s]
a teplota prehfati taveny je 460 [°C]. Odlitek zac¢ina tuhnou pfi teploté likvidu 387 [°C]
ve 20 [s] po odliti po dobu 110 [s], teplota solidu je 382 [°C]. Poté jiZ dochazi
k chladnuti odlitku, teplota klesd a ve 160 [s] ma odlitek teplotu 345 [°C].

Krivka ¢. 2 - teplota formy ve vzdéalenosti 3 [mm] od lice. Po odliti tato kiivka prudce
stoupd, svého maxima dosahuje na teplot¢ 361 [°C] v Casovém okamZiku 70 [s].

Ve 160 [s] po odliti ma v tomto misté forma teplotu 340 [°C].
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Krivka ¢. 3 - teplota formy ve vzddlenosti 10 mm od lice. Maxima dosahuje v 60 [s]
po odliti na teploté 344 [°C], chvili setrvdva a poté zacind klesat. V ¢asovém okamZiku
160 [s] po odliti m4 toto misto formy teplotu 320 [°C].

Krivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice. Po odliti stoupd do 65 [s]
na teplotu 330 [°C], na které setrvavd a poté zafind pomalu klesat. V okamziku 160 [s]
po odliti teplota této ktivky ¢ini 320 [°C].

Krivka ¢. 5 - teplota ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy. Prohiivani tohoto mista
formy je maximdlni v 70 [s] po odliti na teploté¢ 323 [°C], poté dochdzi k pomalému
poklesu a v 160 [s] po odliti ¢ini 310 [°C].

Krivka ¢. 6 - teplota ve vzdélenosti 30 [mm] od lice formy. Svého maxima dosahuje
v 65 [s] po odliti a na teploté 300 [°C]. Ve 160 [s] po odliti md forma v téchto mistech
teplotu 300 [°C].

Krivka ¢. 7, 8, 9, 10 - teploty zndzornéné t€mito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym
od lice formy 40 a vice [mm] svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym

prabéhtim. Vzdalenéjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méi‘eni ¢. 5 (slitina ZnAl4Cul, teplota formy 20 °C):
Krivka ¢. 1 - Casové zavislost teploty v tepelné ose odlitku. Doba liti je cca 4 [s]
a teplota prehtati taveny je 450 [°C]. Od tohoto okamziku teplota kles4, odnima se teplo
prehrati. Odlitek zacina tuhnou pfi teploté likvidu 398 [°C] v 10 [s] po odliti. Tuhnuti
odlitku trvd 80 [s] a teplota solidu je 381 [°C]. Poté jiZ dochazi k chladnuti odlitku,
teplota klesd a ve 110 [s] ma odlitek teplotu 323 [°C].
Krivka ¢. 2 - teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice. Po odliti tato kiivka stoup4,
ve 40 [s] dosahuje svého maxima 178 [°C] a tim dochdzi k postupnému prohiivani
formy. V okamziku 110 [s] po odliti ma v tomto misté forma teplotu 142 [°C].
Krivka ¢. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 10 mm od lice ukazuje postupné prohiivani
formy. Ve 40 [s] po odliti dosahuje svého maxima 180 [°C] a po dobu 10 [s] se drzi
na této teploté, pak zacina klesat. V c¢asovém okamziku 110 [s] po odliti m4 toto misto
formy teplotu 135 [°C].
Krivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice. Tato kiivka méd své
maximum ve 37 [s] po odliti na teploté¢ 138 [°C], na které chvili setrvavd a poté zacina

pomalu klesat. V okamziku 110 [s] po odliti teplota této kiivky Cini 109 [°C].
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Krivka ¢. 5 - teplota ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy. Prohfivani tohoto mista
formy je maximélni v 50 [s] po odliti na teploté 115 [°C]. Po dobu asi 20 [s] se teplota
drzi na této hodnoté, poté dochdzi k pomalému poklesu a ve 110 [s] po odliti ¢ini 101
[°C].

K7ivka ¢. 6 - teplota ve vzdalenosti 30 [mm] od lice formy. Od pocatku liti mirny nértst
této teplotni kiivky. Svého maxima dosahuje v 110 [s] po odliti a na této teploté 77 [°C]
setrvava.

Krivka ¢. 7, 8, 9, 10 - teploty zndzornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdéalenym
od lice formy 40 a vice [mm] a nenaznacuji vyrazné prohiivani formy. Jejich nértst je

oproti pocatecni teploté o 20 az 40 °C.

Simulacni vypocet €. 5 (slitina ZnAl4Cul, teplota formy 20 °C):

Krivka ¢. 1 - Casové zavislost teploty v tepelné ose odlitku. Doba liti je cca 5 [s]
a teplota prehfati taveny je 460 [°C]. Odlitek zac¢ina tuhnou pfi teploté likvidu 386 [°C]
v 10 [s] po odliti. Teplotu solidu 382 [°C] dosahuje po 80 [s] tuhnuti. Poté jiz dochazi
k chladnuti odlitku, teplota kleséd a ve 120 [s] ma odlitek teplotu 320 [°C].

Krivka ¢. 2 - teplota formy ve vzdélenosti 3 [mm] od lice. Po odliti tato kiivka pridce
stoupd, svého maxima 178 [°C] dosahuje ve 45 [s]. V okamZiku 120 [s] po odliti ma
v tomto misté¢ forma teplotu 145 [°C].

Krivka ¢. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 10 mm od lice. Ve 45 [s] po odliti dosahuje
svého maxima 190 [°C], pak zacind klesat. V Casovém okamziku 120 [s] po odliti ma
toto misto formy teplotu 138 [°C].

Krivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdédlenosti 15 [mm] od lice. Tato kfivka ma své
maximum ve 37 [s] po odliti na teploté¢ 138 [°C], na které chvili setrvava a poté zatina
pomalu klesat. V okamziku 120 [s] po odliti teplota této kiivky Cini 110 [°C].

Krivka ¢. 5 - teplota ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy. Prohfivani tohoto mista
formy je maximdlni v 55 [s] po odliti na teplot¢ 120 [°C]. Ve 120 [s] po odliti ¢ini
100 [°C].

Krivka ¢. 6 - teplota ve vzdéalenosti 30 [mm] od lice formy. Od pocétku liti mirny nértst
této teplotni kiivky. Ve 120 [s] po odliti ma teplotu 80 [°C].

Krivka ¢. 7, 8, 9, 10 - teploty zndzornéné t€mito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym
od lice formy 40 a vice [mm] svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym

prabéhtim. Vzdalenéjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.
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Méi‘eni ¢. 6 (slitina ZnAl4Cul, teplota formy 250 °C):
Krivka ¢. 1 - Casové zavislost teploty v tepelné ose odlitku. Doba liti je cca 4 [s]
a teplota prehtati taveny je 451 [°C]. Od tohoto okamziku teplota kles4, odnima se teplo
prehrati. Odlitek zacina tuhnou pfi teploté likvidu 398 [°C] v 12 [s] po odliti. Tuhnuti
odlitku trva 109 [s] a teplota solidu je 380 [°C]. Poté jizZ dochdzi k chladnuti odlitku,
teplota klesa a ve 150 [s] ma odlitek teplotu 348 [°C].
Krivka ¢. 2 - teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice. Po odliti tato kiivka stoup4,
v 50 [s] dosahuje svého maxima 359 [°C] a tim dochédzi k postupnému prohiivani
formy. V okamziku 150 [s] po odliti mé v tomto misté forma teplotu 335 [°C].
Krivka ¢. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 10 mm od lice ukazuje postupné prohiivani
formy. Ve 60 [s] po odliti dosahuje svého maxima 345 [°C], na které se drzi, poté
zacind klesat. V Casovém okamziku 150 [s] po odliti mé toto misto formy teplotu 326
[°C].
K7ivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice. Tato kfivka m4 mirny néartst
a v 60 [s] po odliti dosahuje svého maxima na teploté 328 [°C], na které se drZi, poté
za¢ind mirné klesat. V okamziku 150 [s] po odliti teplota této kiivky Cini 317 [°C].
K7ivka ¢. 5 - teplota ve vzdélenosti 22 [mm] od lice formy. Srovnatelny prubéh jako
kiivka €. 4. Prohfivani tohoto mista formy je maximadlni v 70 [s] po odliti. Po dobu asi
15 [s] se teplota drzi na 321 [°C], poté dochdzi k pomalému poklesu a v 150 [s] po odliti
¢ini 312 [°C].
K7ivka ¢. 6 - teplota ve vzdalenosti 30 [mm] od lice formy. Od pocatku liti mirny nértst
této teplotni kiivky. Svého maxima dosahuje v 76 [s] po odliti a na této teploté setrvava,
poté zaCind mirn¢ a pozvolna klesat a ve 150 [s] po odliti m4 tato vrstva formy teplotu
303 [°C].
Krivka ¢. 7, 8, 9, 10 - teploty zndzornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdéalenym
od lice formy 40 a vice [mm] a nenaznacuji vyrazné prohiivani formy. Jejich nértst je

oproti pocatecni teploté o 20 az 40 °C.

Simulacni vypocet €. 6 (slitina ZnAl4Cul, teplota formy 250 °C):

Krivka ¢. 1 - Casové zavislost teploty v tepelné ose odlitku. Doba liti je cca 5 [s]
a teplota prehfati taveny je 460 [°C]. Odlitek zac¢ina tuhnou pfi teploté likvidu 386 [°C]
v 12 [s] po odliti. Teploty solidu 382 [°C] dosahuje po 110 [s] tuhnuti a poté jiz dochazi
k chladnuti odlitku, teplota klesd a ve 160 [s] ma odlitek teplotu 350 [°C].
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Krivka ¢. 2 - teplota formy ve vzdélenosti 3 [mm] od lice. Po odliti tato kiivka prudce
stoupd, svého maxima 359 [°C] dosahuje v 55 [s]. Ve 160 [s] po odliti m4 v tomto misté
forma teplotu 338 [°C].

Krivka ¢. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 10 mm od lice. V 65 [s] po odliti dosahuje
svého maxima 350 [°C], kde se chvili drZi, poté zacina klesat. V ¢asovém okamziku
160 [s] po odliti m4 toto misto formy teplotu 325 [°C].

Krivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdélenosti 15 [mm] od lice. Po odliti dosahuje svého
maxima na teploté 330 [°C]. V okamzZiku 160 [s] po odliti je teplota 314 [°C].

Krivka ¢. 5 - teplota ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy. Prohfivani tohoto mista
formy je maximalni v 70 [s] po odliti na teplot¢ 321 [°C], poté dochdzi k pomalému
poklesu a v 160 [s] po odliti ¢ini 307 [°C].

Krivka ¢. 6 - teplota ve vzdélenosti 30 [mm] od lice formy. Svého maxima dosahuje
v 80 [s] po odliti, poté zacind pozvolna klesat a ve 160 [s] po odliti mé tato vrstva formy
teplotu 300 [°C].

Krivka ¢. 7, 8, 9, 10 - teploty zndzornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdéalenym
od lice formy 40 a vice [mm] svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym

pribéhtim. Vzdélenéjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méi‘eni ¢. 7 (slitina ZnAl4Cu3, teplota formy 20 °C):
Krivka ¢. 1 - Casova zavislost teploty v tepelné ose odlitku. Doba liti je cca 4 [s]
a teplota prehiti taveny je 490 [°C]. Od tohoto okamzZiku teplota kles4, odnima se teplo
prehrati. Odlitek zac¢ind tuhnou pfi teploté likvidu 392 [°C] v 16 [s] po odliti. Tuhnuti
odlitku trva 49 [s] a teplota solidu je 383 [°C]. Poté jiz dochazi k chladnuti odlitku,
teplota klesd a ve 110 [s] ma odlitek teplotu 298 [°C].
Krivka ¢. 2 - teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice. Po odliti tato kiivka stoup4,
v 30 [s] dosahuje svého maxima 175 [°C] a tim dochédzi k postupnému prohiivani
formy. V okamziku 110 [s] po odliti ma v tomto mist€ forma teplotu 128 [°C].
Krivka ¢. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 10 mm od lice ukazuje postupné prohiivani
formy. Ve 38 [s] po odliti dosahuje svého maxima 137 [°C], poté zacina klesat. V
casovém okamziku 110 [s] po odliti m4 toto misto formy teplotu 108 [°C].
K7ivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice. Tato kiivka po odliti stoupa
do 47 [s] na teplotu 99 [°C], na které se drzi po dobu asi 10 [s] a poté zacind mirné

klesat. V okamziku 110 [s] po odliti teplota této kiivky ¢ini 84 [°C].
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Krivka ¢. 5 - teplota ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy. Prohfivani tohoto mista
formy je po odliti pozvolné a maximdlni v 74 [s] na teplot¢ 78 [°C]. Dochézi k
pomalému poklesu a v 110 [s] po odliti ¢ini 84 [°C].

Krivka ¢. 6 - teplota ve vzdéalenosti 30 [mm] od lice formy. Od pocétku liti mirny nértst
této teplotni kiivky. Svého maxima dosahuje v 70 [s] po odliti a na teploté¢ 76 [°C]
setrvavd, poté za¢ind mirn¢ a pozvolna klesat.

Krivka ¢. 7, 8, 9, 10 - teploty zndzornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdéalenym
od lice formy 40 a vice [mm] a nenaznacuji vyrazné prohfivani formy. Jejich nértst je

oproti pocatecni teploté o 10 az 40 °C.

Simulacni vypocet €. 7 (slitina ZnAl4Cu3, teplota formy 20 °C):

Krivka ¢. 1 - Casova zavislost teploty v tepelné ose odlitku. Doba liti je cca 5 [s]
a teplota prehfati taveny je 490 [°C]. Odlitek zac¢ina tuhnou v 16 [s] po odliti pfi teploté
likvidu 390 [°C] po dobu 50 [s]. Teplota solidu je 382 [°C]. Ve 120 [s] mé odlitek
teplotu 300 [°C].

Krivka ¢. 2 - teplota formy ve vzdéalenosti 3 [mm] od lice. Po odliti tato kiivka prudce
stoupd, svého maxima 175 [°C] dosahuje v 30 [s]. V okamZiku 120 [s] po odliti ma
v tomto misté forma teplotu 130 [°C].

Krivka ¢. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 10 mm od lice. Ve 40 [s] po odliti dosahuje
svého maxima 140 [°C]. V c¢asovém okamziku 120 [s] po odliti je teplota formy
110 [°C].

Krivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdélenosti 15 [mm] od lice. Po odliti teplota stoupd po
dobu 50 [s] na teplotu 100 [°C]. V okamziku 120 [s] po odliti teplota této kiivky Cini
80 [°C].

Krivka ¢. 5 - teplota ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy. Prohiivani tohoto mista
formy je po odliti pozvolné a maximalni v 80 [s] na teploté 80 [°C]. Ve 120 [s] po odliti
¢ini 76 [°C].

Krivka ¢. 6 - teplota ve vzdélenosti 30 [mm] od lice formy. Svého maxima dosahuje
v 65 [s] po odliti a na teploté 80 [°C].

Krivka ¢. 7, 8, 9, 10 - teploty zndzornéné t€mito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym
od lice formy 40 a vice [mm] svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym

prabéhtim. Vzdalenéjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.
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Méi‘eni ¢. 8 (slitina ZnAl4Cu3, teplota formy 250 °C):
Krivka ¢. 1 - Casové zavislost teploty v tepelné ose odlitku. Doba liti je cca 3 [s]
a teplota prehtati taveny je 491 [°C]. Od tohoto okamziku teplota kles4, odnima se teplo
prehrati. Odlitek zacina tuhnou pfi teploté likvidu 392 [°C] v 15 [s] po odliti. Tuhnuti
odlitku trva 111 [s] a teplota solidu je 378 [°C]. Poté jizZ dochazi k chladnuti odlitku,
teplota klesa a ve 150 [s] ma odlitek teplotu 350 [°C].
Krivka ¢. 2 - teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice. Po odliti tato kiivka stoup4,
v 66 [s] dosahuje svého maxima 362 [°C] a tim dochdzi k postupnému prohiivani
formy. V okamziku 150 [s] po odliti mé v tomto misté forma teplotu 334 [°C].
K7ivka ¢. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 10 mm od lice ukazuje obdobny prib¢h jako
kiivka €. 2. V 60 [s] po odliti dosahuje svého maxima 344 [°C], pak zalind klesat. V
casovém okamziku 150 [s] po odliti m4 toto misto formy teplotu 326 [°C].
Krivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdélenosti 15 [mm] od lice. Tato kfivka jiZ nem4 takovy
ndriist jako kfivky 2 a 3, nicméné po odliti stoupd do 93 [s] na teplotu 319 [°C], na které
se drzi po dobu asi 15 [s] a poté zacind mirn¢ a pomalu klesat. V okamziku 150 [s]
po odliti teplota tohoto mista formy ¢ini 309 [°C].
K7ivka ¢. 5 - teplota ve vzdélenosti 22 [mm] od lice formy. Srovnatelny prubéh jako
kiivka €. 4. Prohfivani tohoto mista formy je maximdlni ve 114 [s] po odliti na teploté
303 [°C], poté dochézi k pomalému poklesu a ve 150 [s] po odliti ¢ini 299 [°C].
Krivka ¢. 6 - teplota ve vzdéalenosti 30 [mm] od lice formy. Od pocétku liti mirny nértst
této teplotni kiivky. Svého maxima dosahuje ve 110 [s] po odliti na teploté 293 [°C],
poté zacind mirn¢ a pozvolna klesat. Ve 150 [s] po odliti mé toto misto formy teplotu
291 [°C].
Krivka ¢. 7, 8, 9, 10 - teploty zndzornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdéalenym
od lice formy 40 a vice [mm] a nenaznacuji vyrazné prohfivani formy. Jejich nértst je

oproti poc¢atecni teploté nepatrné vyssi.

Simulacni vypocet €. 8 (slitina ZnAl4Cu3, teplota formy 250 °C):

Krivka ¢. 1 - Casova zavislost teploty v tepelné ose odlitku. Doba liti je cca 5 [s]
a teplota prehfati taveny je 490 [°C]. Odlitek zacina tuhnou v 15 [s] po odliti pfti teploté
likvidu 390 [°C] po dobu 120 [s]. Teplota solidu je 382 [°C]. Ve 160 [s] md odlitek

teplotu 350 [°C].
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Krivka ¢. 2 - teplota formy ve vzdélenosti 3 [mm] od lice. Po odliti tato kiivka prudce
stoupd, svého maxima 362 [°C] dosahuje v 70 [s]. V okamZiku 160 [s] po odliti ma
v tomto misté¢ forma teplotu 338 [°C].

Krivka ¢. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 10 mm od lice. V 65 [s] po odliti dosahuje
svého maxima 345 [°C]. V ¢asovém okamZiku 160 [s] po odliti mé toto misto formy
teplotu 320 [°C].

Krivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice. Po odliti stoupa do 100 [s]
na teplotu 320 [°C], poté zac¢ind mirn¢ a pomalu klesat. V okamziku 160 [s] po odliti
teplota tohoto mista formy ¢ini 310 [°C].

Krivka ¢. 5 - teplota ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy. Prohfivani tohoto mista
formy je maximalni ve 110 [s] po odliti na teploté¢ 300 [°C]. Ve 160 [s] po odliti ¢ini
300 [°C].

Krivka ¢. 6 - teplota ve vzdélenosti 30 [mm] od lice formy. Svého maxima dosahuje
ve 110 [s] po odliti na teploté 290 [°C], poté zac¢ind mirné klesat. Ve 160 [s] po odliti
ma toto misto formy teplotu 286 [°C].

Krivka ¢. 7, 8, 9, 10 - teploty zndzornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdéalenym
od lice formy 40 a vice [mm] svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym

Vv s

pribéhtim. Vzdélenéjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.
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9. DISKUSE VYSLEDKU

vvvvv

ke komplexnimu ndhledu na vlastnosti a chovéni ¢istého zinku a slitin zinku pfi vyrobé
odlitkd. I pfesto, Ze v soucasné dobé nastdvd znacny rozvoj vyroby odlitki ze slitin
zinku pro automobilovy prumysl, neexistuje u nds zadna publikace, kterd by komplexné
charakterizovala fyzikdlni, metalurgické, slévarenské a mechanické vlastnosti zinku
aslitin  zinku. N¢které zahrani¢ni publikace [1], [2], [3], [6], [8] charakterizuji
technologické vlastnosti téchto slitin pfedev§im pro ucely vysokotlakého liti. Publikace
[11] a [12] se vénuji problematice slitin zinku s ohledem uZitnych vlastnosti
pro automobilovy priimysl.

Z naSich vyzkumniku se problematice slévarenskych slitin zinku vénovali
PTACEK a USTOHAL [13], ktefi tyto slitiny charakterizovali piedeviim

z materialového hlediska.

Na zdklad¢ poznatkli a vysledki obsazenych v této doktorské praci je mozno
se vyjadrit k témto skuteCnostem.
1. Posuzujeme-li fyzikélni, tepelné-fyzikalni, chemické, mechanické a uzitné vlastnosti
zinku s dalSimi pouzivanymi slévarenskymi materidly (zejména hlinikem, popt. médi,
hot¢ikem, cinem a dalsi), je patrné, Ze z hlediska nékterych tepelné-fyzikalnich
vlastnosti (teplota tini 419 °C, mérnd tepelnd kapacita v kapalném stavu je
502 J.kg' K, latentni krystalizatni teplo &ini 112 923 J.kg") je &isty zinek velmi
dobrym slévarenskym materidlem. V tomto smyslu je tfeba jeSt¢ konstatovat, Ze
pro slévarenské tcely je dilleZitd hodnota mérné tepelné kapacity. Cim je tato hodnota
vysS§i, tim se latka pomaleji zahfiva a také pomaleji chladne.
Nizka teplota tani ddva zinku a jeho slitindm podstatné lepSi podminky pro jeho taveni
a odlévani. Zinek také nevykazuje tak znacnou afinitu ke kysliku jako hlinik. Zinek
a slitiny zinku maji vyssi hustotu (v porovnéni s hlinikem a jeho slitinami). Hustota
¢istého zinku v kapalném stavu je 6570 kg.m'3 a hustota hliniku v tomto stavu ¢ini
pouze cca 2600 kg.m'3. Tato vySsi hustota zinku nebrdni v jeho vyuZiti pro vyrobu
drobnéjsich odlitki do hmotnosti 0,5 kg, vyjimec¢né odlitkli o vyS$$i hmotnosti.
Dynamickd viskozita a povrchové napéti (povrchova aktivita), které maji vliv
na tekutost tavenin, jsou u zinku piiznivé. Hodnota dynamické viskozity je 3,5 [Pa.s]

(hlinik 2,7 Pa.s) a povrchové napéti ¢ini 0,76 [N.m'l] (hlinik 0,84 N.m'l). Tekutost
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zinku, ale i ostatnich tavenin, je se vzrustajici teplotou lepsi. To ma za nésledek i lepsi
zabihavost, kterd je u zinku az 1,58 m pii teploté liti 550 °C.

Objemové zmeny zinku a jeho slitin pfi gravitacnim liti do piskovych a kovovych forem
pii tuhnuti vedou ke vzniku stazenin a poérovitosti odlitkii. Objemu staZenin pfi tuhnuti
zinku ¢ini cca 4,1 %. To lze stanovit na zdkladé¢ hodnoty hustoty zinku pfi tuhnuti
cca(p= 6866 kg.m™) a hodnoty hustoty taveniny zinku pfi teplotd tuhnuti
cca (p =6570 kg.m™). Objem staZeniny lze vypo&itat z podminky, Ze objem taveniny je
roven objemu ztuhlého kovu a objemu staZzeniny: (V, = V, + V;). Objem taveniny lze
vypocitat: V, = 6866/6570 .V;. Ddle lze vyjadrit , ze 1,045 .Vz =V, + V,. Objem
stazeniny Cini 4,5 %. Velikost objemového smrSténi slitin zinku se pohybuje dle
literarnich podkladt [26] mezi 4 a 6 %. Pii odlévani do kovovych forem, kdy nejsou
podminky pro pribé¢h filtrace taveniny (penetrace taveniny mezi ztuhlymi krystaly
odlévaného materidlu), objemové zmény staZenin €ini az 6 %. Téz linedrni smrSténi
odlitka ze slitin zinku je tzce spojeno s pouZzitou technologii odlévani Pfi gravitaénim
liti odlitkli do kovové formy je velikost smrsténi okolo 1,1 %; pro gravitacni liti
do trvalych (kovovych) forem se smrsténi pohybuje okolo 1,6 %; pro tlakové liti, které
je nejvyuzivanéjSim zpuisobem vyroby odlitki, ¢ini velikost smrsténi zinku a jeho slitin
0,6 %.

Mechanické vlastnosti zinku jsou ndsledujici: pevnost v tahu je mezi 127 az 196 [MPa],
tvrdost dle Brinella se pohybuje okolo 300 HB, modul pruznosti v tahu je mezi 34 500
az 120 000 [MPa] (zavisi na struktufe). Pro slitiny zinku jsou hodnoty pevnosti v tahu
mezi 215 az 400 [MPa], podle druhu pouzité slitiny a typu slévarenské formy. Tvrdost
dle Brinella se pohybuje mezi 70 a 125 HB. Modul pruznosti v tahu je mezi 75 000
a 127 000 [MPa], podle druhu slitiny, nejniz§i modul pruznosti vykazuje slitina ZnAl27.
Celkové jsou mechanické vlastnosti slitin zinku hodnoceny jako vynikajici (v porovnani
s ostatnimi pouzivanymi materidly Al, Cu, LLG - s hlinikem jsou zinek a slitiny zinku
porovnavany nejcastéji). Pouze pii vysoké teploté a teploté pod -20 °C jsou mechanické
vlastnosti niZ$i. Zinek a slitiny zinku se pokryvaji vrstvou Sed¢ zbarveného zasaditého

uhli¢itanu 4Zn(OH),.CO,, kterd je ve vod€ témé&f nerozpustnd a chrani odlitek

pred oxidaci. Proto dobfe odoldvaji benzinu, olejim, alkoholu a slabym zdsaditym
roztoklim. Maji dobré dynamické vlastnosti, jsou odolné proti opotiebeni a dobfie

obrobitelné (moZnost pouZit vysokou rychlost obrabéni).
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2. Pokud sledujeme metalurgické hledisko taveni a odlévéni slitin zinku je moZno
konstatovat, Ze lze volit béZné metalurgické nacini. Taveni lze provadét primyslove
v litinovych kelimcich pod vikem. Pro tcely poloprovozni je mozno vyuzit i kelimky
grafitové. Pece lze vytapét plynem nebo elektricky, popt. koksem. Pfi taveni
v poloprovoznich podminkéch Ize pouZit pece elektrické odporové, avSak bez ptimého
zdsahu taveniny teplem, které zplsobuje hotfeni povrchovych vrstev taveniny (nutni
tavba s ochranou povrchu taveniny). Pfi primyslovém taveni je moZno hladinu taveniny
kryt tavidlem. Vyhodou je nizsi pasmo tuhnuti, kde neni pdrovitost a mikrostazeniny.
Teplota liti se pohybuje mezi 455 az 610 °C.

Slitiny zinku je moZné odlévat vSemi dostupnymi metodami liti s ohledem
na jejich chemické slozeni. Pfi vys$§im obsahu hliniku (12 az 27 %) je nutné volit
odlévani pouze do studené formy. Ma-li slitina obsah hliniku do 8 %, je mozné vyuZzit
nejen formu pfedehfatou, vétSinou na 150 az 200 °C, ale také formu studenou. Slitiny
zinku jsou dale vyuzivany 1 pii liti odstfedivém, kde se jednd zejména o malosériovou

vyrobu odlitkd.

3. Pokud sledujeme cisty zinek z hlediska chemického, je moZno konstatovat, Ze zinek
je kov, ktery se fadi do podskupiny IL.B, jeho atomové Cislo je 30 a relativni atomova
hmotnost 65,38. Na zdklad¢ termodynamickych vypoctu lze zjistit, Ze teplota tani
¢istého zinku je 419,5 °C (692,5K) pti atmosférickém tlaku 101 325 Pa, a pro roztaveni
1 kg cistého zinku je tfeba 267516 [J].

4. Hodnocenim vysledku tepelnych vypocti zinku a jeho slitin je ziejmé, Ze pro ohiati
1 kg cistého zinku z teploty 20 na 420 °C je potieba 266 982 [J], pro ohfati tohoto
mnozstvi slitiny ZnAl4 je tfeba 265 206 [J], pro ohiati slitiny ZnAl4Cul je tieba
268 340 [J], pro ohiati ZnAl4Cu3 je potieba 275 790 [J]. Pro ohtati 1 kg Cistého hliniku
z teploty 20 na 420 °C je tfeba 358 400 [J] a to jeSté neni pii této teploté roztaveny,
avSak zinek a jeho slitiny pfi teploté 420 °C jsou jiz nataveny. Hlinik m4 teplotu tani
660 °C a pro nataveni 1 kg je tfeba 988 523 [J]. Pro nataveni zinku je potfeba
3,5 nasobn¢é nizs$i tepelnd energie nez pro hlinik. Hlinik mé& vysokou slucivost
s kyslikem za vzniku Al,O3, kterd pokryvd taveninu hliniku a zhorSuje jeho tavitelnost.
Také vysoky soudinitel tepelné vodivosti hliniku (A = 230 W.m™ K™ prispiva k vyssi

tepelné energii pro taveni hliniku. Naopak zinek nevykazuje piiliS vysokou slucivost
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s kyslikem a jeho tavitelnost je velmi dobrd. K tomu také pfispiva prizniva hodnota
soudinitele tepelné vodivosti (A = 110 W.m™".K™), kterd je v porovnani s hlinikem
polovi¢ni. Celkov¢ lze k tavitelnosti slitin zinku konstatovat, Ze je velmi dobrd, to
souvisi s vyse uvedenymi piiznivymi vlivy, ale také s nizkou teplotou tani a s nizkou
hodnotou skupenského tepla. Teploty tani slitin zinku nepfesahuji teplotu 390 °C a jak
je obecné zndmo, teplota tani Cistého zinku je 420 °C. Také latentni krystaliza¢ni teplo
&istého zinku je cca 113 kJ kg™ a slitiny zinku vykazuji cca 110 kJ kg™'. Soucasné je
tteba piipomenout, Ze slitiny zinku pied odlévanim nepotiebuji pfili§ znacné
metalurgické oSetfeni, pouze peclivé odstranéni strusky s povrchu taveniny.
Nepiiznivou vlastnosti zinku i jeho taveniny je pomérné vysokda hustota, kterd
pro taveninu zinku je 6570 kg.m'3, coz piispiva k zhorS$i manipulaci s taveninou

pfi odlévani.

5. Z prubehu teplotnich kiivek tuhnuti a chladnuti odlitkd, které byly ziskany na zdklade
provadénych experimentl je patrné, Ze slitina ZnAl4Cu3 tuhne rychleji neZ ostatni zde
sledované taveniny (Cisty zinek a slitiny ZnAl4 a ZnAl4Cul). To je zptsobeno vyssim
obsahem médi ve sliting, kterd je vybornym vodi¢em tepla. Podivame-li se na mnozstvi
tepla, které je potieba Cistému zinku a ostatnim slitindm zinku dodat, je pravé u této
slitiny (ZnAl4Cu3) mnoZstvi dodaného tepla nejvyssi. Vybornd schopnost médi vést
teplo zpusobuje, Ze teplo je rychle odvdadéno do okoli. Proto musime pro fazovou
pfeménu taveniny slitiny ZnAl4Cu3 dodat vice tepla neZ je tomu v porovnani

s ostatnimi zde sledovanymi slitinami a Cistym zinkem. Zinek a slitiny zinku patii

do skupiny kovil s nizkou teplotou tdni, jsou to lehce tavitelné nezelezné kovy.

6. Hodnoty zabihavosti, které byly také ziskdny v ramci provadénych experimentd,
ukazuji, ze se zvySujici se teplotou liti je vétsi schopnost taveniny vyplnit formu.
Nejvyssi hodnotu zabihavosti vykazuje €isty zinek pfi teploté liti 550 °C a to az 1,6 m.
U jednotlivych sledovanych slitin zinku je rozdil velikosti zabihavosti jen nepatrny,
pro slitinu ZnAl4 je to hodnota 1,33 m; pro slitinu ZnAl4Cul ¢ini hodnota zabihavosti
1,29 m a pro slitinu ZnAl4Cu3 je zabihavost az 1,27 m. Pro teplotu liti 420 °C klesla
zabihavost pro Cisty zinek na 1,103 m; pro slitinu ZnAl4 na hodnotu 0,539; u slitiny
ZnAl4Cul to je 0,420 m a pro slitinu ZnAl4Cu3 na hodnotu 0,358 m. Zabihavost zavisi

nejen na teploté liti, ale také na povrchovém napéti taveniny a typu slévarenské formy.
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Obecné velmi dobrd, az vynikajici zabihavost zinku a jeho slitin umoziuje liti
tenkosténnych tvarove slozitych odlitkl i o hmotnosti okolo 1 gramu. Vyhodou je, Ze je

moznost odlévat nékteré odlitky i se zavitem.

7. Hodnotime-li ziskané vysledky tykajici se vylévaci zkouSky, resp. stanoveni
konstanty tuhnuti k ¢istého zinku a slitin zinku, lze konstatovat, Ze tato konstanta
se pohybuje v rozmezi 0,45 (&isty zinek, forma z CT smési) az 2,07 .10° [m .s%]
(slitina ZnAl4Cu3, forma kovova s pocatecni teplotou 20 °C). Jak ziskané vysledky
potvrzuji, konstanta tuhnuti z4dvisi na mnoha faktorech, tj. na slitin€ a jejich vlastnostech
(teplot€¢ tani, hustoté, tepelném toku a latentnim teple), na tepelné-fyzikélnich
vlastnostech formy, na tvaru odlitku a intenzité¢ odvodu tepla z odlitku do formy. Piesné
stanoveni hodnoty konstanty tuhnuti vypoctem je velmi obtizné, nebot’ nejsou zndmé
pfesné hodnoty potiebnych veli¢in Cistého zinku, ale predevSim jeho slitin. Nehled¢, ze
vypocet konstanty tuhnuti k, podle obecné znamého vztahu
T b,

k=1158
[Lig + Ty —T5)cpp 1.0y

je slozity. Tato slozitost souvisi s dostupnosti

odpovidajicich tepeln¢ fyzikalnich veliCin potiebnych k dosazeni do tohoto vztahu. Na
zéklad¢é dostupnych hodnot pro Cisty zinek - teplota liti 500 °C (p = 6570 kg,m'3,
cL =502 Tkg' K, Lgg = 112923 Jkg") a pro tepelné fyzikdlni veli¢iny oceli 19552
A=19W.m" K", c=510 J.kg'l.K'l, p =7700 Kg.m'S). Po dosazeni do vySe uvedeného
vztahu moZno vypoéitat k = 3,7.107 [m.s™?]

s hodnotou k = 3,48.10'3 [m.s'” 2], kterou uvadi ve své publikaci PRIBYL [42].

. Tato hodnota velmi dobte koresponduje

Ziskané hodnoty konstanty tuhnuti Cistého zinku a slitin zinku pomoci vylévaci
zkousky, lze povazovat za dobré a celkem odpovidajici. V této souvislosti je tieba
poznamenat, zZe u slitin, které tuhnou progresivné je mozno dobie prométovat tloustku
ztuhlé vrstvy. Konstanta tuhnuti vSak miiZe byt v prabéhu tuhnuti stejnd nebo
promeénliva 1 pro piipad progresivniho tuhnuti. V této souvislosti je moZno konstatovat,
Ze pouzivané slitiny zinku maji takové chemické sloZeni, které se pfiblizuje
eutektickému bodu (rozdil teplot tuhnuti je minimdlni, 382 az 390 °C). Pouzity odlitek
tvaru valce zde také tuhne velmi usmérnéné.

Zvolenou metodikou vylévaci zkousky, kterd byla pouZzita v této doktorské prici,
1ze urcit nejen konstantu tuhnuti, ale i jeji zmeénu v pribéhu tuhnuti s ohledem na typ

2,7

formy, predehiev kovové formy a velikost piehiati odlévané taveniny. Dosazené
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vysledky potvrzuji predpoklad, Ze hodnota konstanty tuhnuti je ovliviiovédna vlastnostmi
slitiny a slévarenské formy. Cim je vy3i teplota tuhnuti slitiny, tfim rychleji za jinak
stejnych podminek tavenina tuhne. Naopak, slitiny s vyss§i hodnotou latentniho
krystaliza¢niho tepla vykazuji del$i dobu tuhnuti a tim vykazuji niz8i hodnotu konstanty
tuhnuti pfi stejnych podminkdch. Také vyssi teplota prehfati prispiva k nizsi hodnoté

Vv

konstanty tuhnuti. Pokud sledujeme vliv formy, pak forma s vyssi tepelnou akumulaci

prispiva k vys$sim hodnotam konstanty tuhnuti. Naopak teplejsi forma snizuje hodnotu

konstanty tuhnuti, protoZe vykazuje niZs$i hodnotu soucinitele tepelné akumulace.

8. Pokud hodnotime sledovanou odolnost ¢istého zinku a slitin zinku vici trhlindm, je
nutno konstatovat, ze kritickym mistem pro vznik trhlin je oblast odlitku, kterd setrvava
v kapalném stavu vyrazn¢ déle nez jeji okoli. V pfipadé¢ odlitku pouzivaného
pii zkouSce podle BOCVARA a SVIDERSKEHO, viz obr. 5-15, je kritickou oblasti
pro vznik trhlin stfedni partie odlitku, viz obr. 5-20. Ta miZe charakterizovat vznik
trhlin pomoci tii ¢asovych okamzikt:

I. casovy okamzik - teplota stfedni partie odlitku se nachdzi mezi teplotou likvidu

a teplotou solidu. V této oblasti odlitku jiz zacala skupenska pfeména a jeji struktura
je tvofena rostoucimi dendrity obklopené zahustujici se taveninou. Koncové casti
odlitku (diky tuhnuti na tvarované kovové podloZce) jsou jiz ztuhlé v celém priufezu
a smrstuji a jejich brzdéné smrstovani vyvoldva tahovou deformaci stfedni partie
odlitku. Vzhledem k tomu, Ze podil taveniny v mezidendritickych prostorech této
partie odlitku je relativné vysoky, jsou jeji lokdlni tahové deformace relativné malé
a kompenzuji se existujici taveninou.

I. Casovy okamzik - kdy teplota stiedni partie odlitku klesd pod teplotu solidu,

tj. kriticky C¢asovy okamzik pro vznik trhlin. Struktura této oblasti je
charakterizovand sniZzenim podilu mezidendritické taveniny, kterd zhoustla
a vytvorila tenké filmy na povrchu dendriti. Ndsledkem jsou velmi nerovnomeérna
tahovd napéti ve stiedni partii odlitku, které se soustied’uji na tenkych filmech
taveniny. Soudrznost materidlu je v této stiedni partii odlitku také velmi nizk4 a je
v podstaté dand adhezi soustavy dendrit - film taveniny - dendrit. Adhezni sily mezi
filmem a dendritem jsou velmi malé a v dusledku tahovych napéti dochdzi

k poruseni souvislosti materidlu - vznik trhlin.
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III. Casovy okamzik - odpovidd podminkdm, kdy mezidendritické filmy jsou jeSté

v souladu s oblasti taveniny a vznikl4 trhlina se zapliiuje taveninou, coZ je piiznivé.
Dochézi tak k zaceleni materidlu a soucasné odolavéani tahovym napétim, které je
vyvozeno brzdénym smrst'ovanim odlitku. Tim je materidl bez trhlin.

Z mych vysledkt tykajicich se sledovani sklonu cistého zinku a slitin zinku
ke vzniku trhlin je zfejmé, Ze zinek a slitiny zinku jsou materidlem, ktery ma piiznivé
chemické slozeni v roztaveném stavu, piiznivou hodnotu soucinitele teplotni roztaznosti
(o), a tepelné vodivosti (A), které nabyvaji pii teplotach odpovidajici teplotdm horni
pruzné oblasti materidlu. Ddle k tomu také pfispivd maly interval teplot tuhnuti
pouzivanych slitin zinku (ZnAl4, ZnAl4Cul a ZnAl4Cu3). Tyto skute¢nosti pfispivaji
k vySe uvedenému mechanismu odoldvajicimu vzniku trhlin pfi brzdénému smr$tovani

odlitku.

9. Hodnoty linedrniho smrsténi, které byly provadény na odlitku tvaru I (viz obr. 5-20)
z Cistého zinku a slitin zinku se pohybovaly v rozsahu 1,24 az 1,45 mm. Nejvyssi
hodnota linearniho smrsténi 1,45 mm byla naméfena u odlitku z ¢itého zinku pfi teploté
liti 550 °C. Nejmensi linedarni smrsténi 1,24 mm bylo naméteno za stejnych podminek
liti jako nejvyssi hodnota, avSak u slitiny ZnAl4Cu3. Pii teploté liti 450 °C se hodnota
linedrntho smrsténi u vSech typl tavenin pohybovala okolo 1,3 mm. Z pribéhu kiivek
dilatace je patrné, jak dochdzelo ke smrsténi béhem tuhnuti odlitku tvaru L.

V této souvislosti je tieba doplnit, Ze Cisty zinek vykazuje soucinitel teplotni roztaznosti
o =27,2.10° K], krystalizuje v soustavé hexagondlni tésné uspofddané. Soucinitel
teplotni roztaznosti ¢istého hliniku &ini o = 23,8.10° [K'] a &isty hlinik krystalizuje
v soustaveé kubické ploSné centrované. Pomér téchto hodnot je 1,12. Teplota tani Cistého
zinku je cca 420°C a Cdistého hliniku 660 °C. Pro Cdisty zinek lze vypocitat
27,2.10'6 420 = 0,011 a pro cisty hlinik 23,8.10'6 .660 = 0,016. Jak je obecné zndmo,
hodnota soucinu teplotni roztaZnosti a teploty tani je u viech kovii piiblizné stejnd. Cim
kov ma vyssi teplotu tani, tim vykazuje niZ$i hodnotu teplotni roztaznosti. S touto
uvahou Ize také urcit soucinitel teplotni roztaznosti slitin zinku, ktery by meél byt
cca 27,4.10°[K].

Pokud se tyka sledovani linedrniho smrStovani odlitki pfi jejich chladnuti, tak na délku
1000 mm se Cisty zinek smrs$ti o 16,1 mm a Cisty hlinik o 17,9 mm. Pomér téchto

hodnot ¢ini 1,11. Pokud bychom vyuzili hodnoty smrsténi i pfi ovéfeni namétenych
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hodnot smr$téni odlitku pfi jeho tuhnuti, resp. chladnuti, pak lze vypocitat, Ze
pro sledovany odlitek z Cistého zinku délku 158 mm by se mél voln€ smrstit o hodnotu
2.5 mm a tento odlitek z ¢istého hliniku o hodnotu 2,8 mm.

Z vyse uvedenych hodnot linedrniho smr$téni s pouzitim piipravku pro odlévani odlitku
wtvaru I dochazi vlivem tfectho odporu postrannich kovovych ¢asti do jist€ miry
k brzdénému smr§t'ovani a hodnoty smrsténi odlitkli z Cistého zinku a jeho slitin ¢ini
pouze 1,24 az 1,45 mm, to je v porovnani s vypocitanou hodnotou 2,5 mm jen témet

polovicni.

10. Sledovani metalografické struktury ziskanych zkuSebnich odlitkli bylo provedeno
orientacn¢, avSak hlavnim tucelem bylo zjiSténi vlivu rtzné rychlosti ochlazovéni
na strukturu odlitku ze zinku a jeho slitin. Obecné lze konstatovat, Ze vétsi rychlost
ochlazovani odlitku pfi ostatnich srovnatelnych podminkdch (napf. gravitacni liti
do kovové formy) vede k tvorbé jemnozrnnéjSi struktury, nez je ochlazovani s nizsi
intenzitou odvodu tepla z tuhnouci taveniny (napi. forma z CT smési). Tyto skutecnosti
byly potvrzeny sledovanim struktury ziskanych odlitki na svételném mikroskopu
apomoci programu LUCIA. U odlitkti byla sledovdna velikost Castic faze bohaté
na zinek, viz rovnovazny diagram na obr. 2-4 faze 1.

Z vysledki experimentii gravitacniho liti do kovové formy je patrnd dendritickd
struktura. Dendrity narastaji rychleji pti gravitaénim liti do studené kovové formy, nez
do zahtaté kovové formy na pracovni teplotu cca 200 °C pted odlévanim, jak je patrné
z obr. 5-25, vzorek ¢. 4 a ¢. 5. Rust dendrith je ovlivnén rychlym odvodem tepla
z odlitku do formy. Kovovd forma ma velkou akumulacni schopnost a pokud jeji
pocatecni teplota je 20 °C, je zde velky teplotni gradient a dochdzi k velmi rychlému
odvodu tepla z tuhnouciho odlitku. Pfi tuhnuti odlitki ve formé z CT smési,
viz obr. 5-25, vzorky €. 1 az €. 3, je zfejma vetsi velikost krystalt faze m. Struktura
odlitku litych vysokotlakym zptsobem vykazuje velmi jemné krystaly faze 1.

Nejmensi plochu faze  ma slitina ZnAl4 pro vSechny typy experimentd (litf do formy
z CT smési, do kovové formy a tlakové liti). Z vysledka uvedenych v tabulce 5.24 je
patrné, Ze slitina ZnAl4 m4 plochu faze n pii gravitacnim liti do formy z CT smési

o velikosti 55,87 [umz], zatimco nejvetsi plochu faze m vykazuje slitina ZnAl4Cu3

odlita také do formy z CT smési. Zde je velikost plochy faze n 75,61 [umz]. Pfi pohledu
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na zobrazeni sledovanych struktur je patrné, Ze pti rychlejSim tuhnuti odlitkli je plochy

faze m vice.

11. Z vysledkl (viz tabulka 6.5) sledovani rozmérovych zmén odlitka (dilatometricka

analyza),

ktera byla provedena pro rizné typy forem (forma z CT smési, kovova forma

studend a kovovd forma predehidtd na 200 °C) pfti teplotach liti 550 °C a 450 °C

a do forem s riznymi praméry odlitku (& 60 mm, & 50 mm a & 40 mm) do studené

kovové formy pii teploté liti 550 °C lze vyvodit nasledujici zavery:

A) Dilatace odlitku je vyrazné ovlivnéna druhem pouzité formy, kterd ma vliv

B)

©

na dobu tuhnuti odlitku a velikost jeho dilatace pii tuhnuti a chladnuti. Kovova
forma ma vynikajici akumula¢ni schopnost. Odlitky tuhnou nejrychleji
v kovové formé s pocatecni teplotou 20 °C. Je to z divodu vétsiho teplotniho
gradientu na lici formy a ve formé.

Teplota liti je dalSim vlivem na velikost dilatace. Z vysledkl je zfejmé, Ze
s vyssi teplotou liti se velikost dilatace sniZzuje. Je vSak nutno podotknout, Ze
teplota liti by neméla vyrazné prevySovat teplotu tuhnuti taveniny. Muze dojit
k propalu nejen piisadovych prvkd, ale zejména zinku.

Provedené méfeni dilatace odlitku tvaru vélce lze hodnotit podle druhu
pouzité formy, ale také podle velikosti dilatace pii teplotach likvidu a solidu
a podle teploty liti.

Hodnotime-li velikost dilatace podle vztahu k druhu pouZité formy a teploty
liti, je z vysledkd vidét, Ze nejvetsi dilataci odlitku & 60 x 70 mm odlévaného
do kovové formy s pocatecni teplotou 200 °C a teplotou liti 550 °C vykazuje
slitina zinku ZnAl4Cu3, doslo ke smrsténi odlitku s hodnotou -0,4354 [mm)].
U kovové formy s pocdatecni teplotou 20 °C a teplotou liti 550 °C byla
naméiena nejvetSi dilatace u slitiny zinku ZnAl4Cul a to hodnota
-0,4783 [mm]. Pro formu z CT smési a teplotu liti 550 °C byla nejvétsi
dilatace -0,3816 [mm] nameétfena opét u slitiny zinku ZnAl4Cu3. Pro teplotu
liti 450 °C a kovovou formu s pocatecni teplotou 200 °C byla nejvétsi dilatace
-0,4766 [mm] naméfena u slitiny zinku ZnAl4. U kovové formy s pocédtecni
teplotou 20 °C a teplotou liti 450 °C byla nejvétsi dilatace naméfena opét

u slitiny zinku ZnAl4 a to hodnota -0,4026 [mm]. Pro formu z CT smési
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D)

E)

a teplotu liti 450 °C byla nejvyssi hodnota dilatace zjiSténa u slitiny zinku
ZnAl4Cu3 a hodnota dilatace je -0,4142 [mm)].

Z pohledu hodnoceni celkové doby tuhnuti odlitku tvaru vélce je jasné, Ze
nejrychleji tuhnou odlitky v kovové formé s pocatecni teplotou 20 °C
a to proto, Ze v tomto piipadé je znacny rozdil teplot taveniny a dutiny formy
a velmi rychle dochézi k prestupu tepla. Je zde velmi strmy teplotni gradient.
Nejvétsi narust dilatace pii Tiiky a to 0,0795 [mm] vykazuje slitina ZnAl4Cul
pti tuhnuti ve formé z CT smési a teploté liti 550 °C. V nékterych piipadech
meéfeni doSlo po odliti nejprve k mirnému roztaZeni charakteristického
rozméru odlitku, u né€kterych méfeni dochazelo okamzité po odliti ke smrSténi.
Pfi méfeni bylo dbdno na to, aby podminky méfeni byly shodné, avSak nékteré
piirodni zdkonitosti nelze ovlivnit a ty mohou pak byt pfiCinou tohoto jevu,
kdy okamzité po odliti dochdzi ke smrSténi odlitku. Velikost dilatace pii Ty
mela nejvetsi narast pii chladnuti odlitku ze slitiny ZnAl4Cul a to 0,14 [mm)]
pti liti do formy z CT smési a teploté 550 °C. Nejvétsi dilataci (tj. jiz smrsténi
odlitku) -0,0858 [mm] vykazuje slitina ZnAl4 odlitd do kovové formy
predehtaté na telotu 200 °C a pii teploté liti 550 °C.

Vliv priméru odlitku na velikost dilatace je zdvisly na rozmérech pouzité
formy. Pii tomto méfeni byla pouzita forma s vn&jSim rozmérem
@100 x 100 mm a ménicim se vnitfnim primérem. Z toho je ziejmé, Ze
tlouStka stény formy se ménila, to ma vliv na celkové tuhnuti odlitku. Zde
bylo zjisténo, Ze nejvetsi dilataci pro odlitek & 40 mm vykazuje slitina ZnAl4
a to hodnotu -0,401 [mm], coZ vykazuje smrSténi odlitku o 1 %. Pro odlitek
0 & 50 mm byla nejvétsi dilatace namétena u Cistého zinku a hodnota dilatace
je -0,3946 [mm], zde doSlo ke smrSténi odlitku o 0,65 %. Pro odlitek
0 J 60 mm byla nejvétsi dilatace naméfena u slitiny ZnAl4Cu3 o hodnoté
-0,5151 [mm], coz vykazuje smrsténi odlitku o 0,51 %.

Pokud sledujeme hodnoty maximadlniho dilatacniho smrs$téni, je nutné
ke zjisténé hodnoté smrsténi odlitkti uvadet pramér odlitku, odlévanou slitinu,
teplotu liti a typ slévarenské formy. Avsak u ziskanych vysledki nebyla
potvrzena vyraznd souvislost mezi primérem odlitku, typem slitiny zinku,

teplotou liti a vychozi teplotou formy. Pro jednotlivé odlévané materidly byly
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zjiStény tyto hodnoty maximdlniho linedrntho smrSténi. U citého zinku
0,44 mm pii odlévani odlitku & 60x70 mm z teploty 450 °C do ptedehraté
formy na 200 °C. U slitiny ZnAl4 nejvétsi hodnota smrsténi je -0,48 mm
pii odlévani odlitku & 60x70 mm z teploty 550 °C do formy o teploté 200 °C.
U slitiny ZnAl4Cul ¢ini smrsténi -0,476 mm, které bylo zjiSténo pii odlévani
odlitku & 60x70 mm z teploty 550 °C do studené formy o teploté 20 °C. U
slitiny ZnAl4Cu3 ¢ini smr$téni -0,412 mm, které bylo zjiSténo pfi odlévani
odlitku & 60x70 mm z teploty 550 °C do formy z CT sm¢si.

F) Vypoctené hodnoty soucinitele linedrniho smrs$téni o byly porovniny
s tabelovanymi hodnotami a z vysledk je patrné, zZe v urcitych piipadech bylo
dosazeno stejnych hodnot. Tabelované hodnoté pro Cisty zinek podle [49]

P

se nejvice blizi hodnota 25,5 .10° [K'] ziskand pfi experimentdlnim mé&feni
do kovové formy o teplot¢ 20 °C a priméru odlitku 40 mm. Tabelované
hodnot¢ pro slitinu zinku ZnAl4 se rovnd hodnota ziskana pii experimentalnim
méfeni do kovové formy o teplot¢ 20 °C a priméru odlitku 50 mm.
Tabelované hodnoté pro slitinu zinku ZnAl4Cul se nejvice blizi hodnota
27,5 .10° [K™] ziskand pfi experimentdlnim mé&feni do kovové formy o teploté
20 °C a priméru odlitku 60 mm. Tabelované hodnoté pro slitinu zinku
ZnAl4Cu3 se nejvice blizi hodnota 27,1 .10° [K'] ziskand
pii experimentdlnim méteni do kovové formy o teploté¢ 20 °C a priméru

odlitku 50 mm.

12. Na zédkladé¢ sledovani tepelnych procesi mezi odlitkem tvaru desky
200 x 160 x 20 mm a kovovou formou 220 x 220 x 220 mm, které byly provedeny
za Ucelem ziskani Casovych zdvislosti teplot, jak v tepelné ose tuhnouciho odlitku, tak
v riznych mistech slévarenské formy lze ze ziskanych casovych zdvislosti sledovat
prabéh a velikost prohiati jednotlivych vrstev kovové formy, do které byly taveniny
zinku a jeho slitin odlévany. Nejvétsi prohiati formy bylo zjisténo pfi liti ¢istého zinku
do kovové formy s poc¢étecni teplotou 20 °C.

Zde je mozné sledovat, Ze u Cistého zinku dochdzi k vétSimu prohrati prvnich
vrstev formy a to aZ na teplotu 210 °C. Je to z toho ditvodu, Ze teplota tani ¢istého zinku

je vys$si neZ teploty likvidu asolidu jednotlivych slitin zinku. Casové zavislosti
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teplotnich kfivek u jednotlivych slitin zinku vykazuji jen nepatrné rozdily. Teploty
likvidu a solidu jednotlivych slitin zinku maji jen minimalni rozdil (asi 1 az 2 °C).
Pribéh teplotnich kiivek pti liti do kovové formy o teplot¢ 20 °C vykazuje
strm¢;j$i nartst neZ je tomu u kovové formy o teploté 250 °C. Kone¢né prohtati urcitych
mist kovové formy pii teploté¢ 20 °C vykazuje rozdil az 100 °C, zatim co u kovové
formy pfi teploté 250 °C se jednd jen o rozdil asi 50 °C. Teplo, které se sdili v ur€itém
casovém okamziku z odlitku do kovové formy ma v piipadé predehiaté kovové formy
mensi intenzitu, neZ je tomu v piipadé kovové formy bez predehievu. Kovova forma
bez predehievu rozvede v kratkém casovém okamziku vice tepla, ¢imZ nedochézi k tak
znacnému tepelnému namdhdni materidlu formy. S vys§i pocatecni teplotou formy

souvisi i prodluZujici se doba tuhnuti taveniny odlitku ve formé (viz tabulka 7.9).

13. Pokud hodnotime simula¢ni vypocty tuhnuti a chladnuti odlitkii tvaru desky
z Cistého zinku a jeho slitin, resp. Casové zdvislosti teplot v tepelné ose odlitku
v jednotlivych mistech formy (vzdalenosti od lice 3, 15, 15, 22, 30, 40, 55, 70 a 85 mm)
je mozno konstatovat, Ze shoda vysledkii méfeni a simulacnich vypoctl je zavisla nejen
na rozpracovani fyzikalné-matematického popisu sdileni tepla mezi odlitkem a formou
(v€etné Newtonova zdkona a Fourierovy diferencidlni rovnice sdileni tepla vedenim),
ale na vérohodnosti tepelné-fyzikalnich velicin Cistého zinku a jeho slitin. Tyto hodnoty
byly pro slitiny zinku, oznatované ZAMAK ziskdny ve spoluprici s oddélenim
simulaénich vypoétit SKODA Auto a.s. Mlad4 Boleslav.

Pro simula¢ni vypocty byl pouZzit profesné sestaveny program WinCast/SIMTEC (RWP
Aachen). Pfi analyze simulacnich vypoctd  bylo zjiSténo, Ze nejvétsi vyznam
na piesnost simulaénich vypoétli ma soucinitel pfestupu, resp. prostupu tepla . Dile
velky vyznam ma soucinitel tepelné vodivosti formy, soucinitel mérné tepelné kapacity
materidlu formy. Soucasné velky vyznam maji charakteristiky odlévaného materidlu —
soucinitel tepelné vodivosti, latentni krystalizacni teplo, mérna tepelnd kapacita i teplota
krystalizace.

V této souvislosti je nutno zhodnotit i vyznam soucinitele prostupu tepla v zavislosti
na teploté. Tento soulinitel byl zjiS§tén pro jednotlivé typy zinku a jeho slitin
pii odlévani do kovové formy, Jeho hodnoty v zdvislosti na teploté jsou uvedeny
v tabulce 8.1 K tomu je tfeba dodat, Ze pii naliti taveniny do formy, kdy dochdzi

k t€snému styku, jsou hodnoty soucinitele pomérné vysoké a jejich hodnota z4visi nejen
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na podminkich (pfedehidti kovové formy), ale také na typu odlévaného materidlu.
Soucasné ze ziskanych zavislosti je patrny skok hodnoty soucinitele prostupu tepla,
ktery vzdy odpovidd urcité teploté (nebo teplotnimu intervalu), kterd udava teplotu tani
(nebo teplotu krystalizace). To znamend, Ze pii tuhnuti odlitku, kdy se vytvaii
vzduchova vrstva mezi odlitkem a kovovou formou, prestavd byt tésny styk. Soucinitel
prostupu tepla se vyrazné sniZuje. Také rostouci teplota ptedehfevu kovové formy
sniZuje hodnoty soucinitele prostupu tepla v celé teplotni zavislosti (20 az 600 °C).
Pti odlévani Cistého zinku do studené kovové formy je maximdlni hodnota soucinitele
prostupu tepla v zdvislosti na teploté¢ 6000 [(W.m™.K"], pfi predehfevu kovové formy na
teplotu 250 °C tato hodnota &ni jen 4800 [W.m™2.K']. Podobné hodnoty vykazuji
jednotlivé slitiny zinku. Tak napt. ZnAl4 po naliti do studené kovové formy vykazuje
soudinitel prostupu tepla 5550 [W.m2.K'], a naliti do formy predehfdté na teplotu
250 °C soucinitel prostupu tepla vykazuje hodnotu 3800 [W.m™2.K"]. Slitina ZnAl4Cul
po naliti do studené formy vykazuje soulinitel prostupu tepla 5520 [W.m?.K"]
a do formy predeht4té na teplotu 250 °C 3400 [W.m2.K '], podobné hodnoty souinitele
prostupu tepla vykazuje i slitina ZnAl4Cu3, pii odlévani do studené kovové formy
5500 [W.m™.K™'] a 3800 [W.m™~.K™"] do formy pfedehité na teplotu 250 °C.
V této souvislosti je tfeba konstatovat, Ze tepelné-fyzikdlni veli€iny zinku a jeho slitin
(ZnAl4, ZnAl4Cul a ZnAl4Cu3) uvedené v této doktorské praci jsou vérohodné a lze
je doporucit k piipadnym dalsim simula¢nim vypoctim tuhnuti a chladnuti téchto
odlitkli. Hodnoty souciniteli prostupu tepla v zdvislosti na teploté¢ jsou uvedeny
v tabulce 8.1.

Dalsi potiebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in v zavislosti na teploté¢ nutné
k simula¢nim vypoctiim tepelnych d€ji soustavy, odlitek ze zinku a jeho slitin - kovova

forma z oceli 19 552, byly pouzity z databanky programu WinCast/Simtec.
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10. ZAVER

Tato doktorskd prace zpracovand na téma: ,,Sledovdni slévdarenskych vlastnosti
slitin zinku pro vyrobu odlitkii** ptispivd ke komplexnimu pohledu na slitiny zinku
pro vyrobu odlitkl, pfedev§im pro ceské slévarenstvi. K tomu piispivd stdle
se rozvijejici automobilovy pramysl, ktery znacné vyuzivd slitiny zinku pifi vyrobé
drobnych odlitki ¢lenitého tvaru s velkou pfesnosti rozméri a kvalitou povrchu
do hmotnosti 1 kg.

Price je rozdélena do deseti kapitol, jenZ jsou soucdsti dvou hlavnich casti -
reSerSni a experimentélni. VSechny kapitoly této doktorské price prispivaji k ucelené
charakteristice zinku a jeho slitin, kterd v podminkdch ceského slévarenstvi nikdy
nebyla provedena a ziskané poznatky je mozno pouziti ve slévarenské praxi.

ReSersni ¢ast prace je zaméfena na charakteristiku ¢istého zinku a slitin zinku
z hlediska jejich pouzivani ve slévdrenstvi, vCetné nejpouzivangjSich zplsobli vyroby
odlitkd z téchto slitin. Soucasné byly popsdny nékteré slévarenské, fyzikdlni a tepelné-
fyzikélni vlastnosti tavenin (zejména Cistého zinku), které jsou dostupné v odborné
literatufe a potfebné pro celkové sledovani vlastnosti ¢istého zinku a slitin zinku.

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na sledovani vybranych slévarenskych
vlastnosti posuzovanych tavenin vybranych nejpouzivané€j$ich slitin zinku. Nejprve byl
koncipovdn a nasledné¢ proveden vypocet nékterych termodynamickych velicin
potiebnych pro taveni a krystalizaci Cistého zinku. Zakladem byl vypocet zmény
Gibbsovy energie, kterd je méfitkem prubéhu déja probihajicich za konstantniho tlaku
ateploty. Tato energie byla sledovana pfi taveni Cistého zinku v zdvislosti na tlaku
pii konstantni teplot¢ a v zdvislosti na teplot¢ pifi konstantnim tlaku, dale také
v z4vislosti na teploté a tlaku. Dalsi vypocet byl zaméfen na zmény molérni entropie
a entalpie pii taveni Cistého zinku. Také vypocCty tepelné energie vyvinuté pii tuhnuti
odlitkt z Cistého zinku a slitin zinku nebo vypocty teplené energie potfebné na roztaveni
urcitého mnozstvi téchto slitin jsou velmi cenné pro energetickou rozvahu konkrétnich
vyroby odlitkli ze slitin zinku. Soucasn¢ je tfeba poznamenat, Ze pro tyto vypocty byly
zjiStény potirebné hodnoty fyzikalné-tepelnych velicin jednotlivych slitin zinku.

Resenim této doktorské price, nejen slévdrenskych, ale v podstaté i tepelnych
vlastnosti zinku a jeho slitin mohlo byt provedeno jen s vyuzitim specidlnich méficich
zafizeni a jedno zafizeni, pro sledovdni smrsténi a brzdéného smrsténi odlitkli, bylo

k tomuto tcelu sestaveno a pouZzito na zdklad¢ dikladného odzkouseni.
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Pro pouziti vSech téchto zafizeni bylo nutné navrhnout a odzkouSet metodiku
pro sledovani slévarenskych a teplenych vlastnosti ¢istého zinku a jeho slitin.

Vypocty tepelné energie potiebné k ohiati 1 az 10 kg, které v podstaté
charakterizuji tavitelnost zinku a jeho slitin je mozno provést jediné na zakladé
stanovenych tepelné-fyzikalnich velicin.

U experimentil provedenych za ucelem sledovani slévarenskych vlastnosti -
zabihavost, pribéh a doba tuhnuti odlitki, ndchylnosti na vznik trhlin, linedrniho
smr$tovani a brzdéného smrsténi odlitkii je potiebné métici zafizeni. Téz je nutné
meéfici zafizeni 1 pro sledovani dilatacnich zmén odlitkli pii jejich tuhnuti a chladnuti.
K tomuto tcelu byly zamérné voleny odlitky jednoduchého tvaru vélce & 60 x 70 mm,
ktery byl odlévan do kovové formy bez predehievu, do formy predehiité a do formy
zCT smési. U tohoto typu experimentu byl nejprve proveden teoreticky vypocet
dilatace odlitku, ktery ukazal odliSnosti mezi teoretickym vypoctem a experimentalné
naméfenymi hodnotami.

Rovnéz experimentdlni sledovani tepelnych procesti pii tuhnuti a chladnuti
odlitki z ¢istého zinku a slitin zinku a ndsledny simulacni vypocet pfispiva k hodnoceni
zinku a jeho slitin pro vyrobu odlitkti. Na zdkladé mé zkuSenosti je nutno konstatovat,
Ze zjisténé hodnoty tepelné-fyzikdlnich veli¢in zinku a jeho slitin jsou velmi dilezité
pro moznosti odpovidajicich simulac¢nich vypocti tuhnuti a chladnuti pramyslové

vyrdbénych odlitku.

Na zédklad¢ poznatkii a vysledkl ziskanych v rdmci této disertacni prace lze
formulovat nasledné dil¢i zavéry:
1. Zinek, resp. jeho slitiny, predev§im na bdzi ZnAl4, ZnAl4Cul a ZnAl4Cu3,
predstavuji velmi perspektivni slévarensky matridl s nizkou teplotou tani (slitiny zinku
nepiestoupi 390 °C) vyhodnymi tepelné-fyzikdlnimi, slévdrenskymi, mechanickymi
auzitnymi vlastnostmi. K vyhodnym tepelné-fyzikalnim vlastnostem pfispivaji
pro Cisty zinek a jeho slitiny hodnoty téchto veli¢in:
Cisty zinek: ¢ = 502 [Jkg' K", cs = 385 [Jkg' K], Lz = 112 923 [Jkg'l],
Tun = 419,5°C. Slitina ZnAl4: ¢, = 436 [Jkg'K'], cs 389 [Jkg' K],
Lyxg = 110000 [Jkg'], Ti= 387°C, Ts = 382°C. Slitina ZnAl4Cul:
cL =450 [Jkg' K", ¢s = 395 [Jkg' K", Lxx = 110 050 [Jkg'], TL =386 °C,
Ts=382°C. Slitina ZnAlCu3 ¢ = 455 [Jkg'K', cs = 420 [Jkg'K'],
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Lxr =110 100 [J.kg'l], Ty =390 °C, Ts = 382 °C. Povrchové napéti téchto slitin je
cca0,76 [N.m"']. Zména specifického objemu pfi taveni zinku a jeho slitin &ini
cca 4,1 %. Vyssi hustota zinku a jeho slitin ptispivéd k zabihavosti. Hustota ¢istého zinku
v kapalném stavu je 6570 [kg.m™], hustota slitiny ZnAl4 v kapalném stavu je
6660 [kg. m™], hustota slitiny ZnAl4Cul v kapalném stavu je 6750 [kg. m™] a hustota
slitiny ZnAl4Cu3 v kapalném stavu je 6760 [kg. m™]. Pro roztaveni 1 kg cistého zinku
je treba 267 516 [J], tato hodnota byla stanovena na zdkladé moldrni entalpie,
na zdklad¢ tepelného vypoctu s pouzitim tepelné-fyzikdlnich velic¢in tato hodnota ¢ini
266 923 [J].

2. Zabihavost zinku a jeho slitin souvisi s teplotou piehtati odlévaného materidlu
a s materidlem pouzité formy. Pfi pouziti syrové bentonitové formy s dutinou
pro Curryho spirdlu bylo zjiSténo, Ze s rostouci teplotou ptehfati odlévané taveniny
se téZ zvySuje i zabihavost. Nejvyssi primérné hodnoty zabihavosti vykazoval Cisty
zinek. Pfi teploté liti 450 °C zabihavost Cistého zinku je 1,425 [m] a pii teploté liti
550 °C byla 1,58 [m]. U slitiny ZnAl4 zabihavost ¢ini 0,742 [m], u slitiny ZnAl4Cul je
0,672 [m] a u slitiny ZnAl4Cu3 je zabihavost jiZ jen 0,633 [m]. S vzristajici teplotu liti
zabihavosti vSech sledovanych slitin zinku rostou. Pfi teploté liti slitina ZnAl4 vykazuje
J1Z 1,327 [m], slitina ZnAl4Cul 1,29 [m] a slitina ZnAl4Cu3 1,272 [m].

3. Ziskané hodnoty konstanty tuhnuti pro odlitek tvaru desky z cCistého zinku a jeho
slitin potvrzuji obecn¢ zndmou skuteCnost, Ze zavisi nejen na pouZzité sliting, ale také
na materidlu slévarenské formy. Odlévani taveniny do formy s vyS$$i akumulacni

Vv,

schopnosti vede k vy$§i hodnoté konstanty tuhnuti. Ptfi odlévéani Ccistého zinku

do nepfedehtdté kovové formy konstanta tuhnuti k &ni 2,07.10° [m.s™?

11
]

], do formy
predehi4té je konstanta tuhnuti 1,42.107 [m.s a pti odlévani do formy z CT smési
jen 0,45.10° [m.s*]. U slitin zinku odlévanych do vySe uvddénych ti typt forem
se konstanty tuhnuti mirn¢ zvysuji se zvySujicim se obsahem médi ve slitin¢. Konstanta
tuhnuti pro slitinu  ZnAl4Cu3 odlévané do nepfedehidté kovové formy je
2,61.107 [m.s], do formy kovové predehfité na teplotu 200 °C konstanta tuhnuti je

Vv

niz§i, &ini 2,01.10” [m.s™] a do formy s nejniZi tepelnou akumulaci, tj. do formy z CT

smési, konstanta tuhnuti je 0,91.10'3 [m.s'” 2]

4. Sledovanim nichylnosti zinku a jeho slitin (ZnAl4, ZnAl4Cul, ZnAl4Cu3) na vznik

trhlin bylo zjisténo, Ze konstrukce zkuSebniho odlitku podle Boc¢vara a Sviderského

tvaru I, resp. ,piskoty, ktery mé prifez zkuSebniho ditku S = 275 mm’ nevede

174



W
Doktorsk4 prace

pii pouziti tahové sily 100, 200, 300 a 400 [N] k poruSeni zkuSebniho odlitku. Teprve
Uprava, resp. ztenceni diiku odlitku tvaru I na plochu prifezu 44,1 [mm?] zpusobilo
pfi odlévani Cistého zinku v disledku vyvozeného brzdéné napéti 9 [MPa]
pii smrStovani odlitku je poruseni.
5. Sledovanim hodnot maximdlniho brzdéného linedarnitho smrSténi (tahové napéti
1,45 MPa) u odlitkti tvaru I ze zinku a jeho slitin bylo zjiSténo, Ze zjiSténé hodnoty
smrsténi se pfili§ nelisi, pfi teploté liti 550 °C se pohybuji kolem 1 mm, celkova délka
zkusebniho téliska je 158 mm. Hodnoty volného smrsténi pii teploté liti 550 °C
vykazuji sestupnou tendenci. Pro Cisty zinek tato hodnota volného linedrnitho smrSténi
¢ini (-1,45 mm), pro slitinu ZnAl4 (-1,36 mm), pro slitinu ZnAl4Cul (-1,25 mm)
a pro slitinu ZnAl4Cu3 hodnota volného linearniho smrsténi je (-1,24 mm). Vypoctem
na zéklad¢é soucinitele teplotni roztaznosti (v tomto piipadé teplotni smrStivosti) bylo
stanoveno smrsténi zkuSebniho odlitku tvaru I z ¢istého zinku (-0,001 mm), pro slitiny
ZnAl4, ZnAl4Cul a ZnAl4Cu3 bylo vypocitano smrsténi (-0,0008 mm).
Hodnoty linedrnitho smrSténi zinku a jeho slitin vypocitané z pribchu smrSténi
sledovanych odlitkti tvaru I jsou pro teplotni interval 400 az 350 °C nésledujici:
20,0.10° [K'] pro é&isty zinek; 19,8.10° [K'] pro slitinu ZnAl4; 19,7.10° [K]
pro slitinu ZnAl4Cul a 19,8.10° [K™'] pro slitinu ZnAl4Cu3.
6. Dilatometrickd méfeni odlitku tvaru valce & 40x70 mm, & 50x70 mm, & 60x70 mm
odlévanych ze zinku a jeho slitin, s vyuzitim specidlniho méficiho zafizeni, umoznuji
stanoveni ¢asovych prabéhu dilataénich zmén pii tuhnuti a chladnuti odlitkd. Orientacni
vypocet vysledného linedarni smrsténi odlitkti & 40x70 mm, & 50x70 mm a & 60x70
mm na zdklad¢é procentudlniho vyjadreni smrsténi odlitku je pro odlitek & 40x70 mm:
Cisty zinek -0,644 mm; slitina ZnAl4 -0,464 mm; slitina ZnAl4Cul -0,468 mm; slitina
ZnAl4Cu3 -0,50 mm. Pro odlitek & 50x70 mm: Cisty zinek -0,804 mmy; slitina ZnAl4
-0,58 mm; slitina ZnAl4Cul -0,586 mm; slitina ZnAl4Cu3 -0,625 mm. Pro odlitek
& 60x70 mm: Cisty zinek -0,97 mm; slitina ZnAl4 -0,697 mm; slitina ZnAl4Cul
-0,702 mm; slitina ZnAl4Cu3 -0,75 mm. O néco niz§i hodnoty linedrniho smrSténi
odlitkli z téchto slitin byly ziskdny na zdkladé vypoctu s teplotni roztaZnosti, resp.
teplotni smrStivosti.

Na zdklad¢ dilatometrickych méfeni bylo zjiSténo, Ze linedrni smrsténi odlitk

z Cistého zinku a jeho slitin & 40x70 mm, & 50x70 mm a & 60x70 mm se pfili§ nelisi
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tato hodnota neptesahuje -0,52 mm. Z vysledkli hodnot dilataci nebyla prokizina
jednoznacna souvislost mezi typem slitiny, typem pouZité formy a teplotou odlévéni.
Hodnoty soucinitele linedrniho teplotniho smrsténi vypocCitané na zdkladé
vysledki téchto experimentd jsou pro odlévani &istého hliniku 25,5.10 ° [K'],
pro slitinu ZnAl4 27,4.10° [K™], pro slitinu ZnAlCul 27,5.10 ° [K'] a pro slitinu
ZnAl4Cu3 27,1.10 ° [K"]. Tyto hodnoty se bliZi hodnotam tabelovanym.
7. Tepelné déje sledované mezi odlitkem tvaru desky 220 x 160 x 20 mm a ocelovou
formou 220 x 220 x 220 mm (matriadl CSN 19552) pfi odlévani zinku a jeho slitin
potvrzuji, Ze pfi odlévani se mezi tuhnoucim odlitkem a formou vytvaii plynova vrstva,
kterd ovliviiuje intenzitu odvodu tepla z odlitku do formy. Pfi teploté formy 200 °C
velikost této vrstvy &inf cca 0,4 mm. Cisty zinek, dle teoretickych predpokladii vykazuje
krat$i dobu tuhnuti, nez slitiny. U slitin zinku dobu tuhnuti odlitku ovliviiuji jednotlivé
prvky obsazené ve slitin€ a jejich tepelné vlastnosti. Také vytvofeni teplotniho pole
v kovové formé je zdvislé na tepelné-fyzikdlnich, predev§im souciniteli tepelné
vodivosti a teplotni vodivosti a na mérné tepelné kapacit¢ matridlu formy. Pro feSeni
tepelnych déja je nutnd znalost jejich teplotni zavislosti. Dale jsou nutné ostatni tepelné-
fyzikalni veliiny.
8. Simulacni vypocty teplenych d&ji mezi odlitkem a formou, respektive casové
zavislosti teplot v tepelné ose sledovanych odlitkii a v urcitych mistech ocelové formy
ukazuji, Ze k témto ucelim je nutné pouzivat slévarenské simulacni vypoctové
programy, které maji velmi dobfe rozpracovanou fyzikalné-matematickou podstatu
vypocCtu a lze u nich uplatnit jiné hodnoty fyzikélnich veli€in, nezZ obsahuje databanka
programu. K udcelim simulacnich vypocti pln€ vyhovuje napi. simulaéni program
WinCast/Simtec. Déle jsou nutné hodnoty potifebnych tepelné-fyzikalnich vlastnosti
slitin zinku a materidlu kovové formy, vcetné teplotni zdvislosti hodnot soucinitele

prostupu tepla.
Vlastni piinos prdce
Price komplexné shrnuje a rozSifuje poznatky ziskané o cistém zinku

a o nejpouzivanéjSich slitindch zinku (ZnAl4, ZnAl4Cul a ZnAl4Cu3) zejména

z hlediska slévarenskych a tepelnych vlastnosti.
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Hlavni pfinos disertacni price lze spatiovat v uceleném souhrnu a porovnani
jednotlivych sledovanych slévarenskych vlastnosti a nckterych tepelnych vlastnosti
Cisttho zinku a jeho slitin. Podstatnou soucdsti této prace jsou vypocty
termodynamickych procesti, davaji nutné informace pro ovliviiovani tuhnuti
a krystalizaci odlitk. Dadle vypocty konstanty tuhnuti, stanoveni soucinitele
objemového smrsténi. Ke zkvalitnéni disertacni prace feSené v oboru strojirenskd
technologie pfispivaji také teoretické vypocet dilatace a vypocCty soucinitelll teplotni
smrstivosti tuhnoucich odlitkt z zinku a jeho slitin. Uvedené vypocty byly doplnény
o experimentalni méfeni, pii kterych byla uplatnéna tii méfici zafizeni a pii jejich
aplikaci byla vypracovdna a odzkouSena metodika provddénych experimentl
provedenych na odlitcich rtiznych tvart, praméri a velikosti a také odlévanych
do riznych typu forem, vcetné jejich vyhodnoceni. Za piinos lze povazovat také
sestaveni méftictho zatfizeni pro sledovani brzdéného smrsténi odlitkd.

Meéreni tepelnych déju a ziskani Casovych zdvislosti teploty v tepelné ose odlitku
a v ruznych mistech slévarenské formy s ndslednym simula¢nim vypoctem umoznilo
ovéfeni potiebnych tepelné-fyzikdlnich veliin slitin zinku a jeho slitin. Predlozené
vysledky naméfenych experimentii a k nim provedenych simulacnich vypoctl vykazuji
urcitou shodu a tim potvrzuji i odborny vyznam vsech provedenych experimentt.

Poznatky a zavéry této disertatni pridce mohou byt uplatnény pifi feSeni
technologickych problémit odlévani slitin zinku v ¢eskych slévarnach pii vyrobé rizné

tvarove slozitych odlitk.
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Piiloha ¢. 1
Automobil VW s vyznacenim dili - odlitki ze slitin zinku

Kloub opérky na ruce yiceqgelovy ovladaci pult

) Radici paka ’ | Drzadlo na ruce
. 1 Nadoba pro airbag ' | Mechanismus otevirani
Anti-vibra¢ni tlumeni pii fizeni B cietng
p ' || stieSniho okna
|
|

Soucast hiidele volantu | [

Vlozka zamku ve sloupku fizeni |
Vnitini zrcatko '

Kryt ramu radia
Drzadlo plechovky a salku

| /Soucast stiesniho
J

| | nosice zavazadg Opémé deska antény
|

Madlo otevirani ulozeni nahradniho kola

Dekoracni ozdoba \ t motoru
Vnitini uchopeni dveri h A Ijr[yj - dlovéh
tho zrcatka pevnéni zavazadlového
Kryt vnejﬁ
Krytka vétrani vzduchu S ‘ prostoru

Viceucelové ovladani prevodi Kryt uzavérky nadrze
Mrizka ofukovace celniho skla

Drzak stérace

Vyvije¢ plynu pro airbag

Rozvodové kolo vackového hiidele
Karburator

Koncovka svicky auta

Snima¢ mnozstvi vzduchu
vstiiknutého paliva

Viko nadrze oleje

Ozubené kolo

Znacka a stitky

Mriz chladice

Rukojet’ mérky hladiny oleje

Ridici jednotka svétla

Kryt reflektoru svétla

IR ¢ocka pro noc¢ni vidéni

Koncovky lana pro svétlomet Ram reproduktoru

Kryt vyvijece plynp e bezpecfnogni vak y Elektricka vacka pomocného spinace
Modularni elektronické zapalovani
Téhlo pedalu

Regulator rychlosti jizdy vyvazovaci zavazi

Koncovky bowdenového lana

Ochranny EMI kryt

Popelnik
Kryt kola
“Soucastky klict
licové zamky
Vnéjsi otevirani dveti
Ovladaci mechanismus dvefi
Otviraci pfevodovy mechanismus
Hridel zachranného pasu

Ptedepinac¢ zdchranného pasu

Okenni klika

Osa prfenosu otevirani okna

Regulator polohy sedadla
Nadoba pro airbag







Priloha ¢. 2

Hodnoty fyzikalnich a chemickych velicin ¢istého zinku [27]

Cislo | Veli¢ina a symbol Jednotky Hodnota Poznamka
1. Atomové ¢islo [1] 30 7Zn
2. Atomova hmotnost ma [1] 65,38
3. | Atomovy objem V4 [cm’] 15,104
4. Atomovy polomer ra [nm] 0,1333
5. | Tontovy polomér [nm] 0,074 (Zn*")

6. | Vzdalenost atomu ax [nm] 0,2664

7. | Elektronova konfigurace [1] 1s'25"2p°3p®3d 45"

8. | Krystalovd miizka [1] hexagonalni

9. Mrizkova konstanta [nm] a=0,266; c = 0,495

10. | Koordina¢ni ¢islo [1]

11. | Mocenstvi [1] 2

12. | Absorpéni Géinny priifez G, [m’] 110.107%°

13. | Rozptylovy prifez o, [m’] 360 +40

14. | Hustota p [kg.m™] 7133

15. | Teplota tani Tt [°CT; [K] 419,5; 692,5

16. | Teplota vypafovani Ty [°CI; [K] 906; 1179

17. | Tenze par p [Pa] 133,32
(pfti teploté 765 K)

18. | Skupenské teplo krystalizace kg 100 850
LKR

19. | Skupenské teplo vyparovani [Jkg'] 1781 900

20. | Molérni teplo Cp [J.mol".K™"] 25,5
(pii T =298 K)

21. | Mérnd tepelnd kapacita Jke' K] 383
(pii T =298 K)

22. | Entropie S (pii T = 298 K) [J.mol K] 41,65

23. | Entalpie H [J.mol".K"] 130 800

24. | Souginitel tepelné vodivosti A | [W.m.K] 111,10
(pii T =291 K)

25. | Soucinitel délkové roztaznosti [K'l] 29.2.10°
o (pti T =313 K)

26. | Teplotni soucinitel odporu or K] 4,20.10”

27. | Pevnost v tahu Rm [MPa] 127 az 196

28. | Youngtiv modul pruznosti [MPa] 34 500 az 120 000
v tahu E (zdvisi na struktuie)

29. | Tvrdost HB [MPa] 300

30. | Poissonova konstanta m [1] 0,2 az0,3




Priloha ¢. 3
Historie zinku [29]

Zinek byl pouZivén jiZ v dobach pted naSim letopoctem. Zinkové rudy a soli byly
znamé pro jejich dobré 1€katské ucinky v oblasti hojeni ran a bolesti o¢i.

Zpracovani zinkové rudy nastalo mnohem pozd¢ji, nez byla pouzivana méd’ (Cu),
jejiz taveni a technika vyroby byla dobfe zndma jiz v obdobi 3000 let pfed naSim
letopoctem a z tohoto obdobi jsou zndmé i slitiny médi a zinku. Babyloniané byli
schopni vytvorit slitiny z médi, cinu a zinku redukci dreveného uhli. V oblastech, které
v davnych dobéich odpovidaly poloze Babylonii a Assyrii byly objeveny piredméty
z mosazi, jejichZ vyroba je odhadovana na dobu 3000 let pted n.l. Také mosazné
pfedméty nalezené na uzemi Turecka a Palestiny pochazeji z doby 1400
az 1000 pied n.l.

Objeveni zinku, pro technické ucely je datovdno k obdobi roku 1530, avSak
zpravy o prvni tavb¢ zinku jsou spojovéany az s prvni polovinou 18. stoleti.

1000 az 200 let pred n.l.

Z doby 1000 let pfed n.l. pochdzi starovéky obraz vyrobeny z materidlu
obsahujictho 87,5 % zinku. Tento obraz byl nalezen v prehistorickych rozvalindch
v Transylvanii, vychodni Evropa.

Z. tohoto obdobi pochédzi také technika vyroby mosazi na Stfednim vychodé
(Kypr, Turecko, Palestina). Mosaz byla pouzivdna na mince a ozdoby. Taveni zinkové
rudy s m&di bylo patrné objeveno na Kypru a pozdéji pouZivano Rimany. Mosaz byla
vyrdbéna ohfivanim smeési praSkového uhli¢itanu zinecnatého, dievéného uhli a zrnek
médi. Mosaz se pouZivala na mince, ozdoby a na vyrobu zbrani. Rimané psali, Ze mince
vyrobené z této mosazi (“‘orichalum”) byly k nerozeznéni od zlatych minci.

500 - 200 let pied n.l.

Z tohoto obdobi pochdzi objevy slitin zinku v Recku. Aristoteles (382 az 322
pfed n.l.) mluvil o oslnivém bilo-méd’natém produktu, ktery nebyl vyroben tavenim
cinu s médi, ale s pfidavkem ‘“néjakého druhu hliny”.

Stribtit¢ lesklé ndhrdelniky nalezené na ostrové Rhodos jsou na bdzi zinku a jsou
datovéany do roku 500 pred n.l.

200 let pred n.l.

Z tohoto obdobi je znimd vyroba mosazi v Rimé. Tavba zine¢natych rud s médi
byla patrné objevena na Kypru a pozdé&ji pouZivdna v Rimé&. V tradiénim procesu
vyroby mosazi (slitiny zinku a médi) byl pouzivan uhli¢itan zine¢naty (kalamin). Tento
kalamin nem¢l byt rozpoznén jako zinkova ruda, ale diive byl povaZzovan jako ptfimés,
ktera dala Cervené médi typicky nazloutlou barvu. TéZba a odd€lovani zinkové rudy
bylo v této dob€ nemozné.

Kvtli samovolné redukci zinku v pfitomnosti oxidi je odlouceni kovového zinku
z téchto rud pyrometalurgii mnohem vice obtizné, nez u jinych v té dob& dobie
znamych kovu (Zelezo, méd’ olovo). Ve skutecnosti, zinek se vypatuje pii teploté
1000 °C, tato teplota je vSak potifebnd pfi taveni zinkové rudy. Z toho vyplyva, Ze
vyroba zinku timto zptisobem byla nemoZna.
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Rimané byli schopni pouze vyroby mosazi smichdnim a ohifvdnim médi,
difevéného uhli a zinkové rudy v nistéjovych pecich. Zinek byl vytvifen na zdklad¢
redukce jeho kysli¢nikt, které byly absorbovany médi a tvofily mosaz. Zinek v t€ dobé
se neobjevil jako samotna slozka.

Okolo roku 1200 naseho letopoétu

Ptiblizné€ z tohoto obdobi pochdzi popis vyroby kovového zinku v indské knize
Rasarnava.

Roku 1248 popisuje Albert Magnus ,zbarveni médi“ svétlejsi, resp. zlatou
barvou. Albertus Magnus popisuje zptisob, jak kalamin nebo surovy kysli¢nik zinecnaty
v peci by mohl byt pouZit pro zbarveni médi do zlatového odstinu. On piedpokladal, ze
zlatovy lesk médi by mohl byt docilen posttikanim rozdrceného skla na povrch smési v
tavici peci formou strusky, kterd bude poméhat pfedchazet odvod zinkovych par. Jinymi
slovy se zvétsi obsah zinku v mosazi.

Schématické zobrazeni indské metody redukce zinku

1280 az 1300 naseho letopoctu

Marco Polo popisuje v Persii vyrobu oxidd zinku. Tento oxid zinecnaty byl
pouzivan v Persii na piipravu roztoku siranu zinec¢natého (ZnSO,.7H,O, nazyvan
“tutia”), ktery byl pouZivan pro hojeni bolavych o¢i.

1400 naseho letopoctu

Z tohoto obdobi pochazi popis efektivnich metod pro kondenzaci par v kapalnych
kovech.

Dalsi indskd price Rasaratnassamuchchaya, text piipsdn velkému indickému
védci Nagarjuna. Ranné kiestanstvi popisuje tuto metodu vyroby zinku jako novy
“tin-like” kov, ktery je vyroben nepifino ohfevem kalaminu s organickou laktou v kryté
peci vybavenou kondenzéitorem. Zine¢na para byla vyvinuta a vzduchem ochlazovana v
kondenzatoru pod krytou peci.

V roce 1374, byl zinek uznéan tdpln€ novym kovem, byl to osmy zndmy kov v té
dobé. K tomuto Casovému obdobi se pravdépodobné vztahuje prvni rozsihld vyroba
kovové Cistého zinku v Zawar v Rajasthan (Indie), kterd se zde provadéla od 12
do 16 stoleti. Zde byly také nalezeny zbytky “moderniho” tepelného taviciho zatizeni,
ktera se datuji k pocatku 14. stoleti
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Zinecna ruda byla vyrdbéna v malych trubkovitych hlinitych retortach (25 cm
dlouhych, 15 cm v praméru, tloustka stény 1 cm) redukujicich kalamin (uhlicitan zinku,
ZnCOs3) s organickou ldtkou. Pozdéji zinek byl vyloucen a soustiedén kondenzacné
v malém priameéru v tubég, kterd byla izolovana v otevieném konci této hlinité retorty.

Taveny zinek a oxid zinku byly déle zpracovdvany. Zinek byl pouZivan
pro vyrobu mosazi a oxid zinku byl pouzivin v medicingé. Metalurgové odhaduji
celkovou tézbu v Zawaru béhem 4. stoleti na vice nez 100 000 tun kovového zinku
a oxidu zinku. Tento odhad vyroby byl zaloZzen na 130 000 tunidch zbytku, které byly
nalezeny v Zawaru.

1500 az 1600 let naseho letopoctu

V tomto obdobi doslo k posunu vyroby zinku z Indie do Ciny, kde byla vyvinuta
jako potfebny doplnék ve vyrobé mosazi. Patrné Cifané se uéili o vyrobé zinku nékdy
okolo 1600 let naseho letopoctu. V encyklopedii vydané okolo let 1570 az 1590 nebyla
uvedena zminka o zinku, ale kniha Tien-kong-kai-ou souvisejici s vyrobou zinku byla
publikovana az v 17. stoleti. Kalaminova ruda smichand s dfevénym uhlim ve formé
praSku byla umisténa v hlinéné nddobé a ohiivdna do vyvinu zinkové pary. Tavici
kelimky byly naskldddny do vySky jako pyramida s hromadou difevéného uhli mezi
nimi, a poté ohfivany az do Cerveného Zaru, chlazeny a rozbijeny.

Také archeologické ndlezy minci z Ming Dynasty z obdobi 1368 az 1644
obsahuji 99 % zinku a 1 % stiibra.

1540

Z tohoto obdobi se uchoval popis vyroby mosazi od Biringucciho. Popisoval jak
kalmin (kysli¢nik zine¢naty) mohl byt smichany s kousicky médi a pokapany vrstvou
praskového skla, pak zahiivan v uzavieném tavicim kelimku po dobu 24 hodin.

1546

Mineralog Georgius Agricola (1494 az 1555) popisoval kondenzaci zinku béhem
zuslechtovani stiibra a olova. V roce 1546 napsal ve své praci “De natura fossilium”, ze
bily kov byl kondenzovan a seSkrabén pfi cesté k peci, kdyZ Rammelsbegrova ruda byla
roztavena v Harzskych horach (Némecko) ziskdnim olova a stiibra, které dostalo jméno
“contrefey”, protoZe to bylo pouzivdno jako imitace zlata. Toto se casto sklada
z kovového zinku, ackoli nebyl zndm jako takovy. Agricola pozoroval, Ze podobny kov
nazyvany “zincum” byl vyroben za stejnych podminek ve Slezsku. 1530 az 1540

Svycarsky alchimista Paracelsus (Philippus Aureolus Theophrastus Bombast von
Hohenheim) jako prvni potvrdil “zincum” (zinek) jako novy kov. Paracelsus (1493-
1541) byl prvni Evropan, ktery jasn€ uvedl, Ze “zincum” jel novy kov a souc¢asné uvedl,
Ze mé odli$né vlastnosti od ostatnich, jiZ zndmych kovt.
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Okolo roku 1600

V této dobé si jiz evropSti védci uvédomovali existenci zinku. VSechny jimi
jakkoliv zkoumané kovy byly pravdépodobné dovdZeny z Orientu portugalskymi,
holadskymi a arabskymi obchodniky. V to dob¢ se objevovalo i mnoho riiznych ndzvd,
které nesouvisely pfimo s ndzvem mist nalezist' zinkové rudy. Tyto ndzvy zahrnovaly
oznaceni surového zinku (tutenag - odvozeno z Perského tutiya; kalminu, ktery byl v
Anglii zndm jako surovy kysli¢nik zinec¢naty, oxid zinku) a zinek (pravdépodobné
podobné zbarveny jako olovnato-cinova slitina, cinova slitina nebo holandsk4 obdoba -
spiauter nebo indicky cin, ktery britsky védec Robert Boyle latinsky vyhlaskoval v roce
1690, ze kterého je obchodni nazev spelter, komercni ndzev “zinek”. Slovo tutia, stary
nazev oxidu zinku, je odvozen z perského slova, tzn. koufeni a odkazuje na fakt, ze oxid
zinku je vyvinut jako bily kouf, kdyZ zinkové rudy jsou prazeny s dievénym uhlim.

1700

Z tohoto obdobi je zndmy objev procesu galvanizace italskym fyzikem Luigi
Galvanim. Tento proces je dnes jednim z pouzivanych, kdy zinkem se galvanicky
pokovuje ocelovy plech. V té tobé to byla prvni aplikace zinku na Zelezo, zinek vytvarel
ochranny ,,natér* na kov. V té€ dob¢ také némecky doktor mediciny Johan Friedrich
Henckel (1644-1744) popsal zinek s ohledem na jeho 1éCivy tcinek.

1743

K tomuto datu se vztahuje vyvoj vyroby zinku metodou ve vertikalnich retortach.
Znalost ptipravy zinku k taveni v retortdch byla ziskdna jistym Anglicanem (z vychodni
Indické spolecnosti) navstévujiciho Cinu a Indii v letech pred rokem 1740.

Zékladni popis vyvoje vertikdlni retortové vyroby (destilaci ve specidlni hlinéné
nadob¢ pii urcité teploté) popsal William Champion (1709-1789). Zajimavé je, Ze
metoda vyroby adoptovand sestupnou destilaci nese vyraznou podobnost se Zawar
vyrobou a jak bylo ukdzdno, Championova vyroba byla pravdépodobné velmi
inspirovdna vyrobou v Zawar. Postup a zdklad prvni vyroby zinku (prvni priimyslova
laboratorni vyroba) ve Wormley, Bristol (Anglie) v roce 1743 provedl Williamem
Championem. Kapacita vyroby byla okolo 200 tun ro¢n¢. Davka kalaminu a uhliku byla
uzaviena do jilového taviciho kelimku s otvorem ve dni. Ten byl uté€snén na Zeleznou
trubku vsunutou pod kelimkovou pec do chladirny pod peci. Uzavieny konec Zelezné
trubky sed¢l v kddi vody a zde byl soustfedén kovovy zinek. Destilace trvala celkem asi
70 hodin za zisku 400 kg kovu ze vSech 6 tavicich kelimk umisténych v peci. To byl
zacatek primyslové vyroby zinku v Anglii, ktery byl soustfedén pievdzné v oblasti
Bristolu a Swansea.
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Vyroba zinku podle W. Championa
1746

Némecky chemik Andreasem Sigismundem Marggrafem separoval zinek jako
samostatny kov. B&hem experimentdlnich praci, Marggraf ohfival zinkovou rudu
(odlisSny kalamin z Polska, Anglie, Wroclawi a Madarska) s dfevénym uhlim
v uzaviené retort¢ a byl z nich ziskdn kovovy zinek. Marggraf vyvinul zakladni
experimentalni postup prvniho technického procesu pro tepelnou rafinaci zinku. Tento
proces, ktery byl popsdn v detailu v rozsdhlém vyzkumu “Metoda ziskdvani zinku
ze skutecnych mineralli, kalaminu” stanoveného zdkladem teorie vyroby zinku.

1758

John Champion, Williamlv bratr, patentoval Zzihdni sulfidem oxidu zinku
pii pouZiti procesu v retorté. V roce 1738 podal William Champion patent, ktery byl
vyjadien v cizim jazyce a v roce 1758 patentoval jeho bratr John. Ten poskytl vice
specificky detail potiebny k oddéleni sfaleritu zinku od ostatnich minerdlti a kament
a zihano (pdaleno) pred odkyslicenym kovového zinku. Prazeni nebo Zihaci proces byl
pouzivén k pteméné sulfidu zine€natého (ZnS) na oxid zinku (ZnO), to uvoliuje velké
mnoZzstvi oxidu sifi¢itého. Difive mnoho prazicich tovdren ned¢lala zadna opatieni
na zachyceni oxidu sifi¢itého a uvoliovdni téchto kyselych plynli zplsobilo zniceni
tamniho rostlinstva. Tento patent byl zalozen na komeréni vyrobé zinku, kterd
pokracovala az do 20. stoleti.

1798

Hlavni technologicky pokrok pfiSel s vyvojem némeckého védce Johannem
Rubergem (1751-1807), ktery postavil vroce 1798 prvni dilnu na taveni zinku ve
Wessole, Horni Sasko, a vyuzival proces horizontélnich retort, jim vyvinutych. Princip
zvyhodnujici tuto techniku je, Ze retorty byly upevnény horizontdlné do pece, coz je
dovolovalo vkladat a vykladat bez chlazeni. Toto umisténi retort umoznovalo zna¢né
zvyseni vykonnosti paliva. Jako surovina
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pro vyrobu zinku zpracovani byl pouZzit smithsonit (kalamin), jako vedlejSi produkt
z vyroby olova a stiibra. Pozdé¢ji, se pravdépodobné pro vyrobu zinku se pifimo pouZzival
téZeny smithsonitu, jako snadno tavici se materidl. Pak nésledovala vyroba zinku pfimo
ze sfaleritu, ktery m¢l byt prvné preveden praZzenim na oxid. Pak nésledovaly popisy
dalsich tavicich metod pouZivanych v okoli nalezist' Liege v Belgii, nebo v okoli
némeckych mést Aachen, Rhinelandu a Ruhr .

1805

Byla postavena v roce 1850 prvni belgicka tovarna Jean-Jacques Daniel Donym
(1759-1819) a také pouzivala horizontélni retorty, ale ponckud odliSné konstrukce.

Nejvetsi tovarna na vyrobu zinku pochéazi z roku 1810, kterd byla ptedchiidcem
Societé de la Vieille Montagne (Francie), ktera o nékolik let pozdé&ji se stala nejvétSim
vyrobcem v produkci zinku na svéte.

1814

Jons Jakob Berzelius (1779-1848), Svédsky chemik, navrhl pfidat zinek jako novy
prvek do Mendélejevovy tabulky s chemickou znackou Zn a latinskym ndzvem Zincum.
Znamenitd odolnost zinku k atmosférické korozi brzy vedla k jeho pouZiti
v povrchovych tdpraviach materidld. V roce 1805 bylo odszkouseno tvéieni zinku
valcovanim pfi teplotdch 100 az 150 °C a prvni valcovaci stolice byla postavena v roce
1812 v Belgii.

1832

Némecky metalurg Georg Fredrick Muntz (1794-1857) v roce 1832 vynalezl kov,
resp. slitinu, kterd obsahovala 60 % médi, 37 % zinku a 3 % olova. V podstaté to je
specidlni druh mosazi, kterd se dnes oznacuje Muntzliv kov, je pouZivan jako obrana
trupti lodi.

1836

V tomto roce bylo predvedeno ve Francii Zarové zinkovani jako antikorozni
proces pro ochranu oceli pfed korozi. Dnes tento proces je jednim z ucinnych
pramyslovych metod ochrany povrchii Zeleznych, resp. ocelovych vyrobki.

1743 az 1851

Vyroba a rafinace zinku metodou v horizontélnich retort v Anglii a na Evropském
kontinentu. Postup vyroby zinku metodou vertikdlnich retort, vyvinuty Championem,
pokracoval v pouzivani az do roku 1851. Byl vSak mélo energeticky vyhodny (spotieba
24 tun uhli na 1 tunu vyrobeného zinku) a denni vykon kazdé retorty byl okolo 40 kg.
Nékolik stovek retort bylo naklonénych dohromady a zapédlenych plynem. Proces byl
téz i1 fyzicky narocny.



Priloha ¢. 3

pokracovani

1850

Od tohoto data se traduje zacatek vyroby zinku v USA pouZivanim belgického
procesu. Vyroba v USA se brzy stala nejveétsi ve svét€é s pomoci bohatych zinkovych
nalezist’. V roce 1907, svétova vyroba zinku byla 737 500 tun, do které ptispivalo USA
31 %, Némecko 28 %, Belgie 21 %, Anglie 8 % a ostatni stiaty 12 %. V té dob¢ také
Némecko mélo byt hlavnim svétovym vyrobcem zinku, zlstalo pozadu.

1915 az 1918

Byl ptfedstaven Francouzem Léonem Letrangem novy komer¢ni zpiisob vyroby
zinku zaloZeny na procesu praZeni-rozpousSténi-eletrolytického ziskdvani kovi,
tzv. elektrolyzou. Tato technologie priimyslové vyroby zinku byla pouZzita béhem prvni
svétové valky. Predtim jiz byly udélany tUspéSné pokusy a metoda byla patentovana
na elektrolyze sulfidu zinku Letrangem jiZ v roce 1881, avSak priimyslové vyroba zinku
byla zahdjena diky rozvoji potfebné techniky az roku 1915.

Polovina 20. stoleti

VVVVVV

procest pro vyrobu zinku selhaly, protoZe péary zinku obsahovaly znacné mnoZstvi
oxidu uhli¢itého. Tato situace byla pifekondna v poloviné 20. stoleti pti vyvoji vyroby
zinku pomoci rychlého ochlazeni pece plynem a absorbovani zinkovych par do roztoku
tekutého olova. To umoznilo, Ze specialni ,,vysoka pec* se stala hlavnim metalurgickym
prvkem pro vyrobu zinku. Provoz této pece se odvozuje od manipulace michéani zinko-
olovéného vstupniho materidlu v poméru 2:1 (zinek:olovo).

Z roku 1980 je zndmo zpfesnéni procesu lakového louzeni a elektrolytického
ziskavani kovii.
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Viastnosti DIN EN 12844 DIN EN 1706
ZnAl4Cul AlSi9Cu3

Pevnost v tahu [MPa] 330 (min.) 220
Taznost Asg [%] 5 (mén¢ nez) 1
g s el : miny
Mez kluzu 0,2 [MPa] 250 (min.) 140
Hustota [kg.dm'3] 6,7 2,75
Teplena vodivost [W.m" K] 110 110 a7 130
Elektricka vodivost % IACS [MS.m'l] 26 13 az 17

Porovnani vlastnosti slitin zinku s dalSimi materialy (slitiny hliniku, hoi¢iku,
mosaz, ocel a plastické hmoty) [29]

Charakteristika vybranych slitin zinku, ho¥¢iku, mosazi, oceli a plastickych hmot

Oznacani Norma Al% Cu% Mg % Zn% Mn % Fe% Si% Ni% Cu% Pb%
7P3 EN12844 | 3,7-43 | <0,05 %%26' balance . <0,05 | <003 | <0,02 <0,005
07- | 0,02
ZP5 EN12844 | 3,7-43 balance . <0,05 | <003 | <002 <0,005
125 0,06
7P2 EN12844 | 3,7-43 | 2,733 %%26' balance . <0,05 | <003 | <0,02 <0,005
Slitiny |, 5¢ EN12844 | 8,088 | 00-11 | %01 | patance . <0,05 | <0,045 | <0,02 <0,006
zinku 0,03
Superloy Umicore | 6,4-7,0 | 3,0-3,5 <0,05 | balance - <0,05 <0,03 <0,02 <0,005
ZP12 EN12844 1101’55' 09-1,5 0(’)0535' balance . <0,07 | <006 | <002 <0,006
P27 EN12844 | 2427 | 2,025 %%12' balance . <0,1 | <008 | <002 <0,006
Siitiny | MIS19Cu3 | ENI706 | balance | 3,040 | <030 | <30 | <05 | <13 | 7595 | <05
hliniku | (651 EN1706 | balance | 3,040 | <01 | <10 | <01 | <06 |105-12| <05
Slitina | 7 g, ENI1753 | 8397 | <0030 | batance | 937 | %13 | 0005 | <0.10 | <0002
hor¢iku 1,0 0,50
ISO
CaZny? 60-65 30-37 <1
Mosaz SO
CaZn3sPbi 60-65 30-37 <0,1 0,8-1,4
0,17-
Ocel | DIN 1.0402 0,3-0,6 023
ISO
ABS 1874
I1SO
PA 66 1874
Plastické 1ISO
hmoty | PAG6+PAS | [0
ISO
50% GF 1874
30% GF | ISO
Nylon 1874

Nota: values indicated in the graph for the zinc alloys ZP3/ZP0400/ZnAl4, ZP5/7ZP0410/ZnAl4Cul,
ZP2/7P0430/ZnAl4Cu3, ZP8/ZP0810/ZnAl8Cul and Superloy are minimum values.
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Mechanické vlastnosti vybranych konstrukénich materiali [29]

Mez kluzu [MPa ]

Yield strength
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Mez pevnosti ve smyku [MPa]

Shear strength
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Compressive yield strength
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Nirazova prace potfebnd k porusSeni zkuSebni tyce [J]

Impact strength
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Fatigue resistance (5x10°%)
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Tvrdost dle Brinella HBS - kalena ocelova kulicka (HBN)

Hardness Erinell HEN
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Lomova houzevnatost Kjc [x1 0’'N.m™ 2]

Fracture toughness K;.




Tlumici schopnost materidlu [%]

Specific damping capacity @ 35 MPa
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Fyzikalni vlastnosti vybranych materiali [29]

Hustota [kg.m™] (kg/dm? x 1000)

Density (at T=20°C)
N
8 .
.
by
E 5
=
S
j
2
il
TR 4 D W ™ 2 N v &
CEPIPECFEPIL T
%d} of

Soucinitel teplotni roztaZnosti [xlO'6 K'l]

Coefficient of thermal expansion
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Soucinitel tepelné vodivosti [W. m’! .K'l]
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Thermal conductivity
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Electrical conductivity

36+

% IACS

20 E A PN S e PPN RN NUNEUR| RN S S




Priloha ¢. 5

pokracovani

Elektricky odpor pfi teploté 20 °C [ cm]

Electrical resistivity

Hohmem

Teplota taveni [°C]

Melting temperature range
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Slévarenské vlastnosti vvbranych materialia [29]

Rozmérovd piesnost odlitku [%]

Typical precision
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Produktivita vyroby odlitki, resp. dosaZeni vyrobnich cykll [cyklli/hodinu]

Typical production speed

shotsihour
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VSeobecnd produktivita - vyrobni cykly [cykli/hodinu]

Broad production speed range
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Tlakové liti v porovnani s dalSimi zpisoby vyroby strojnich soucasti [37]

Tlakové liti v porovndni s vystrikovanim plastu - tlakové liti produkuje odlitky
s mensimi tolerancemi rozmérl, vykazuji vétsi pevnost a trvanlivost. Tlakové lité
souCdsti maji vetsi odolnost vici extrémni teploté, vykazuji  vys$§i hodnoty

mechanickych vlastnosti.

Tlakové liti v porovndni s litim do piskovych forem - tlakové liti produkuje odlitky
tenkosténné s mensi rozmérovou toleranci a hlad$im povrchem. Vyroba je rychlejsi
a mzdové ndklady na odlévani jsou nizs$i. Dokoncovaci naklady jsou také mensi. Jsou

veétsi ndklady na tlakové stroje a formy.

Tlakové liti v porovndni s litim do trvalych kovovych forem - nizkotlaké liti nabizi
do jisté miry stejné vyhody v porovnani s litim do trvalych forem, odlitky jsou v obou
piipadech hutné (bez wvnitini pordzity). Vysokotlaké odlitky se vyznacuji vySsi
rozmérovou piesnosti, vétsi hladkosti povrchu, ale jsou vice porézni. V obou piipadech

jsou nutné stroje a kovové formy piislusné kvality.

Tlakové liti v rovndni s kovdnim - proces tlakového liti vyrdbi mnohem slozité tvary
s velmi nizkou toleranci, tenkosténné odlitky s minimdlnimi niaroky na dokoncovaci
praci. V obou piipadech jsou nutnd zafizeni (tlakové stroje, lisy nebo buchary) a také
vyrobni néstroje (tlakovd forma a zdpustka). Kovdnim se dosahuji vysoké hodnoty
mechanickych vlastnosti a slouzi predevSim pro zpracovéani oceli (klikové hrtidele,
ojnice, polotovary pro vyrobu ozubenych kol, atd.). Kovanim nelze vyrobit dil s dirou.

Naopak tlakovym litim se vyrabi odlitky ze slitin hliniku a zinku.

Tlakové liti v porovndni s produkty vyrobené automatizovanymi linkami - odlitky lité
pod tlakem jsou tvarové Clenité s tenkymi sténami. Takové to vyrobky jsou obtiZné¢,
resp. nemozn¢ vyrobitelné z ty¢i nebo jinych polotovarti pfi zachovéni toleranci.
Odlitky lité pod tlakem vyZaduji méné operaci, maji zna¢nou vyuZitelnost kovu, jejich
obrdbéni je minimélni. Naopak pii obrdbéni se z materidlu odstranuji urcité vrstvy

a vyuzitelnost kovu je podstatné mensi (zavisi na tvaru obrabéného dilu).
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Vyhody odlitki vyrabéné tlakovym litim ze slitin zinku [37]

10.

11.

Odlitky vykazuji presnou a uzké pasmo tolerance (rozmérova presnost a schopnost)
- referencni hodnota 1/1000 z nomindlni délky; specidlné elektronicky prumysl
vyzaduje presnou toleranci rozmér, lze vyrdbét odlitky tenkosténné
s vyhovujicimi mechanickymi vlastnostmi;

Vysokd produktivit vyroby odlitkli, existuji poloautomaty - vykonnost az 3600
odliti/hod. V dusledku specidlnich fyzikélnich vlastnosti a technologie tlakového
liti se pouZzivaji tlakové stroje s horkou komorou;

Ziskané odlitky jsou vhodné skoro pro vSechny povrchové tpravy (dekorace,
antikorozni ochrana nebo technické vlastnosti) - chromovani, lakovani, vodni natér,
eketronatér, obalovani praSkem a dokonce PVD (fyzikdlni pokovovéni parami) a
CVD (chemické pokovovani);

Mechanické vlastnosti odlitkli jsou porovnatelné s ostatnimi odlitky neZeleznych
kovu;

Z4dné nebo milo potiebné dodateéné dokon&ovaci operace. Jednd se o odstranéni
nebo redukci drahych pomocnych operaci jako je ofez a obrdbéni.

Tlakové formy pro odlévani slitin zinku vykazuji pomérné vysokou Zivotnost —
1ze provést az 1 000 000 odliti nez dojde k opotiebeni formy. Ve srovnéni s jinymi
tlakovée litymi slitinami (napf. slitiny Al), kde formy vydrzi, dle slozitosti odlitku,
cca 120 000 odliti.

Tlakovée lité odlitky ze slitin zinku vykazuji minimdlni ndklady na obridbéni -
eliminace velkych jednoduchych nebo vicendsobnych dutin miiZe sniZit ndklady
na obrabéni vice nez 60 %.

Lze vyrabét drobné odlitky znacné tvarove sloZité;

Odlitky se vyznacuji vynikajicimi antikoroznimi vlastnostmi;

Na odlitcich 1ze vytvafet vynikajici ochranu EMI (elektro-magnetickou
interferenci), kterd je daleZitou ochranou odlitkli pfedevsim slitin typu ZAMAK,
které jsou pouzivany v obytnych interiérech;

Slitiny zinku jsou pln¢ recyklovatelné;
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Tabulka termodynamickych hodnot ¢istého zinku pro stav pevny (s) a kapalny (1)

[44]
Konstanty pro tepelnou kapacitu
. C,=a+bT+ ¢T? [J.mol L. K] Slucovaci Sluéovaci
Prvek, | Atomova, Tani
a slucovaci entalpii entalpie entropie
slouce | molekul. ) ’ ’
Hy - Hyg = a.T + (b/2).T* - ¢. T +d [J.mol'] | (AH5)4 S%05
-nina | hmotnost Lo
T int AH ¢ s s Rozsah [J.mol'] | [J.mol.K™"]
a 10°b | 107.c d
[°C] | [J .mol] teplot [K]
298 —
Zn (s) 65,37 |419,5| 6676 22,40 | 10,06 - -7127 - 41,65
692,5
692,5
Zn (1) - - - 31,43 - - -4 280 - -
1200

Poznamka: pro hodnoty konstant v této tabulce plati napr. 10,06 = b.10

z toho plyne, Ze b = 10,06.10




Tepelné a fyzikalni vlastnosti ¢istého zinku [25]

Priloha ¢. 8

Vlastnost Hodnota

Teplota tani T4, [°C] 419,5
Hustota (kapalny stav) pq, [kg.m'3] 6570
Hustota (tuhy stav) ps, [kg.m™] 7140
Mérna tepelna kapacita pro kapalny stav ¢, [J.kg K] 502
Mérna tepelna kapacita pro tuhy stav cs [J.kg"'.K "] 385
Latentni krystalizaéni teplo Lg [J.kg] 112 923
Tepelné a fyzikalni vlastnosti slitin zinku [13]

Fyzikalni vlastnost ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3
Teplota likvidu Ty, [°C] 387 386 390
Teplota solidu Tg [°C] 382 382 382
Hustota (stav kapalny) pq, [kg.m™] 6660 6750 6760
Mérna tepelna kapacita 436 450 455
v kapalném stavu cp, [J.kg".K"]
Mérna tepelna kapacita v pevném 389 395 420
stavu cg [J .kg'l.K'l]
Latentni krystaliza¢ni teplo Lkg 110 000 110 050 110 100
[J.kg ']

Tepelné hodnoty slévarenskych materiali z nezeleznych kovii [47]

Mérna tepellné .
Material Krystaliza¢ni teplo [J.kg"] kapacita [J.kg" .K ]

CL Cs
Cisty hlinik 99,98 % 397 163 1289,5 896,0
Slitina AISi10 472 121 1070,0 968,0
Slitina AlISi9Cu3 463 100 1090,0 985,0
Slitina AlSi12 513 335 1131,0 1080,0
Cisté olovo 23 865 142,0 129,0
Cista méd’ 209 340 480.0 383,0
Mosaz (40 % Zn) 180 032 447,0 381.0
Cisty cin 56 615 227,0 2430
ZnAl4 110 000 436 389
ZnAl4Cul 110 050 450 395
ZnAl4Cu3 110 100 455 420
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Odlitky spiral ziskané pri zkoumanych teplotach

Teplota liti 420 °C

Cisty zinek ZnAl4

ZnAl4Cul ZnAl4Cu3
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Teplota liti 450 °C

ZnAl4Cul ZnAl4Cu3
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Teplota liti 480 °C

ZnAl4Cul ZnAl4Cu3
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Teplota liti 510 °C

Cisty zinek ZnAl4

ZnAl4Cul ZnAl4Cu3
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Teplota liti 550 °C

Cisty zinek ZnAl4

ZnAl4Cul ZnAl4Cu3
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Tabulka 5.1 Hodnoty zabihavosti ¢istého zinku a slitin zinku p¥i teploté odlévani

420 °C
Cislo méFeni Zabihavost [m] p¥i teploté odlévani 420 °C
Cisty zinek ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAlCu3
1. 1,105 0,534 0,421 0,357
2. 1,104 0,540 0,423 0,359
3. 1,107 0,539 0,420 0,358
4. 1,103 0,541 0,422 0,360
5. 1,100 0,538 0,419 0,356
6. 1,101 0,542 0,420 0,361
7. 1,103 0,536 0,418 0,358
Stfedni hodnota 1,103 0,539 0,420 0,358
Smérodatna odchylka 0,00236 0,00282 0,00159 0,00159
Rozptyl 5,571 .10° | 7,952.10° | 2,952.10° | 2,952.10°
Varia¢ni koeficient 0,0021 0,0052 0,0038 0,0044

Tabulka 5.2 Hodnoty zabihavosti Cistého zinku a slitin zinku p¥i teploté odlévani

450 °C
Cislo métent Zabihavost [m] p¥i teploté odlévani 450 °C
Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAlCu3
1. 1,426 0,744 0,670 0,630
2. 1,428 0,740 0,676 0,633
3. 1,421 0,742 0,672 0,636
4. 1,424 0,741 0,674 0,632
5. 1,425 0,742 0,671 0,629
6. 1,427 0,745 0,673 0,634
7. 1,425 0,743 0,669 0,635
Stfedni hodnota 1,425 0,742 0,672 0,633
Smérodatnd odchylka 0,00227 0,00172 0,00241 0,00256
Rozptyl 5,143 .10° | 2952.10° | 5,809.10° | 6,571.10°
Variaéni koeficient 0,0015 0,0023 0,0049 0,0045
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Tabulka 5.3 Hodnoty zabihavosti Cistého zinku a slitin zinku p¥i teploté odlévani

480 °C
Cislo méteni Zabihavost [m] p¥i teploté odlévani 480 °C
Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAlCu3
1. 1,491 1,044 0,961 0,847
2. 1,495 1,048 0,958 0,846
3. 1,493 1,045 0,96 0,85
4. 1,496 1,049 0,959 0,844
5. 1,492 1,045 0,959 0,849
6. 1,494 1,047 0,962 0,848
7. 1,493 1,046 0,963 0,847
Stéedni hodnota 1,493 1,046 0,960 0,847
Smérodatnd odchylka 0,00172 0,0018 0,0018 0,00198
Rozptyl 2,9522.10° | 3,238.10° | 3238.10° | 3,905.10°
Variacni koeficient 0,0012 0,004 0,0019 0,0035

Tabulka 5.4 Hodnoty zabihavosti ¢istého zinku a slitin zinku p¥i teploté odlévani

510 °C
Cislo méFeni Zabihavost [m] p¥i teploté odlévani 510 °C
Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAlCu3
1. 1,571 1,170 1,115 1,065
2. 1,568 1,169 1,112 1,066
3. 1,574 1,172 1,113 1,062
4. 1,572 1,174 1,109 1,061
5. 1,573 1,173 1,114 1,064
6. 1,571 1,171 1,116 1,068
7. 1,569 1,176 1,111 1,063
Stiedni hodnota 1,571 1,172 1,113 1,064
Smérodatna odchylka 0,00212 0,00241 0,00241 0,00241
Rozptyl 4,476 .10° | 5,809.10° | 5809.10° | 5,809.10°
Variaéni koeficient 0,0013 0,0045 0,0022 0,003
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Tabulka 5.5 Hodnoty zabihavosti Cistého zinku a slitin zinku p¥i teploté odlévani

550 °C
Cislo méFeni Zabihavost [m] p¥i teploté odlévani 550 °C
Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAlCu3
1. 1,58 1,326 1,295 1,274
2. 1,583 1,323 1,29 1,269
3. 1,581 1,330 1,287 1,273
4. 1,579 1,327 1,286 1,268
5. 1,579 1,329 1,294 1,272
6. 1,582 1,328 1,291 1,27
7. 1,578 1,324 1,289 1,275
Stéedni hodnota 1,58 1,327 1,29 1,272
Smérodatnd odchylka 0,0018 0,00256 0,00335 0,00264
Rozptyl 3,238.10° | 6,571.10° | 11,238.10° | 6,952.10°
Varia¢ni koeficient 0,0011 0,0016 0,003 0,0026
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Vztahy pouzivané pri statistickém vyhodnoceni namérenych dat

a) stfedni hodnota sledované veli¢iny:

- 1 &
X=—=) X,
n i=1
kde znaci: n - pocet méteni (n =7) [1];

1 - poradové Cislo méfené, sledované veli¢iny [1];

Xi - naméfenou hodnotu sledované veli¢iny pii i-tém méten.
b) smérodatnd odchylka sledované veliCiny:

S:\/ 11i(xi_;)2 ’

n—

¢) rozptyl sledované veliciny:

1 -
52:_ xA—xz
n_lgu )

d) variacni koeficient sledované veli¢iny:

V=

= || e
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Hodnoty konstanty tuhnuti k pro ruzné materialy odlévané do prislusné formy
[42]

Odlévany material Slévarenska forma Konstanta _tl};h““t‘
k [m.s™]

Zinek kovova 0,00348
Hlinik kovova 0,00366
Mosaz kovova 0,0162
Mosaz piskova 0,00216
Litina s lupinkovym kovova 0,00282
grafitem

Litina s lupinkovym piskova 0,00066
grafitem

Ocel na odlitky kovova z litiny 0,00336
Ocel na odlitky piskova 0,00102
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Tabulka 5.A Namérené hodnoty velikosti ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce
z Cistého zinku v ocelové formé, Ty = 20 °C

Zinek
Kovova forma s dutinou & 60x70 mm, teplota liti 550 °C
Pocatecni Cas
Cislo teplota | tuhnuti Ztuhla vrstva odlitku tvaru valce
méreni formy odlitku [mm]
[°C] [s]
Naméiené hodnoty 0;0;0;0;0;0; 0
Stiedni hodnota 0
1. 20 0 Smérodatna odchylka 0
Rozptyl 0
Varia¢ni koeficient 0
Naméfené hodnoty 2,8; 3.4, 3,1; 2,9; 3; 3,5;
2,7
Stiedni hodnota 3,0
2 20 15 Smeérodatna odchylka 0,412
Rozptyl 0,17
Varia¢éni koeficient 0,139
Naméiené hodnoty 11; 12,15 9,2; 8,8; 10; 9,3;
13
Stiedni hodnota 10,50
3 20 30 FSmérodatng odchylka 1,598
Rozptyl 2,55
Varia¢éni koeficient 0,152
Naméiené hodnoty 17,3; 17.,8; 21,6; 17,2;
20,3; 18,6; 19,4
Stfedni hodnota 18,9
4 20 4 'Smérodatna odchylka 1,646
Rozptyl 2,708
Varia¢éni koeficient 0,087
Naméiené hodnoty 22,3; 21,8; 22,9; 23.1;
23,6; 22,7, 23,2
Stfedni hodnota 22.80
S 20 >0 Smérodatna odchylka 0,6
Rozptyl 0,36
Varia¢ni koeficient 0,026
Naméiené hodnoty 27.,2; 27.8; 28.1; 27,6; 28;
27,3;26,9
Stfedni hodnota 27,50
6 20 35 Smérodatna odchylka 0,443
Rozptyl 0,196
Varia¢éni koeficient 0,016

Poznamka: Tloust'’ku ztuhlé vrstvy p¥i tuhnuti odlitku tvaru vilce lze pirepoéitat na tloust’ku ztuhlé
vrstvy pro odlitek tvaru desky: &p= &y (1 - £y/60)
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Tabulka 5.B Naméirené hodnoty velikosti ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce

ze slitiny ZnAl4 v ocelové formé, Ty = 20 °C

ZnAl4
Kovova forma s dutinou & 60x70 mm, teplota liti 550 °C
Pocatecni Cas
Cislo teplota | tuhnuti Ztuhla vrstva odlitku tvaru valce
méreni formy odlitku [mm]
[°C] [s]
Nameétené hodnoty 0;0;0;0;0;0; 0
Stiedni hodnota 0
1. 20 0 Smérodatnd odchylka 0
Rozptyl 0
Variacni koeficient 0
Naméifené hodnoty 3,8;3,4;3,3; 3,3;3,7; 3.4;
3,5
15 Stfedni hodnota 3,49
2 20 Smérodatna odchylka 0,195
Rozptyl 0,038
Varia¢ni koeficient 0,056
Nameétené hodnoty 13,2; 10,3;9,2; 12,3; 12,8;
11,4;9,7
Stfedni hodnota 11,27
3. 20 30 Smérodatnd odchylka 1,572
Rozptyl 2,472
Variacni koeficient 0,14
Nameétené hodnoty 17,3; 17,8; 21,6; 17,2; 20,3;
18,6; 19,4
Stredni hodnota 19,61
4. 20 45 ['Smérodatna odchylka 0,032
Rozptyl 0,868
Variaéni koeficient 0,048
Naméfené hodnoty 23,8;23,4;23,9; 24,1, 23,5;
24,2, 23,7
Stfedni hodnota 23,79
5. 20 50 "Smérodatnd odchylka 0,294
Rozptyl 0,087
Variacni koeficient 0,012
Naméifené hodnoty 28.,2;27,9; 28; 28,9; 28,6;
28,2;27,8
Stfedni hodnota 28,12
6. 20 35 Smérodatna odchylka 0,395
Rozptyl 0,156
Varia¢ni koeficient 0,018

Poznamka: Tloust’ku ztuhlé vrstvy pri tuhnuti odlitku tvaru valce lze piepocitat na tloust’ku ztuhlé
vrstvy pro odlitek tvaru desky: &, =&y (1 - £,/60
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Tabulka 5.C Namérené hodnoty velikosti ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce
ze slitiny ZnAl4Cul v ocelové formé, Ty = 20 °C

ZnAl4Cul
Kovova forma s dutinou & 60x70 mm, teplota liti 550 °C
Pocatecni Cas
Cislo teplota tuhnuti Ztuhla vrstva odlitku tvaru valce
méreni formy odlitku [mm)]
[°C] [s]
Naméiené hodnoty 0;0;0;0;0;0;0
Stfedni hodnota 0
1. 20 0 Smérodatna odchylka 0
Rozptyl 0
Variac¢ni koeficient 0
Naméiené hodnoty 3,6;4,4;3,4;3,5;4,3; 4,4;
3,9
Stfedni hodnota 3,93
2 20 I3 FSmérodatna odchylka 0,439
Rozptyl 0,192
Varia¢éni koeficient 0,112
Naméiené hodnoty 18,7; 13,1; 11,1; 13,7;
14,2;15; 14,2
Stfedni hodnota 14,33
3. 20 30 Smérodatnd odchylka 2,307
Rozptyl 5,322
Variacni koeficient 0,161
Naméfené hodnoty 17,5; 15,4; 18,3; 16,4; 18;
17,8, 17,3
Stfedni hodnota 22,45
4. <0 45 Smeérodatna odchylka 1,015
Rozptyl 1,03
Variacni koeficient 0,059
Naméiené hodnoty 24.8; 24,1; 25;24,7; 25,1;
24.9; 24,7
Stiedni hodnota 24,77
5. 20 0 "Smérodatng odchylka 0,326
Rozptyl 0,106
Variacni koeficient 0,013
Namétené hodnoty 28.,9; 29,1, 28,7, 28,8; 29;
28.,8;29,2
Stfedni hodnota 28,99
6. 20 3 ["Smérodatnd odchylka 0.18
Rozptyl 0,032
Variacni koeficient 0,006

Poznamka: Tloust'’ku ztuhlé vrstvy p¥i tuhnuti odlitku tvaru vilce lze pirepoéitat na tloust'’ku ztuhlé
vrstvy pro odlitek tvaru desky: &= Ey (1 - £y/60
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pokracovani

Tabulka 5.D Namérené hodnoty velikosti ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce
ze slitiny zinku ZnAl4Cu3 v ocelové formé, Ty = 20 °C

Slitina ZnAl4Cu3
Kovova forma s dutinou & 60x70 mm, teplota liti 550 °C
Pocateéni Cas
Cislo teplota | tuhnuti Ztuhla vrstva odlitku tvaru valce
méreni formy odlitku [mm]
[°C] [s]
Naméfené hodnoty 0;0;0;0;0;0; 0
Stfedni hodnota 0
1. 20 0 Smeérodatna odchylka 0
Rozptyl 0
Varia¢ni koeficient 0
Naméfené hodnoty 5;5,5;5,5,5,4;5,6;5,2;
5,1
Stiedni hodnota 5,33
2 20 15 Smérodatnd odchylka 0,229
Rozptyl 0,052
Variacni koeficient 0,043
Naméiené hodnoty 18,3; 16; 17,8; 16; 18.8;
16,9; 17,4
Stfedni hodnota 15,9
3. 20 30 FSmerodatnd odchylka 1,084
Rozptyl 1,175
Variacni koeficient 0,063
Naméfené hodnoty 27,2;25,3;26,4; 27; 25.8;
26,1; 25,3
Stiedni hodnota 24
4. 20 45 Smérodatnd odchylka 0,759
Rozptyl 0,576
Variacni koeficient 0,029
Naméiené hodnoty 26,8; 26,5; 27,1; 26,9; 27;
26,8; 26,7
Stfedni hodnota 26,8
S. 20 50 Smérodatna odchylka 0,198
Rozptyl 0,039
Varia¢ni koeficient 0,007
Naméfené hodnoty 29.9; 29.6; 29,8; 29,9;
29.8; 30; 29,9
Stfedni hodnota 29,87
6. 20 35 Smeérodatna odchylka 0,127
Rozptyl 0,016
Variacni koeficient 0,004

Poznamka: Tloust’ku ztuhlé vrstvy pri tuhnuti odlitku tvaru valce lze pirepocitat na tloust’ku ztuhlé
vrstvy pro odlitek tvaru desky: &, =&y (1 - €y/60)
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pokracovani

Tabulka 5.E Naméifené hodnoty velikosti ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce
z €istého zinku v ocelové formé, Ty = 200 °C

Zinek
Kovova forma s dutinou & 60x70 mm, teplota liti 550 °C
Pocatecni Cas
Cislo teplota tuhnuti Ztuhla vrstva odlitku tvaru valce
méieni formy odlitku [mm)]
[°C] [s]
Naméfené hodnoty 0;0;0;0;0;0;0
Stfedni hodnota 0
1. 200 0 Smérodatna odchylka 0
Rozptyl 0
Variac¢ni koeficient 0
Naméiené hodnoty 2,5;3;2.4;2.8;3,2; 3,5;
3,3
Stfedni hodnota 3,06
2 200 I3 FSmérodatna odchylka 0,299
Rozptyl 0,09
Variacni koeficient 0,098
Naméiené hodnoty 5,8;6,2;6,3:6;4;44;5
Stiedni hodnota 5,39
3. 200 30 Smeérodatna odchylka 0,921
Rozptyl 0,848
Varia¢éni koeficient 0,171
Naméiené hodnoty 13,6; 13; 12; 13,1; 13,7;
12,8; 12,9
Stfedni hodnota 13,01
4. 200 4 'Smérodatna odchylka 0,564
Rozptyl 0,318
Variacni koeficient 0,048
Naméiené hodnoty 16,9; 17,2; 16,4; 16,7;
17,6;16,2; 16,8
Stfedni hodnota 16,84
> 200 >0 Smérodatnd odchylka 0,472
Rozptyl 0,222
Variacni koeficient 0,028
Naméiené hodnoty 18,2; 18,8; 17,9; 17,5;
17,8; 18,1; 17,7
Stfedni hodnota 18,01
6. 200 35 Smérodatnd odchylka 0,424
Rozptyl 0,18
Variacni koeficient 0,024

Poznamka: Tloust’ku ztuhlé vrstvy pii tuhnuti odlitku tvaru valce lze piepoditat na tloust’ku ztuhlé
vrstvy pro odlitek tvaru desky: &p= &y (1 - £y/60)
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pokracovani

Tabulka 5.F Namérené hodnoty velikosti ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce
ze slitiny zinku ZnAl4 v ocelové formé, Ty = 200 °C

Slitina ZnAl4
Kovova forma s dutinou & 60x70 mm, teplota liti 550 °C
Pocatecn Cas
Cislo | iteplota | tuhnuti Ztuhla vrstva odlitku tvaru valce
méfeni | formy | odlitku [mm]
[°C] [s]
Naméiené hodnoty 0;0;0;0;0;0;0
Stiedni hodnota 0
1. 200 0 Smeérodatnd odchylka 0
Rozptyl 0
Variac¢ni koeficient 0
Naméiené hodnoty 3,2;3,2:2,9;3,2;2,9;
3,2;2,8
Stfedni hodnota 3,66
2 200 15 Smérodatna odchylka 0,181
Rozptyl 0,033
Variaéni koeficient 0,059
Naméfené hodnoty 5.4;5,7;5,5;4,9; 5,8;
5,5;5.,8
Stiedni hodnota 5,51
3. 200 30 Smérodatna odchylka 0,313
Rozptyl 0,098
Variaéni koeficient 0,057
Naméfené hodnoty 14,2; 13,5; 12,3; 14,3;
12,8; 13,6; 12,7
Stfedni hodnota 13,34
4. 200 45 Smérodatna odchylka 0,768
Rozptyl 0,59
Variacni koeficient 0,058
Naméiené hodnoty 17,3; 17,9; 18,1; 17,2;
16,9; 18,3; 16,8
Stfedni hodnota 17,46
S 200 0 FSmérodatna odchylka 0,597
Rozptyl 0,357
Variaéni koeficient 0,034
Naméfené hodnoty 18,9; 19,2; 18,6; 19;
18,4; 18,8; 19,4
Stiedni hodnota 18,97
6. 200 35 Smérodatna odchylka 0,342
Rozptyl 0,117
Variacni koeficient 0,018

Poznamka: Tloust’ku ztuhlé vrstvy p¥i tuhnuti odlitku tvaru vilce lze pirepoéitat na tloust'’ku ztuhlé
vrstvy pro odlitek tvaru desky: &p= &y (1 - £y/60)
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pokracovani

Tabulka 5.G Naméiené hodnoty velikosti ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce
ze slitiny zinku ZnAl4Cul v ocelové formé, Ty = 200 °C

Slitina ZnAl4Cul
Kovova forma s dutinou & 60x70 mm, teplota liti 550 °C
Pocatecni Cas
Cislo teplota tuhnuti Ztuhla vrstva odlitku tvaru valce
méreni formy odlitku [mm)]
[°C] [s]
Naméfené hodnoty 0;0;0;0;0;0;0
Stfedni hodnota 0
1. 200 0 Smérodatna odchylka 0
Rozptyl 0
Variac¢ni koeficient 0
Naméiené hodnoty 4,2:42:4.1;4;:4,1;4,2; 4
Stredni hodnota 4,11
2 200 15 Smeérodatna odchylka 0,09
Rozptyl 0,008
Varia¢ni koeficient 0,022
Naméiené hodnoty 7,6;7,2;79;7,1;8,9; 8,1;
7,5
Stiedni hodnota 7,76
3. 200 30 Smérodatna odchylka 0,616
Rozptyl 0,38
Variacni koeficient 0,079
Naméiené hodnoty 13,8; 14,2; 13,9; 14,6;
13,7, 13,2; 13,4
Stfedni hodnota 13,83
4. 200 45 Smérodatnd odchylka 0,472
Rozptyl 0,222
Variacni koeficient 0,034
Naméiené hodnoty 18,2; 18,9; 18,4; 18,2;
17,9; 18; 17,8
Stfedni hodnota 18,24
> 200 >0 Smérodatnd odchylka 0,37
Rozptyl 0,137
Variacni koeficient 0,02
Naméiené hodnoty 19,1; 19.4; 18,9; 18,7;
19,2;19,1; 194
Stfedni hodnota 19,08
6. 200 35 Smérodatna odchylka 0,254
Rozptyl 0,065
Variacni koeficient 0,013

Poznamka: Tloust'’ku ztuhlé vrstvy p¥i tuhnuti odlitku tvaru vilce lze pirepoéitat na tloust’ku ztuhlé
vrstvy pro odlitek tvaru desky: &p= &y (1 - £y/60)
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pokracovani

Tabulka 5.H Naméiené hodnoty velikosti ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce
ze slitiny zinku ZnAl4Cu3 v ocelové formé, Ty = 200 °C

Slitina ZnAl4Cu3
Kovova forma s dutinou & 60x70 mm, teplota liti 550 °C
Pocate¢ Cas
Cislo m tuh’n ut Ztuhla vrstva odlitku tvaru valce
méreni teplota ! [mm]
formy | odlitku
[°C] [s]
Naméiené hodnoty 0;0;0;0;0;0; 0
Stiedni hodnota 0
1. 200 0 Smérodatna odchylka 0
Rozptyl 0
Variacni koeficient 0
Naméifené hodnoty 4,9;4,5,49;4,)5; 4,6;
5,1;4,8
Stredni hodnota 4,76
2 200 15 Smérodatna odchylka 0,23
Rozptyl 0,053
Variaéni koeficient 0,048
Naméiené hodnoty 14,4; 12,8; 14,5; 13,8;
14,1; 14,3; 14,4
Stredni hodnota 14,04
3. 200 30 Smérodatna odchylka 0,597
Rozptyl 0,356
Variaéni koeficient 0,042
Naméiené hodnoty 18,3; 17,8; 18,4; 18,6;
18,5;17,8; 18
Stfedni hodnota 18,20
4. 200 45 Smeérodatna odchylka 0,332
Rozptyl 0,11
Varia¢ni koeficient 0,018
Naméfené hodnoty 19,9; 19,7; 20,1; 20;
19,8; 19,6; 20,2
Stiedni hodnota 19,89
>. 200 >0 Smeérodatna odchylka 0,216
Rozptyl 0,047
Varia¢ni koeficient 0,011
Naméiené hodnoty 20,5; 20,3; 20,6; 20,4;
20,8; 20,7; 20,2
Stfedni hodnota 20,51
6. 200 35 Smeérodatnd odchylka 0,216
Rozptyl 0,047
Variaéni koeficient 0,011

Poznamka: Tloust’ku ztuhlé vrstvy pri tuhnuti odlitku tvaru valce lze pirepocitat na tloust’ku ztuhlé

vrstvy pro odlitek tvaru desky: &p= &y (1 - £y/60)
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pokracovani

Tabulka 5.1 Naméiené hodnoty velikosti ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce z ¢istého
zinku ve formé z CT smési

Zinek
Forma z CT smési s dutinou & 60x70 mm, teplota liti 550 °C
Cas
Cislo tuhnuti Ztuhla vrstva odlitku tvaru valce
méieni | odlitku [mm]
[s]
Naméfené hodnoty 0;0;0;0;0;,0;0
Stfedni hodnota 0
1. 0 Smérodatna odchylka 0
Rozptyl 0
Varia¢ni koeficient 0
Naméfené hodnoty 0,76; 0,79; 0,78; 0,77; 0,75; 0,81;
0,8
5 15 Stfedni hodnota 0,78
Smérodatnd odchylka 0,022
Rozptyl 0,0005
Varia¢ni koeficient 0,028
Naméfené hodnoty 1,06; 1,08; 1,05;:;1,02; 1,04;
1,03; 1,07
3 30 Stfedni hodnota 1,05
Smérodatna odchylka 0,02
Rozptyl 0,0005
Varia¢ni koeficient 0,021
Nam¢étené hodnoty 2,13;2,14;2,14; 2,12; 2,15; 2,14;
2,15
4 45 Stfedni hodnota 2,14
Smérodatna odchylka 0,011
Rozptyl 0,0001
Variacni koeficient 0,005
Namétené hodnoty 4,76, 4,74; 4,78, 4,75, 4,73, 4,77,
4,75
5 50 Stfedni hodnota 4,75
Smérodatnd odchylka 0,017
Rozptyl 0,0003
Variacni koeficient 0,0036
Naméfené hodnoty 9.9;9,7;9,8;9,6; 9,8; 10; 9,8
Stfedni hodnota 9,8
6. 55 Smérodatna odchylka 0,129
Rozptyl 0,017
Variacni koeficient 0,013

Poznamka: Tloust’ku ztuhlé vrstvy pri tuhnuti odlitku tvaru valce lze piepocitat na tloust’ku ztuhlé
vrstvy pro odlitek tvaru desky: &, =&y (1 - £y/60)
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pokracovani

Tabulka 5.J Naméiené hodnoty velikosti ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce ze slitiny

zinku ZnAl4 ve formé z CT smési

Slitina ZnAl4
Forma z CT smési s dutinou & 60x70 mm, teplota liti 550 °C
Cas
Cislo | tuhnuti Ztuhla vrstva odlitku tvaru valce
méreni | odlitku [mm]
[s]
Naméfené hodnoty 0;0;0;0;0;0;0
Stiedni hodnota 0
1. 0 Smérodatnd odchylka 0
Rozptyl 0
Variacni koeficient 0
Nam¢étené hodnoty 0,83; 0,81; 0,84; 0,82; 0,8; 0,81;
0,79
) 15 Stfedni hodnota 0,81
Smérodatna odchylka 0,017
Rozptyl 0,0003
Variaéni koeficient 0,021
Naméifené hodnoty 1,82; 1,85; 1,84; 1,85; 1,86; 1,84;
1,83
3 30 Stredni hodnota 1,84
’ Smeérodatna odchylka 0,013
Rozptyl 0,0002
Variaéni koeficient 0,007
Naméiené hodnoty 3,5;3,47;3,52; 3,51; 3,49; 3,5;
3,48
4 45 Stfedni hodnota 3,5
) Smeérodatnd odchylka 0,017
Rozptyl 0,0003
Variaéni koeficient 0,005
Naméfené hodnoty 7,51;7,54;7,52;7,53;7,5;7,51;
7,53
5 50 Stredni hodnota 7,52
’ Smeérodatna odchylka 0,014
Rozptyl 0,0002
Varia¢ni koeficient 0,002
Naméfené hodnoty 1,09; 1,07; 1,1; 1,08; 1,11; 1,09;
1,08
6 55 Stredni hodnota 1,09
) Smérodatna odchylka 0,013
Rozptyl 0,0002
Variaéni koeficient 0,012

Poznamka: Tloust’ku ztuhlé vrstvy p¥i tuhnuti odlitku tvaru vilce lze pirepoéitat na tloust’ku ztuhlé

vrstvy pro odlitek tvaru desky: &p= &y (1 - £y/60)
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pokracovani

Tabulka 5.K Naméiené hodnoty velikosti ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce
ze slitiny zinku ZnAl4Cul ve formé z CT smési

Slitina ZnAl4Cul
Forma z CT smési s dutinou & 60x70 mm, teplota liti 550 °C
Cas
Cislo tuhnuti Ztuhla vrstva odlitku tvaru valce
méieni | odlitku [mm]
[s]

Naméiené hodnoty 0;0;0;0;0;0;0
Stiedni hodnota 0

1. 0 Smérodatna odchylka 0
Rozptyl 0
Variac¢ni koeficient 0
Nam¢étené hodnoty 0,94; 0,92; 0,95; 0,93; 0,94; 0,95; 0,93
Stiedni hodnota 0,94

2 15 Smérodatna odchylka 0,011
Rozptyl 0,0001
Variaéni koeficient 0,012
Naméfené hodnoty 2,36; 2,34; 2,33; 2,37, 2,38; 2,35; 2,36
Stfedni hodnota 2,36

3. 30 Smérodatna odchylka 0,017
Rozptyl 0,0003
Variacni koeficient 0,007
Naméiené hodnoty 48:4,9,5;4,7,4,9;5,1,4,7
Stiedni hodnota 4,89

4. 45 Smérodatna odchylka 0,15
Rozptyl 0,022
Variacni koeficient 0,031
Naméiené hodnoty 8.,4; 8.,5; 8,6; 8,7; 8,2; 8,3; 8,4
Stiedni hodnota 8.4

S. 50 Smérodatna odchylka 0,171
Rozptyl 0,030
Varia¢ni koeficient 0,020
Naméifené hodnoty 1,22;1,24; 1,2; 1,25; 1,24; 1,25; 1,24
Stfedni hodnota 1,24

6. 55 Smérodatnd odchylka 0,018
Rozptyl 0,0003
Variaéni koeficient 0,015

Poznamka: Tloust’ku ztuhlé vrstvy pri tuhnuti odlitku tvaru valce lze piepocitat na tloust’ku ztuhlé
vrstvy pro odlitek tvaru desky: &, =&y (1 - €/60)
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Tabulka 5. Naméfené hodnoty velikosti ztuhlé vrstvy odlitku tvaru valce
ze slitiny zinku ZnAl4Cu3 ve formé z CT smési

Slitina ZnAl4Cu3
Forma z CT smési s dutinou & 60x70 mm, teplota liti 550 °C
Cas
Cislo tuhnuti Ztuhla vrstva odlitku tvaru valce
méieni | odlitku [mm]
[s]

Naméiené hodnoty 0;0;0;0;0;0;0
Stiedni hodnota 0

1. 0 Smérodatna odchylka 0
Rozptyl 0
Variac¢ni koeficient 0
Nam¢étené hodnoty 0,99; 1,01; 0,98; 1,02; 0,97; 0,99; 0,98
Stiedni hodnota 0,99

2 15 Smérodatna odchylka 0,018
Rozptyl 0,0003
Variaéni koeficient 0,018
Naméfené hodnoty 2,85;2,87;2,89; 2,88; 2,86; 2,86; 2,88
Stfedni hodnota 2,87

3. 30 Smérodatna odchylka 0,014
Rozptyl 0,0002
Variaéni koeficient 0,005
Naméiené hodnoty 6,4;6,5;6,7,6,3;6,5;6,6; 6,7
Stfedni hodnota 6,5

4. 45 Smérodatna odchylka 0,15
Rozptyl 0,022
Variacni koeficient 0,023
Naméiené hodnoty 9,8;9,5;10;9,8;9,9;9,7; 9,8
Stiedni hodnota 9,8

S. 50 Smérodatna odchylka 0,16
Rozptyl 0,025
Varia¢ni koeficient 0,016
Naméifené hodnoty 1,73; 1,71; 1,74; 1,75; 1,72; 1,74; 1,73
Stfedni hodnota 1,73

6. 55 Smérodatnd odchylka 0,013
Rozptyl 0,0002
Variaéni koeficient 0,008

Poznamka: Tloust’ku ztuhlé vrstvy pri tuhnuti odlitku tvaru valce lze piepocitat na tloust’ku ztuhlé
vrstvy pro odlitek tvaru desky: &, =&y (1 - €/60)
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Hodnoty soucdinitele linearniho smrsténi, resp. roztazeni [13], [25], [48], [49]

Soucinitel linearni teplotni roztaznosti

Material o [K'l]
Zinek 20— 100 °C 29.2.10°
ZnAl4 274 .10°
ZnAl4Cul 274 .10°
ZnAl4Cu3 27,8.10°
Hlinik 20 — 22,4 .10°
100 °C
Slitiny hliniku 20 - 100 °C 22.10°
Olovo 20 - 100 °C 29.3.10°
Litina s lupinkovym grafitem 20-100 °C 9,5.10°
20 - 200 °C 12 .10°
200 - 300 °C 15,2 .10°
500 - 600 °C 15,7 .10°
800 - 900 °C 32.10°°
Mosaz (Cu62Zn38) 20 - 100 °C 18,4 .10°
Ocel (0,6%C) 20 - 100 °C 11.10°
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Odlitky pouZziti pro sledovani struktury slitin zinku
Odlitek liti tlakové ze slitiny ZnAl4
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Ocel CSN 19552 (ekvivalentni je ocel EN X38CrMoV5-1)

Ocel legovana Cr-Mo-Si-V je specidlni pro praci za tepla, ke kaleni na vzduchu
(tvaii se z polotovaru pfi teploté cca 1100 °C).

Chemické slozeni: 0,3 az 0,4 % C; 0,20 az 0,50 % Mn; 0,80 az 1,20 % Si; 4,5 az 5,5 %
Cr; 1,1 az 1,7 % Mo; 0,35 % V; max. 0,035 % S; max. 0,035 % P.

Tepelné zpracovani (legované nastrojové oceli se pomalu prohiivaji):

e 7ihani na mé&kko pfi teploté cca 800 °C, ohiev po dobu 4 az 8 hodin na uvedenou

teplotu, pomalé ochlazovani v peci;

e 7ihdni na sniZzeni pnuti cca 750 °C, ohfev po dobu 1 aZ 2 hodiny na uvedenou

teplotu, pak pomalé ochlazovani v peci;

e Kkaleni z teploty 1050 °C, ohiev dle velikosti soucédsti cca 4 hodiny na klidném
vzduchu;

e popousténi ohiev na teploty 600 °C, po dobu cca 4 hodiny, pomalé ochlazovéani v
peci (vylucuji se karbidy legujicich prvki).

>

Vilella-Bain 5
Sorbitickd struktura ocele CSN 19552
(kaleno z teploty 1050 °C a popousténo na teplotu 600 °C)
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Prubéhy dilatacni analyzy z I. etapy experimentalnich méfeni

Cisty zinek
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Pruabéhy dilatacni analyzy z I1. experimentalnich méfeni
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Technické parametry karty PCLD - 718, multiplexeru PCLD 789:

programové rozliSeni 16 az 22 bitt;

nelinearita typ. 0,0003 %;

maximalni chyba 0,005 % z udaje;

propojenim multiplexeru lze ziskat 126 méfenych mist;

zesileni signédlu 100 ndsobné;

rozliSeni pfi méteni teploty studeného konce 0,1 °C; ptesnost 0,2 az 0,5 °C;

teplotni drift typ 20 ppm/K

Mérici zatizeni spolu se slévarenskou musi spliiovat tyto pozadavky:

velikost, tvar a dutina formy musi v urcité mife zajiStovat nezkreslené podminky
experimentu;

termoelektrické Clanky, které jsou pouZzity k méteni teploty ve slévarenské forme
musi byt situovéany tak, aby potlacily skodlivy vliv odvodu tepla z méfeného mista,
nejen svym uloZenim, ale také vhodnou volbou mensiho priifezli termoclankovych
vodicl, tak aby byla spolehlivé sledovdna skutecnd teplota;

meéfici zatizeni musi zajistit co nejjednodussi, dostate¢né piesny a prehledny zptisob

zépisu a jednoduché interpretace namétenych hodnot.
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Méieni a simulace ¢asovych zavislosti teplot v odlitku tvaru deska 200 x160 x 20
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pokracovani
7ZnAl4, teplota formy 20°C
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Teplota [°C]

pokracovani
ZnAl4Cul, teplota formy 20°C
500
450
400 — —1
\ .,
350
—3
300 4
—5
250 6
—7
200 —3
m —9
150
—10
100
50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Cas [s]

Figure saved as: SIMULO3.pcx

o
S}
4
=}
&
<
o
=]
&
2
3]
=

LR | (o
LB N
provi][ e

i 13'1‘(1)1\“““31[:]0 i R\\\" ’

Temperature - Time / Extrem - Curve STARTMENUE l




Priloha ¢. 20

pokracovani

ZnAl4Cu3, teplota formy 20°C
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pokracovani

Cisty zinek, teplota formy 250°C
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pokracovani

ZnAl4, teplota formy 250°C
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pokracovani
ZnAl4Cul, teplota formy 250°C
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pokracovani
ZnAl4Cu3, teplota formy 250°C
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Hodnoty tepelné-fyzikalnich velicin, které byly dodany jako vlastni do programu

WinCast/SIMTEC pro simulaéni vypocet

Soudinitel tepelné vodivosti

Teplota Soucinitel tepelné vodivosti A [W.mL.K"]
[°C] Cisty Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3
20 110 113 109 105
100 108 115 110 107
200 101 119 114 110
300 98 115 106 107
380 94 105 95 90
389 92 56 54 61
500 88 63 65 68

Mérnd tepelnd kapacita

Teplota Mérna tepelna kapacita ¢ [J.kg?. K]
[°C] Cisty Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3
20 396 419 419 419
100 400 430 430 430
200 405 460 465 465
300 410 525 530 530
380 415 535 540 540
389 415 585 595 595
500 505 590 597 597




