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utvA¥eni poZadovanych vlastnosti, tvaru a rezméru odlitkd, na
druhé strand pak odhaleni novych meted a postupl, jimiZ je
mo¥no tdchto vliastnosti u odlitkd dosédhnout, Zvydeni rozmé-
rové piesnosti odlitki bylo desaZeno nap¥. zavedenim metody
"O", horkjch &i studenych jadernikii, metedy "OT" atd. pro vy=-
robu forem a jader. Kromé& toho u viech téchto metod vzrostla
proti klasickym formém z piskovych formovacich smési i pro=-
duktivita pridce. Jednou z metod, kterd zabezpeduje vyss3i rez-
mdrovou piesnost a kvalitu povrehu, je odlévini do forem ze
shdrovych smdsi, Souddsti vyrobené touto technologii newvyZa-
duji téméf dalsSi opracoviani a jejich ¥varovd a rozmdrova pies-
nest byvh velmi dobri. Tato perspektivni metoda se pouZivé
hlavné k vyrobé tenkosténnych odlitkii s vysokou jakosti povr-
chu a rozmérovou presnosti,

Na katedfe materiifu a strojirenské metalurgie VSST v Li-
berci se jiZ Fadu let pracuje na Fedeni otdzek, tfkajicich
se vyroby tzv. pfesnych odlitki, V letech 1970-85 byly Fede-
ny \koly P 15-124-001, 022 "Studium vyroby odlitké litych do
sédrovych forem", V-124-001,022 "Studium technologie a vlast-
nost{ sddrovych formovacich smdsi" a V 119-203 "Technologie
a vlastnosti forem ze sadrovych sm¥si, V rémei tdchto tikold
byla od roku 1979 vénovdna pozornost také problematice vyroby
odlitki ze slitin Al v komﬁinovanjch formidch "kovovA forma -
shdrové jhAdro".

Zésahy do krystalizace a tuhnut{ odlitki jsou v soudasné
slévarenské praxi jiZ b&Znym zphsobem aktivniho ovladéni vlast-
noati odlitki. MiZe jit bud o zhsahy metalurgické (odkovand,
vliiv tlaiu apod.) hebo o ovliviovéni teplotn{ho pele odlitku

a formy a t{m i podminek k dosaZeni po¥adevand struktury eod-
litku.



Jednim z moimfch sméri aktivniho ovlédéni vyslednych
vliastnosti odlitkd je odlévéni do tzv. kombinovanych foreg.
Kombinované formy jsou slévarenské formy vytvoiené z nékolika
t4sti, =z nich% alespon jedna se 1iSi od ostatnich pouZitym
formovacim materidlem. V podstatd se jednd o formy, jejichZ
jednotlivé Bdsti jsou vyrobeny z materiéld s rhznymi tepel-
ng fyzikhlnimi vlastnostwi /61,/., Z velkého podtu moZnych kom=
binaci jsou podle /41/ nejobvyklej$i soustavy:
kovovaA forma - skofepinova forma;
akofaﬁinovﬁ forma - forma na sadrové smési;
forma ze smési pro postup 002 - forma ze sadrové smési;
kovova forma - forma ze siddrové smédi.

Ze jména posledni z uvedenych soustav, vyznadujicich se
jiZz na prvni pohled zna®nymi rozdily ve vlastnostech pouZi-
tych materialh, je pro nékteré specidlni pfipady odlitkt
s vysokymi poZadavky na rozmérovou piesnast a kvalitu povr-
chu lakavia. Proto jsme se na katedie materialu a strojirenské
metalurgie VSST v Liberci ve spoluprédci s n.p. Tesla Pardu-
bice UVR Opodinek zam&rili na tuto problematiku s cilem vyme-
zit podminky a moZnosti technologie a jeji ovéieni v labora-
tormich a poloprovoznich podminkgch. Tato problematika je vel-
mi rozsidhléd. Uplatnuje se tu celd Fada materidlovych, konstruk-
énich i technologickych diniteldl, s nimiZ se musi p#i nAvrhu
optimdlnich technologickych podminek poditat,

PredloZen4d kandidétskd price, kter4d byla zpracovéna jako
sou&ésﬁ feSeni Ukolu V-119£203, se zaméruje ma vyvoj a ovéife-
ni vhodné mepodiky méfeni a nédvrh a ovéfeni potiebného méii-
ciho zafizeni pro zjiStovini tepelné fyzikdlnfch vliastnosti

(pfedeviim soudinitele tepelné akumulace) z riznyoch formova-
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cich materiAléi, laboratorni ovéfeni miskanjch vysledki na jed=

noduchych odliteich tvaru desky a konkrétni poloprovozni ovée-

fen{ navrhované technologie na odlitku jednoduchého tvaru.

Pri vl;ntnin fefen{ uvedeného okruhu problémit byly vyty-
deny tyto dildi cile:

1. provést podrobndjsi teoreticky rozbor tuhnuti a chladnuti
odlitku ve slévhrenské formd a metod zjiSfovami rychlesti
a doby tuhmuti odlitku;

2. navrhnout vhodnou metodiku méfeni, potfebné méfiel zaiize~
ni a postup zpracovini vysledki k pokusnému urdovani sou~-
Sinitele tepelné akumulace forem;

3. vyb&r a odzkouseni vhodnych aditiv do sAdrovych for;avacioh
sm&si a vhodnych izoladnich ndtdri kovovych 84sti forem
s cilem ovliivnit tepelnou akumulaci Sasti forem;

L, laboratorn& ovéfit nejvhodnd jii kombinace materiiléi odlévh-
nim jednoduchého odlitku deskového tvaru;

5. prakticky ovéfit dosaZené vysledky p¥i poloprovoznim odlé-
vaini odlitka jednoduchého tvaru ze slitiny Al ve slévirnd
UVR Opodinek.

VSechny tyto body jsou postupnd rozpracoviny v jednotlie
vyeh kapitolach piedloZemé priéce. Pii jejich zpracovéani jsem
vychfzel jednak ze zkuSenosti a vysledkti dosavadnich praeci pro~-
vAdénych na katedfe, dile ze studia rtiznych literdrnich podkla-
di (zejména sovdtskych) a z vysledkd vlastniho m&ieni.

Prvni 8ést price (kap., 2.-6.) je vénovéina shrmuti{ nikte-
rych teoretickjych i praktickych poznatkt tykajicich se tuhnu-
ti a chladnuti{ odlitkd ve slévérenskych formhch, Hlavni pozor-
nost je zaméfena na rozbor tuhnuti{ odlitku v kombinované formd

a na metody stanoveni soudinitele tepelné akumulace formovacich
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2. ROZBOR TUHNUTT A CHLADNUTT KOVU VE FORME

2,1, Krystalizace slévarenskjch slitin

Pfi odlévani kovi a slitin kovi do forem musime zabezpedit
urdité technologické pochody a operace, aby odlitek mdl Zdda-
né mechanické a technologické vlastnosti., K tomu je nutné do-
konale znat cely priubdh pifechodu odlitku z tekuté faze do tuhé,
proto%e je to jeden ze mékladnich Siniteld ovliviujieich velmi
viraznd vysledné vlastnosti odlitku,

Krystalizace je fézovélpfeména, pri niz p¥echazi tekuta
faze ve fAzi tuhou, P¥{finou tohoto sloZitéhe postupnéhe dije
je snaha.léitky dosahnout pfi zméné vndjdich poduinek stawvu,
ktery odpovidd ne jvys3i mo#Zné strukturni stabilitd, Tento stav

je charakterizovan minimidlni volnou entalpii & G (obr. 2,1).

ENTALPIE aG

—= VOLNA

-
m
©
(o
L=]
-~
b
-~
S

~

Obr, 2.1. Termodynamické podminky krystalizace /48/

ProtoZe krystalizace je difuzni pochod s postupnym zaklé-
dinim zérodki a jejich rtstem, nemGZeme o&ekavat jeji zapodeti
za teoretické teploty tulmuti (teploty likvidu), Mus{ do=-

jit k urditému pfechlazeni AT pod tute teplotu, aby rozdil
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volné entalpie 0 G mezi fazi nové vznikajiei a pavodni byl do-

stadujiei k podniceni krystalizace a aby byla zajiStdna dynamike

krystalizadniho pochodu proti uvolnujicimu se skupenskému tep-

lu krystalizace /48/,

Pfechod taveniny v tuhou krystalickou fAzi je mo#no ale=
dovat ze dvou hledisek: /82/ :

1, z hlediska pychlosti rfstu nové féize v zdvislosti na podmin-
kédch odvodu tepla (tj. z hlediska pFiristku objemu vznika-
jiei puhé fhze za danych podminek ochlazovéni);

2, z hlediska mechanismu tubnuti (tj. z fyzikdln& chemického

hlediska),

K otAzkdm rychlosti ristu nové féze odvodil TAMMAN /23/
zhkladni{ =zfkony krystalizace, které dAvaji obeeny pohled na
pribdh krystalizace kovii, Tamman objevil vztahy mezi pfechla=-
zenim taveniny, podtem vznika jicich krystalizadnich zArodkd
a rycBlosti ristu krystald, Podle téchto vztahi maji na veli-
kost zrn vliv dva &initelé:

1. spontédnni krystalizadni schopnost KZ (polet krystalizadnich
center vznikajicich za jednotku Sasu v jednotce objemu);

2, linearni rychlost krystalizace KG (rychlost rtstu krysta-
14 v jednom sméru),

Oba tito Sinitelé zAvisi na teplotd a velikesti piechla-
zeni taveniny. Obvykle se Tammanovy zékony uvAdi v podobd dia-
grama (obr, 2,2),.

P¥i velké krystaliza®ni schopnosti KZ a malé krys*alizad«
ni irychlosti KG je vyslednd struktura tvefena jemnymi Zrny
a naopak pii malé KZ a velké KG vznikaji hrubd zZrua, popi.
sloupkovité dendrity. PFi velkém pFechlazeni fada latek schop-

nost spontimni krystalizace ztrfci a ldtky tuhmou amorfns jal
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hinearni rychlost krystalisace KG |
|

spontanni
rychlost krystalisace

KZ

rychlost krystalisace

prechlazeni

Obr., 2.2, Diagram krystalizace dle Tammana /23/

jako sklovitd hmota, Pfesto, Ze Tamman zkoumal hlavnd organic=-
ké latky, maji tyto jeho zAviry stile kvalitativni platnost.
Dnes rozeznavame dva typy tvorby zérodki: homogenni a he-
terogenni, Homegenni tvorbu zarodki miZeme definovat jake vy-
tvafeni nové fAze bez pomoci cizich zAredkhd v tavenind. Pri
heterogenni nukleaci 1:’1“13dp()k1.If.\dén:le_,| Ze tuhd fhze krystalizuje
na cizich zfrodeich, Homogenni nukleace nastavéd pii velkém
pirechlazeni 4 T, ale jak udavé VETISKA /82/ je tento zplisob
krystalizace moZny jen za specifdlnich laboratornich podmineik.
Z:.. béinych podminek nastévd krystalizace tavenin p#i menZim
prechlazeni, ne% je nutné pro homogenni nukleaci, Krystaliza-
ce je zde vyvoléna piitomnosti riznych vméstkii, popf. stén
formy, které se stivaji jejimi inicidtory diive, ne# miiZe

vzniknout pfechlazeni nutné k zahfjen{ spontimm{ krystalizace,

2.2, Druhy tuhnuti

Zatimco pod pojmem krystalizace rozumime tvoieni zhrodki,

rfist dendriti a tvorbu primirni struktury odlitki, pod po jmem

tubnuti rozumime vznik souvislé tuhé kovovéd vrstvy a jeji po-
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stup smérem k t8pelné ose odlitku, Prabsh tuhnuti je déan tep-
lotnim polem v chladnoucim odlitku, které zhvisi na charakte-
ristikdch odlitku, tepelnd fyzikéln{ch vlastnestech slitiny

a formy, podminkéch pFestupu tepla z odlitku do formy, pod~
minkdch odvodu tepla z formy a na celé ¥add technologickych
podminek,

V daném okamZiku je mo¥no teplotni pole znazornit izo-
termami, co# jsou plochy, jejichz body maji pravé stejnou tep-
lotu, Plocha, jejiZ body maji v urditém okamZiku priavé teplotu
likvidu, se nazyva izolikvida a obdobn& plocha, jejiZ body ma-
ji privé teplotu @olidu, se nazyvi izosolida, Krystalizmace sli-
tiny probibi mezi izolikvidou a izosolidou., Tato oblast se na=
z§vh dvoufizové pismo (pasmo tuhnuti). OkamZitéd kolmé vzdile=~
nost izolikvidy a izeosolidy O se nazyva §ifka dvoufédzového

pasma (obr. 2.3) /49/.

woncentrace forma odiitek

Obr. 2.3. Postup tuhnut{ odlitku dle /49/

V pribéhu tuhnuti se vSechny izotermy posouvaji do stfedu od-
litku, Misto, kde se setkévaji izosolidy a kde tedy kond{i tuh-
nuti, se nazyvi tepelna osa odlitku,

Tuhnuti charakterizované riznd Sirokym dvoufhzovym piasmem

se oznaduje jako tulmuti me progres i van { (dvoufézové)
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Toto tuhmut{ je typické pro v&t3inu techmickych slitin, Je-1i

%¥i¥ka dvoufhzového pisma tak velkéd, Ze peo urditou dobu je

v celém odlitku pouze smds krystald a taveniny, mluvime o tuh-
nuti ob jemo v ém, Uslitin eutektického slozeni a &is-
tych kovii splyvéa izesolida s izolikvidou a tim vymizi i dvou=-

fAzové phsmo, Toto tuhnuti se eznaduje jako progre -

s ivndi (vrstewvnaté),

Pii styku formy s tekutym kovem odvadi forma z kovu teplo,
jeji teplota stoupi a teplota kovu klesi, Kliesne~li teplota
kovu na teplotu tuhnutfi, nastivid pfechod kovu ze skupenstvi
kapalného do skupenstvi tuhéheo a to pestupnd od stény formy
(jhdra) smdrem k tepelné ose odlitku, Oim rychleji odvadi for-
ma z taveniny teplo, tim rychleji probihd v tavenind krystali-
zadni pochod, coZ se wraznd projevi na charakteru krystaliza-
ce a tim také na vliastnostech odlitku, ProtoZe rychlost odvo-
du tepla z kovu formou je zfvislid na tepelnd fymikidlnich vlast-
nostech formy, plyne z toho zivér, Ze rychlest tuhmuti odlitku
je limitovéna tepelnd fyzikAlnimi a geometrickymi vlasthostmi
formy /82/,

2.3. Rychlost tuhnuti

Podminky pro pfestup tepla z taveniny 8o formy bShem odlé-
vani, tuhnuti a chladnuti odlitku se neustfile wdni, P#i odlé-
vani formy se uskutednuje pifechod tepla z taveniny do formy
bezprostiednd stykem tekouciho kovu se stdnami formy, Po odli-
ti formy trvad urditou dobu je$td bezprostiedni styk tekutého
kovu se sténami formy, oviem s tim rozdilem, ¥e kov Jje v klidu.

L]
Po Sase se vytveii urdithd vrstva tuhého kovu (Liod kiira) u sté-









=

— T
Obr, 2,6. Vliv tvaru odlitku na postup tuhnuti
/23, 50, 82/

takZe odvod tepla z taveniny do formy se uskutobﬁuje jednak
pfes vrstvu tuhého kovu, jednak pfes vzniklou mezeru, Tepelnd
vedivost mezery, kterd je vyplndna plyny, je mendi neZ tepelné
vodivost formy a tuhého kovu a tim se sniZi intenzita odvedu
tepla z taveniny, Tato mezera se neustfhle rozdifuje v zavislos-
ti na smrifovini{ odlitku a tepelnjch dilatacich formy. Jeji
fiifka je zAvisld na rozm&rech odlitku a smr3téni odlévaného
kovu, Charakter odvodu tepla z odlitku se pak aZ do Uplnéhe

vychladnut{ eodlitku nemdni /82/.

2.4, Konstanta tuhnuti

Ze vztaht (2.1), (2.2) a (2.3) je vidét, ¥e nejvétdi{ vy-
znam p¥i tulmut{ mé konstanta tubnuti k., Ci{m je tato konstan-
ta vdt3i, tim rychlejdi je tuhnuti a tim rychleji nartstéa
ztuhld vrstva, Konstanta tulmuti zAvisi na vlastnostech sli-
tiny, formy, na konstrukei odlitku aj. Piesné stanoveni kon-
stanty tuhnuti vypodtem je velmi obti%né, Konstanty tuhmut{ udi-
vané riznymi autory se navzajem znadné 1lisi, Jako ne jvhodné j&{i
se ukazuje stanovovat konstantu tuhnut{ podle skutednd ztuhlé

vrstvy kovu v jednotce Sasu (tedy peodle izosolidy). CHVORINOV
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/23/ nap¥. uvhdi vztah, ktery je odvozen z diferencidlni{ rovmi-

oe pro tepelnou rovnovidhu v rovind gulmuti:

K’ K
| “ohas " ko
e 01 - = Byt (-t} b, — (8.4)
—5:+erf(za—‘) 1-erf(-a)
kde k - konstanta tuhnuti fm.s-l/zj,
lkr - skupenské teplo tuhnuti fi.ke—yj,
Q. - mdrnd hmotnost tekutého kovu fkg.m"],
b, = koef, tepel. akumulace tuhého kovu fU.nl/a.mhz.K-%},
by = el tekutého kovu {w.a]‘/z.m"z.x'l.?
b2 - - " . formy fw.al/z.m—z.K-1] ’
t, = teplota lit{ LT
tkr -~ teplotm tubnuti {OC],
Wy, = soud, teplotni vedivesti tavenina fmz.s-lj ’
a - = tuhého kovu [mz.s-l_? -

erf(x) - Gaustiv integril chyb

Tato rovnice podle zvolenfch piedpokladi plati pro polone-
koneénou hmotu kovu a tak miZe Fedeni platit pro odlitky koned-
né tlou&iky pouze pro zaddtek tuhnuti, Zadhtedéni stav, pro kte-
ry uvedenid rovnice pfesn& plati, je vSak tak kratky, Ze &in{
pouze mlomegwlici poby /23/. ; .

Nejbastd ji je uvAdén a pouZivin ampiricky vztah pro v¥po-

det konstanty tuhnuti pedle NECHENDZIHO gugf;

k=1156. —ts * ba (2.5)
lk,." (tl_tg)’ CI'OS
kde t_ - teplota solidu litého kovu [°c] ,
b, = koeficient tep. akumulace formy fﬁoslfz.m"z.xhb g

1kr - skupenské teplo ddlévaného kovu fJ,kg“lj 2

t, = lici teplota [%C ],
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e, = mérné teplo kovu pii ztuhnuti {Utkg-L.K-lj,

o .~ mérnad hmotnost kovu pii ztuhnuti fksom-jj .
Vztah (2.5) mahrnuje prakticky vSechny &initele, kteii ma ji
vliv na rychlost tuhnut{ (teplota solidu, koeficient tepelné
akumulace formy a ve jwenovateli tepelny obsah litého kovu) ,

Hodnoty konstant k stanovené pro nékteréd slitiny jsou uvedeny

v tabulce 2.1,

Tab, 2.1, Hodnoty konstant tuhnuti k pro rizné materidly
odlitku a formy dle P¥ibyla /50/

Materi&l odlitku Materidl formy TR, L
piskovad forma 0, 00067
¥ed4 litina
kokila 0, 00280
hlinik kokila 0,00400 '
piskovaA forma 0, 00100
ocel
kokila 0,00333

fast&ji se stanovuje konstanta tuhnuti k experimentalnd
tzv., vylévacim pokusem, Vysledky takto ziskané jsou pomdrné
presné u slitin tuhnoucich progresivné, kde lze dobfe prom&fo-
vat tlousfku ztuhlé vrstvy, Princip metody spodivi v tom, Ze se
do ndkolika forem odlévi odlitek tvaru polonekonedné desky (dél-
ka a vyika musi byt min, 6= v&t3i nez tlousfka desky) z jedné
slitiny o stejné lici teplotd, V piedem urdenych Sasovich inter-
valech se pak postupné z jednotlivych forem vyléva tekuty kov
a m3¥i se tloustka vrstvy kovu, kterd za tuto dobu ztuhla, Ze
vztahu (2.1) se potom vypoditivi konstanta tuhnuti k /80,82/.
Konstanta tuhnut{ miZe byt v pribdhu tubnut{ stejni nebo pro-

ménnd, To plati jak pro tuhnuti progresivni, tak i dvoufézové,
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ProtoZe se ztuhld kira vlitého odlitku obtiZné& a nékdy i s ma=-
lou piresnesti da promxiit, je nutné zkousky opakovat, Takto
lze stanovit nejen konstantu tuhnuti{, ale soudasné i urdit

jeji zménu v prabdhu tuhnuti s pfehfdtim, s odlévénim do forem

z ruznych materiédld apod.
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3. METODY 2J15ToviNf RYCHLOSTI A DOBY TUHNUTL ODLITKU

Zjistovani rychlosti a doby tuhnuti odlitku je daleZitjym
‘ikolem teorie tubnuti, Cilem je naj{t Fe¥emi, jehoZ pomoeci by
bylo mo¥né jednak v ka¥dém Sasovém okamiiku urdit tlouditku ztuh-
1é vrstvy kovu, jedmak urdit okamZik, kdy tuhnuti odlitku skon-
$ilo, Timto problémewm se zabyvale mnoho autort, kteii vypraco-
vali rtzné metody Fefeni, PouZivané metody je moZmo dle VETISKY
/82/ rozdélit do U4 skupin:

a) matematické Fedeni rychlosti tubmuti,

b) aproximatiwni metody,

¢) pouZiti modelové techmiky,

‘d) experimentalni zji¥fovani pribdhu tulnuti,

3.1, Matematické Fefeni prhabéhu tuhnuti

.11, Pf'ostt.? tepla z roztaveného kovu do formy

Odvhdéni tepla roztaveného kovu formou je nestacionhrni
tepelny pochod, Teplota jednotlivych bodé soustavy odlitek - for-
ma se s dasem méni, Rychlost tepelného d&je pri nestacionArnim

pribdhu prutoku tepla je zivislA na teplotni{ vodivosti a télesa

[u?.e*1] (3.1)

kde A = tepelni vodivost fJ.u"'l.K-lj,

¢ - mérné teplo fJ.kg-l.K-]'J,
0 - mérna hmotnost fkg.m-BJ .

£

Koeficient teplotni vodivosti a je pro vypodty nestacionhrnich

d&jt stejné vyznamny jako koeficient tepelné vodivosti pii ds-
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jich staciondrnich, P¥i fedeni nestacionérniho tepelného dé&je
je nutno najit zivislost teploty a mnoZstvi sdileného tepla po-
dle %asu a pro libovolny bod télesa, Tyto zhvislosti davaji di-
ferencidlni rovnice vedeni tepla,

Pro pritok tepla jakoukoli pevnou léatkou, tedy i tuhym ko-
vem a formou plati pii ti¥irozm&rném teplotnim poli Fourierewva

diferenci4lni rovmice pritoku tepla /82/:

-'U(g—:ﬂ- W"'P) u-v‘*t (302}
‘)2

: i
kdev= i b W ‘) < je Laplacetv operdtor

T =~ das

t -« teplota.
Matematické FeSeni rowvmice (3.2) se zjednodusuje tim, Ze se
uvaZuje prutok tepla jem jednim smérem, Rowmice se tiam upravi

na tvar

- %—:C}%—L {3.3)
N&kdy se mohou p¥i FeSeni problému vyskytovat kladné &i
zhporné zdroje tepla (uvolnovani krystalizadniho tepla, vypa=-
fovani{ vlhkesti aped.). Toto teplo musime k aicumalovauému tep~
lu bud piipoditat, jde-li o kladny zdroj, ameho od ndhc odeliist,

jde=1i o zéporny zdroj. Rovnioe(j.a) pak bude mit tvar

ot _ '
_a.._.[__q-v‘-f +é'—ﬁ— (3-")
kde L - mmoZstvi tepla, bud vzniklého zdrojem tepla, nebo

pohi.ceného za jednotku Sasu v jednotce objemu,

Pfenos tepla v taveniné je sloZitdjsi neZ v ldtce tuhé,
protoZe teplo se zde sdil{i také konvenc{ (prouddnim), co? zna-
menf, ¥e uvaZovany elementirni objem se pohybuje. Uva#u jeme-11

zm¥nu teploty (nebo jiné fyszikdlni velidiny) v zhvislosti na

e
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Sase a zAroven zmdny zpusobené premistdnim elementu z jeduoho

bodu prostoru do jiného bodu, dostaneme vztah /82/:

%+¥%—+W%+\i% :'Q'V-‘!t (3-5)
kde L vy, v, ~ rychlest premisfovini elementu ve smdru

08 X, ¥y, Z

Rovnice (3.5) je Fourier-Kirchhoffova diferenciadluni rovnioce

vedeni tepla pro tekuty kov,

P#i proudéni taveniny oviem vznikid také tieni, které rov-
né% musime pii FfeSeni pritoku tepla taveninou uvazovat, Je vi=-
d&t, %e sdilen{ tepla v taveniné je podminéno nejen tepelnymi,
ale té# hydrodynamickymi pochody a Ze v tomto pifipadd nestasi
k fefeni jedna diferenciédlni rovnice, ale celéd soustava dife-
rencidlnieh rowvmic,

Proto se musi pfi fes$eni prtbdhu tuhnuti zavést celd Fada
okra jovych podminek, které obvykle udéavaji:

1. geometrické podminky, charakterizujici tvar a roznér télesa,
v némZz d&j probihé;

2, fyzikédlni podminky, které charakterizuji fyzikidlni vlastnosti
télesa a prostiedi;

3. mezni podminky, které popisuji zvliiddtnosti pochodu v mezni
vrstvé povrchu télesa;

4k, asové podminky, které charakterizuji Sasovy priibdh pochodu.

Tyto okrajové podminky ndm urduji jednoznadnost Fefeni
rovnice (3.3) pro dany piipad. Dile se FeZeni usnadnu je tim, Ze
se piripoustdji zjedmodusujici podminky. Vysledek matematického
feseni diferencidlni rowvnice mid dét takovou funkei, kteréd by

zhroven vyhovovala diferenciédlni rovnici a okra jovym podminkém,

VETIEKA /82/ uvédf celou ¥adu matematickfch FeSeni dané rovnice.



R -

Jednotlivé zphsoby FeSeni jsou nazvéiny podle autori, ktefi uvede-
né refeni vypracovali (fefeni podle Carlslaw~Jaegera; ieSeni podle

Neumana, feSeni{ dle Lighfoota, feSen{ dle Schwarze a dals{i),.

Inmes vieobecnd roziifené je fedeni dle Schwarze, které tvori za-
klad rdaznych poloempirickych re¥eni /82/, Z tohoto FeSeni vyché-
z{ rovnd#% CHVORINOV /23/, ktery dile experimentalnd zjistil, Ze

pomoei tzv, stiedni konstanta tuhnuti lze vypodftat dobu tuhnuti
odlitkti konednych rozméri, libovelnych tvart a libovolné velikos-

ti, jestliZe se do vypodtu zavede tzv, relatiwvni tlousfka odlitku

R:
= V
ot e [m]
R B . (3.6)
Doba tulmuti libovolnéhe odlitku pak je dle CHVORINOVA /23/
1
u o= () (3.7)

Za piedpokladu, Ze hodneta R neni{ jen charakteristickou velidi=-
nou pro urdeni celkové doby tuhnuti T; , nfbrZ i pro libovolny

okam#ilk b&hem tuhnuti, dA4 se pomoci rovnice
§=R=k-v—T- (3.8)

urdéit postup roviny tuhnuti,

Juk uvhd{ HORLUEK a RUSIN /21/, je ownadeni hodnoty R jako rela-
tivni (redukovani) 4loudfka odlitku nespravné, protoge tomuto
nazvu z hlediska rozmérové analyzy neodpovidid rozmdr fm], ktery
vySe definované velidina mé, Sprawvnéjsi je tedy z tohoto hledis~
ka pojem modul M zavedeny pro stejnou veliSinu WLODAWEREM /84/,
Urdovani doby tuhnuti tepelnych uzld pomoci jejich moduldt véneva-
la znadnou pozornost celéd iIada autord, U nAs to byli hlavnd

PRIBYL /51,53/, HORACEK a RUSEIN /21/ a dalsi /59 aj./.
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2, sthdium T, - doba odvAdSni tepla piehidti kovu, Toto sté-
dium kondi v okam¥iku, kdy posledni dAst tekutého kovu do-
sfihne teploty likvidu, Toto stadium ovlivnuje vice nebo
mén& probihajiof pFfirozend konvekce, kteréd mid vliv na tep-
lotni podle odlitku,

3. stéddium T; - doba odvAdéni skupen;kého tepla tuhnuti, Toto
sthdium kondi v okamZiku, kdy teplota naposledy tuhnouci
$hsti taveniny klesne pod teplotu solidu, Toto sthAdium ma
ne jvéts{ vyznam, protoZe v této dobd probihd tuhnuti odlit-
ku a formuji se nejdileZitdj3i vlastnosti odlitku,

4, stddium 71, =~ doba chladnuti ztuhlého odlitku ve formd.
Toto stadium zadinid v okamZiku ztuhnuti{ vedkeréheo kovu ve
formé. Probihaji zde fhzové i strukturiln{ pfemény, vzni-
kaji tepelni pnuti apod,

5. stddium = 7; = doba chladnuti odlitku mimo formu.

P¥i vlastnim procesu odlévani a tuhnuti se v jednotliv§ch
piipadech mohou nékierd dtadia kryt nebo i zanedbat., Nap¥, pii
rychlém 1liti do malych forem miZeme zanedbat dobu liti, nebo
pi'i malém piehiati; nebe p¥i dlouhém odlévani, kdy kov zmtrati
své prehidt{ jestd v pribdhu odlévini, je moZno zanedbat stéi-
dium odvAadéni tepla pFehidti, Nebo v piipadd, kdy se odlitek
neché vychladnout ve formé a% do teploty okolfi, miZeme zaned-
bat paté sthdium atd., /75/.

Analyza déle ukdzala, %e jednotlivi stddia ochlazovani
odlitku se mohou vzijemnd vice 5i ménd evlivnovat, Oasto pro-
ces tubnuti (3. sthdium) zadind jiZ v pri®bhu lit{ kovu (sta-
dium 1, a 2,) a soudasnd miZe dojit k poklesu teploty povrcho-
vé vrstvy odlitku pod teplotu solidu (4. stédium), S tim vsfm
se musi poditat p¥i fedeni dané vlohy,
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3.1.2.2, RozloZeni teplot v odlitku

Na obr. 3.2 je zndzornéno vech p&t stadii chladnuti od-
litku v zAvislosti na intenzité vymény tepla mezi odlitkem
a formou, Z: hlavni charakteristiku intenzity odvedu tepla ko-

vu formou voli VEJNIK /75,76 aj./ tzv, Biotove kritérium Bi ve

tvarus
=t X (3.9)
kde o= soudtovy soudinitel prestupu tepla [U.m'—z.K-’lJ,
A, - soudinitel tepelné vodivesti kovu L™t XN §

X -~ charakteristiocky rozmér odlitku [ m].

L Bll‘l_
L9
S o
|-
L
WEE
U
. -
=
(4]
X

Obr, 3.2. Roz loZeni teplot v priufezu odlitku pii

razné intenzité odvodu tepla odlitku formou

dle VEJNIKA /75/. Kov tuhne pii konstantni

teplotéd tkr'
Jak je vidét z obr, 3.2, tak pi¥i stiedni Bi= 1) a velké(Bi>»1)
intenzit& odvodu tepla se teplota kovu nestaé{ po priafezu od=-
litku vyrovndvat a v odlitku se vytvoi{i strmy p#idny teplotni
gradient 0§, t, tzn., Ze v urditém dasovém okamZziku se plekryva
nékolik stédii odvedu tepla z kovu, V pFipadé maléd intenzity od-
vodu tepla (Bi<«1l) se vytvoi¥i v odlitku mfrny teplotni gradient,

tzn,, Ze piekryvini jednotlivych sthdii miZeme zanedbat /757 .
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3.1,2.3. Piestup tepla z kovu do formy pFes vzniklou mezeru

Pro prestup tepla z kovu do formy pies vzniklou mezeru
mezi odlitkem a formou zavadi VEJNIK ,76,/ soultovy soudinitel

pifestupu tepla [ a misto Biotova kritéria Bi kritérium K :

B 2
K L (3.10)

Pomoci tohoto kritéria vyjadifuje Vejnik jak vliv odlitku na

intenzitu vymény tepla

K,y = —[;\—Ax, (3.11)

tak i vliv formy
TN S : (3.12)
A

kde B = Am soudtovy soudinitel prestupu tepls pfes vznik-
lou mezeru E-V.m-g.ﬁ-l] i
Ay =~ tepelnid vodivost kovu fw.u-l.K-lj,
X, =~ charakteristicky rozmér odlitku [m],
A, =~ tepelné vodivost formy (V.m-l.x-;j,’

X -~ charakteristicky rozmér formy [ m],

Kritéria K, akK, maji stejny vyznam jako Biotovo kritérium Bi,
Dile Ve jnik piedpokladéd, Ze pri&ény teplotmi gradient v odlitku
mé tvar paraboly o exponentu n, ktery miZe mit rdiznou hodnotu
v zfhvislosti na tepelné fyzikfilnich vlastnestech formy,

V dalsich pracich uvadi VEJNIK ,/75,76,77 a dalsi/ FeSeni
problému tuhnuti odlitkd rdznych geometrickjyeh tvarid litych za
raznyeh podminek, Ukazuje také, jak pi*i navrzeném zplisobu Fe=
deni respektovat zménu tepelné fyzikélnich parametri v zivis-

losti na zméné teploty, Zjednodudujioi podminky jsou v podsta-

té stejné jako u jinyeh metod, Urditym nedostatkem této metody
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je, %e stupen pfesnosti vypodtu zdvisi na sprivném urdeni stup-

né paraboly no.

3.2, Aproximativni metody

Aproximativni metody FeSen{ problému tuhnuti si na rozdil
od analytickych metod nekladou za cil piesné matematické FeSe-
ni, ale sna%i se pomoci jednoduchého Feleni dospét k ce nejpies~
né j8im vysledkam, VETISKA /80/ ¥adi mezi aproximativni metsédy:
a) poloempirické Fedeni prtbdhu tuhnuti,

b) grafické metody FeSen{ pribdhu tuhnuti,
¢) numerické metody,
d) analogické metody,

Poloempirické Fedeni se 1i¥i od teoretického v tom, Ze se
sna#{ ur¥ovat komstantu tulmuti{ k z.jadnoduohé rovnice, vytvo-
fené na zaklad® zjednlsdudujfcich pi'edpokladi a tim se wyhybd
obt{iZnému a Sdlouhavému Feseni prrisludnych diferencidlnf{ch rov=
nic. :

Z grafickych metod je neznfmdj3{ Schmidtova wmetoda koned-
nych rozdili, Jeji podstatou je ndhrada diferencidlni Fourierovy
rovnice prutoku tepla pri jednorozmdrném tepletnim poli rovmiei

diferentni ve tvaru:

'\ g t :
s e °‘(‘§§T (3.13)

Mcezi grafické metody pat¥i také Fedeni duhnuti odlitkii pemoci
riiznyech nomogrami,

ReSeni priibdhu tuhnuti numeriockimi metodami se da ji =ziskat
vysledky, které s dostatednou piesnosti odpovidaj{ skutesnémun
pribdhu tuhnuti{, B&Znym zéikladem numerického Fedeni je metoda

elementdrnich tepelnych bilanci{, P¥i tomto Fe¥eni neni nutnéd
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zavaddt zjednodusSujici predpoklady a je moZno uvaZovat i zménu
hodnot tepelnd fyzikAlnich vlastnosti v zAvislosti na teplots,
Nevyhodou nuerického FeSeni je velkéd pracnost, a proto se po-
uzivé ve spojeni se samodimmymi po¥itadi /82/.

Podstatou analogickych metod je formélni shoda (podobnost)
mezi rovnicemi priteku tepla a rovnicemi popisujicimi n&které
podobné fyzikdlini jevy, Pritom musi byt zachovhna i podobnost
poditednich a okrajovfch podminek a podobnost geometrickéi,. Pro
sledovini tepelnfch déji ve slévirenské formd tuto metodu u nhs
rozpracovali KAVIUKA a 5IMONfK /27,28,29/ a VETISKA /81/. Tite
autofi povaZuji analogovou metodu za jednu ze dvou vyhledovych
metod (vedle numerické) k provhdéni komplexni analyzy teplotmni=-

ho pole formy a odlitku p#i tuhnuti,

3.3. Pouziti modelové techniky

Podstata této metody je v tom,.%e so na modelech zjiZtuje
prib&h tubnuti a namdFfené vysledky se pak aplikuji ua prubdh
tuhnuti redlnyech odlitkl. Modelovani rozeznfvéme fywzikaluil & ma-
tematické /66/. Modelovhnim procesu tuhnuti{ rezumime:

a) napodobeni tohoto ddje ndjakym jinym d&jem, ktery lzme popsat
stejnou diferencidln{ rowvmici, jaké plati i pro vedeni tepla

(prancip hydraulické a el, analogie);

b) sledovani tuhnut{ na latkféch, které maji podobné vlastnosti
jako slévhrenské kovy a slitiny, P¥i vybdru materidlu mus {me
dbdt na to, aby prabdh izoterm byl stejny u modelu i u sku-
tedného odlitku. Z literatury je znfimé pouZiti stearinu a je=
ho smés{ s parafinem, piip., naftalenem ,/12,23,69/. V prbci

GULJAJEVA /12/ je rozebrén dalsi zpisob modelovini v pedmin.
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kheh trojrozmérmého tuhnuti - pferusované tuhnuti stearinu,

V¥sledky praci ,/12,23/ vSak nejsou podloZeny teoretickym zdi-
vodnénim moZnosti aplikace vysledki na skutedny odlitek, HBto
aplikace je moZni pouze v piipadd plné podobnosti mechanisumu
tulmuti, K tomu je tieba ziskat Fadu kritérii pouZitim teorie

podobnosti /48/.

3.4. Experimentélni zjistovani prabdhu tuhnuti

Pii experimentélnim zjisfovini prtbdhu tuhnut{ se pouZivi
piimého mdieni rychlosti postupu tuhé vrstvy kovu v zhvislosti
na base, Z namdienych hodnot se pak vypoditidva hodnota konstaniy
tuhnuti{ k, kterd se pak dosahuje do vztahu (2,1). Tente vztah
vychézi z potvrzeného piedpokladu, #e priitok tepla v tuhych té-
lesech miA parabolicky prabéh, a #e tedy i prib&h tuhnuti se mu-
si #fdit timto parabolickym zhkonem, CHVORINOV /23/ a VETISKA
/82/ uviddji celou Fadu zpiisobii experimenthlniho zjidfovani pra-
béhu tuhnuti, z nichZ ne jznimé jsi jsou:

a) metoda vylévaci zkousky, kterd byla podrobnéji popséna v kap.
2.4, Vylévaoi zkoudka neti vhodnd tehdy, kdy% se pii tuhnuti
tvori ¥iroké dvoufidzové pasmo (slitiny s velkym intervalem
tuhnuti) p#ip, v p¥ipadech formy s malou schopnosti edvodu
tepla, protoie v takovych pr¥ipadech neni moZno pfs;nﬁ mérit
ani tloudfku ztuhlé vrstvy kovu, ani nenf mo#no piesnd ur-
it podfitek a komec tuhnuti /6/;

b) metoda pFimého méieni teplotniho pole odlitku a formy, MSF{
se pomoci termodlémnkii zabudovanych jak do odlitku, tak deo
formy. Tato metoda usnadnuje anal¥zu teplotniho pole odlitku

i formy, oviem je proveditelnd jen za urditych pFedpokladd




c)

a)

= §1a

(druh pouité formy, druh pouzitych termodlénki) a p¥i nedo-
konalém méieni se ziskaji pomdrnd velmi zkreslené vysledky;
metoda primého m&feni teploty odlitku a stanoveni konce tulmu-
t{ odlitk& rdznych velikost{ a tvart, Tato metoda nim umoZnd=
je stanovit podle prodlevy na kiivce tepleta-das dobu tuhnutf
odlitku a tak i vztah mezi dobou tuhnuti a rozmdry (modulem)
odlitku, Je to zkouSka velmi uSelnh, ktera dovoluje stanovit
jak primérnou konstantu tuhnuti, tak i vliv rdznych fak#*oru
(vliv pieh¥ati kovu na dobu tulnuti, vliv tepelnd fyzikélnich
vlastnosti formy na komstantu tuhnuti apod,) nemiZe viak primo
zjistit prostorovy a &asovy postup tuhnuti a tvoieni kiry od=-
litku bshem tuhnuti;

metoda sledovini prubd&hu tubnuti pedle makrestrukturnich vrs-

tev, Tito metoda ma nékolik modifikaedi:

1, pridavanim nd jakého stopovaciho prvku (siry, radgeoaktivni
prvky apod.,) do taveniny b&hem tuhnuti lze vymezit oblast
taveniny proti ztuhlé fazij;

2. vibraeci formy béhem tuhnuti{ vzniknou ve struktuie vrstvy,
podle nichz lze Muzov;t na prubsh tuhnuti,

P¥i experimenthlnich metodéch zjidfovani prab&hu tuhnuti

mohou vzniknout rtzné okolnosti v provAdéei teéechniece i metods ,
které zphisobuji odchylky nebo i systematické a metodické chyby,

Zikladnim poZadavkem prote je kontrola pokust riznymi metodami

/23/.

3.5. Zhodnoceni jednotlivych metod

Podrobn& jé{ popis a zhodnoceni metod zji¥¥ovani prabdhu

tuhnuti byl proveden v praci /62/. P#i posuzovéni jednotlivyeh
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metod, Felicich problém tulmuti odlitku, je moZno za ne jvyhod-
né jsi{ povaZovat numerické metody pouZité v kombinaci s poditadem.
Mntematické mletody hleda ji FeSeni Fourierovy diferemciilni reov~
nice priitoku tepla v soustavé odlitek-forma, ProtoZe tento d&j je
ovlivndn celou Fadou dinitelii, zavadi se pii Fedeni celd Fada
zjednodusujicich piedpokladii, které nutné vedou k mepresnym vy—
sledkim /82/, Poloempirické metody pousiva ji jednoduisi postupy
oproti matematickému Fedeni a za urditych podminek davaji zhruba
stejné vysledky, Analogické metody nahrazuji Fesfeni matematic-
kych rovnic fyziké&lnimi pochody, Jejich nevyhodou viak je pracs
né a nikladné pot¥ebné zarizeni, ale jinak ve spajeni s pedita=-
dem davaji velmi dobré vysledky, Vyznam pouZiti modelové techmni~
ky zhleZi v tom, Ze miZeme jak na zékladd mdfeni, tak i vizudl-
niho posouzeni prubdhu tulmut{ na modelu usuzovat na pribdh tuh-
nuti v dileZitych tepelnych uzlech reilného odlitku, na vanik
staZenin atd, Z experimentilnich metod mé v soudasné dobd nej=
vét3i vyznam metoda p¥imého mdieni teplotnich poli odlitku a for-
my, kterd p#i pedlivém provedeni davi pomdrnd piesné vysledky

i na sle#itdjSiech odliteich,
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4. TEPELEEFYZIK{INf VLASTNOSTI rorMOVACTOH MATERTALU

'Intenzita, s jakou ferma pohleuje teplo =z odlitku, se miZe
znadn® 1i%it se zménou materiidlu formy, Ochlazovaei Udinek fermy
spodivi nejen v p¥imém pohlecovéni tepla, ale i v urditém rozpty=-
lu tohoto tepla sfilémim a konvekei. Rozptyl bude tim vét3i, &im
vy551i je teplota formy a intenzivn®j3i cirkukace okolniho prostie
di, Ochlazovaci udinek formy zAvisi na jeji tepelné veodivosti
a na jejim objemu, Cim v8t5{ je tepelnid vodivost materidlu formy,
tim intenzivndjsi je ochlazovaci ufinek, protoZe dojde k vyssiimu
zahititi stén formy a vé8t3{ mmoZstvi tepla je tim skumulovéno a
rozptyleno po celé formd /1/,

Cim v&t8i je objem formy, piipadajic{ na jednotku povrchu
odlitku, tim v8t¥i mnoZstvi tepla, za jinak stejnfch podminek,
mize byt ve form® akumulovéno, PFi ochlazovani vi¥ak nezdAleZi jen
na teplu akumulovaném, ale i na teplu rozptyleném. Tak napi, ten-
kosténnid forma je schopna eodvést vét3i mmozstvi tepla z edlitku
ne# forma tlastostdmma v p¥ipadd, Ze tenkostémmé forma je inten~
zivn ochlazovina a rozptyluje tak v&t3{ mmoZstvi tepla, nes miZe
akumulovat forma tlustost&mmi /75/.

Ke stanoveni ochlazovaciho G¥inku formy je nutné zmht jeji
tepelnou vedivost Ay , mrmé teple c, , mdrnou hmotnost 0, . Je ji
kombimci_dmtévéue hlavni charakteristiku ochlazevaeiho udinku
formy tzv, sou&initel tepelné akumulace by s

b, = (i R A < il'ﬁ.l)
a soudinitel teplotni vedivosti a1

A

Q, = Srocmer g (4.2)
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Konkrétnich hodnot potfebnych pro vypodty doby tuhnuti je

b,
v literatufe pomdrnd milo a jsou udiviny v Sirokém rozmezi.

Hodnoty b, nékterych formovacfch materiAild jsou uvedeny v tab,
N 15

Tab. 4.1. Soudinitel tepelné akumulace rtznych materidld

Material Teplota[ocj bsz,glfz.m'z.KF] Lit.s
ocel uhlikovi 100-1500 14518 - 12784 /82/
11883 /Y
litina 3% C 100-~1300 14518 - 13400 /82/
100 14520 /757
Zelezo 100-1538 22964 - 27222 /58/
{s3ito-hlinitéd
fu;s lziené s 201500 1400 - 1750 /82/
10% hliny 20-1500 1395 7757
stdra 80-120 384 - 740 /32/
chrommagnezit
s vodnim sklem 20-1500 35@0 - 3850 /82/
Samotovh smés 20-1500 2100 - 2450 /58/
mdd 1001083 36714 - 37203 /58/
mosaz {10% Zn) 100-1050 19753 - 25919 /58/
smés CT - Si0, 1493 - 1880 /51/
sm&s CT -~ CrMg 2265 - 3600 /51/
asbest listovy 908 /31/
vazni smés
s vodnim sklem 110 -~ 1377 /51/

h,1, Urdovini soudinitele b,

Jak ji# bylo diive Felemo, je v soudasné literatuie nedos~
tatek jak hodnot tepelnd fyzikdlnich soudiniteld formovacich ma=

terifli, tak i konstant odlévanyoh kovili a slitin kovii, Jsou-1i
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tyto hodnoty uvedeny, znaénd se od sebe 1l48{ v zavislosti na
pouZité metodd jejich zji¥fovani. ANISOVIC ,/1/ uvAdi, Ze v mmo-
ha p¥ipadech byly tyto soudinitele zjistoviny metodami, které
dava ji nesprawné piedstavy o procesech probihajicich ve formé,
Pii urdovini tepelnd fyzikadlnfch soudiniteld je dile nutné vzit
v tivahu rozméry zkuSebnich odlitki, Nup¥, deskovité odlitky tuh-
nou rychleji v nekonedéné formé, kterd pifedavid teplo pouze Selni
plochou, Termoblinky urdujici teplotni pole formy musi byt umis-
: tény proti stifedu odlitku, Primdr dréatd termofléinkd mnemia byt
vétsi nez 0,5 mm a pramér hlavidek teplych spoji ne vétiSi neZ
0,7-0 8 mm. V&t3{ préméry hlavidek zkresluji pole formy a zpiso-
buji omyly spoleén® s chybami odméreni vzdilenosti teplich spo=-
i ji termodléanka od odlitku ,/1/.
; Pfi urdovani soudinitele tepelné akumulace b,
E ji pouzivi metod pfimého méfeni teplotnich poli odlitku a for=

se nejéastd~

my, nebof pii pedlivém provedeni divaji nejpiesndj$i vysledky
/52, 62/,

4.1,1, stanoveni k a b, podle WLODANERA /84/

2

[

Wlodawey vychéazf{ ze skutednesti, Ze riznad télesa o stej-
ném modulu tuhnou stejnou dobu (za pifedpokladu, %e tulnut{ pro-
bihd za stejnych podminek danych slitinou a formou). Zhkladnim
odlévanym t&lesem je koule -~ forma o priméru d = 150 mm, jejiz
modul M = d4/6 = 0,025 m. Do tepelného stiedu odlitku (ktery
uvaZuje za totoZny s geometrickym stiedem) je zabudovén spoj

; termo lanku Ty Uspofiadén{ pokusu je patrmo z obr, 4,1, Pomoei
tohoto termodlénku se ziskd kifivka chladnuti ve st¥Fedu odlitku
a z ni okamZik konce tuhnuti. Ze znémé hodnoty modulu M a nnmé;_

fené celkové doby tuhnuti T; se ze vztahu (4.3) vypoditd sou-
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M TR

ginitel tepelné akumulace byt
(M)’_ [Mallse itth]r

K

Ty = (4.3)

~ 11158 b, (t-ts)

T sito @

Obr. 4.1. Schema méieni bé dle Wlodawera /52/

a) zhkladni téleso se zakreslenou poleohou
termo&léanku,

b) k¥ivka chladnuti stifedu koule

4.1.2. Stanoveni b, podle PRIBYLA /52/

P¥ibyl kriticky zhodnotil metodu staneoveni b2 podle Wlo~
dnys]g a navrhl vlastni metodu, Z rozboru ned(statki pfedchozi
metody vychdz{ jako vhodndj${ zkuSebni t&leso deska o tloudlce
d, kterd je umdle vytvofena jako nekonedné piipojenim svislych
valcovityeh okpa jii, kteréd maji stejny modul jako deska, tj. d/2.
Pramér t&chto vhlcovityeh okrajt vyohdz{ 1,56 d, Tvar a rozmdry

pokusnéhe edlitku jsou znhzornény na obr, 4,2, Jeden spoj termo-
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Sghnku se umisti do st¥edu (tepelné osy) desky a to ve godorov-
ném i svislém smdru, Tepelny stied odlitku bude toto¥ny s geo-~
metrickim stifedem i za piFedpokladu, %e se tavenins pri tuhnuti
premisfuje., Kifivka chladnuti stfedu desky ukédZe i konec tuhnuti
a tedy i celkovou dobu tuhnuti, kteri odpovidi zvolené lici tep~-
lot&, Na povrch desky je umistén spoj druhého termodléinku, rov=-

néZ v poleviné vyiky desky, Tenteo termodlinek pfimo md#i dobu

(=0

5d-200
what

Obr, 4.2, Znbdzornéni zkoudky dle PRIBYLA /52/
a) zékladni t&leso = "quasikonedmni" deska

b) zhzbam termollénkd a z ndj vyplywvajfcd
hodnoty

odvhdéni tepla piehiiti od povrchu odlitku. Z naméiené pelkevd
doby tuhnut{ a doby odviddni tepla pFehidt{ pak za pomoei viast-
nich edvezenych zavislesti (ebr. 4.3) urdi skutedny koeficient

tubnuti k. @ Taktor f, ktery se dosadi do vaztahu

b=%% [kcal/mh"C ] (k)
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Obr, 4.3, Zjisténé zAvislosti u ocelové desky
o tloustce 60 mm /52/

4.1.3. Stanoveni b, podle VSZ KoSice /10/

Jako pokusny odlitek byla zvolena deska tlousStky s, Aby des=
kovy odlitek spliioval podminky rozmérovdé nekonedné desky, pii

které stfed odlitku neni ovlivnén jeho bodénimi plochami, mid mit

Obr, 4.4, Uspoffdini zkoudky dle VSZ Kodice /10/
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délku a viSku 6-10x vétd3{, ne% je jeho tloudfka, Velikost a us=
poihdAni pokusného odlitku ve form& je vidét z obr. k.k,

Spoj jednoho termo&léinku byl umistdn v tepelné ese odlitku,
druhy termodlének byl umistén ve stejné vydce jake prvmi na roz=-
hran{ forma-kov, V prib&hu tuhnuti byly méifeny nidsledujiei veli=
Siny: feplota tuhnuti t , doba tuhnuti T3 a teplota reozhrani
£,- 2 namdfenyeh hodnot a z danych tepelnd fyzikAdlnich vlastnos-
ti pouZitych slitin se hodnota b, podita dle vztahu

: s @[l Co{ti—ti)]

.bz ll’tkr ﬁ;

(4.5)

L,1.4, Stanoveni b, podle VEJNIKA /1, 58, 77/

Autor vypracoval technologiekou lici metodu stanoveni sou-
¢initele tepelné akumulace b, pomoci vyhodnoceni teplotniho gra=
dientu jako paraboly n-~tého iéddu. Timto zplisobem lze presndji
analyticky popsat teplotni pole formy a soudasnd ziskat mnoliem
piesné j§1 hodnoty tepelnd fyzikélnich koeficientii neZ u jingych
metod.

Do formy ze zkouSeného materiilu se odlévh kov se znimymi
tepelnd fyzikidlnimi vliastnostmi, Odlitek mhk tvar nekonedné desky
(nap#, 20x200x200 mm) ve svislé poloze, teplota se mdfi ve stiedu
odlitku, u povrchu odlitiu {na lici formy) a rovnd% v nidkolika
mistech formy (termodlinky se uni-Euji v odatupﬁovan§ch vzdile-
nostech od lice formy smérem k povrchu formy). Teplotni pole
formy se sestrojuje v okam#Ziku TJ Uplného ztuhnuti odlitku
(obr. 4.5).

Teplotni pole formy lze popsat riznymi funkcemi, Piesnost

visledk(i bude zAviset na stupni piesnosti nahrazeni teplotniho
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b) nahrazen{ teplotnihe pole formy sinusoviou:

i 3 iR L :
‘8 —‘3"'(1 51n2 x}_) (“.8)
a soudinitel h2 se pak vypodith ze vztahu:
1 X (| lkr 1
b :\_— X Qb \[1 4.9)
27 \n-2 . T (
o
kde ¢ - namdfend teplota [ CJ,
t, . - teplota tuhmuti (%],
tzp ~ podatedn{ teplota formy [OC],
X, -~ hloubka prohifdti formy v okamZziku ztuhhuti
ﬂf odlitku [m],
x ~ vzdalenost haméiené teploty od lice formy [m],
n, - stupeﬁ paraboly,
i n_ = -”P“ - stiedni hodnota stupnd parabeoly,
X, = 1/2 tlousiky odlitku [m],

1kr - skupenské teplo odlitku [J.kg-l],
91 -~ mérnfi hmotnost odlitku [kg.m-J} ’

T; = doba tubnuti odlitku [s .

Juk uvhai ANISOVIE /1/, kterjy vychhdzel z praci V. jnika,
je mo%no zjednodulend urdit stupen paraboly podle vztahu (4.10)

viz obr, 4.6,
Ng = --S—1I Uu_o)

Pro nekoveové formy pro odlévini Al byl experimentilnd flf sta~

noven empiricky vzorec:

A8,
N, =3—1.67‘§'—&—r (4.11)

ktery ovdem plati pouze pii splndni podminky, %e:
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&l

A lu\dl‘ forma
t
t?n‘--__ e = 1

pro kckily .ee
S ty, = (0,5 =0,7) . %

| pro nekovové formy ...

S, b = 0,97 oty

———————— ==
X

obr, 4.6, Tepelné pole odlitku a formy dle ANISOVIOE /1/

& 5
e <08

r

kde 9=t tzp[o(:} '

§; =t,~t,, [°c],
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5. zAKLADNT Z{KONTTOSTI TUHNUT{ ODLITKU V KOMBINOVANE FORME

Zdkladni predstavm o tulmuti a jeho prubshu lze ziskat
u odlitku deskovéhe tvaru, jehoZ délka a vysSka znadnd pfevyduje
tfeti rozmér - tlousiku (nekuneﬁnﬁ deska). Odlitek je ochlazevin
ve formé, jejiZ stény jsou zhotoveny ze dvou riiznych materidld,
napi, kovu (s hodnotou soudinitele tepelné akumulace b;) a sAde-
rové smdsi (s hodnotou soudinitele tepelné akumulace b3). Tubnuti
probihd nesoumdrnd, tlouftka ztuhlé vrstvy v urditém Sasovém ekam-
Ziku je rovna §;, resp. §;_obr. 5.1, Tcepelnd osa odlitku se
pospuvéi vidy k S4sti formy s menSi schopnesti akumulace tepla
! a X" zhviseji pouze na tepelnd fyzikilnich

5 § 1
vliastnostech 84sti forem /75,76/, Proto pi#i studiu podminek tuhnu-

"
(bz). Hodnoty X

ti lze odlitek tuhnouci v kombinevané farmé nahradit dvima ekvi-

valentnimi odlitky:

/. S A ::dr::v:.anesi
= -_‘__ i = l;!'u'l;c; f!
A - 114 e
j;_ —_!: \_.\ B ... kovove forma
N T N
¢’ \g ‘ 4'— |72 ~ b,* ﬁ,.% €2
. & ‘; it ﬁ_ l p
e L

Obr, 5.1, Prubéh tubnuti a poloha tepelné osy odlitku
v kombinované formé /61/
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prvni o tleousfee 2X, tuhne ve formd s vy35i tepelnou akumulaci,

-

druly o tlousfce 2X1 tuhne ve form® s niZ%si tepelnou akumulaci.
Toto mySlené rozdélen{ odlitku na dv¥é #asti a piredpoklad, Ze kaZ~
d4 B4st tuhme ve vlastni symetrické formd, umoinuje z pomdrné jed-
doduchych vztahi urdit velidiny dilleZité pro stanoveni podminek
tuhnuti odlitku v kombinevané formé,

Za ptedpokladu, Ze k vyménd tepla mezi odlitkem a formou de-
chédzi{ od okamZiku zaplnéni dutiny fermy tavenineu o lici teplots,
uatavi se poloha tepelné osy odlitku jiZ pi'i odvedu gepla =z tave=-
niny (tzv. tepla pifehiéati), Pro odved tepla piehihti do dasti for-

wy ze shdrové smdsi pak miZeme podle /76/ pouzit vztah

L3 2 1] " [}
G BisiltetiVG (U] (5.1)
kde b; - soudinitel tepelné akumulace sadrové formyfv.-‘/z.
.ﬂ-z. .-1]’
s; - plocha styku odlitku s formou ze sédry (mzl,
R (°c],

t;p - podthtedni teplety séadrové fermy [00},

T, = doba odvodu tepla piehidti [s].

Odvod tepla pFehfdti do kovové Shsti fermy je limitovén pedminka-
mi pFféstupu tepla na rozhrani odlitek - kovovd forma, prote zde
plati podle /76/ Newtomiiv vztah

QIPF= u;S;{t4s"t;p)'T3 J] . (5.2)
kde a; - gsoudimitel piestupu tepla mezi edlitkem a koveveu
formau [V-l-zax-l} P

s1 =~ plocha styku odlitku s kevovou formou [mz]
tkp ~ podfitetmi teplota kovové dasti formy [%c],

V piipad8, %e kovevh Sdst formy je na lici opatifena vrstvou iso=

ladniho nidtéru; plati pro odvod tepla piehitti dle /76/ vatah
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QrBsitetd®m o 1J] (5.3)
kde ’i:_ﬁf - soudinitel pfa:tuf? tepla pifes vrstvu
natéru 6 7t g
A, - soudinitel tepelné vodivesti natéru [H.m“l.ﬁ-ll,
o - tloustka vrstvy nitéru [m].

Ze vztaht (5.1) a (5.3) lze dle /76/ po dosazeni a tpravé ziskat

p¥ibliZny vyraz pro urdeni xi ve tvaru

i 2 %4 <

X= ,. = {m]
1“% it o (5a)
Bultet Ve

Vypo¥itani shst tloustky odlitku X) pFedivé teplo kovové Bis-

: §
ti formy, zWyvajici Sést tlousfky odlitku x: = 2X, - X, pFe-

dadvA teplo sddrové Shsti formy, Rozhodujieci vliv na velikost

tdchto parametri maji tepelnd fyzikAlni vlastnosti uZitych mate=-
’ ]

riala dasti formy bz, 5 1 Tesp. Bn'a déle technologické pod-~

"

2p’ 2p)'

Pro piipad tuhputi deskevého odlitku tlousfky le = 20 mm

z Sistého Al (ﬁSN 424103) v kombinované formd sloZené ze sidro-

vé smdsi (b, = 500 - 700 W, NP2 teve Wil (Dae

-2

u-\"

minky odlévéni (tl ; t

11373, b, = 10000 u.s1f2,m k"), preden?sté ma 300°C, vychazi
poloha tepelné osy ve vzdilenosti X, = 19 mm §tedy 1 mm od shd-
rové 8isti formy). Tito hodnota byla potvrzena pokusnd /36/, Di-
sledkem této zmadné odchylky tepelné osy oproti geometrické ose
odlitku je soustredémi slévarenskych vad, piredeviim sta¥enin k
povrchu, ktery je tvoien sidrovou &isti formy, a tim i zhorfeni
jeho kvality,

Usili na§ich vyzkumnjch praci bylo proto zam&ieno na za jifi-

tén{ pokud moZno soumérného tuhnuti odlitku v kombinované forms,
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6. CHARAKTERISTTKA FOREM zE S{provfcu ForMmovacfom smisf

6.1, Fyzikilnd chemické vlastnesti sddry /14,60,68/

Priskovi séhdra se ziskA4vd phlenim sadrovce CaS0y.2 H,0
(dihydrdt siranu véipenatého), ktery se mele na moudku. Shdro-
vec je mineridl krystalizujioi v jednoklomné soustavd (obr. 6.1).
Do teploty asi 42°C je stély, pii zvi¥eni{ teploty postupnd ztré-
ci vodu, Zah¥itim na teplotu 110°C ztrhei sédrovec kpystalicky
vhzanou vodu a postupn® pifechfizi na niZsi{ formy aZ bezvedy si-
ran vApenaty. P¥i teplotd asi 1400°C se sadrovec rozkléddéd na
oxid vapenaty a sirovy. Teplota rozkladu se sni%uje pf¥itommos=
ti oxidu kiemiditéhoy Zelezitého a% na teplotu 700°C /56/,

Mno#stvi krystalické vedy, které zbyva po zahidti sAdrovee,
méd vliv na vlastnosti vyrobené sédry, Z hiivinim na teplety
110-130°C se uvolni 3/2 krystalické vody a vanikne pelohydrit
siranu vipenatého, ktéri je hlawni sleoikou ka#dé sbdry, PFi
ztritd vody pii teplotd vy3si nez 200°C zadimé postupné vazni=
kat anhydrit, pfi teplotéch vy3siich ne¥ 400°C bgzvedy anhyd-
rit &ili "mrtva sédra".

Podle zpisobu odvednéni wiZeme ziskat dvoji druh pelehyd-
rétu, Pilenim shdrovce na vzduchu p¥i 120-130°C se ziskévé
f - polohydrit, jehoZ mikroskopické Bastice jsou vliodkovité,
pérovité a pondkud neprawidelné, Odvodnénim sidrovee v autoglﬂ.
vu se p¥i tlaku 0,13 MPa, teplotd 125°C po dobu 7-8 hodin se
vyrabfi o - polohydrat s dobi'e vyvinutymi hranolovitymi krys—
taly o délce 0,1-1 mm (obr, 6.2),

Sled piemén pii zahfivéni sddrovee za riznych podminek je
na pi'il. s. 1., a pifehled fhzi soustavy “CaSOh = voda" na pif1,

8.2,
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Obr, 6+1, Merfologie sAdrovce /18/
zvdtSeni 2200x

»

Obr, 6.2, Morfologie polohydrétu Ca$0,.0,5 H,0 /18/
zvdt8eni 2200x

Obr. 6.3, Morfologie anhydritu IIT /7

zvétdSeni ~ 2000x
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Produkty tepelného rozpadu séadrovce déli HARMASEK /14/ na:

(. o = polohydrat 0a50“.1/2 H,0, ktery vznikA S4stednym odvod-
ndnim sddrovee v prostiedi piesyceném vodni parou pfi teploté
115-125°C. o - polofydrét je krystalicky, mé zietelnd rozezna-
telné obrysy krystalh(pii pozorovini mikroskopem),

2. B - polehydrit CaSOu,l/zﬂzo vznikd odvodnénim sddrovce pi‘i
teplotd 100°C nebo pii teplotéich pondkud vy38ich, Struktura je
vlodkovita, Supinkoviti, rozeklanid., Pii pozorovani mikroskopen
(ani pii velkém zvétSeni), nejsou rozeznatelné obrysy krystal..
ProtoZe mi [3-polohydrat v&t3i povrch krystalu, je energeticlky
ménd stabilni a ve vodd lépe rozpustny.

3. Anhydrit CaS0, III (rozpustny anhydrit) vznikéd uplnym odvodnd-
nim séddrovce mnebo polohydrAtu ve vakuu pii 100°C, hebo pi¥i 110°C
za normAlniho tlaku (obr. 6,3).

4, Anhydrit CaSO;, IIT vznikd rownéiz uUplnym odvodnénim ve wvakuu
pfi teplotd blfzké 100°C nebo Z{hénim za normilnfhe tlaku pii
teplotd 140-300°C,

5. Anhydrit CaSO, II vznika ﬁplniﬁ odvodnénim séddrovce pii teplo=
té& vy3s5i nez 300°C za normélniho tlaku. P¥i teplotach prevysu-
jicich 800°C se rozklddd na oxid vipematy a oxid sirovy.

6. Anhydrit CaSO;, I veniki4 wihénim séddrovew nebo piedchozichh pro-

dukti pfi teplotd 1225-1230°C za normélniho tlaku.

6.2, Rozdéleni shder

V praxi rozdélujeme saddry podle mmoha hledisck {nap#, pedle
stupnd pileni sddrovce, podle doby tuhnuti, podle jemnosti mleti
atd.}. V podstatd se d&li sédry do 4 skupin /14/:

a) sédra rychletuhnouct,
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b) sédra pomalutuhnouc{,
c) vysokopewvnostni sédra,
d) anhydritové pojive.

a) S&dra rychletuhnouci ~ ziskéAvi se phlenim sédrovee pi¥i tepletd
107-200°C, Jde prakticky o pol@hydrat CaS0, a urdité muo¥stvi
anhydritu, ktery zpisobuje rychlé tuhnuti{ nerozloZenéhe sadrove
ce a cizich pirimési. Ddle se didli mna:

1) sédru modeléi¥skou, kterd obsahuje asi 90 % polglydritu;
2) séddru alabastrovou, kbterd obsahuje 90 % polghydréitu, 4 %
anhydritu a 2 % dihydrédtu; :

3) sAdrovou omitku, kterd je tvoiena pouze polohydrétem,

b) SAdra pomalutuhnouci - shdra stavebni, je tvoiena anhydritem
II, ktery tvori hlavmi sloZku, dAle anhydritem I a 2-4 % 0OaO,
Oznaduje se také jako stdra hydraulicki a vyrabi se pélenim
shdrovee pii teplotsé 800-1000°C,

c) Vysokopewvnostni sédra je tvoi'ena v podstatd o -polohydritem,

d) Anhydritové pojive je v podstatd tvoieno anhydritem a obsahuje

malé mnozZstvi piisad, které zlepiuji konedné vlastnosti.

6.3. Vliastnosti s4dry pro slévarenské tdely /4,19,60/

Ne jdtileZité j8{ mechanickou vliastnosti saddry je pevnost v tla-
ku, kterd se pohybuje od 50-70 MPa /4/. DhleZité je zhvhslost hod-
not pevnosti v tlaku na vodnim poméru vﬁs (pomér mno#stvi rozddld-~
vaei vody a praSkové shdry), Povrchovi pevmost kvalitnioch séader
dosahuje wpbdle /19/ a% 130 MPa, Po ztuhnuti nartstéd tvrdest rych-
leji ne# pevnost, protoZe povrchové vrstvy sadry rychle ji vysy=
chaji. Reprodukéni schopnost nékterych druhi séder dosahuje a#

50 aun drsnosti povrchu,

Fs
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Vliastnosti sédder znadné kolisaji podle zpusobu vyroby a je-
jihe Gdeluy a proto je jejich rozmez{ velwi Jiroké. Viastnosti

nékteryeh druhi sdder jsou uvedeny v tabulce 6,1.

Tab, 6,1, Z4kl, vlastnosti ndkterych druhti sader

5 Druh sédry ;
. TRt rychletuhnouci | pomalutuhnouci| anhydrit,
; pojivo
! m$rné hmetnost 2.7.1073 2,9,1073 2,9,103
} pegem™3)
’Vpkﬁ_gm°‘“°’t 1,1,1077 1,2,1077 1,0,103
[kﬂ'cn ]
velikost &Sastic 0,2 0,2 0,09
[ ]
_ podhtek tuhnuti 240-480 18000 15000
; [s]
i mno¥s tvi rozddlé-
. vaci vody Lo-80 25-38 2835
| [hmot.%)
pevnost v tlaku Rut 130 30 28
[MPa]
objemovi zména nepatrné nepatrné
pifi tuhnuti  § smrs téni smrsténi
fobg. %]

6.8. Tumnuti a tvrdnut{ sédry /19, 60/

P#i vykladu zpevnovéni séAdrevych pgjiv je nutne ne jdrive
uvaZit pomdr rozpustnosti jednotlivyeh fhzi systému CaSOh-Hzo
ve vodd, Hlavni d&je, které probihaji pii tuhmuti a tvrdnuti

shdry jsou:
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- rozpoudténi polohydritu,
- nukleace dihydratu,
- rast krystald dihydrétu,
Tyto d8je limituji rychlost hydratace a tim izpevnovéani, které
postupuje soub&iné s hydrataci, Na rozdil od vétiSiny maltovin se
tuhnuti sddry zpomaluje s rostouci{ teplotou. J: to zpiusobeno tim,
Ze se stoupajici teplotou silné klesé rozpustnost pelohydrétu,
zatimco rozpustnost dihydrfitu je zhruba stejni, Tim se sniZuje
rozd{l rozpustnosti mezi obdma litkami a sni¥uje se moZnost pie=
syceni, které je pfidinou vzmniku zhredednjch nuklei dihydrétu,
Nedostatek krystalizadnich center je pak pridinou zpomalevani
tuhnuti,

Pi#i zpracovavani sAdry rozeznivime (obr, 6.4):
- rychlost michéni,
- zadAtek michéni,
- dobu michéani,
- zaddtek tulmuti,
- konec tuhnuti,
- dobu tulmuti,
- dobu tvrdnuti,

-~ dobu odlévani shAdrové kale,

[, y ' g L 4
0 1 2 3 k4
0 - zadhtek michAni 01 - doba tuhnuti

1 - konec¢  michani 13 = doba tuhnuti

2 - podAtek tulmuti

3 - konec tuhnuti

4 « konee tvrdnuti

Obr, 6.4, Casové schéma zpracovini sédry
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Za dobu tuhnuti se povaZuje interval mezi koncem michani
a uplnym ztuhnutim, Doba, kterd uplyne od rozmiochéni sédrové kase
do okamZiku, kdy ji% neni moZno séidrovou ka$i volnd vylit z ke=-
li{mku, se nazyvi doba liti. Na rychlost tuhnuti séddrevé kale
(smés pri¥kové sddry a vedy) mé vliv Pada Siniteli:
- vliastni vyrobni postup,
- pomér mezi vodou a sédrou (v/s);
- teplota rozdélavaci vodxé

- nékteré chemikidlie ovlivhnujici tuhnuti,

Cim je sddra jemndji{, tim tuhne eychleji, protoZe se snad-
ndji rozpoudti. To plati pro obd formy polohydritu, Pérovité a jem
ndé j8i vliodky } =polohydratu piijimajdi vodu vice a rozpoustdji
se rychleji neZ celistvé krystaly o -polohydratu, Cim vice se
michd séddrova ka¥e; tim rychleji tuhme., Michinim se podporuje roz-
poudténi shdry ve vodd a tim i celkové tuhnuti,

Shdra rozmichan4d s potfebnym mnoZstvim vody (které je déne
pomérem v/s) na Pidkou ka¥ig,tuhne v pevmnou hmotu, Po rozmichéni
shdry s vodou probihé d&j opadny, neZ pfi phleni. Reakei miZeme

vy jhadiit rovnioci (6.1)

« -1
Cas0,.1/2H,0 + 3/2H,0 = Cas0, .2H,0 + 16,32 kJ.mol (6.1)

Jednid se o exotermmi proces a sfidra se pri tuhnuti zahiiva,

Pro piemdénu polohydrfitu ma dihydréit je teoreticky mapotiebi

18,6 % vody. Ve skutednesti se ji ¥Sak pFfidavA mnohem vioe, aby
se jednotlivé &hstice shdry mohly ve wvzniklé ka3i volnd pohybo-
vat, Véts{ piidavek vody zpisobuje, Ze v Fidké kaSi je mhlo krys-
talizadnioh center, a proto tuhnut{ probihéd déle. Spravny pomdr

vody v shdfe v/s udivh zkoudka konsistence dle OSN 722301,
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6,5. SAdrové smdsi’

Sédrové smdsi maji dnes vyznamné uplatnéni ve slévhrenstvi
p¥i vyrobd forem urdenych k vyrobd piesnych odlitki, nejdastdji
ze slitim hlin{ku, zinku, pop¥. jinych vhodnych kevi, Timte zpi-
sobem o0dlévémi byly vyfeSeny mmohé wyrobmi td%kesti p¥i virobsd

drobnych odlitkii, nap¥, centimetrovych dili pouZdvanych v radiolo=
kadni technice /32, 34, 35/.

Viastnosti sddrovych formovacich smds{ urduje nejen jakost
sAdry,.ale i mo%#stvi daldich p¥isad do formovacich smds{i, Shdra
tvo¥i v sédrové sm&si hydraulické (hydratadni) pojive, Sddrou se
obvykle vAZfe smds kiemiditého piskia (ktery je osti¥ivem) a dallich
piisad (nap¥., slidy,;jennd mletého asbestu, mastku apoed.).

Obsah sidry ve formovaci sm¥si se pohybuje od 25-65 hmot.‘
/70 a dalsi/, K vhzéni dochézi tim, %e sidra je zBhsti dehydrova-
nym siranem véipematym, pF¥ibird krystakickou vedu a mdni se v .l:::--jvs-I
talicky difgydrdt siranu vapenatého, Velmi jeumé krystalky sédry
vzhjemmd proriustaji a vAZii{ celek v kompaktni hmotu, Sloifenim smd-
si lze v omezené mife mdnit jejich techmologické piip. tepelnd fy-
zikéln{ v@astnosti. SAdrové swési mohou dle /56/ obsaliovat napi,
tyto p¥isady - tab, 6.2,

Azbest zvyduje porovitost a zlepSuje meohanické vlasthosti
sédrovyeh forem, Kfemennd moudka zmenSuje objemové zmny shdrovy
smdsi pii tulmuti, Mastek, vipno a cement ovlivnuji objemové zZmény
podobnd jako ki‘emernny pisek, Bromid amonny se p#i vypalovini forem
rozkladéd na plymmné léatky, Sim# se zvySuje prody¥nest forem,

Vedle uvedenjch piisad se uvidi jedtd dal¥f, ménd 2sto pouzi-
vané jako mapi. kyselina boritd (1-2 %), vodni sklo alkalické, kte-

ré zvybuje pevnost a odolnost forem proti otéra, hlinitan vApenaty
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Tab, 6.2, PPehled piisad do sidrovych smdsi podle /56/

Druh piisady Obsah v %
azbest 4o - 50
mastek 19 - 30
kfemenna moudka 5 - 80
hrnéifskd hlina 0 - 10
kiremenny pisek 0 - 50
kristobalit az 70
vApno ak 1.5%
portlandsky cement aZz 5
bromid amonny 0,25 - 3

(2,5 - 12 %) a oxid zinednaty, které zpomaluji tuhnuti a zvyéuji
pevnost formy, Smés,-kterd se dle /32/ nejvice osvéddila pro odlé=-
véni drobnych odlitk( ze slitin Al mA nasledujfici slozeni (hmotnost-
ni podily):

65 % alabastroviA praSkovi sédra

28 % k¥emennd moudka FF

2 % jemnd mletd kiemelina
5 % jemnd mlety mastek.

Ne jéastd ji se pro pPipravu sédrovych smési u nads pouzivid praf-
kovk sédra MODELGIPS, MG 11,II,, podle TGL 21843 (vyrobce Gipswerk
Stadtttoldendorf - NDR) - tato sfdra se nazyva alabastrovi. Dale
se pouZiva sadra tuzemského puvodu, skterd je zndméd pod nédzvem sta-
vebni (v§robce SCSD n.p. Ostrava, zav, Kobefice u Opavy). Kromdé
smési vyrobenych 2 uvedenych sider se jedté pouZzivaji né teré za-
tmelovaci hmoty (b&#n& pouzivané v dentdlni technice), oznalované
obchodnimi nézvy GLORIA aj., jejichZ sloZeni vyrobce n.p. Dental
Jidin neuvadi.

sadrové smdsi je moZno podle pfipravy a zhotovovani sidrové

kafe délit na shdrové smési nenapdndné a napéndné, Nenapdnéné sidrod
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vé smési se piipravuji pfimo smichinim s vodou v p¥isli3ném pomdru
podle Basového rozpisu piipravy ,/42/:

1. sypani sédrové smési do vody (15 s);

2, michéni sédrové smdsi s vodou (30 s);

3. poklepévéei nadoby se sédrovou ka$i, 8imZ se docild

odstranéni vmichaného vzduchu (35 s); !
4. homogenizadni michinfi (20s);
5. odlévini sddrové kaSe do piipravené formy (ve 110 s od

podhtku pripravy).

Napénéné sAdrové smési jsou pfipravovany dle metody Gypson-
Hroperm. Pfipravuji'se piridinim malého mnoZstvi povrchové aktiv=-
ni latky - pénidla, které gzpiisobi p#i rozdélivani s vodou jeji na-
pénéni, Pénidla jsou latky, které chemickou reakci uvelhuji plyn.
Pénidla se prididvaji bud da suché smdsi (pokud se jednid o suché
napdnovadla) nebo do saddrové kaSe ve formé pfedem pfipravené pény.
Podle toho,;jak?m zpusobem se pénidla pridivaji do séadrové kasle,
dél{ime pak technologickou piipravu napénéné shdrové smési na pri-
pravu jednofAdzovou a dvoufézovou., Po ztuhnuti vyrobemné sédrové smé-
si je vznikld hmota prostoupena jemnymi bublinkami a vyznaduje
se pomdrné vysokou prodydnosti, kterd odpovidéd 150 n, j.p.

Jddnofizovi pifiprava - do néddoby s pFfisludnym mnoZstvim vody

se piridd urdité mnozstvi napénovadla. Do takto pfipraveného roz-
toku nAsleduje:

1. syphni sAdrové smési (15 8);

2., michédni sddrové smési; (30 8);

3, napénovini smdsi vhodnym michadlem (110 s);

k. odlévéni napénéné sidrové ka¥e do pFipravené formy se

provadi ve 155. s.
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6.7. Viroba forem ze shdrovych sm¥si

Formy ze sfAdrovjch sm&si se vyrdbdji obBlévanim modelu shdro-
vou kas{, Tato kaSe je dosti lehkd a dodAvA formAm leskly a hlad-
ky povech. ZvitSovhni objemu sAdry p#i tuhnuti mA za nAsledek lep-
i zapln&ni formy a dobré kopirovini modelu, Shdrovi kafe vytvoie-
nid promichinfm prédSkové shdrové sm¥si ve vodd tuhne, pFidemz do-
ba tubnuti zAvisi na:
i+ a) druhu sédry,

b) mnoZstvi rozdélavaed vedy,

¢) teplotd rozddlavaci vody,

d) jemnosti sédry,

o) p¥ipravé kade,

P¥i malém obsahu rozddlévaei vody se am¥s $patnd odlévé,
zma¥nd houstne, rychle tvrdne a vyluduje vét¥i mnoZstvi tepla za
soudasného zvétiovani objemu. Se vzristajici teplotou vody se pro-
dlu#uje doba tuhnuti smdsi, broto se pro pfipravu sédrové kale
mh podle /32/ pousivat voda teplad 18°C,

P#i odlévani tekutého kovu do formy ze sddrové formovaci smé-
si dochéz{ na rozhrani forma-tavenina k intenzivnimu odpaiFovani
vlhkosti obsaZené ve formé nebo k uvolnovani nékterych plynnych
podili formovaci smési, které venikaji jejim tepelnym rozidadem. “
Z toho duvodu je t¥eba sdadrové formy pfed litim tepelné zpracovi-

vat, V zahranidi se pouZivé pro komplexni vjrobu sédrevych forem

metoda ANTIOCH nebo BENDEX /39,57/. s

Metoda ANTIOCH

je proces vyroby prody3nych shdrovych forem s flAzoveu piomg-
nou siranu vipenatého, ktery je zntm pod nazvem Antioch Process

a byl vyvinut v Antioch Cellege Rellow Springs, Ohio, USA r., 19730
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Z fyzikdlndchemického hlediska se dé tento proces rozddlit do
L sthdii:
l. pojeni - spodiva v tom, Ze spojenim polohydrétu siranu vape-

natého a vody ziskéme dihydridt siranu véapenatého

CaSO;, . 1/2 H,0 + 3/2 ,0 = CasO, . 2 H,0

2, autoklavovin{i - zah¥ivani dihydrédtu sfiranu vépenatého v atmo-

sféfe nasycené pary pri teplotd 110-117°C - vznika opét polo-
hydrédt siranu vépenatého, protoZe dihydrat je pii této teplo-~

té termodynamicky nestabilni
nasycené pé ’
Cas0), . 2 H,0 "'%TT‘“‘E‘SE CasO, . 1/2 H,0+ 8,2 H,0

3. vlhéeni - po dob& 6-8 pobytu formy v autoklavu se forma ochla-
zuje ve vlhké atmosféfe a probihh chemicki reakce

Cas0, . 1/2 H,0 + n.H, 20 + m.H,0

Povrch formy se ochladi rychleji neZ wvnitfek, proto se vyluduji

O = CaSOh o N

ve vrstvich na povrchu jemné krystalky dihydritu siranu vépe-
natého a ve wvnitiku stény formy hrubé krystaly, Vznilme forma
s jemmozrnnym povrchem a porovitym vnitikem, co% mi za 14sledek

zvy&eni jeji prodySnosti (50-150 n,j.p.).

4, sudeni - probihé p¥i teplotd 150°C a tlaku 0,} MPa, piiSeums

opét vzniké polohydrdt siranu vipenatého.

Metoda Antioch pifedstavuje dvoufidzovy proces komplexni vyroby
sAdrovych forem, pii kterém se sniZuje obsah vody ve formd a zis-
kivh se vysokéd prodysnost, V prvni fézi se forma napa¥uje v auto-
kldvu po dobu asi 6-8 hodin v prostfedi syté pary o tlaku 0,18 MPa,
Ve druhé fAazi se forma ponofuje do vody a neché se 16 hodin v kli-
du, pfidem# prob&hne pirekrystalizace polohydratu siranu vépenatého
na dihydrit. Pak se forma vysuSuje pomalym ohi'evem na teploty 100,

150, 200-300°C po dobu 10-15 hodin a pak se ihned provAdi odlévén{,
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Metoda BENDIX

Dals{ metodou vyreby sédrovjych forem je metoda Biundix, For-
ma se po ztuhmuti nechd 24 hodin odstét na vzduchu za normélni
teploty 20°C. Za tuto d bu probdhnou nékteré hydratedni dilata-
ce. Dal3i postup spodiva v tep;lném zpracovani ne jrazné jSimi cyk~
ly v rozmezi teplot 230 - 400°C po dobu 16 hodin, liZfcimi se
zkuSenos tmi éﬁrobcﬁ. Takto tepelnd mpracovani forma se nechd poma=-
lu vychladnout a je pripravena k odlévéni,

Studium techndy ogie vyroby shdrovych forem providénd na ka-
tedfe materidlu a strojirenské metalurgie Vysoké Skoly strojni
a textilni v Liberci /32,33,34,35/ vychézelo z metody Bendix, Uké-
zalo se; #e pripravované s@drové formy je mutno tepelnd zpracovivat
suiit v béinych susdrndch do teploty 200°C a #ihat v komorové pe-
ci do teploty 400°C, Dhle bylo zjisténo, e kaZdd pouZith shdro-
vh smés a z ni vyrobend shdrovh forma wa vlastni reZim tepelného
zpracovani, Celkovi doba vyroby sAdrovych forem se pohybuje v roz-
mezi od 2% do 72 hodin podle velikosti a &lenitosti, p¥ip, podle
obsahu rozdélivaci{ vody pouzité p¥i pfipravé formy, Podréhnﬁ se
othzkou su¥eni shdrov§ch forem zabyvala NOVK /45/, Jak vyzkumy
na KMM V3ST, tak méfeni Nové ukazaly, Ze sprivné stanoveny reZim

tepelného zpracovini nahrazuje technologicky i energeticky narod-

ny proces vyroby sédrovych forem metedou Antioch ev. Bendix,

6.8, Tepelnd fyzikidlni vlastnosti sadrovjch formovacich smési

a jejich ovlivnovéani

Sadrové formovaci smés je z teoretického hlediska disperznim

materifdlem, Disperzni materiidl je systém tvofeny dvdma p¥ipadnsd “
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vice fémemi, rozddlenymi mezifézovym povrchem, P#itom jedna z fh-
zi je ve druhé rozloZena v podobdé Shstic velmi malfch rozmSri,
Prikladem dvoufézového disperznibo materiflu je suchy kiemenny
pisek, TF¥ifdzovy disperzmni materihl je napi¥. formovaci smds s vod
nim sklem nebo pryskyfici (ostiivo + pojive 4+ vzduch) /9/, Dis-
perzni systém sestivi ze skeletu (tuhé fhze) -~ S4stic odddlenyoh
ﬁazerami, vyplnénymi plynem, kapalinou apod. Vliastnosti skeletu
podminujf{ vlastnosti disperzniho materiélu, Proto bude v dal¥im
proveden rozbor tepelns fyzikédlnich vlastnosti dispofznich mate~
riédla,

Terminem tepeln& fyzikAln{ vlastnosti oznadujeme komplex
parametrii charakterizujicich pochedy sdileni tepla a hmoty., Patidi
k nim pifedewsim:

- tepelnéd vodivost A [Wom L.K" 1]
- teplotni vodivost a ih?.a"l]
- tepelni kapoita  Ohe [Jom~d.x"H,

~ tepelnd akumulace b [v.-l/z.m"z.x'll P

Sdileni tepla se uskutednuje tiemi soudasnd probihajicimi pocho-

dy: vedenim, konvekci a radfaci, pFfifemZ dochazi ki

l. vedeni tepla pfes jedmotlivé Sastice;
2, pfestupu tepla z jedné Shstice do druhé v mistd jejich kontaktu;
3y molekulérnim vedeni tepla v prost¥ed{ vyplaujicim proster

mezi zrny; .
L, pFestupu tepia na rozhrani tuhfich S4stic a okolniho prostiedi;
5. shlini z BAstice na Shstici;

6. proudéni plynu nebo kapaliny obsaZeného mezi Shstiocemi.,

Obeeny tvar diferenciflni rovnice, kterd popisuje sdileni

tepla viemi uvedenymi zpisoby, za pFfedpokladu toku tepla v jednom



T ————

B,

sméru je

oT 0x (6.2)
kde C=c.Q «ess tepelné kapacita {J.n"j.K-l];
t 'y tﬂplota [DC] ’
T ses. Bas  [s];
qQ eese tepelnj tok [W.m™2,k"1];
X ssess délkovy rozndér [m],
celkovy tepelny tok q Jje pak
q=0,+Geq, $68)

kde Qy **°* tepelny tok vedenim;
Qy «+»+ tepelny tok konveked;
qr ces e tepelnf' tok I‘adiﬂ-ﬂ'i-

Konvekoe miiZe v disperznim materiflu nastat podle charakteru

proudéni média vypluujiciho pory dvoji:
a) pf¥irozeni konvekce,

b) vynucenid konkekce,

Jak uvidd{ CUDNOVSKIJ /5/, mti¥e se piirozenéd konvekce v disperznim
materiflu rozvinout jedind v tom piipadd, Ze rozméry pori jsou vt
5f{ ne? 10 mm a rozdil teplot (¥Astice a média) je vys&i ne% 15 K.
Vynucend konvekce méd u shdrovych smdsi maly vyznam (siddrovd ferma
se pouzivi vysuSend a neobsahuje v podstatd ZAdnou vodu), Vzhleden
k tomu, ¥e pory v shdrové form& jsou velmi malé (viz obr, 6.2, 6,3
di se piedpoklidat, Ze v shdrové form& pienos tepla konvekci nena-
stane a nebo bude zanedbatelné maly.

Podle dneSnich poznatkd zavisi radiace v disperzni soustavs
na velikosti pérﬁ a na teplotd, Pii nizkyeh teplotich je podil
radiace na celkovém vedeni tepla zanedbatelny, pfi teplotich asi
900°C Sini asi 10 % z celkového tepelného toku /8/, V naSem pii-

padé shdrovych forem mé radiace rovnéZ maly vyznam, protoZe se
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v podstaté jednd o jemnd disperzni materiil, kde je rozmdr pori

maly.
Budeme-1i tedy uvaZovat, Ze O = G, = 0, pfechézi rovmice

(6.2) ve vyraz pro vedeni tepla dle Fouriera

le—k.g—f; (6.4)
Jako hlavni zpldsob sdileni tepla v jemnd& disperznich mate-
ridlech se jevi vedeni tepla, Spolupisobi pii tom:
1) vedeni tepla v &astici tuhé féze,
2) pifestup tepla z jedné 8Astice do druhé,
3) vedeni tepla prostfedim vypluujicim péry.
Vedeni tepla ovlivnuje:

1. struktura systému - rozum{ se struktura skeletu. Disperzni ma-

teriidl miZe byt zrmity nebo bun&dény (obr, 6.5). Toto rozdéleni
neni uplné, verskuteéncsti se vyskytuji i materihly se struktu-
rou vlidknitou a s kombinacemi v3ech uvedenych druhii, Teoreticky
jsou vBak zatim S4stednd zpracoviny pouze prvni dva typy /8/.
Naohradi-1li se u zrnitého materiadlu zrna koulemi, mohou se k po=-
pisu struktury pouZit poznatky z mineralogie - krystalové mi'iZ-
ky. Obvykle se vystadi se soustavou kubickou s ruznou tésnosti

uspofadéani,

Obr, 6.5. Schema struktury disperzniho matpridlu
a) struktura zrnitd, b) struktura bunddni
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Material skeletu je dald¥fm duleZitym Sinitelem \ovliviujicim
tepelné vlastnosty disperzniho materihlu. Jeho vliv se vdak vi-
ce projevuje u tepelné kapacity, ménd u tepelné vodivosti, TUD-
NOVSKLJ /5/ nap¥. uvddi, Ze p¥i asi 60 % perovitosti je tepelng
vodivost vrstvy Zeleznych kulidek stejné jako vodivost vrstvy
kulidek z ki'emene, piestoie tepelni vpdivost Zeleza je aZ 50x
vy381i ne# u kifemene.

Velikost zrn E_E;rﬁ - dim mens${ budou rozmdry zrn a p&rﬁ, i

ménd se uplatnuji v celkovém sdileni tepla konvekce a radiace.
Pfi malych rozmdrech pérﬁ klesi tepelna vodivest plynu v nich
obsaZendého, Na obr, 6,6 jelznizorn&na obecnd zAvislost tepelné
vodivosti disperzniho materiflu na objemové hmotnosti p#i rhzné

zrmitosti,

7
F--' \
= i
Té ‘,/f”’d 1
TS ==
§o s o |
g [kgm]

Obr. 6.6, ZAhvislost A na objemové hmotnosti /8/

1 - pro jemmozrnny materidl
2 - pro hrubozrmny materifl

Tato skutednost je mo¥mé vysvétlit na modelu disperzniho mate-
rifilu podle KRISCHERA /3%9/, mnézornéného na obr, 6.7.

V p¥ipads podle obrézku 6.7 a) se prakticky nemiZe uplatnit ve
véts{ mife tepelné vodivest skeletu, protoZe je silné& naruden
p¥itonmost{ druhé féze - ¥patného vodile, V pripadd dle obr,

6.7 b) jsou piizniveé jsi podminky pro sdileni tepla v mezizmrno-
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Obr. 6,7. Model disperzniho materiédlu podle KRISCH ERA /37/
a) jemmozrmnéhe, b) hrubozrnného

(8rafované prubhy znadi tuhou fdzi, bilé pruhy plyn),

vém prostoru a také se vyraznéji uplatni tepelni vodivost mate-
ridlu skeletu.

4, Nestejnd velikost Sdstic - v tomto piipadd hrubid sleZka tveii

skelet, sloZka jemnozrnnad predstavuje druhou fézi, kterad vypl-

ﬁuje péry skeletu,

Je=11 Vl «ss Objem hrubozrmmé frakce [mj] ;
V, ++. objem jemnozrmmé frakce {mjli
V3 ... objem vzduchu [mj];

V ... celkovy objem disperzni soustavy [m

pak plati, %e celkovy objem je roven soudtu parcifilnich objemi:

V=V, + VoY, (6.5)
Celkova pérovitost soustavy i
m:%‘— (6.6)
Porovitost skeletu (hrubozrmmé sloiky) je déna vztahem
-V _ VstV
p=Y¥ _ Vet (6.7)
v V
Jemnozrnni sloZka méa vlastni pérovitoat
N=a_ (6.8)
Vi*Vs

Pro celkovou porovitost pak plati

m=p-n (6.9)



Zc' vztahu (6.9) plyne, Ze smichinim'nejménd dveu riznych frak-
oi zrnitého materidlu ziskéime soustavu, kterd mh celkovou po=-

rovitost mensi ne# obéd sioiky, 00% se nutnd p¥izmivé projevi
na velikosti tepelné vodivosti.

5, Tvar 84stic a zplisab jejich kontaktu mwé vliv na objemovou hmote

nost disperzniho materifdlu a tim i na tepelmnou vodivost, S ros-—
toucim koefieientem hranatosti W, (pomdr skutedného a teoretic-
kého mérného povrchu) se zvy3Suje poSet neobsazenych mist v pros=-
torové miiZce skeletu, tim roste pirovitost a kleséa tepelni vo-
divost,
DileZitou soudésti tepelné kapacity disperzniho materiélu je
objemovA hmotnost, Plati, Ze
9={1-m)-o, (6.10)
kde Q; ... mSrni hmotnost materiilu skeletu [kgem™3] ;

¢ «.. objemovid hmotnost systému [ke.m“31;

m ... porovitost sgstému,

Pro smds dvou frakei je mo#no pouzit vztah //8/

v=VN+ N, = K (Ng-logNg+Nylog N, ) (6.11)
kde Vv ... mdrny objem smdsi [mj.kg-ll;

v, .. mérny objem hrubozrmmé frakece [m .kg-l];

V., ... mdrny objem jemnozrnné frakce [mj.kg-ll;
hmotnostni{ podil hrubé frakoe;

Ny, ves hmotnostni podil jemmé frakce;

K ... empiricka konstanta.

Podle tohoto vztahu je moZné najit mejvhodndj¥i Lomdr frakei ve

sm8si, kdy objemovi hmotnost bude maximidlni a pérovitost minimAdni,
Vytvoif{me-1i takovouto smds, bude mit nejvyS5i tepelnou vodivest,
ProtoZe perovitost bude minimélni, y

Di1%{ diile?itou slozkou tepelné kapacity disperzni soustavy je mr-

né teplo., Z tepelné bilance je moZné pro mérné teplo odvedit vztah

/8/
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= .
C—C,‘Fm o c;_ (6.12)

kde c ++» mErmé teplo soustavy [J.kg_l. 'l];
.-+ m&rné toplo tuhé slogky [J,kg™L,k"Y

0, «s. m3mé teplo plynné s lozky {J.kg"'l.l(']‘];

0 s+ objemovAh hmotnost sous tavy [kg--m':‘};

0, e+« objemovi hmotnost plynu [kg.m™];

m .ss BOrovitost systému,
Z rovniee (6.12) plyne, %e mdrné teplo disperzniho materi&lu se
rovnd mérnému teplu materiilu skeletu, zvétiemému o tepelny obsah
plynu v pt;rech.

Z hlediska ochlazovacioh u¥inki je vhodndj¥{ uva¥ovat o te~

pelné kapacitd disperzniho systému. Je definovéna veztahem

C=pc (6.13)

kde C 44, tepelnéd kapacita [J.m-J.K-l} g

® ... objemovA hmotnost [kg.n:j],
C +e. mdrné teplo [Jh.kg"l'.x'-l].

Tepelnd kapacita udavd, jaké mnoZstvi tepla pojme dany objem
smési na rozdil od mérmého tepla, vztaZeného na 1 kg, Mérmé teplo
prakticky nezévisi na porovitosti systému,

Z provedeného rozboru tepeln¥ fyzikidlnich vlastnosti disperz-
nich meteridlt vyplyvé, Ze:

1. ZvySeného ochlazovaciho Udinku formy lze dosédhnout zvySenim
tepelné vodivosti a tepelné kapaoity.

2. Tepelni vodivost formy zhvisi na tepelné vodivosti materiilu
skeletu, avSak nep¥imo a nedd se v ¥irekyech mezich ovlivnovat
Pouze zmdnou materiidlu skeletu,

3. Ppo tepelnou vodivost disperzniho materifilu jsou rozhodujiei
pfedevi¥im joho dispergitni vlastnosti (x:éro‘vitoat, velikest
a tvar zrna, zpusob kontaktu) a druh média vypliujfeihe pory.

4, Tepelnou vodivost disperzniho materidlu lge zvy¥it volbou te=-

polnd vodivéjéiho materidlu skeletu, volkou vhodné velikosti
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a tvaru zrna a dosaZenim minimélni po'rovitosti.
5. Objemovou hmotnost lze zvySovat za pifedpokladu minimélni pc;-
rovitosti jedind pouZitim materidlu s vy35{ mErnou hmotnosti,
6, M8rné teplo disperzmiho systému zhvisi predeviim na mérmém

teplu materifilu skeletu.

T T———

Jak jiZ bylo Fedeno diive, je moZne sidrovou smés povaZovat : :

e =

disperzni materiil, Po ztubnut{ sddrové kade je skelet formy tvo=-
fen krystalickym dihydritem siranu vipenatéhe. Mezery mezi jedno-
tlivymi krystaly jsou vyplndny vodou (viz str, 53 ). Po vysuSeni
formy je tato tzv, volnd voda odstrandna, mezi jednotlivymi krys-
taly vzniknou vzduchové pory a po vy#ihéini se Sastedns odstrani

i voda vAzani a probdhne pFekrystalizace sAdry. Struktura sidrevicl
forem na rozdil ed forem z piskovych formovacich sm¥si neni zrnité i |
ale je tvoiena neuspoifédanym sifovim hranolovityeh krystald (viz
obr. 6,2, 6,3). Jak uvAdi PETZOLD /47/ je sédrovy materidl spojitd /
porovity a jeho poresita &ini 40 - 50 %, Tyto pory jsou velmi malé
‘2 proto se d&4 piredpokléddat, %e v sadrovych formich se pienos tepla|
ddje pouze vedenim a v podstatéd vibec se neuplatni konvekce a rad
ce, ProtoZe i velikost krystalt je velmi malé, miZeme sidru povaZo
vat za jemnd disperzni materidl, Z hlediska tepelné vodivesti by
fyzikdIni model byl stejny jako ma obr, 6.7a), To znamend, ¥%e ochls
zovaci G¥inky sddry jsou dény pouze jeji tepelnou kapacitou, a pro-
to jsou velmi jimalé (shdra se pouZivh spiSe jako tepelny izolator)
Z toho plyne, %e pokud ohceme zvysit oohlazovaci Gdinky sédrovych
forem, je ti‘eba do nich piidévat aditiva (pfisady) s vy3si tepels
neu vedivost{ a tepelnou kapacitou, Z teoretiokého hlediska je séd
rovié formovaci smés s aditivem polydisperznim materiédlem, Nahradime

1li zrha aditiva koulemi, pak si migeme strukturu takového materif-

lu pfedstavit tak,,¥e zrna aditiva jsou rozloZena v uzlech t&lesnd
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stiredéné krychlové mi‘-iiky a jsou mezi sebou spo jena tyéovit?mi

krystaly sadry /67/. Z hlediska tepelné vodivosti si sidrovou

smés s aditivem miZeme vysvdtlit na modelu /37,67/, mézornéném

na obr. 6.8.
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Obr, 6,8, Model sidrové formovaci smdsi s aditivem

V 84sti a, kterd nfm nahrazuje sadru, je tok tepla kolmy na vrs

a plati /67/

JA=ml  m

1
= e A, (6.14)

V 84sti (l-a)., kterd nahrazuje piisadu, je tok tepla rowvnobdiny
s vrstvami a plati /67/

A= (1-m) A,+m A, (6.15)

-1 -1]

K

kde A; +ee tepelna vodivost sidry [W.m

x -1 -1
A:  +ss tepelnd vodivost pifisady (Wem™ LK ],
-1 =1
R e tepelnf vodivost média v péreth [Wom™".K ],

(L-m) ... objem tuhé fhze,
ut ese Objem porii.
Celkovh vodivost soustavy dle KRISCH ERA /37/ pak je
Ao - (6.16)

(1-9)
A

a
e —
Az
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kde AN «... tepelnid vodivost soustavy [U.m-l.K‘ll,

A{ <oee tepelnd vodivost modelové soustavy pro 84st (l-a),
(obr, 6.8)

Ay sse. tepelnd vodivest modelové soustavy pro S4st a
(obr. 6,8) g

8 ...; bezrozmérny faktor struktury,.
llodnoty faktoru a je nutno ziskévat zpétnym vipoétem z hodnot
pamdfenych, Tak nap¥, TUREK /71/ kalorimetrickou ' etefou zmd#il,
e tepelné vodivost sfdrové smési 70 % alabastrovh sédra a 30 %
§iC je A= 0,4536 Ww.n~t k"1, Po dosazen{ do vatahu (6.16) pak
vychdzi velikost faktoru a rovma 0,5224,

Z provedeného rozboru tepelnsé fyzikélnich vlastnosti sAdro-
vich formovacich smési vyplyva, Ze je moiZno tepelnou vodivost
(p¥ip. tepelnou kapacitu) sidrové formovaci smdsi zvysit p¥ida-
nim vhodnéhoe aditiva s vy¥¥i tepelnou vodivosti a mérnym t.piom,
ne% mh shdra. ZAvislost A na teplotd pro nékteré z prisad pii-

chaze jicich v Gvahu je na obr. 6.9.

20
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0 200 400 600 800 71000 °C 1500

Obr. 6.9. Zhvislost A na teplots nskterych materifli
dle /47/
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7. EXPERIMENTALNf STANOVENE & VYPOSET SOUBINTTELE TEPELNE
_'_'-ﬂ-———-—————__—._-_-
AKUMULACE FORMY

Pii rozboru tuhnut{ odlitki v kombinovanjch forméch z mate-
ridld s rozdilnymi tepelnd fyzikdlnimi vlastnostmi (nap#, ocel
a sddra) byly vymezeny zhkladni mo¥né sméry techmologie, kte-
rfmi lze realizovat vyrobu odlitkd v kombinovanjch forméeh pii
zabezpedend Jeiioh poZadované jakosti. Bylo ukézéno, %e hlavni

charakteristikou ochlazovaciho uU&inku formy je soudinitel tepel-

né akumulace formy b,. PFi studiu vSak bylo zjiSténo, Ze konkrét- =

nich hodnot soudinitele tk2 je v literatufe pomdrné milo a jsou
uddvény v Sirokém rozmezi (viz tab. 4.1). Konkrétné soudinitel

tepelné akumulace sadrovych formovacich sm8si dostupnid litera-

tura v podstatd neuvhdi, Proto jsem se v prvni fazi Fedeni dané~ '

ho tkolu zamd¥il na zji¥fovhni soudinitele tepelné akumulace

shdrovyech formovaciech smési obsalmjicich riizné piisady (aditi-

va); u nich# se pfedpoklfidalo, Z%e zvy3{ tepelnou vodivost séder. .;

7.1, Navrh metodiky a zkuSebni formy

P¥i névrhu metodiky stanoveni soudinitele tepelné akumula-
ce forem z rtznjych materiéli se vychézelo ze zkusenosti /20

a dals{/ a podminek katedry materifil a strojirenské metalurgie

VEST v Liberci. ﬁa zhkladd rozboru pouZivanych metod z]ii{ové.ni

b, jsem pou#il technologickou lici metodu podle VEJNIKA (kap.

4,1.4). Bro experimentlni stanoveni b, i ke sledovani prab&hu
tuhnut{ byla navri#ena a vyrobena lici forma pro odlitek tvaru

desky tak, aby bylo zarudeno jednorozmérné vedeni tepla, tan.,

aby forma mdla polonekone&né rozmdéry vzhledem k odlitku, Toho

1
|
!
|
f
Fi
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byle dosaZeno tim, e vyika a délka odlitku byla minimé1lng 6x
vétsi ne% jeho tlousfka.

7.2. Popis zkuSebniho zaiizeni

Liei forma je sestavena ze zAkladni ocelové desky (z mate-
riflu OSN 11600) o rozmdrech 260 x 135 x 10 mm, na které je pii-
pevndna izoladni azbestovd deska o tlouffce 5 mm, Na této zAklad-
ni desce Jsou_pfipevnény 2 bodni ocelové desky (USN 11600)o roz_
mérech 150 x 120 x 8 mm vzdilené od sebe A50 mm. Mezi tyto bod-
ni stény se vkladaji{ dv& vymdnné desky o rozmérech 150 x 150 x 20
mm z riznych materialii, Vymé&mné desky jsou k zéhkladni desce pri=-
chyceny pomoei dty¥ tfmeni. Vytvofenid dutina formy mé rozmdry
150 x 130 x 20 mm a je od pevnych bodnich stén izolovéana azbes-
tovymik vlo¥kami, ZkuSebni forma je otodnd upevnéna na ocelovém
stojanu tak, #e na jedné strand je pevné piiSroubovina na otod=-
ny h#¥f{del a z druhé strabhy je podep¥ena tydi, kterid se da Wysu-
nout, Dfle je k rédmu piipevméno zaifizeni{ pro zachyoeni pieklo-
pené formy, Proti rozst¥{knut{ kovu pii vylévaci zkouZce je za-
fizeni opatieno ochramnymi plechovymi kKryty. Celkové uspofadani

zku¥ebniho zafizeni je vidét z obr. 7.1, blokové schéma je na
obr, 7.2,
Navr#ené zkuSebni zaiizeni umo#nu je sledovani prub&hu tuh-

nuti jednak wvylévaci zkouskou, jednak wetodou méfeni teplotniho

pole odlitku i formy pomoci btermodlénki,




Obr., 7.1l. Celkovy pohled na zkuSebni zarfizeni

7.3, Méfeni teploty

Teplotni pole zkuSebnich forem bylo prom&iovAnn Wermodlan-
ky NiOr-Ni (drédty original Degusaa) f 0,3 mm rozmisténymi ve
gténd tvorenéd vymdmnou deskou ze zkouSeného materialu v riz-
njeh vzdAdlenostech od lice formy. Termodlinky byly chrianény ke-
ramickou dvoukapilArou ﬁ 3 mm, Otvory pro termodlénky byly vr-
tiny ve sméru tlousfky forem. Ke sniZeni chyb je tieba umistit
termo$lanky oo nejbliZe k sobd a otvory pro né vrtat co nejmen-
§4, V séddrovych deskfich byly termodlénky vsunuty do pfedvrta-

nfch otverd a utdsndny, v kovovych formdch byl jejich speoj pii-

vafen ke dnu piedvrtaného otvoru elektrickou jiskrou, Jcden ter-

modlének byl umistén do stiedu odlitku, Kalibradéni ki¥ivka ter-

modlénkfi je uvedena na p¥iloze S. i, Pro kalibrawvi byly pouZity

vaiic{ voda, olove a Sisty Al /42/. Napéti termodlanikh bylo md-

feno a registrovhno Sestibodovym kompenzadnim elektronickym za-

Pisovasem EPP-09M3 (SSSR) a v nékolika p¥ipadech zapisovadem
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MKV 6 (NDR). Rychlost posuwvu registradniho. papiru byla v prv-
nim p¥ipad® 4800 mm /hod. Zapisovad pracoval s intervalem mezi
jednotlivymi mdfenimi 1,5 s, takZe teplota kaZdéhe mdiendho
mista byla registrovina vZdy po 9 s, V pripad¥ ndmeckého zapi=-

sovade byla rychlost. posuvu 3600 mm/hod., interval 2,5 s.

7.4, PouZité formovaci{ materibly

a) po jiva

~ stavebni sédra rychle tuhmouei II, t¥., OSN 72 230F,
vyrobece SCOSD n.p. Ostrava, zévod Kobeiice u Opavy;

- shdrové pojive, ti¥ida G2-B-II, ESN 72 2301, vyrobce t¥#;

- alabastrovi sAddra MODEGIPS, MG 11,II,,TGL 21843, NDR /38/;

- HARTGIPS, Gipsbinder G5/B3, TGL 28119, NDR /38/;

- zatwelovaci hmota GARASIN, OSN 665204, vyrobce DENTAL n.p.,
Jidin;

- zatmelovaci hmota GILORIA special, USN 66 5224 ., vyrobee tj#.

b) aditiva

-~ karborund Si€, grnitost d50=0,22 vyrobee: Spojené

~ karborund SiC, zrnitost d =0,k AV, s, vinewn
¢ karborubda ,

- korund 11203, zrnitost d50=0,1 Bendtky n.J,

- hlinikovy priSek AlBo 40, vyrobce: Sportvyroba VD Barde-
jov, chem. vyroba Gelnica;

- Belezny praSek, zrnitost d., = 0,2

5 i : i > inv, majetek V5ST

- zirkonovy prifek, zrnitost 650;0,2

kifemidity pisek T8S Stieled, dodavatel: KSUP

dﬁo = 0,6 K., Vary.

o) kovovh forma
- nizkouhlikové ocel 8sN 11373. ZwmSebni desky byly vyrobeny
t#{skovym obraby énim z plkechu o tloustoe 30 nm, P¥i zjis-

fovin{ soudinitele tepelné akumulace b, byly pouZity desky
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se smés promichi tak, aby byla homogenni, tj. aby se rovnmomdrng
ﬂ promichaly Séistice pojiva a aditiva, Tim je smés pFipravena
k dal3imu zpracovani,

7.5.2, Stanoveni hodnoty vodnfiho soudinitele

Vodni soudinitel VS ném udivA mno¥%stvi vody v ml potiebné
na rozmfchini 100 g suché shdrové smési, které zarudi, e vanik-
14 shdrovi kaSe bude odpovidat danym podminkim /87/,

Pou#ité pomicky a zaiizeni:
nfidoba z plastické hmoty, odmérny vhlec, laboratorni vahy, step-
ky, elektrické michadlo, vhloovh forma o ¢ 35 mm a vi3ce 50 mm,

sklenénéd deska, milimetrovy papir a 1Zidka,

Postup zkousky konzistence:

- na laboratornich vahfich se navd#{ 100 g suché sadrové sm&si;

= v odmdrném vhlei se @Efi zvolené mno¥stvi vody 20°C teplé;

-~ po spultdni stopek mésleduje 15 [s] syphni suché sédrové smd-
si do vody;

-~ 45 [s] michéni sddrové kaSe pomeci el, michadla {(obr. 7.4 na
pifl, s. 5); michini se musi providét tak, aby se do vanika-
jiei shdrové kade zamichalo co nejménd vzduchu;

- 30[s ] poklepévini nidoby se sddrovou kadi o desku stolu, aby
se z kade odstranily vzduchové bubliny;

~ 20 [ s ] homogenizadni michéini rudnd liidkou;

~ po skonSeni homogenizadniho michéni ve 110, [ s] nhsleduje od-
1it{ do vhlcové formy postavené na sklendné desce, pod kterou
je poloZen milimetrovy papir;

- ve 120,[s ] po spuitén{ stopek se forma opatrné nadzvedne a shd-
rové kaSe se rozleje do kruhového koléade urditych rozméri,

ktoré se odedtou pomoci milimetrového papiru,
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a) odlévéni_v&loékﬁ

o ——

Piipravend sfidrovid kaSe se odlévala do hlinikovyeh forem (obr,

7.6 na p#il s, 6)., Na liec formy byla pied odlitim nanesena ten-
ki vrstva separadniho nédtdru (olej, Sidol apod,). Forma byla p#i
odlévini postavena na sklenZné desce a hned po odliti byla za-

kryta druhou sklenénou deskou, aby byl zajiSt&n rovny povreh

a rovnebd&Znost Selnich ploch zkufebniho valedku, Vzorek byl vy+

jmut z formy po 20 minutéch od naliti séddrové kale,

b) gdiévini desek
Pfipravend sddrovi ka¥e se odlévala do ocelovich ramedki (obr.
7.7 na p¥il, s, 6) o rozmdrech 150 x 150 x 20 mm, které byly
poloZeny na sklen&éné desce, Na ramedky nebyl pouit ZAdny sepa-
radni prostiedek, 0dlité vzorky i s rimedky se po 20 min., od

naliti odddlily od sklendné desky. Vzorky se pro daldi pouZiti

z ramedké nevyndavaly,

7¢5.5. Tepelnd Egg&oovﬁni sadrovych vzorki

Tepelné zpracovani sédrovych vzorki vychézelo z vysedki
studia techmologie vyroby séadrovych forem, které bylo provadéno
na katedfe materiflu a strojirenské metalurgie VSST v Liberci
/32,33,34,85/ . )

' Vzorky se ponechaly po vyjmuti z formy 25 hodin na Wzduchu,

Potom bylo provedeno sufeni pfi teplotdch 100 a 200°C v suB4rnd*® |
STE 26 s vym&rmou atmosférou. Doba suseni byla vidy 24 hodin véet~ |
né Sasu potfebného k dosaeni dané teploty. Po suSeni se vzorky
nechaly vyohladnout v suSfrné na 100°C (pokud se shdrové formy
vyjmou z pede pri teplotd vy38i neZ cea 1'50005 popraskaji v di-

sledku prudkého ochlazeni) a potom byly premistény do komorové
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odporové pece TS-PEK-1, kde byly vy#ihany pii tepletd 400°C po
dobu 3-4 hodin, Potom nésledovalo pomalé ochlazeni v peci na
teplotu cea 100°C, P¥i této teplotd byly vzorky vyjmuty z pece
a uloZeny do exikitoru se silikagelem, kde byly ponechiny ai
do okamZiku pouZiti. Schématicky je cyklus tepelného zpracovhw,

ni{ znizorn&én na obr, 7,8,

o
‘a0
a0}
200

100 {

m +
0 24 48 730 Z [hod

Obr, 7.8. Oyklus tepelného zpracovini séddr vych forem

7.6. Morfologie®a rozlo¥eni aditiv na lomovjch plochéch sédro-
ﬁoh vzorki

K hodnoceni byly pou#ity trimedky o priafezu 50 m:l‘2 a tyd-

ky o ¢ 5 mm vyrobené ze shdrovyech smdsi stejnym technologickym
postupem jakeo formy., Vzorky byly béZinjm zphsobem tepelnd zpraw
covény. Bflo provedeno fotografovani makrostruktury lomové plo-
chy p¥isludnjch vzorkd na zafizeni pro makrofetografie objek-
tivem MIKROTAR M 90 pii zvétSeni 4x, Vzorky byly pouiZity bez
Jakjohkoliv p¥edehozich tprav. 2 téchto makrofotografii se dA
v hrubjych rysech urdit rozloZeni jedmotlivych aditiv v prifezu




vzorkid, Podrobndji je tato problematika probréina v priaci /b6/.
ProtoZe hodnoceni rozlozeni aditiv v sadrovych formovacich sm&-
sich urdované z makrofotografii{ nam divé pouze hruby piehled,
byko toko hodi?*ceni provedeno jedtd ve VOIE Dobré, pob, Kadstejn, l
Vzorky byly zlomeny tak, aby lomové plochy mély pokud mo#Zno
r.?vimx‘;" povroh, Morfologie lomovych ploch byln studovina na Fady :
kovacim elektronovém mikroskopu TESLA BS 300 pi'i zvdtSeni 125x I
a 2500x, Radkovaci elektronovy mikroskop pracoval v reZimu se- "i
kunddrnich elektronti pfi urychlovacim nap&ti 15 kV, Morfologie
2zji¥ténéd na lomovych plochéch mékolika vzerkt z ruznych siddro-
vych emdsi je uvedena na p¥ilohéch s, 7-15, i
Dile byla provedena analyza na energiovd disperznim ana= |
lyzatoru fy., KEVEX, Na piilohéch s. 9, 11, 13, 15 jsou uvedeny

plo#né rtg. obrazy lomovioh ploch ndkterych vzorki., Cermné ob-

lasti na uvedenych snimeich jsou zap¥#{¥indny nedostatednou emi-
si rtg, zAfeni ze Slenitych oblasti lomové plochy.

7.7+ MBieni{ soudinitele tepelnd akumulace by

Mdifeni bylo provhdéne v laboratorhich podminkich slévarny

katedry materiflu a strojirenské metalurgie v8ST v Liberci,
Pfed zahh jenim kaZdého méfeni byla sestavena zkuSebni forma tak,

%e do zkudebmiho zaifizeni se vloZily dvé desky ze zkoufené sdd-

rové smési a upevnily se pomeci &tyF timent tak, e Bifka vaznik-
1é dutiny formy byla 20 mm, Od Selnich ploch se dutina formy

odizolovala @vima prouiky azbestu o tloustce 5 mm. Do pFedvrta-
nyoh otvortt v jedné ze zkudebnich desek se umistily termodlinky

(obr, 7,9) , které pies svorkovniel byly zapojeny do zapisovade.

Do st¥edu dutiny formy byl umistén termodlinek k md¥eni teploty
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a) b}
Obr, Schéua rozmisténi termodlinkt ve sténd formy,
l1,..forma,2,,.,, keramicka dv ukapiléira,
3... termodléanek
odlitku,
(t

Sestaveni forma

je na obr, 7.10, Podatedni teplota
Ql,ru":',

byla 20°c, Do pfipravené formy byl odlévan disty hlindik

Obr, 7.10.

:-jcz.‘-“t;l\'t'll.‘l

forma pro zjidtovani b,
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(6sN 424103) o liei teplotd 720°C, Tavenina byla p¥ipravevéma

v elektrické odporové peci HDG 4/3 v grafitovém kelimku, P#i tep-
lothch 750 - 760°C bylo provedeno oSetfeni taveniny a po jejim
zohladnuti na liedi teplotu bylo provedeno odliti, Teplota tave-
niny v kelimku byla k ntrolovéna pomornym termodlémkem NiOr-Ni
¢ 1 mm. Na zapisovadi byl zaznamenavan prib&h teploty ve sténé
formy v danych vzdilenostech od lice formy a prubdh teploty uwmiti
odlitku. Dota liti nepfesidhla 3 sekundy, Po ztuhnuti a Sastedném
zehladnuti odlitku byla forma rozebrédna, odlitek vyjmut a forma
se opét sestavila do pivednfho stavu., Po dosaZeni teploty (tzpois)
coa 100°C na 1ioi formy se pFistoupilo k druhému liti,

7.8, Postup vyhodnocovani naméfenych vysledkid

7.8.1, Grafické zpracovini namdfenych hodnot

Ze zAznamil zapisovade byly pomoci kalibradéni kitivky a ta~

bulek vyhodnoceny dasové prab&hy teploty ve stfedu odlitka 1
a teplot v péti m&fenych mistech ve sténé formy {_2_ - E) ve vzdi-
lenostech 2, 5, 8, 11 a 15 (14) mm od 1fce formy. Tyto pribdhy

teplot pro ndkolik mdfenyeh smdsi jsou uvedeny na piilohAch
s, 16-19, Na pi{lohéch s, 20-22 jsou znazornény pribdhy teplot

pro kokily bez nAtéru a s nadtérem pro podhtetni teploty szob =

= 300, 400 a 500°C.
Z kiivky tuhputi zaznamenané termodlénkem, ktery byl umis-

tén ve stiedu odlitku, se urdila doba tuhnuti odlitku 1; a okam=

$ik ukonden{ tulmuti, ve kterém se = prabdhi teplot ve sténsd

formy odedetly teploty v danyoh vzdilenostech od lice formy, Oded-

tené tdaje teplot, doba tuhnuti a podhtedni teplota formy byly




Bins =t

spolu s hloubkeu prohiAti formy x, (zjiitino z prub&hu teplotniho

gradientu ve st&nd formy - n¥kolik p¥ikladit je uvedeno na pii-
lohAch 8. 23 a% 26) a s tepelnd fyzikdlnimi konstantami Sistée
no Al (1 = 396071 Jdg™ & 0, =2h60 kgom™3/30/)pousity pro ,
vipodet soudinitele tepelné akumulace by ;

P8t nam&fenych hodnot teploty v zAvislosti na vezdilemosti S
~d lice formy piedsta¥Yuje vzhledem k zvlastnim geometrickym pod- ::!
minkém formy dvourozmérné teplotni pole. V naSem p#ipadd ’fod.- i
stavuje kiivku, kterou VEJNIK popsal rowvnici (4,6), prip. (4.8). |
Pro vypodet soudinitele tepelné akumulace b, je nutno napied vy~ |

poditat welikost exponentu parabely n,. | |

7.8.2, Vypodet exponentu n, a soudinitele b, .

7.8.2.1, Zékladni vypodet dle VEJNIKA

V pracech /6,36,4%4,61,72,79/ byl stupen paraboly n, vypo-
$ithvhn pro kaZdou nam&fenou hodnotu (| bod teplatniho pole)
2v145% a potom byl jejioh aritmeticky primdr pou¥it pro vypodet

soudinitele tepelné akumulace b, podle vztahu (B.7).

X; M
=9 U- 5
In o= inl1- 3 |
- |
i ,
nlll'- | |
(n{1- <, ; i
£ i
%" (7.1)
= = Tal
n)l\‘;, k
!
. |
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Vivojovy diagram pro strojnd podetni zpracovini je na pril.
s. 27 PPi tomto zphsobu vypodtu se viak jednotlivé exponenty
ngy nékdy znadnd 1isi od Do ¢x @ tim se pfi nahrazeni skutedné
k¥ivky teplotniho pole nAhradni parabolou depoustime znadnyoch
chyb. Prot. byloina zdkladd metody nejmen3fch Stverot /55/ navrd
Zzeno ndkolik daldich zpisobli vypodtu a byl zpracovan program

v jazyce BASIC pro vypodet stupnd paraboly n, a soudinitele te=-
pelné akumulace b, na poditadi.

7.8.2,2, Linearizace vzhledem k parametru %t

Jeliko% neznAmym parametrem ve vztahu (4.6) je n,, je vhod-
né tento vztah logaritmovat, a tim se linearizuje vzhledem k pa-

rametru n,. Metodou ne jmensich Stvercli pak hledime parametr n,.

8 =8 {1~ §—;)”‘

In9 =(ng,, +n,An(1- %)

- X } :
Y (Ing,- (nS,, -nyn(1- X-)) =min
=1

k 5 3 X, K _i 1=
_Z}na-lnu-%)alnek,;m(j- X)-n, Ylinl1- 5 =0

K L X, '
g ;ln&i 'ln“‘%]‘[ﬂ?h 'Z;l““"%‘} e
25 - (inf1- )
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vyvojovy diagram pre strojné podetni zpracovani je uveden Vv pri-

loze s. 28.

7.,8,2.3c VyvAzeny linearizovany vztah

Pri vypoﬁtu dle kap., 7.8.2.2 jsme vlastné m:.niual:.!'ovall

kritérium Z (ln'a - 1n3) = min, kde 3 . o vyrovnana hod=

=1

nota (modelovh).

Vhodné j8i v nafem pr¥ipadé je oviem kritérium Z(S 3)2 %

=min., proto modifikujeme vypolet nidsledujicim zphsobems

jelikoZ |._I'1>(Tr.£r_1_£g_ ~ % pro {11—12) malé, pak dosté-
4~ A2 1

vhme "11—32) ~ xl(ln x; = ln x,) 0

Po této tvaze vyplyva, #e

nz

& =8 01- 57 bt
Ing: =tn S+, In(1- i—;)

k X 2 h
;(ln& ~in 8, -n,Inl1- )} =min

K e 1

L (In9-tng-nelnlt- X)) g =min ||
Zﬂllns ln(‘l-—-—)—lns.c,zﬂ Inl1- -—-} -ny - ):.3 {ln(‘l- <=0

3 k 2 L

§inginll- 21 -1ng, L8 o1,
n,=-& -

: 5 lin (- 22

(7.3)
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7s802.5+ Zrogram pro vipolet n, a b, na poditadi

Program v jazyce BASIC pro vypodet stupnd paraboly i

a soudinitele tepelné
pe akumulace formy b, je uveden v p¥iloze

s. 31-34, V programu jsou zahrnuty vSechny &tyfi dfive uvedené
zplisoby vypodtu n, a ze vlech Sty¥ moZnosti program vybird (dle
metody nejmensdich 8tvercl) exponent s nejmendim reziduélnim
soudtem &Stverci, Tento vysledek je pak porovnAvan s néhradou
sinusovkou, V p¥ipadé nahrazeni skutedného prib&hu teplot si-
nusovkou (4,8) pouzivime pro vypoSet rovmici (4.9), kde &len
n:& rovnice (4.7) je nehrazen Slenem q;z%; z rovnice (4.9),
po vydisleni 0,935932, coZ odpovidia stupni paraboly n,=1,3299, !
Tento program byl pouZit na osobnim mikropoé&itadi SANYO
PHC=30N a je moZno ho pouzZit i na ostatni b&Znd pouZivané ph<-
ditade (IQ-151 aj.)s Vypodtené vysledky jsou uvedeny v tab. 7.1
na pFilohéch s, 42-51 , V tabulce je uvedena vidy jen vysled-
néd hodnota n, vypoStend metodou s ne jmensim rezidualni soudtem
dtvercti a z ni vypoSteni hodnota soudinitele tcpelné akumulace
formy byo Na pirilohdch s, 36-39 je uvedeno nékolik pfikladd na-

hrazeni skutedného prabdhu teplot nahradnimi kiivkami,

7.8,2.6, Zhodnoceni metod vypodtu n,

V této préci je vyhodnocen soubor oca 200 méfeni, z toho
21 m&¥eni kovovych forem. Pri vyhodnocovani bylo pouZito nhsle~
dujigfch vypodta stupné paraboly m,i
a) zhkladni vipodet dle VEJNIKA;
b) linearizace vzhledem k parametru N, j i
c) vyvhZeny linearizovany vztah;

d) regrese moonin.

e e e T T



zidublnim soulitem dtvercti a tento Vvisledek byl pak porovnAwain
s nahrazenim sinusovkou,
V pfipadé sddrovjoh smds{ a fermovacich materidldt s niZdim

udinitelem t
e epelnéd akumulaoce b, lze zadvislost teploty na vazda~-

lenosti od lice formy zji¥t&nou experimentem, nejvhodn®ji nahra-
dit parabolou n~tého stupnd. Pokud bychom jednotlivé metody vy«
podtu sefadili podle pfesnosti nahrazeni, vychhz{ nésledujici
poiadi:
1, zhkladni vypoSet dle VEJNIKA ..... 42 %
2, regrese mocnin o aw i E5. %
3., vyvAZeny linearizovany vztah ..,.., 20,5 %
4, linearizace vzhledem k para-

metru n, . coecs 12,5 %
Pfi tom se objevila urditd zAvislost na podhtedni teplotd for-
my, P¥i ¥

2po
VEJNIKA (71 %) a vyvh¥enym linearizovanym vztahem (27 %). P¥i

5.2 20°C bylo nejpiesndjsi nahrazeni vypodtem dle

tzpoii = 100°0 a vice bylo nejpfesndjii nahrazeni regresi moonin
(51 %) a linearizaci vzhledem k parametru n, (24 %).

U kovovych forem vychdzi jako ne jpfesnd ji{ nahrazeni po-
moei regrese mocnil (71 %), dile sinusovkou (24 %) a zhkladni

vipodet dle VEJNIKA (5 %).

P¥i vyhodnocovéni experimentii, resp. pii odeditani hodnot
z grafickfych zhznam zapisovade jsme narazili na uréité problé-
my p¥i urdovani kence tuhnuti na k¥ivce tuhnuti, proteie v né-

kteryoh p¥ipadech neni tento okam#ik na grafu jednoznaéné ur-

ten (pFechod z prodlevy na kiivoe tuhnuti je velmi pozvolny).

Dal¥{m pomdrnd zhvaZhym nedostatkem bylo obdasné selhini nékte-

rého z termoSlénki, coj mélo za mésledek neiplnost zépisu mSfe-
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phs ¥ féchto pfipadech je zZvySend mo¥nost chybného vypod&tu z

z divoddi sniZeného mmoZstvi vstupnioh informaci /2/
ey o

7.9, M8fenf{ prodySnosti sédrovych smési

Prodysnost sédrovych sm&s{ byla mSfena na tepelnd zpracova~
nych vzorcich tvaru valce ¢ 50 a vysky 50 mm (p¥iptava viz kap.
7.5.4).

M&feni bylo provaddno pomoci laboratorniho zvan;;ého p¥i-
stroje (vyrobece €..Z Brno). Pro m&¥eni bylo pouZito dvou rozdil=-
nysh typt méficich hlavic, Zpodhtku byla pouZivina hlaviece a t&s—
nici pryZovou manZetou, kterd pat#{i k pfisludenstvi uvedeného
pristroje (obr, 7.1l na p¥iloze s. 40), Po nasazeni md¥ici hla-
vice na 8idlo p¥istroje se do ni zasunul zkouSeny vzorek, Pry-
Zovih manZeta se mnahustila hustilkou, 8imZ do3lo k obepnuti val-
cové plowhy vzorku a utésnéni prostoru mezi tryskou pFistroje
a okolim, PouZitd tryska mdla primdr 0,5 mm, P¥i pouzZiti této
hlavice dochizelo u ndkteryoh zkuSebnich wzork( k jejich poru-
Seni tlakem pry%ové manzety. Z toho divodu jsme zadali pouzivat

druhého typu m&¥ici{ hlavice vyrobemé podle nivrhu prof. Odstr-

dila (obr., 7.13 na p#il, s. 41), U této hlavice byle ut&sn¥ni
vzorku provedeno dvéma pryZovymi krouZky. Vzorek byl pii tom
uzavien v horni 64sti mdfici hlavice, Upevnovacim &roubem se
pfimdf¥enou silou p¥ipevnilo vidko hlavice. Zkxontrolovala se po~ I

loha zvonu a trojcestnjym Kohoutem byl vzduch pudtén tryskou

f 0,8 um do prostoru pod méifeny vzorek (obr. 7.12 na p¥il, s.40),

Na p#ipojeném manometru byl odedten usthleny  tlak a pomoci pie=-

vodnich tabulek byly hodnoty tlaku pievedeny pfimeo na jednotky

prody3nosti v SI soustavé /2b/. Pozddji byl ppo méfeni prodyd-
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nosti pouZit pPistroj na m#fen{ prody¥nosti LPiLR 1 (vyrobce
Instytut odlewnictva, zaklad doswiadczalny, Wadovice, PLR )

viz obr. 7.14 na pf{l. s. 41. Na tomto pfistroji se prodySnost
ode¥{td pPimo v jednotkéch prody¥nosti SI.

Prody%nost byla m&fena vidy nejména na 9 vzorcich a primér-

né hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.1, pF{loha s. 42-51.

7.10. M¥rent pevnosti v _tlaku

Pevnost v tlaku byla m3fena na vzoreich, které byly pied
tim pouZity k m¥feni prodyZnosti. M&¥en{ bylo provéd&no na tr-
nacim stroji R-40 typ 2141, vyrobce VEB Thuringen Industriewerk

Rauenstein - NDR (obr. 7.15). Vzorky se vklédaly mezi dvE& rovno-

.

>
e,
.

Obr. 7-15. M&pen{ pevnosti ¥ tlaku
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bitué tlakové desky sivejes PEL Skibdind dininbates vhtithh

1o dbéno na distotu a rovnobdZnost dosedacich ploch, Byla zvo-

jmensi 2
yaafian rychlost zatd¥ovini ( v = 10 mm/min), aby byl

vzorek zat&Zovén rovnomdrnou silou begz rhzi, Pevnest byla méie-
nd vZdy nejménd na deviti vzoreich, Z namdfené sily a prifezu

zkuebniho vzorku pak byla poditina mez pevmosti v tlaku dle

vztahu
F
Bt = ‘ﬁf; [MPa ] (7.7) i
4
Prim&rné hodnoty pevmosti v tlaku pro ovéfovanéd sadrové -
sm8si jsou uvedeny v tab. 7.1 na p¥iloze s.42-51 . -

711, Shrnuti a diskuse vysledki m&feni

" Namdtené vysledky m&feni a vypodtené hodnoty jednotliv§och
velidin byly zpracovany tabelarnd a graficky. Byl zméfen sou-
dinitel tepelné akumulace b,, pevnost v tlaku R , a prody3nost
D pro 3 druhy sédder (stavebni siddra, alabastrovi sidra a HART-
GIPS) a 58 rGizeych sddrovych smdsi vSetnd zatmelovacich hmot
GARASIN a GELORIA special, Mé¥eni byle provadéno vidy na 3-9

vzorcich a v tabulce 7.1 na p¥il. s.42=31 je uvedena vidy pri-

mérné hodnota. Dhle byl stanoven soudinitel tepelné akumulace

pro ocel OSN 11373 a pro foruy.z tého% materidlu opatiené na 1i-

ci 3 rdznymi izoladnimi nétdry. I
DAile byly vysledky zpracovany graficky. Vynesenymi namdie- | A

njwi hednotami byly proklddény kiivky pomoci regresni analyay. ¥

PFi tom bylo pouZito programového vybaveni védeckého kalkuldto-

ru ASTO £x-180 P, V piipadd gévislosti soubinitele tepelné aku-

mulace formy na mmo¥stvi prisady (resp. ma teplotd) v podstatd



~ 95 -

ve viech pripadech davala ne jlepsd{ vysledky exponencidlni reg-

rese; ProloZené k¥ivky waji rowmici ve Ve ru

B
y=Ae (7.8)

Koreladni koeficienty se v uvedenych pfipadech pohybovaly v roz-

mezi r = 0,6454 —« 0.9943, U kazdého grafu na pifloze s, 52-62

jsou uvedeny: konstantni &len A, regresni{ koeficient B a kore-
ladni koeficient r. V pfipad® zdvislosti meze pevnosti v tlaku
na mnoZstvi pfisady bylo op&t pouZito exponenciflni regrese (i

a v ndkterych pfipadech i linedrni regrese

y =A +Bx (7.9 i
Koreladni koeficienty se pohybovaly v rozmezi r = 0,7866-0,9949,
Ze zjisténych hodnot je moZno vyslovit nasledujici zévdry:

1, soudinitel tepelné akumulace L, se zvySujicim se obsaheu

2
ptisady v sddie se ve vét$ind pripadt zvétsuje (krom® ala-

bastrové sAdry s Al a ndkterych smési ffifézovfoh). Ne j~

293
vétdiho procentudlniho zvydeni bylo dosaZeno u smbsi staveli-
ni sddry s 10 % A1BO 40, kde dodlo ke zvydeni p¥i 20°C o 72 %

a pfi 100°C o 53 % (v absolutnich hodnotéch z 697 ma 1199

/.
anlfzgmﬂznﬁ"l) Podobné velké zvyFeni bylo dosaZeno i u smé-

o

o o
si stavebni sédry s préskovym Fe (p¥i 20°C o 72 % a pri 100 C

o 48 %). Rovné% pfisada SiC do stavebni sidry zvySuje jeji

o
tepelnou akumulaci pfi 20° o cca 54 % a p¥i 100°C o cea 36 %.

Krom® tSchto sm&si se vyrazného zvysSeni tepelné akumulace do-

shhlo i u nékterych smdsi t¥isloZkovych (stavebni sédra+Sifl+

+A1BO ho),

Ne jvét¥{ hodnoty soudinitele tepelné akumulace b, ma ji nasle-

dujici smdsis a .l
stav, shdra + 10 % ALBO4O _

(100°C) 1250 vosl/? w2 x71,

0 e .
stav, sAdra + 15 % Fe (100°C) 1244 |
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tav.sadra 20
sta + 20 % Fe (100°0) 1230 w,s1/2 u"2 k"1

stav., sédra+l5 % SiC+1 % AlBo4o (100%0)

1203 - " .
stav, sddra + 10 % A1BO4O (2005) 1199 el wen
stav, sAdra + 20 % Fe (20"0) 1196 Ty e
stav, shdra + 5 % Fe (100%) 1176 -
stav, shdra + 50 % SiC (100°) 1135 . W
stav, sddra + 15 % SiC (20°c) 1086 =" .
stav, shdra + 20 % SiC (100°c) 1085 -".

V podstatd se potvrdil pfedpoklad, %e tepelnou akumulaci zvysi

hlavné pfisady s vysokou tepelnou vodivosti, i
Dédle byl sledovén v1iv izoladnich nitér na soudinitel tepel”

né akumulace kovovjch 8hsti forem, P¥i uva¥ované teplotd prede-

hfevu 400°C se jako nejuidinndj3{ ukézaly izoladni nAst¥ik a néh-

tér ACHESON Dag 133T, kteréd sniZily tepelnou akumulaci Sisté oce-

lové desky na 50 %, Natdr FOSECO Dycote 39 sniZil b, o cca 42 %

2
a natdr Zr0, o cca 38 %,

2,pevnost v tlaku R . se zvySujicim se obsahem piimési v séd¥e na
opak vesm¥s klest. Nejvice se sniZila pevmost alabastrové sédry
a to jak prisadou SiC tak 11203. Piidavkem 50 % u.zo_,, se pevnos
v tlaku alabastrové sfdry sniZila na 20 % a p¥idavkem 50 % SiC
na 26 %, Pritom klesi exponencidlns, HARTGIPS mi sém o sobd ma-
lou pevnost v tlaku Rnt = 0,3%7 MPa a vliv pfisad je velmi maly.
Stavebn{ séddra je na piisady rovnd%. citliva, Pevnost smési se .
40 % Si0, se sni¥ila ma 9 %, s 10 % A1BO4O na 4.1 %, s 20 % Fe

na 41 %, s 50 % 31203 na 69 % a nejménd citlivéd je na piidavek

S§iC, Pevnost sm&si stavebni
Velkéd sniZeni pevnosti stavebni sAdry s Sil

bylé pravddphdobnd zpiisobeno velkou stiedni zrnitosti (d50’0'6)
U pfidavku pradku A1BO4O a Fe je snidieni pevnos

sddry s 50 % §iC 8ini 85 % pevnosti

isté stavebni sdédry.

pouzitého piaku.
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zplsobeno mensimi adheznimi silami mezi nekovovym pejivem
(sddrou) a kovovym ostiivem., Jak se dé usoudit z morfologie
lomové plochy na p¥il. s. 12, tak mezifézové napéti mezi séd-
rou a Al prasSkem je tak velké, Ze se tyto dvd sloiky wibec
nespoji a kolem Séstic Al vznikaj{ velké dutiny. Mald smadi-
vost Al préddku byla potvrzena i p#i pfipravé kaSe ze smési
sddra + Al, pfi které Al vyplavAval na povrch pFipravované
kaSe a v8tS{ mmoZstvi Al se ji% 3patnd rozmichévale v shdie

v suchém stavu (velwi malé sypné hmotnost prasku).

prody3nost sadr; i sddrovyoch formovacich sm¥si je vesmés velmi
maléd. Nejvétéich hodnot prodysnosgi bylo dosaZeno u napdnsné
shdry a to 12 j.p.SI, dile u smdsi alabastrové shdry s 50 %
11203 8 j.P.SI a u smdsi alabastrové shdry s 50 % SiC 7,3 jopo
SI, Stavebni sidra a jeji smdsi s rznymi pfisadami maji pro-
dy¥nost kolem 2 j.p.SI, Tato mald prody3nost séader a saAdrovych
smdsi, pfestoZe se jednh o porézni materilly, je pravdépodob-
né zpisobena tenkou velmi hladkou a neporézni vrstvidkou na
povrechu jAdra, kterd zde vznikme pifesnym okopirovinim formy

z PMMA nebo PVC, ProtoZe je prodydnost sdder velmi maléd, je

tfeba v jhdrech zhotovovat odvzdudnovaci kanély.

Jak vyplyvd ze snimit na pfiloze s. 9, 11, 13, 15; je rozlo-
%eni aditiv v shdrovych sm3sich pomérnd rovnomdrmé. S 11203

a Si0 se shdra spojuje dobile, s Al, jak ji% bylo fedeno diive,
se nespojuje vibec. Urdité problémy byly i s priskem Fe, kte-
ry z divodu velké mérné hmotmosti v shdrové kaSi sedimentoval
ke dnu formy a jeho rozloZeni v prufezu vzorku nebylo rovno-

m&rné, Ohstednd se tato zhvada odstranila zvySenim hustoty

shdrové kaSe (byl sniZen vodni soudinitel),
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Ze zkuSenosti ziskanych m&Fenim soudinitele tepelné akumu-
lace; meze pevmosti v tlaku a prody¥nosti sddrovych smds{ s riz-
nymi aditivy jsem vychizel p#i nAvrhu formovacich smési, které
byly ovéifovany pfi odlévani Jednoduchych odlitka tvaru desky
v kombinovanych forméch,
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8. zJISTOVANT PRUBEHU TUINUTS DESKOVEHO ODLITKU Z Al V KOMBI-

NOVANYCH FormAcH

Pro ov&dfovani prabdhu tuhnuti (zjist&ni polohy tepelné osy)

bylo vybréno nékolik sm&si, u kterych byly zjiStéiny ne jvyssi

hodnoty soudinitele tepelné akumulace, Byly odléviny deskové

odlitky o rozm&rech 20 x 150 x 150 mm z Sistého Al (DSN 424103)
na stejném za¥izen{ (kap. 7.2) jako p¥i ’stunovovﬁni soudinitele
tepelné akumulace s tim rozdilem, Ze jedna vymdnné deska byla

ze stdrové smési a drubd byla vyrobena z oceli USN 11 373 a opat- ;

fena kokilovym néstiikem., Seznam ovéfovanych kombinaof Jje na pfi-
loze 8,63 .

8.1, Priprava zkuSebni formy

a) Piiprava sfdrové B&sti formy

Casti zkuSebni formy (desky) ze shdrovych smdsi se piipra-
vovaly stejnym zpdsobem jako desky pro zjisfovani soudinitele

1
tepelné akumulace (viz kap. 7.5.4). Do sédrovych desek bylo po t}

ztuhnut{ a sévrdnuti vyvrténo pét (Sest) prichozich otvord g3 _4

(obr, 8.1)., Potom byla sédrova Sast formy tepelnd zpracovéna '

difive popsanym zphsobem.

b) P¥iprava kovové &hsti formy

o
Dokonale 6isté a suché kovovh deska byla ohiffAta ma 200°C i
a nastiikéna kokilovym postiikem. Pogom byla znovu vloZena do pe- I

ce a predehidta na piedem urdenou teplotu. |

: |
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Obr, 8.1, Rozmist&éni otvo_r&_v_'e sténé dolky.

¢) sestaveni zkuSebni formy

Forma byla sestavena stejnym zplsobem jako p¥f pokusném 1i-
$1 pra zjisfovani soudinitele tepelné akumulace. Deska ze sidro. |
vé sm¥si byla uchycena pomoci svérek k zhkladni{ desce formy. Do ‘
pfedvrtanyeh otvord byly umistdny termodlénky NiCr-Ni g 0,3 mm
v keramickych dvoukapiléréch tak, aby jejich konee byly vzdédleny
od lice sAdrové desky 2, 6, 10, 14, a 18 mm (3; 6,5; 10; 13,5;

17 mm) smdrem ke kovové desce, Potom byla kovovd J4st formy vy~
jmata z pece a umistdna na zéAkladni desku, kde byla upevnéna svér-
kou, Mezery mezi stdrovou deskou a kovevou deskou byly umistény
azbes tovymi prouZky Sirokymi 20 mm, Schéma sestavené kombinované i

formy je ma obr, 8,2 a pohled na sestavenou formu na abhe, §.3:

8.2, Vyhodnocovéni prubdhu tuhmuti

Pomoe{ termodlénku se méiila teplota na kokile a pe dosaZeni

odliti., Pomoci kompenzadnihe
tuh=

pfedem urtené teploty se provedlo
elektronického zapisovade EPP-09M3 se zaznamenfival prabdh
nut{ v danych vzdAlenostech od 1ice formy. Z Udaji ziskanjoh ze
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Obr, 8.2. Schéma sestavené kombinované formy

Obr. 8.3, Sestavend kombinovana forma pFipravena & 1itd

5 -rojit zAvislest doby kon-
zhznami zapisovade bylo pak mozno sestrojit zavis Y

: .o P GReE e
ce tuhnuti Al edlitku na tloudtce odlitku, Ziskanymi body byla

i & hOVOVE yolynom tfetiho
pomoci polynomické regrese (nepifesndji vyhovoval poly

stupna f (x) = 11,);34— bx2+ cx + d )
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proloZena plynuld kiivka. Zpracovan{ vysledkid bylo provédéno

na mikropofitati TNS AT (vyr, Agrokomplex Slusovice). Nkteré

ZIASTANG Taxiskostl Jeon uveNsdy v pRfidnsch n K681 2 ’
ziskanych zdvislosti pak bylo moZno urgit palohu tepelné osy !
deskového odlitku.

B.3. Sledovédni pribéhu tuhnutf__pmmm

Ziskané odlitky z Al byly uprostfed pEiEné roziiznuty,
tEiskové obrobeny a brouZeny na brusném papiru zrnitosti 5-280.
Aby bylo moZno sledovat makrostrukturu, byla opracovand plo-

cha tfezu leptdna leptadleﬁ o sloZeni /64/:

25 ml destilované vody,

45 ml kyselina solnia,

15 ml kyselina fluorovodikovi,
15 ml kyselina dusiéna,

Vzorky odmasténé etylalkoholem byly ponofeny do leptadla a vzni=-

kajici sraZenina byla stirdna buniZitou vatou. Po naleptani
(zviditelnéni makrostruktury) byly vzorky opldchnuty v teplé ;

vodé, omyty etylalkoholem a osuSeny.
Makrostruktury nékterych odlitkd jsou uvedeny v pElils ¢.64 - B1s

8.4. Shrnut{ vysledki

Bylo provéfeno 24 rdznych kombinaci formovacich mate- 1

ridlt (seznam je na piffloze s. 63). Ve vdech pfipadech doslo

pfi pouziti sddrové smési s aditivem oproti béiné pouZzivané

smési (viz str. 56) k vyraznému
45). Nejlepdi vysledky ddvaly

paosunuti tepelné osy odlitku

ke geometrické ose (viz str.
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sddrové smési, kde bylo jako aditiv pouEite Si€; Fe. a M.

Jak je vidét z uvedenych fotografii a graft na pfilohdch s. 64-
81, nejvétSiho posunuti tepelné osy odlitku bylo dosaZeno u

smési Hartgips + 50 % SiC a to na B mm od sddrové cdsti Fformy

tj. 2 mm od geometrické osy odlitku. DalZfch dobrych vysledk(
bylo dosaZeno u smés{ stavebni sddry a 50 % SiC a nebo s 50 %
SiC a 1 % A1lBO 40, kde tepelnd osa je cca 7,5 mm od sadrové
tésti formy, tj. 2,5 mm od stfedu odlitku. Nejhor&ich vfsledké
bylo dosaZemo u zatmelovacich hmot Garazin a Gloria-specidl,
kde byla tepelnd osa cca 4 mm od geometrické osy odlitku.
Opét se fedy potvrdil pfedpoklad, Ze tepelnod akumulaci formy
zvy& hlavné pfisady s vysokou tepelnou vodivosti.

Jak je vidét z fotografii makrestruktur na pfilohéch
s. 64-81, tak ve vét3ing pFipadd je strukiura na stran& kovové
tdsti formy tvofena hfubimi, neorientovanymi (nékdy sloupkovitymi
krystaly a na strané €dsti formy ze sddrové smé&si jemnymi rov-
noosymi dendrity. Tato morfologie prafezu odlitku je dana tim,
se sédrovd &dst formy méla tzpw:zu”c a kovové Gast formy byla
obvykle pfedehifédta na thoé = 320 - 400°C. Z polohy soustiedé-

né stafeniny je rovngZ moZno pfibliZné uréit pelohu tepelne

osy odlitku.
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9. PDLOPROVOZNT ODLEVANT 0DLITKB NA NIZKOTLAKEM LICTM ZARfZENT
[]

Pro ovéteni vhodnosti technologie vyroby odlitkd v kompi-
novanych forméch “kovovd forma-sddrové j4dro” byl ve spolu-
préci s pracovniky paloprovozni slévdrny TESLA UVR Opo&inek
vybrdn jednoduchy odlitek "t&lese doladovaciho &lenu" vyré-
bény metodou nizkotlakého 1iti (obr, 9.1). Vykres edlitku
je na pfiloze s. 82, Tento odlitek je normdlné odlévén do kovo-
vé formy s pouZitim kovového jddra (obr. 9.2). Forma i trn jsou
vyrobeny z oceli CSN 11 373. Vykres formy je uveden v pfilaze
oy BYL




e i T

2.1. Popis zkuZebniho zatizent

PouZivané zatfzeni ve slévarns UVR Opo&inek se sklé&da

z lici pece, tlakové instalace, pneumatického ptitleéného

zafizeni a vlastni formy,.
Odporovéd lic{ pec typu CAC 50 Al vyrobece n.p. Realistic
Karlovy Vary (vlastni dprava UVR) obr. 9.3 je uréena k taveni

slévérenskych slitin Al a k udrzovéni taveniny na licf teploté.

Obr. 9.3. Licf zafizeni

Pfikon odporové pece je 24kW, pracovni tlak 7.loa Pa, obsah
kelimku je 30 kg. Uprava UVR spo&fvéd ve vyméné kelimku. Pﬁvo?-
n{ litinovy kelimek byl nahrazen kelimkem svafenym z nerezové-
ho plechu a do néj byl vloZen kelimek grafitovy.

Plnfci trubice, kterou proudi tavenina do formy, je ocelo-
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vad svalovand a jejf Zivotnost je asi 10 pPracovnich dnti. Vrch-
ni &dst plnicf trubice je Vyhiivand, protoze m4 maly pramér

a mohlo by zde dochazet k pPredéasnému tuhnutf taveniny pti
odlévédni,

Pomoc{ pi#itlaéného pneumatického zafizeni se pEipravend
(ptedehifdtd forma ptipevnila na Ust{ plnici trubice a mohlo
byt provdd&no odlévani.

- Licf cyklus nizkotlakého 1it{ Je ovlddany Fidici automati-

kou na regulaci tlakd. Toto ovlavén{ umozfuje dvoustupnové

plnéni formy (obr. 9.4),

To«eo oolxeve doba 1icino
L
+es doba plateine tlaks
vae doba detlems
Pg++e abmoRféricks Slak
Py ss+ Slak os komet 11t
Bpese dovlak

Tl

T
5

T

Obr. 9.4. Teoreticky prabéh liciho cyklu nizkotlakového
licfho zafizeni s dvoustupnovym plnénim

9.2, Vyroba jader ze sddrovych smés{

Pro vyrobu jader ze sddrovych smési pro zkuSebni odlévéni

j v U J9sY,

byl pou?it kovovy jadernik vyrobeny v VR Opo&inek (obr. 9.5)
| n
Jadernik byl vyroben z mosazi. Do stfedu dutiny byl umisté

kovovy trn ¢ 5 mm ktery slouzil k vytvofeni odvzdudnovaciho
v L]
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Obr. 9.5. Sestaveny jadernik a sadrové jé&dro

priduchu stfedem jddra. Rozméry dutiny jaderniku byly
20, T%28,1X110: om.

Po stanoveni vodniho sou&initele s4drové smési ndsle-
dovalo michdni suché sddrové smési s vodou a naliti sddrové
ka%e do piPipraveného jaderniku. Postupovalo se op&t podle &a-
sového diagramu uvedeného na obr. 7.5 s tim rozdilem, ¥e po
uplynuti 120 s se zafalo jadernikem poklepdvat. Dutina jader-
niku a kovovy trn byly pted kaZzdym odlitim potfeny jemnou vrst-
vou oleje, aby Slo jédro po ztuhnutf snadndji vyjmout. Pe
naplnéni jaderniku sadrovou kasf nédsledovalo poklepdvdni ja-
derniku pomoci sklen&né desky, na které byl jadernik poloZen,
tim? se zabezpetilo dplné zapln&ni dutiny jaderniku a do znac-
né £dsti i odstran&ni vzduchovych bublin, aby jédro mé&lo co
nejvét3i homogenitu. Sddrovd smeés se v jaderniku nechala tuh-

nout 30 min. Po ztuhnuti byl jadernik demontovdn a jddro

vyjmuto.
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9.3. Uprava gfader pfed tepelnym zpracovanim

Jddra vyjmutsg 2 Jaderniku byla ponechdna 24 hod. volné&
tvrdnout na vzduchu. Aby bylo moiné jédra zalozit do formy,
bylo tfeba oba konce j4dra zbrousit <na poZadovany tvar znéamek,
které byly v dutins formy. ZabrouZeni bylo provedeno jemnym
pilnikem. Na jedné znémce Jédra byl vyvrtan otvor pro pifidr-
zovaci kolik, umistény v prodtoru znémky v duting& farmy (pos.
12°na pEil. &. B3),

9.4, Tepelné zpracovdni jader

Zhotovend a upravend jddra se vloZila do suS4drny STE 26
a su8ila se pFi teplots 100°C 24 hodin. Potom byla teplota
pomalu zvysena na 200°C (rychlost ohfevu 40°C/hod) a na této
teploté& byla jédra ponechdna opét 24 hod. Potom byla suSdrna
vypnuta a jddre se nechala vychladnout na teplaotu 20°C. Po
vychladnuti byla jddra piemisté&na do Zihac{ komorové pece
T5-PEK-1, gde bylo provedeno jejich vyZzihéni pii teploté
400°C po dobu 2 hod (rychlost ohifevu na teplotu max. 2°C/min.).
Paté byla pec vypnuta a jddra se nechala vychladnout v uzavie-
né peei n; cca 100°C. Pfi této teploté byla jédra z pece vyjmu-
ta. a uloZena do exsikdtoru se silikagelem. Toto tepelné zpra-
covéni bylo provédéno v laboratofich KMM V5ST. Tepelné& zpraco-
vand jadra pak byla zabalena do nepepdy&ného obalu s vyplni
silikagelu a prepravena do slévérny UVR Opo&inek. Zde byla

j4dra pred litim vloZena do pece a vytemperovéna na teplotu

100 a3 150°C. PFi této teplotd byla jédra vkladédna do forem.
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§.,%, P¥iorava formy pfed litim

Po dokonalém oEi&tén{ formy hydrofiniZovénim byla forma
ohféta v peci na teplotu 160-20°C a p#i této teploté byl lic
formy opatten ochrannym ndstfikem. Potom se forma op&t vloZila
do pece a ohtivala Be na danou -teplotu po dobu 1,5~2 hod. Tésngé
pfed odlévanim byla forma vyjmuta z pece a upevné&na pomoci
pneumatickéhg pfipravku na lic{ zaffzent. Po kaZdém odliti by-
la forma vizudln& piekontrolovédna a mista, kde byl ndstfik od-
fgn, se znovu pfestifkala.

PFi vyménd ndstfiku se lic formy oéistil od‘staréhu nd-

stifiku hydrcfiniéﬁvénim a byl nastiikdn novy ochranny nastfik.

9.6. Uprava taveniny pfed litim

Odmastény a dokonale vysufeny materidl se natavoval pfimo
v kelimku liciho zafizeni tak, Ze se zaloZilo mensi mnoZstvi
drobn&jsiho materidlu a zasypalo se kryci soli ALUKRYT (v.mnoz-
stvi asi 1 % hmotnosti vsdzky). Po roztaveni se doplnoval kov
a¥ do pozadovaného mnogstvi. Potom se tavenina ohfdla na teplo-
tu vy§si neZ 70Pc (cca 750°C) a pri této teplot# byla provede-
na rafinace nataveného kovu. Rafinace byla provddéna tak, Ze se
tavenina posypala op&t kryci solf (az 2 % hmotnosti vsédzky)
a po nataveni soli se tato promichala s vrchnimi vrstvami ta-
veniny, Potom byla kryci sl pomoci zvonu ponofena ke dnu kelim-
ku, &{m% se tavenina odplynila. Po téchto Gpravéch se tavenina
nechala ustdt a pak se z hladiny odstranily netistoty. Obé ty-
to operace je nutné provédét ptesné podle nadvodu vyrobce soli.
Po skonteni odplynéni se opét stdhly netistoty z hladiny tave-
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ny. Hladina taveniny mus{ zustat €istd a leskld. Pokud tomu

tak neni, je nutné cely proces opakovat. Po rafinaci a odply-
néni kovu se reguldtor teploty nastavil na teplotu, kterd se
uréi pfi ndbéhu seérie, pec se uzaviela a po vytemperovani ta-
veniny na lici teplotu (cca 72008) se mohlo za&it odlévat.
Pfi rafinaci a odplynéni se uvolnuje chldr, proto je n utné

mit u pece dostate&né odsdvani,

9.7. Vlastni odlévéni

Fiipravou pro odlévani je kromé nataven{ kovu, ustdleni
lici teploty a pfedehfevu formy a jader i nastaven{ lic{ pneu-
matické automatiky. KdyZ jsou splnény vy%e uvedené piedpoklady,
je moZno zacit s vlastnim odlévénim:

a) ptedehfdtd forma se vyjme z pece, polo#{ se na lici zafi~-
zeni a upne se do pneumatického ptipravku;

b) do formy se vloZzi pfedehtfdté jddro, forma se pomoci pneu-
matického pfipravku zavie a pomoci pneumatické automatiky
se provede odlitf,

c) po vypusténi tlaku p, (dotlaku) z lic{ pece se nechd odli-
tek cca 30 s tuhnout, aby vyhazova&e neudélaly na povrchu
oglitku otisky,

d) po otevieni formy se odlitek vyjme z formy a oznateny se

nechd vychladnout na vzduchu,

{ odlitku se do formy vlozi noveé jadro piedehidté

e)

po vyjmut
na danou teplotu, forma se uzavie a provede se dalsi odlitf.

Tento postup se opakoval aZ do odliti celé ddvky piedehfdtych

jader. Potom se upravil poskozeny ndstfik (nebo se provedla

zm&na néstfiku), forma se znovu ptedehfdla na danou teplotu

a odlila se dalsi série odlitkd.
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£) ta I
) plota vyhiivaného vioku se pohybovala kolem 7DD°C,

rg) pPo vychladnuti se odlitky zbavily jader a vtokové soustavy.

Teplota formy v prabshu odlévdni série odlitkd byla kontrolo-
vdna dotykovym digitdlnim teplomérem Tastotherm D 1200 (NSR).
Pfi poloproveznim odlévan{ bylo ovéfeno celkem 30 druht
sdder a sdédrovych smés{ s rdznymi aditivy. Seznam ovéfovanych
smési je uveden v piEfloze s. B4, 7 kaZdé smési bylo vyrobeno
345 ks jader a tepeln& zpracovéno difve popsanym zplsohem,

Na kovovou formu byly pouZity ndsledujici ochranné néstfiky:
- ACHESON Dag 33 T

- FOSECO Dycote F 39
- izolaéni ndstfik (slozeni viz kap. 7.4).

Zku3ebni odlitky byly odlévdny ze slitiny A1S5ilOMgMn
CSN 42 4331, ‘kterd se ve slévarng UVR pro dané odlitky bé&zné
pouzivd.
ShoZeni: 9-10,5 % Si, 0,25-0,4 ﬁ Mg, 0,1-0,4 % Mn a zbytek Al
Interval tuhnuti: 600 - 565°C

Smraténi: 1 Rl

Teplota taveniny se v prdbéhu odlévéni pohybovala v inter-
valu 630-66000, teplota kovové formy v intervalu 320-475°C
a teplota sédrovych jader v intervalu 65—15100. Pro porovnédni
vysledkd bylo nékolik odlitkd odlito s pouzitim kovového jédra,
jehoz teplota se pohybovala v intervalu 430-475°C. Plnfci tlak
p, se pohyboval v jntervalu 5-12 kPa po daobu 2,5-4 s, dotlak
Py = 70-80 kPa po dobu 8-25 s. Podrobnéj&f ddaje o 1iti jsou

uvedeny v pracich /11, 40, 2, B
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Surovy odlitek (obr, 9.6) se po vyjmut{ z formy nechal
vychladnout na vzduchuy. Po vychladnuti bylo jddro ze sddrové
smési odstranéno z odlitku vymildnim tekouci vodou, viok se
zétezy byl odstranén odfiznutim a vyronky byly opilovédny pil-

nikem.

Obr. 9.6. Surovy odlitek t&lesa doladovaciho &lenu

Rozméry dutin odlitku byly mé&feny posuvnym méfitkem s pfes-
nosti na 0,05 mm. Namé&fené hodnoty (pramérné hodnoty vzdy né-

kolika odlitkd) jsou uvedeny v tabulce &. 9.1 v pfil. s. 85-87,

Méfeni jakosti povrchu dutin odlitkd bylo provddénoc v la-
boratofich V3ST na p Fistroji Hommel Tester typ T3 (vyrobce
Hommelwerk Manheim NSR). Délka méfené plochy byla 6,3 mm.
Méfen{ bylo provadéno na vybranych mistech povrchu dutiny od-

litku. V tabulce &. 9.1 na pfiloze s. 85-87 jsou uvedeny hodno-

ty drsnosti povrchu ﬁa a Rmnx pro nékteré vybrané odlitky.

Na priloze s. 88 je uvedeno nékolik pifikladd grafického zazna-

mu drsnosti povrchu.
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~ Déle byla u zkuSebnich odlitkt hodnocena makrostruktura

na podélném fezu (v délici roving formy). K zviditeln&nf struk-

tury bylo nejdfive poufito leptadlo, které bylo pouZfvéno pro

leptdni Zistého Al (viz s. 102). Toto leptadlo se viak neosvéd-

gilo, a proto bylo pou¥ito leptadlo o slofeni:

158 Gu01?+100 ml H,0, doba leptdni 5-10 s. Vznikajfci povlak

se-odstraﬁuje silonovym ka;téﬁem. Na prvnich odlitcich (odlé-

vanych v r. 1981) byla v mist& zalsténi vtokovych zétezd do

pfirub doladovaciho &lenu zji&téna mikroporovitost, zptsobend

nevhodnym dimensovdnim vtokovych z&fez (obr. 9.7 na piiloze

s. B89). Po nédsledné dpravé - roz&ifeni vtokovych zédfezd - byly

jiz dals{ odlitky bez této vady (obr. 9.8 na pifiloze s. 89).
Z vysledkt uvedenych v tab. 9.1 je vidét, Ze nejlep&ich

vysledkd jakosti povrchu bylo dosaZeno u ndsledujfcich séddro-

vych formovacich smési:

SS + 25 % SiC + 0,5 % Al1BO 40

SS + 15 % S5iC + 0,5 % AlBO 40

AS + 2,5 % A1BO 40

65 4 75 % SiC + 3 % Fe

HG + 50 % SiC

J® vidét, ?e op&t nejlepsdch vysledkd bylo dasazeno pti pouzi-

ti aditiv s vy331i tepelnou vodivosti, tj. SiC, Fe a Al. Vzhle-
dem k tomu, Ze jakost povrchu byla mé&fena na vybranych mistech
povrchd, neni v tab. 9.1 zaznamenan vyskyt nékterych vétsich
povrchovych vad (odvateniny, staZeniny). Odvafeniny se obje-
vovaly hlavné u odlitk(i, u nichz byio pou?ito jader s pfisadou
v&t3iho mnoZstvi Fe (pravdépodobné byly zplsobeny vznikem vodn{
péry z hydratovanych oxidda Fe v diisledku vysokych licich teplot).
PFi pouzit{ jader s vy35im obsahem Al zase dochézelo k "nale-
odlitku na jddro v mistech, kde se véts{ mnozstvi Al

povéni"
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objevilo na povrchu Jédra. Z téchto davodd se ukazuje, Ze

ptisady v&tSich mno¥stvi Fe a Al nejsou do sédrovych formova-

cich sm&si vhodné. Rovnés lze z tab. 9.1 vysledovat, %e lep-

§ich jakosti povrchu odlitkg bylo dosaZeno pfi pouziti vy&&ich

hodnot tlaku a dotlaku p#i nizkotlakeém 1it{. ‘
Na zdkladé zkuZenosti ziskanych poloprovoznim odlévanim

byl zpracovén ndvrh rédmcového technologického postupu vyroby

specidlnich odlitk& metodou nizkotlakého liti do kombinovanych

forem "kov-sddra".

9.9. Névrh technologického postupu .

1. Formovaci smés: 74,5 % stavebhi sidra
237°% 5i1G
0,5 % A1BO 40
2. Vodni sou&initel: 0,7 ml.g'l (
3. Vyroba sddrovych jader:
- navéd#i se potfebné mnozstvi sddry a promichd se s pfisadami ‘
tak, aby se zrna piisady rovnomérng rozptylila v sddfe,
- odméii se prislusné mnozsivi vody teplé 20°¢ tak, aby byl
dodrZen vodni soutinitel,
- po spusténi stopek nédsleduje 15 [8] sypdni sddrové smési
do nddoby s vodou,
- 45 [s] michéni sadrové kase pomoc{ elektrického michadla
tak, aby se do kase zamichalo co nejméné vzduchu,
- 30 [s] vibrace' formy, aby se odstranily vzduchové bubliny
z jédra,

- 20 [s] ruéni homogenizagni michdni,-
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- PO homogeniza&nim michdni - ve 110. s od spust&ni stopek
Se naleje sddrovéd kaZe do jaderniku (st&ny dutiny jaderni-
ku

musi byt natieny jemnou vrstvou separactniho prostfedku),
- po 20 min, se jadernik rozebere a jddro opatrné vyjme.

4. Tepelné zpracovan{ jader:

po vyjmuti z jaderniku se Jédro nechd 24 hod voln& tvrd-
nout na vzduchu,

ndsleduje suSeni jader v suB4rné s vyménnou atmosférou pfi
100 a 200°C vidy po dobu 24 hod.

- vychladnut{ jader v su$&rn& na teplotu 100 - 120°C,

- Zzihdni jader v komorové peci pfi 400°C po dobu 2-3 hod,

- pomaleé ochlazeni jader pa potfebnou teplotu pro zalozeni
do formy.

Pozn.: Ohtfev i odilazovdni sddrovych jader na pfedepsané teplo-

ty musi byt pomalé (rychlost max. 2°C.min-l), aby nedoélo

k popraskani jader.
5. Technologické podminky odlévani pro slitinu CSN 424331:
teplota taveniny: 650 - 660°C
teplota jader: 120 - 130°C

teplota kovové formy: 420 - 430°C
Kovové forma je opatiena kokilovym postfikem ACHESON Dag
133 T. Tavenina se pfed litim osetfi solil ALUKRYT,

Lici cyklus nizkotlakého 11%%:

- plnici tlak: 10 kPa

- doba plniciho tlaku: 3 s

- dotlak: 80 kPa
- doba dotlaku: 15 s

Pozn.: Behem odlévani se musi kovovd forma (pokud nemd vlast-

ni ohfev) vzdy po nékolika odlitich ohfdt v peci, aby jeji

teplota nepoklesla pod 360°¢,
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VBechny vysledky a df1¥{ 2év¥ry uvedené v ﬁfsdehéz.jioich
kapitoldch predloZené price se piimo &i nepfimo'tykaji hlavni
FeSené problematiky, tj. moZnostivyroby presnych odlitkd ze
slitin Al v kombinovanych forméch "kovové forma - sddrové jéd-
ro". Pro snadn¥js{ orienteaci i mo¥nost Jejich rozboru bude

Wdelné je rozd¥lit do n¥kolika tSmatickgch skupin, které se
tykajl :

1) Stanovenf zdkladnfich tepelnd fyzikdlnfch a technologickych
vlastnosti sédrovjch formovacich sm¥sf,

2) zajidtovén{ prob¥hu tuhnut{ jednoduchého odlitku tvaru desky
z ¥istého Al (8SN 42 4103) v kombinované formé,

3) vysledkd poloprovozniho odlévén{ vybraného odlitku ze sli
tiny OSN 42 4331 na nizkotlakém licim za¥fzenf.

10.1. Zhodnoceni sledkd m&feni gtu zdk {ch vlast-
nost{ vybranych sédrovych formovacich sm¥si

'P#i rozboru tuhnut{ ddlitkd v kombinovanych forméch z ma-
teridlt s rozdflnymi tepeln¥ fyzikélnimi vlestnostmi byly vyme-
zeny zékladni mo%né sméry technologie vyroby. Bylo ukézéno,

%e hlavni charakteristikou ochlazovacfho d&inku formy (jédra)
je sou¥initel tepelné akumulace formy b,. PFi studiu vBak by-
lo zjiBt&no, Ze konkrétnich hodnot sou¥initele b, je v lite-

ratufe mélo, a proto jsem se V prvn{ fézi Feden{ daného \kolu

zam&iil na zji!fovéni soufinitele tepelné akumulace sédrovych
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formovacich smés{ obsahujicich razné pfisady. Kromé b, byly
méfeny u téchto sddrovych smési je5té pevnost v tlaku po vysu-
Senf R, a prodySnost D. Celkové bylo ovéfovdno 58 raznych séd-
rovych smési a 3 druhy séder.

Pfi navrhu metodiky stanoveni souinitele tepelné akumu-
lace jsem vychdzel ze zkuéeqnsti a podminek katedry materialu
a strojirenské metalurgie V5ST v Liberci. Na zikladé& rozboru
pouzivanych metod zjisfovani b, jsem pouzil technologickou
lici metodu dle VEINIKA. Bylo navrZeno a zkonstruovdno méfici
zatfizeni, které umo?novalo jednak stanoveni sou&initele b2 me-
todou pfimého meéfeni teplotniko pole odlitku a formy, jednak
zjistovani konstanty tuhnuti k vylévaci zkoulkou. M&fenf bylo
provéddéno v laboratornich podminkdch slévdrny KMM V5ST v Li-
berci. stledky mé&feni teplotnich polf byly vyhodnocovdny gra-
ficky a z grafd ode&tené ddaje byly pouZzity pro vypoget sou-
tinitele tepelné akumulace bz. Pro usnadnéni vypo&tu’ exponentu
paraboly n, a soucinitele hz byl zpracovén program v jazyce
BASIC, ve kterém jsou zahrnuty 4 rGzné zpisoby vypoftu n, a ze
gtyf vypoétenych vysledkd program vybird (dle metody nejmen-
g£fch &tverc) exponent s nejmen3im rezidudlnim souttem ctvercd.
Tento vysledek je pak porovndvan s ndhradou skuteéného prabé-
hu teplotniho pole sinusovkou a vysledny exponent n, je po-
uzit pro vypoéet soutinitele b2'

Prodysnost a pevnost vtlaku ovéfovanych sddrovych formova-
cich smési byla m&fena na beéiné pouzivanych pfistrojich (pfi
méteni prodysnosti bylo pouzivéno upravené ¢idlo). Naméfené
a vypottené hodnoty Jjsou zahrnuty v tab. 7.1 na pfil. s. 42-

51. Ze zjidténych vysledkd je moZno vyslovit tyto zdvéry:
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Soudtad
ucinitel tepelné akumulace b2 se zvySujicim se obsahem

pfisady v sadfe se ve vétsiné pripadt zvétsuje. Nejvétsiho
zvySeni tepelné akumulace bylo dosaZeno pfisadou Al préasku
Al1BO 40, Zelezného présku a SiC. V podstaté se potvrdil
diive vyslnvgnﬁ piedpoklad, Ze tepelnou akumulaci zvy3i
hlavné pfisady s vysokou tepelnou vodivosti. Pro snifeni
soutinitele tepelné akumulace kovovych £4sti forem se jako
neji€innéjsi ukdzaly "izola&ni" ndstfik a néstfik ACHESON
Dag 1337, které sniZily tepelnou akumulaci &isté kovové

formy na cca 50 %.

. Pevnost v tlaku Rmt se zvysSujicim se obsahem pfisady v séd}e

se ve vSech pfipadech zmen3uje. Pfitom na pfisady je mnohem
citlivéj3i alabastrové sddra neZ sddra stavebni €i Hartgips.
Hodnoty pevnosti v tlaku Rmt se pohybovaly Pféddové v deseti-
nach MPa, i kdy? pevnost v tlaku bezprostfedn& po ztvrdnuti
je mnohondsobné vy&si (50-70 MPa /4/). To bylo déno tim, Ze
pevnost v tlaku byla méfena na vysuSenych a vyZihanych vzor-
cich.

Prodysnost sadry i sédrovych smési je vesmés mald. V1iv
ptisad se v podstaté& vibec neprojevil. Z toho vyplyvd nutnost
z4sahd do technologie (je tieba v jddrech zhotovovat odvzdug-

novaci kandly).

7 vysledkt a zkuSenosti ziskanych méfenim soutipitele te-

pelné akumulace, meze pevnosti v tlaku a prody8nosti sadrovych

smési s raznymi aditivy jsem vychédzel pfi ndvrhu formovacich

smési,

které byly ov&fovény pfi odlévani jednoduchych odlitkd
=

tvaru desky V kombinovanych formdch.
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10.3. Zhodnoceni vysledk( poloprovozniho odlévdni na nizko-

tlakém licim zafizeni

Pfi poloprovoznim odlévéani vybraného odlitku na nizko-
tlakém licim zatizeni ve slévérne Tesla k.p. UVR Opo&inek bylo
ovéfeno 30 druhl sdder a sadrovych formovacich smési s rdzny-
mi aditivy. PFi ndvrhu formovacich sddrovych smési jsem vy-
chazel ze zkuZenosti a vysledkG, které byly ziskény pfi pokus-
ném odlévani jednoduchych odlitkd tvaru desky. Pfi ndvrhu tech-
nologického postupu pokusného odlévéni (kap. 9.7) jsem vyché-
zel z technologického postupu a zkusenost{ pracovnikd polopro-
vozni slévarny UVR Opoinek. PEi vyhodnocovani zkuSebnich od-
1itka jsem se zam@Fil hlavné na dosahovanou jakost povrchu
a ramcové na dosahovanou pfesnost rozméra dutin vytvdfeaych sdd-
rovym jadrem. Po potdtecnich problémech zpGsobenych nevhodnym
dimenzovanim vtokovych z4fezt (porovitost odlitkd v misté za-
tisténi vtokovych z4fezd) nebyly po Gpravé vtokovych zétezl s
hom-ogenitou odlitkd problémy. Makrostruktura odlitki byla ve
vétsing pripaddl jemnozrnnd a rovnomérnd. Z hlediska jakosti po-
vrchu, ktera byla méfena na vybranych mistech povrchu dutin od-
litku se jako nejlepsi opét osviédiéily sddroveé formovaci smési
s piisadou fe, Al a 5iC. Vzhledem k tomu, 7e jakost povrchu
byla méfena na vybranych mistech povrchu, neni v tab. 2.1
(ptil. s. g5-87) zachycen vyskyt nékterych vetiich vad povrchu
(stazeniny, odvaieniny). Tyto vady se mistneé vyskytovaly pfi
pouziti jader S vEtsi prisadou Fe a Al. V piipadé piisady Fe
plsobeny pravdépudubné vznikem

byly tyto vady (odvafeniny) z

vodni pary Z hydratovangch oxidd Zeleza Vv dasledku vysokych
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teplot p#i odlévdni, Hydratované oxidy Fe vznikly korczi.préé-

ku Fe pfi rozdélovani sédrové smEsi s vodou (projevilo se to

rezavym zabarvenim jddra). V pfipadé prdsku Al dochézelo zase

k "nalepovdni" odlitku na jddro v mistech, kde se v&ti{ mnoz-

stvi prdsku Al objevilo na povrchu jddra. Z téchto ddvodd ne-

jsou vétsi pfisady Al a Fe do sddrové smé&si vhodné., Pfi ovéfo-
vdni rlznych hodnot velikosti a doby liciho tlaku a dotlaku
pEi nizkétlakém liti se ukazovaly jako vyhodn&jsi vy35i hodno-
ty jak tlaku tak dotlaku. Z hlediska rozmérové pitesnosti dochd-
zelo oproti rozmérclm jaderniku ke zmenseni rozmérd dutiny od-
litku o 2-3,5 %. Vliv jednotlivych operaci vyroby jddra na ve-
likost smr&téni nebyl zkoumdn.

Na zdakladé téchto vysledkl a ziskanych zkuSenosti byl
ipracovén:

1. Névrh na sloZenf sddrovych formovacich smési pro vyrobu
jader (forem) s vydsimi hodnotami tepeln tyzikélnich
vlastnosti,

2. ndvrh rdmcového technologického postupu vyroby presnych od-
litka metodou nizkotlakého liti do kombinovanych forem

"kaovovd forma - sddrové jddro”.
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11. ZAVER

———

PfedloZend kandid4dtsks diserta&ni prdce je dil&fm pEispév-
kem k Feseni velmi sloité a rozséhlé problematiky tykajict

se pfesného 1iti odlitkt z Al slitin. Prace byla zpracovavéana

jako souZdst (kolu v&dy a vyzkumu V-119-203. Pfi teseni tohoto

tkolu vyvstala otdzka, zda by nbﬁylc moZné celosddrové formy,
které jsou pouze na jedno pouziti a po rozbiti a vyjmuti odlit-
ku jiZ sddra nejde regenerovat, nahradit kovovou formou a poﬁ-
ze na vytvofent slniité'ﬁutiny odlitku pouzit sddrové jddro.

Pfi pouZiti takto kombinovanych forem je pak moZno nahradit

mélo produktivni a namdhavé gravita&éni liti podstatn& produk-

tivnéjsim litim nizkotlakym.
Hlavni pfinosy pPfedloZené prdce je moino spatfovat

v téchto smérech: '

1. Byl zpracovén teoreticky rozbor tuhnyti a chladnutf odlitku
ve slévéarenské formé zejména se zamé&fenim na formy kombino-
vané a rozbné metod zjistovdni souginitele tepelné akumula- i
ce formy jako hlavni charakteristiky ochlazovaciho d&inku
formy,

5 Bfl vypracovadn fyzikdlni model sédrové formovaci smési
s pfisadou,

3., Byla navrZena a ovéfena metodika méifeni soufinitele tepel-
né akumulac-e formy.

4, Byl proveden rozsdhly soubor méfeni souginitele tepelnél
akumulace forem ze sdder a sddrovych smési, tj. hodnot,
které v literatute zatim chybf,

5. Byl zpracovéan a ovéien program v jazyce BASIC pro vypoctet

soutinitele tepelné akumulace formy, ktery na zdkladé me-
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tody nejmendich &tverca vybird exponent s nejmensim rezi-
dudlnim souttem &tvercl z niékolika metod vypottu, tento
program je pouzitelny pro vsechny osobni potitace, které
pracuji s jazykem BASIC.

61 Laboratorné byly ovéfeny nejvhodnéjsi kombinace formovacich
materidld odlévdnim jednoduchého odlitku tvaru desky,

7. liskané vysledky byly prakticky ovéfeny pfi poloprovoznim
odlévani konkrétniho odlitku na nizkotlakém licim zafizeni.

8. Na zdkladé ziskanych zkusenosti byl zpracovdn ndvrh sloZeni
sddrové formovaci smési s vy5§imi hodnotami tepelné fyzi-
kdlnich vlastnosti a ndvrh technologického postupu vyroby
specidlnich odlitkd z Al slitin s vy38imi poZadavky na ja-

kast vnitfniho povrchu.

Vysledky této préce jsou ;yuzivény na pracovisti zadavatele
vyzkumného tkalu k.p., TESLA Pardubice UVR Opodinek a projevily
o né zé&jem i dalsi zévody zabyvajici se vyrobou ptesnych odlit-
ko ze slitin Al (jako napf. s.p. ELITEX Jablonec nad Nisou,

n.p. MESIT Uherské Hradisté&, Sazavan Zrug n. Sdzavou aj.).
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Obr. 7.3. Elektrické michadlo s vrtuli pro pripravu
suché sddrové smési

Obr. 7.4, Elektrické michadlo s gumovym kotoudem
* pro pripravu sddrové kade



Obr.

Tobo

Hlinikovd forma na vyrobu zkus.

val eCkli




Morfologie lomové plochy na vzorlu éisté alabastrové sddry




Morfologie lomové plochy na vzorku ze smési alabastrové

padry s 50% 3iC
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Morfologie lomové plochy vzorku ze smési stavebni sddry
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Pribéh teplot v tavenin® a ve stén¥ zkudebni formy z &isté
elabastrové sddry v riznfch vzddlenostech od lice formy
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Pribéh teplot v taveniné a ve stind zkuSebni formy ze smési
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Pribéh teplot v tevenind a stdnd skulebni formy ze smési
stevebni sddry s 50% SiC v rdznych vzddlenestech od lice
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Pribéh teplot v tavenind a st3n& zkufebni formy z oceli
CsN 11 373 v riznych vzddlenostech od lice formy
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Pribéh teplot v tavenin& a stdnd zkuSebni formy z oceli
8sN 11 373 opatrané ndtirem ACHESON v riznych vzdédlenostech
od lice formy T, . = 300, 400 a 500°C
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RozloZeni teplot ve stdnd formy 2 ocell 11 373
opat¥enéd isoleinim ndst¥ikem v okamZiku ztuh-
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Nehrazeni skutedného pribéhu teplotniho gradientu ve sténd
formy ze smisi stavebni sddry s 50% SiC (Toioz = 100°¢c)
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1 .o. regrese mocnin (nejlepif), 2 ... vypocet dle Vejnika,

3 ..., linearizece vzhledem k paremetru n,, 4 c.. VyvdZeny
linearizovany vztah
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Obr. 7+13. RozloZend mi¥ici hlavice dle prof.Odstriila

Obr. T.14. P¥ietroj na méfeni prodysnosti LPiLR 1 (PLR)
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Ovéfované kombinace formovacich materidld pifi odlévédni
deskovych odlitkd z Sistého Al

kovovd Edst formy TEpoé sddrovéd &dst formy szoé
[%c) (°c]

ocel &SN 11 373 150 | Garasin 150
+ ndst¥ik Zr0, 20 | 85 + 15% Pe’ 100
20 SS + 20% Pe 100

20 S5 + 50% sicC 100

20 SS + 2,5% A1BO 40 100

ocel CsSN 11 373 320 | SS + 10% Fe 20
+ néastrik F4 FOSECO 320 SS + 15% SicC 20
Dycote 39 320 | SS + 15% SiC + 1% ALBO 20
320 SS + 20% SiC + 1% ALBO 20

320 SS + 25% SiC + 1% Fe 20

ocel &8N 11 373 400 | GLORIA special 20
+ iscliaéni ndstirik 400 | SS + 10% Fe 20
400 S8 + 15% siC 20

400 SS + 50% sicC 20

400 S8 +.50% &1203 20

400 SS + 15% SiC + 1% A1BO 20

400 S5 + 20% SiC + 1% Al1BO 20

400 | SS + 49% SiC + 1% A1BO 20

400 | SS + 25% SiC + 1% Pe 20

400 | 8S + 50% SiC + 3% Fe 20

400 AS + 50% 8iC 20

400 | AS + 50% Al,0, 20

400 HG + 50% SiC 20

400 HG + 50% 4\1203 20

Pozn, 3 S5 ... stevebni sddra

AS ... Modelgipse (slebastrovd sddra)
HG .., Hartglps
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Eureka: The Bolver, Version 1.0
Saturday April 9, 1988, 2:57 anm.
Hame of anput file: C:\USR\SIHOH\SS*EG&S;C

wttTt*t!*xiit*!}ir*t'*wtitii**t**t!*ttt*tthtxt'tt'ii!’tttttt)*

ff31'=a1x’,+bxx“g4;,x+d

£(0)=68
£(3)=83
£(6.5)=50

£f(10)=111
£{13.5)=108
£(17)=105

§ substlevel=p

i ***1*"*1'*!‘!!**1’"‘*#*1‘% AREX AR XS XXX REX AR AR KR WERERT R H LR E

Solution:
Variables Valuas

a = -.0036367566

b = -.11618401

- = 5.4249097

d E 66.099627
Maximum =srror is 5.9064338

List of function values.

X £(x)
3.0000000 81.230507
6.5000000 95.454021
10.000000 105.09357
13.500000 109.2135%
17.000000 106.87853

20.500000 97.452833
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ThEkkkda L I-txt‘l"lt*t* 1*1&!:1*13 *k
Eureka: The Solver, Version 1.¢
Saturday Aprii 9, 1988, 2:58 am.

Name of input file: C:\USR\EIHON\SS1SD%A1 o

ti‘*t!*'*1**’*?*wl*?tt!t'ttwiv}tt!i!ti:t}gk'Rkttitti**trll*it*l

fiK??=E’X"3+bix';+cxx+d
£(0)=73

£{3)=79

£{(6.5)=82

£{10)=85

£{13.5)=5%

£(17)=45

£(20)=20

$§ substlevel=g

;kttwattx&txrtitittw*ttxtwtkt*t*ttttttarttnrttt*iwn*ti-xw-t*ii!

Solution:

Variables Values

a = .0029982103

b = ~. 40610423

[ = 4.3365395

d = 71.812665
Maximum error is 7.4341528

List of function valuss.

f
x £(x)
3,0000000 81.248297
&.5000000 B3.665651
10.000000 77.565847
13.500000 63.720174
17.000000 42.899921

20.500000 15.876378
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Eureka: The Solver, Version 1.0
Saturday April 9, 1988, 2:59 ap,
Name of input fils.

£ix): SAXKTIHDEK " 24craed

£(0)=100

£(3)=108

£(6.5)=114

£(10)=115

£(13.5)=97

£(17)=89

£(20)=75

$ substlevel=0 -

xxnrt*tt*tt!!ttt**rtIxtxt!tttirtt*:*ixttirrititrtituitttxnit*i*
Solution:

Variables Values

a = -0077039211

b = -. 46736188

e = 5.0643254

d = 98.9687408
Maximum error is 4.4016044

List of function values.

£
x CE(x)
3.0000000 110.18213
6.5000000 114.27517
10.000000 110.59840
13,.500000 101.13363
17.000000 87.862722

20.500000 72.767483




-73-—

IS Boms brag yiabi 111}

ATISPU TUQBTOST + BULIOF BAOAON

0TS %06 + DH S3WE PAOIPES



Eureka: The Solver, Version 1.9
Saturday April 9, 1588, z:s59 am.
Hame of input file; C:\USR\SIHDN\HGfSDtAl (4]

La L2 E 2
% LES S 3 tl‘i!’*\'ii’!i!*t'tttttl!t\l"itl‘t B’*t*tl*tttll* ERK AR

ftx:;:ain‘a*b‘x"2+cwx+d
£(0)=86

£(3)=102

£(6.5)=118

£{10)=114

£(13.5)=109

£(17)=100

£(20)=90

§ substlevel=Q

AERERNXR AR T AN R A RN * **\I’Qtt*tiiti*i“i*xl‘*t*!‘!***‘ EERARATRE A AR RN

Solution:

Variables Values

a = .011771086

b = -.63101058

c = 8.1556168

d = 85.290326
Maximum error is 3.1257267

List of function values.

£
x £i(x)
3.0000000 104.39590
6.5000000 114.87427
10.000000 115.54652
13, 500000 109.35076
17.000000 99, 405099
20,500000 B88.707650
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.111r1.1-'-.‘1|1y-yy‘ryxy,i,

LE B2 TS LEd 't'v'i:i“tt
Eureka: The Solver, Version 1.g

Saturday April 3, 1983, 3:00 am.

C:\USR\SIHON\&?SSiSiC+3FE

Xt!i!*tt‘r’i?*t****lRREW!t*xtﬂrx*Tnt'lXV'I!

ERREENARRERA AR NNk

Hame of input filg:

:rz*rttrrkr*t*itxt*t

f{x)::awx'3+bfx“:+c*xod
£(0)=90

£{3)=105

f(6.5)=119

£{10)=132

£(13.5)=129

£(17)=124

£(20)=114

§ substlevel=0

:tnxi--x1:tritr:tza:xit*tx:ris:xatr*wrx**-**ttx*txttxtwy*a:ttt-
Solution

Variables Values

a = =-.00284562459

b = -.18767372

e = 6.0937705

d = B89.397606
Haximum error is 3.2776858

ist of function values,

T
L
£

S £(x)
3.0000000 105.9130z2
6.5000000 120.29642
10.000000 128.72231
13.500000 130.45867
17.00C000 124.77344
20.500000 110,93461
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Eureka: The Solver, Version 3 o

saturday April 3, 1988, 3:01 ap

Name of input fije. C:\USR\sIHON\EOSs+4951C+:ﬁch

bbbl 12 L 2 1O *RKER T Ak ha s %
FEXEXK X R A R % u s FEANREER S22 nhay LRSS 2 1o enre

fxs;:axx“3+b*x“:‘ctxsd

£(10)=157
£(13.5)=1850
£(17)=159
£(20)=152

% substlevel-=p

L4 2 EERXEA AR AN LEE 3 & 4 l-t1*1tii:i—*tirt*tixt*t*yt: Rk LR a2 2 T T

Solution:

Variables Values

a = =.00B0648162

b B -.045409371

e 2 6.9274587

d = 95.427112
Haximum error is 5.3222473

List of function values.

-
x £(x)
3.0000000 115.58305
6.5000000 136.32225
10.000000 152.09595
13.500000 160, 82947
17.000000 160, 44816
20.500000 148.87733
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L2 2 3 P,
L} "EEARTER ARk kw s

» Version 1 g

g

19as, 3:27 am, |
N . Al s A e s o |
me of input Lile: L..'\\,':SR".S;.‘!.J]-"\L-L.,‘PLA

5 L £ TEE Ak *% .. KRB R RN A4k EXE Rk kot
ExEn R Ty T T R ST * |
o Rk U E R erw .

fl:=:=a'x'3¢b-h';,c.3,d

£(17)=107
£(20)=97

§ substlevel=p

Solution o
| |
Variables Values
a = +014658304
b = =-.67422579
[- = 7.4437547
d = 101.12940
Haximum error is 2.9466936

List of function values.

b 4

® £ix)
3.0000000 117.78841
6.5000000 125.05331
10,000000 122.80268
13.500000 114,80737
17.000000 104.83822

20.500000 96.666106 1S




- 81

NFI3Spu FUQSTOST + BWIOT BAOAOY

Tetoede YINOTH S3us PAOIPES



/ VIS ITTITTTITIIN VI
"
4 \m/. rJ

H so0| il /m\w f [

s Lkl L Ll L LAl

A )%
Lmﬂ 8-g 239

ho ¢lenu®

-

- BaL

b4
80 doludovac

Odlitek "té&le

YNIAGH 101130-d3Y10
NX1MA0 HOLA /JA
T
L) Sk ]
Yok

ZU

/o

78z

i
&

! {¥]sa0]T]

m%“,&w M [ @%Em&% L

V-V 239 _..I
. rd




& U R AT ORI A
_ D AL A Y%

- 83 =

AN

s

W
£ o 5 RIS
- -y ] &

| RN
H\M.V\ﬁ AR

fIANNRN

L

\\\\“_Q\&_M\L\ \W

SN NN N NN NNANY
LS IIH0 T 7505 7oA SIS Ao Y0

001,

D E TR

NNV NN
S 1"”\&?\“‘.

7/’/ﬂ,////-

//'

B

Kovovd forma pro odlitek "tileso doladovaeiho &1enu®

| 1




-84 -

_—_—-—._—q.--—.-—q---.——-—._—_—-.-—.-

Ts 100% alabastrovd sddrs

2. salabastrovd sddra + 10% Sic

3« a@alabastrovd sddrs + 30% sic

4. alabastrovd sddra + 50% SicC

5. @alebastrovd sddra + 10% 11203

6. salabestrovd sddre + 30% A120

7. alabastrovd sddra + 50% A1203

8. elabastrovd sddra + 2,5% A1BO 40

9. ealabastrovd sddra + 15% SiC + 0,5% A1BO 40

10. 100% Hartgips

11, Hartgips + 50% SiC

12, Hartgips + 50% 41203

13c 100% stavebni sddra

14, stavebni sddra + 15% SiC

15, stavebni sddra + 50% SiC

16, stavebni sddra + 50% Al,04

17. stavebni sddra + 25% SiC + 3% Fe

18. stavebni sddra + 50% SiC + 3% Fe

19. stavebni sddra + 15% SiC + 0,5% -A1BO 40

20, stavebni sddra + 25% 3iC
+
+
-
+
+
+

+ 0,5% A1BO 40
21, stavebni sddra + 15% SiC + 1% A1BO 40
22. stavebni sddra + 20% SiC + 1% Al1BO 40
23, stavebni sddra + 49% SiC + 1% ALBO 40
24. stavebni sddre + 20% Fe
25. stavebni sddra + 5% ALBO 40
26, stavebni sddra + 10% AlBO 40

27. sddrové smés "B" + 50% SiC
28, sddrovd smés "B" + 50% 51203
29. sddrovd smés "B"

30. GLORIA special

Pozn.: sddrovéd smds "B" je smés 50% alabastrové sddry
a 50% stavebni sddry
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Obr. 9.7. Odlitek s mikropérovitosti

Obr. 9.8. Zdrevy odlitek
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