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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva sledovanim rozmérovych zmén
hlinikovych odlitk(l z pistové slitiny pouzivané pro odlévani pistl spalovacich
motorl. Diplomova prace je rozdélena na dvé zakladni casti. V casti
teoretické je popsana krystalizace kovu a slitin a zmény, které ji provazeji a
vlastnosti slitin pouzivanych pro odlévani pistl spalovacich motort. V ¢asti
praktické jsou provedena vyhodnoceni experimentu provadénych na méficim
zafizeni, ktera by méla ukazat pusobeni jednotlivych parametrd na
rozmeérové zmeény dané slitiny.

Anotation:

This thesis deals with observing the proportions changes of aluminum
casts of piston alloy used for casting pistons of gas engines. Thesis is divided
into two basic parts. Theoretical part describes the metals and alloys
crystallization and changes which go along with this process and properties
of alloys used for casting pistons of gas engines. Practical part contains
evaluation of experiments which shall show the action of parameters on
proportion changes of this alloy.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

AHS - molové teplo tani [J.kmol™]
Is — mémé teplo tani [J.g']
M - molekulova hmotnost [g.mol™]
i—; - diferenciaini kvocient [K.Pa™]
T - teplotu tani [C]
V{l)-V(s) — rozdil molovych objem( v kapalném a tuhém stavu [m®.mol™]
/%X s — koncentrace uvazovaného prvku na ¢are solidu [%]
/%X — koncentrace uvazovaného prvku na ¢are likvidu [%]
G) - molovéa volna entalpie taveniny [J.mol™]
G - molova volna entalpie tuhé faze [J.mol ]
o - napéti mezi krystalovym zarodkem a taveninou [N.m™]
G- volna entalpie [J]
Ty — teplota tani [C]
T,- teplota prechlazeni [C]
y - koeficient objemové roztaznosti [K™']
AV — zména objemu [m°]
AT - zmeéna teploty [K]
T pocateéni objem [m?]
Viv Vs — soucinitel objemového smréténi [K']
o — Sifka poroviteho pasma [m]
X- polovina tloustky stény odlitku [m]
AT, — interval tuhnuti slitiny [K]
Top — teplota okoli [K]
ps - hustota slitiny v tuhém stavu [kg.m™]
p, — hustota slitiny v tekutém stavu [kg.m™]
Bi— Biotovo kritérium [-]
o, - soucinitel prestupu tepla [W.m2.K "]
A - tepelna vodivost formy [W.m™ K]
Al, - ubytek rozméru odlitku [m]
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Ip — pocateéni rozmeér odlitku [m]

Iy — rozmér odlitku po volné dilataci [m]

o - soucinitel volného délkového smrsténi [K']

Rm — mez pevnosti v tahu [MPa]

Reg; — mez kluzu v tahu [MPa]

Apr — taznost [%]

HB — tvrdost podle Brinella
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1. UVOD

Slévarenstvi je vyrobni technologie, kde se vyrobek tzv. odlitek
vyrabi odlitim roztaveného kovu nebo slitiny kov( do dutiny slévarenské
formy, ktera je negativem budouciho odlitku. V technické praxi se ve vétsiné
pripadl pouzivaji slitiny kovl, protoze maji lepsi slévarenské vlastnosti, nez
Cisté kovy, jsou to predevsim slitiny Zzeleza a z téchto jsou to oceli na
odlitky a litiny, dale slitiny nezeleznych kovl, ze kterych jsou jedny z
nejvyznamnéjSich pro prumyslové pouziti slitiny hliniku na bazi Al - Si, jedna
se tzv. siluminy. Siluminy jsou slitiny, které maji zna¢né uplatnéni pfi vyrobé
odlitkli v automobilovém primyslu, jako napf. bloky spalovacich motoru
osobnich automobilt, skifiné prevodovek, disky kol, vika, hlavy a pisty
spalovacich motord. Tyto slitiny jsou zpracovavany progresivnimi
technologiemi (vysokotlaké, nizkotlaké, gravitacni liti, atd.).

Pro vyrobu odlitkl jsou velmi dulezité slévarenské vlastnosti pouzitych
slitin, predevsim jejich sklon ke stahovani a linearnimu smrstovani. Tyto
rozmérové zmeény jsou dllezité pfi navrhu dutiny slévarenské formy nebo
volbé velikosti nalitku pfedevsim pfi jejich gravitaénim odlévani. Obecné je
znamo, ze siluminy se vyznacuji pomérné velkou linearni smrstivosti i
stahovanim pfi tuhnuti. Presna hodnota téchto zmén zavisi na obsahu
kfemiku v siluminu, slitiny tuhnouci pfi jedné teploté (eutektické) vykazuji
nejnizsi hodnotu téchto vlastnosti. Po odliti kov vyplni dutinu slévarenské
formy kde ztuhne, pri tomto procesu dochazi na rozhrani slévarenska forma -
odlitek k rlznym teplotné-fyzikalné-chemickym déjum, které jsou ovlivnény
vlastnostmi odlévaného kovu ale i vlastnostmi slévarenske formy. Tyto déje
pfimo ovliviuji koneéné vlastnosti odlitku.

Problematikou stahovani a linearnim smrstovanim odlitkl ze slitin
hliniku se zabyvaji pracovnici Katedry strojirenské technologie TU v Liberci
v ramci feseni vyzkumného zaméru MSM 4674788501.

Vlivem téchto déju dochazi mimo jiné také ke zménam tvaru a
rozméru odlitku pfi jeho tuhnuti a chladnuti, kterymi se zabyva tato diplomova
prace na téma: ,Sledovani rozmérovych zmén pfi tuhnuti a chladnuti odlitk({

ze slitin hliniku®.

Diplomova prace vznikla s podporou vyzkumného zaméru MSM 4674788501

-10 -
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2. TEORETICKA CAST PRACE

2.1 Struktura tuhych latek

Veskeré kovy s vyjimkou rtuti jsou za normalni teploty krystalické.
Zména skupenstvi pfi prechodu ze stavu kapalného do tuhého je vedle
objemovych zmén doprovazena i zménami pohyblivosti a usporadani ¢astic,
resp. atomu, koordinaéni sily fadi tyto atomy ve zcela pfesném poradi.
Pohyblivost atomu se omezuje a hmota ztraci vlastnosti taveniny, tj. izotropii,
volnost pohybu atoml. Postupné vznika utvar, ve kterém se atomy
uspofadavaji prostorové periodicky, pravidelné podle urcitych zakonitosti,
mluvime o krystalech. Stavebni castice krystalu vSak nejsou upiné nehybné,
ale kmitaji podle svych strednich poloh, jez jim prislusi v krystalické strukture.
Pfi utvareni odlitku ve slévarenské formé je mozno sledovat narUst
krystalickych vrstev, tento proces se oznacuje jako tuhnuti. Krystaly slitiny,
v nichz jsou pfitomny atomy obou kovu, zakladniho i pfidavného, se nazyvaji
tuhym roztokem.

Cisté kovy tuhnou pfi konstantni teploté pfi niz se atomy kov(
uspofadavaji do krystalické mfizky. Protoze tavenina ma nizsi usporadani
atomu a tim vys$$i entropii nez tuha faze, je Gibbsova energie tuhé faze do
teploty tuhnuti mensi nez faze kapalné. Proto dochazi ke krystalizaci, pfi
které se uvolhuje urcita energie ve formé tzv. skupenského krystaliza¢niho
tepla. Z termodynamického hlediska je teplota tuhnuti teplotou teoretickou pfi
niz Gibbsova energie tuhé faze a kapalné faze maji stejnou hodnotu.

| kdyz tuhnuti kovu probiha teoreticky pfi konstantni teploté, je nutno
v praktickych podminkach vyvolat uréité podchlazeni kapalné faze, resp.
taveniny. To je vytvoreni jesté nizsi teploty v taveniné, nez je teplota tuhnuti
Pak krystalizace zacne probihat pfi ,skuteéné” teploté. To vyplyva z
termodynamiky krystalizace, jejiz podstatou je zaporna hodnota zmény
Gibbsovy energie.

-11 -
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2.2 Struktura tavenin a kapalin

Strukturu kapalin nebo tavenin urCuje zplUsob uspofadani jejich
zakladnich Castic. Kapaliny maji vlastni objem ale jejich tvar je dan tvarem
nadoby v niz se nachazeji. Z toho vyplyva, ze mezi atomy nebo molekulami
tavenin plUsobi silné meziatomové nebo mezimolekulamni sily, podminiujici
jejich soudrznost. Existence kapalného stavu tedy zavisi na urcité rovnovaze
mezi pritazlivymi meziatomovymi nebo mezimolekularnimi silami a silami
vyvolanymi tepelnym pohybem, které sice znesnadnuji rozmisténi atomu
v uzlovych bodech krystalickych mrizek, nejsou v8ak natolik energické, aby
prevysily pUsobeni téchto pfitazlivych sil. Ukazuje to napf. viskézni tok
kapalin, ktery potvrzuje vétsi moznost pohybu atomU nebo molekul
v kapalinach, coz nutné souvisi s porusenim pravidelnosti usporadani, které
je charakteristické pro krystalické latky.

Teoretické predstavy o strukture kapalin ¢i tavenin mohou v podstaté
vychazet ze dvou navzajem rozdilnych hledisek. Podle prvniho hlediska jsou
kapaliny povazovany za plynulé pokracovani plynného stavu v oblasti
nizkych teplot a velmi vysokych tlakl, kdy se jiz velmi vyrazné uplatriuji
vlastni objemy a mezimolekularni pritazlivé sily molekul plynt. Tuto teorii
podporily vysledky vyzkumu pfi zkapalfiovani plynt a urovani kritickych
teplot, které ukazaly na moznost plynulého prechodu ze skupenstvi plynného
do kapalného. Rovnéz z pouzitelnosti Van der Waalsovy rovnice jak pro
plyny, tak pro kapaliny vyplyva podobnost mezi strukturou obou skupenstvi.

Druhé hledisko povazuje taveniny za roztavené krystalické latky,

jejichz prostorové usporadani se caste¢né zachovava v uréité formé po
roztaveni.
Vystiznost obou hledisek zavisi predevSim na podminkach, ve kterych se
kapalina nebo tavenina nachazi. Pfi teplotach blizkych bodu varu se
struktura kapalin a tavenin bude blizit znacné nedokonalym plynim. Naproti
tomu v oblasti teplot nad bodem tani bude mit kapalina nebo tavenina
v souladu s druhym nazorovym hlediskem fadu vilastnosti podobnych tuhym
latkam.

Protoze vétsina metalurgickych procesU probiha pri teplotach jen malo
prevysujicich teploty tani zaéastnénych latek, vychazi teorie metalurgickych

s P
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tavenin z predstavy, ze struktura metalurgickych tavenin je vice podobna
strukture tuhych krystalickych latek nez strukture plyna.

Se strukturou roztavenych kovU souvisi jejich vlastnosti, které se
béhem kazdého metalurgického procesu méni podle potieby. Obzviasté
vyznamneé jsou zmény vlastnosti spojené s provadénim odkysli¢eni, odsifeni,
odfosfofeni a legovani, které dale vyznamné ovlivhuji vlastnosti jak

polotovar( tak koneénych vyrobku.

e

o

STAY PRED ROZTAVENIM STAV PO ROZTAVENI

Obr. 2 - 1 Rozmisténi atomu v krystalové mfizce pred a po roztaveni

Podstatné udaje o strukture tavenin kovl pfinaseji vysledky jejich
studia pomoci RTG, které potvrzuji, ze taveniny nemohou byt homogenni
v tom smyslu jako plyny, ale Zze vykazuji urcité usporadani, jez je obdobné
uspofadani zakladnich strukturnich ¢astic v krystalickych latkach.

V tuhych krystalickych latkach charakterizuje uspofadani zakladnich
strukturnich &astic existence usporadani na vétsi a mensi vzdalenost (tzv.
absolutni  a relativni uspofadani). Usporadani absolutni je u tuhych
krystalickych latek vyjadfeno tim, ze ve sméru jednotlivych os se vzdy
vyskytuji po urcitych presnych vzdalenostech analogické atomy coz je
zpravidla u dvou az Ctyf vrstev, i kdyz se vyskytuji rovnéz pripady, kdy se
pravidelné usporadani struktury opakuje i u nékolika set vrstev. Relativni
usporadani vyjadfuje specifické usporfadani nejblizsich sousedld vzhledem
k danému atomu.

Na zakladé vyse uvedenych vysledkU, které poskytlo studium struktury
roztavenych kovu pomoci RTG, vznikly v postaté dveé teorie o usporadani

zakladnich ¢astic v taveninach a kapalinach.

-13 -



Fi
\L/ TU v Liberci Diplomova prace Jifi Moravek

1) Teorie kvasikrystalicka fika, ze zakladni strukturni rozdil kapalin
nebo tavenin oproti tunym krystalickym latkam je v tom, Ze po roztaveni kovu
zUstava zachovano pouze relativni uspofadani, zatim co absolutni
uspofadani zmizi. Rozdil mezi tuhou a kapalnou fazi je podle kvasikrystalické
teorie tedy v: a) malé zméné koordinaéniho &isla pfi taveni,

b) maly vzrist vzdalenosti mezi sousednimi atomy pfi taveni,
c) relativné velky vzrust volného objemu,
d) viceméné stejny stupen relativniho usporadani.

2) Teorie roju nebo sibotaxist fikd, Ze se v kapalinach nebo
taveninach mohou vyskytnout rizné velké skupiny castic (tzv. roje nebo
sibotaxisy, viz. obrazek 2 - 2), které maji témér stejné usporadani jako
krystalicka latka vtuhém stavu. Tyto skupiny vSak nejsou rozlozeny
rovhomérné v celém objemu a jejich struktura se méni s casem. Ve vnitini
strukture existuje takto omezena uspofadanost, vztahujici se pouze na malé
nezavislé skupiny- sibotaxisy, které s Casem méni svou velikost i vnitini
uspofadani tzn. ze atomy dfive nalezejici k jedné skupiné, prechazeji
k druhé, nové vznikajici se zcela jinymi parametry symetrie. Uvazime-li, ze
tavenina sestava zpodobnych stale vznikajicich uspofadanych oblasti,
mohou byt vtaveninach v libovolny ¢asovy okamzik rozdéleny vsechny
Castice do dvou skupin na ¢astice:

-kmitajici okolo rovnovaznych poloh- center kmitd,

-nevazané s zadnou rovnovaznou polohou a pohybujici se chaoticky.

Obr. 2 - 2 Struktura a)krystalické latky, b,c) kapaliny

ot P
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Z toho vyplyva, ze tepelny pohyb v kapalinach nebo taveninach ma
rysy jak tepelného pohybu u tuhych latek (kmitani okolo rovnovaznych poloh)
tak u plynt (chaoticky pohyb volnych ¢astic).

Bezprostfedné po roztaveni tuhé krystalické latky sestava tavenina
z usporadanych kvasikrystall a jednotlivych volnych &astic, kterych je
relativné nejvice v okoli mfizkovych poruch. S rostouci teplotou roste pocet
volnych ¢astic a soucasné dochazi k rozruSovani oblasti kvasikrystall. Za
velmi vysokych teplot dochéazi k destrukci poslednich ryst struktury
kvasikrystall a zacina prevladat chaoticky pohyb volnych ¢astic tj. tavenina
prechazi v paru. Ztoho vyplyva, ze pravdépodobnost existence a stalost
uspofadanych skupin v taveniné roste s tim, jak se teplota pfiblizuje teploté
tuhnuti taveniny.

S teorii roju nebo sibotaxist Uzce souvisi teorie tzv. dirkové struktury
podle niz dochazi pfi taveni tuhych latek ke vzniku mistnich zarodec¢nych
trhlinek. Tyto trhlinky nezpusobuji Uplné poruseni souvislosti kapaliny,
protoze i kdyz urcity atom taveniny prerusuje svou vazbu s jednim ze svych
sousedu je nadéle spojen vazbou se vsemi okolnimi sousednimi atomy.
V taveniné je podobnych trhlinek znacné mnozstvi, takze okamzité
usporadani atomu je nepravidelné. Na urc€itych mistech jsou vzdalenosti mezi
atomy stejné jako u tuhé latky, na jinych jsou vzdalenosti prodlouzeny
trhlinkami. Kdyz tyto vzdalenosti pfekro¢i rozméry atomu, bude pro libovolny
sousedni atom energeticky vyhodnéjsi opustit své plvodni misto a zaplnit
prislusnou trhlinku &imz trhlinka zanika a misto ni vznika nova v sousedni
poloze.

Tyto teorie se tykaji predevsim idealnich tavenin nebo kapalin.
Struktura realnych tavenin surCitym podilem rozpusténych nebo
nerozpusténych pfimési bude ponékud odlisna, nebot zména ve slozeni
taveniny se vyrazné projevuje jiz pfi nizkych koncentracich pfimési v jeji
struktufe a tim i na jejich vlastnostech jako jsou viskozita, povrchové napéti
apod.

-15 -
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2.3 Porovnani viastnosti kovll v tuhém a kapalném stavu

Ze zkoumani struktury roztavenych kovu vyplyvaji jejich vlastnosti

v roztaveném stavu. Béhem kazdého metalurgického procesu ménime podle
potfeby vlastnosti roztaveného kovu. Zvlastni vyznam zde maji zmény
vlastnosti spojené s odkysliCenim, odsifenim, legovanim, atd., které dale
vyrazné ovliviuji jak viastnosti polotovara tak konec¢nych vyrobkd.
Na rozdil od roztavenych kovl byly jiz vlastnosti kov( vtuhém stavu
podrobné prozkoumany, coz bylo usnadnéno tim, ze kovy v tuhém stavu maji
atomy usporadany v krystalické mfizce. Toto umoznilo jejich vyzkum
metodami rentgenové strukturni analyzy. Rada vlastnosti kov(i v tuhém stavu
byla takto kvalitativné vysvétlena pomoci elektronové teorie a teorie
dislokaci.

UrCity obraz o struktufe metalurgickych tavenin mam poskytuji
vysledky zkoumani jejich fyzikalnich vlastnosti v oblasti teplot nad bodem
tani. Z porovnani latentnich tepel tani kovl s jejich latentnim teplem
vyparovani vyplyva, ze se struktura kovu pfi taveni méni méné vyrazné, nez
pfi jejich vyparovani, nebot latentni tepla tani jsou asi 30 az 40 krat mensi
nez latentni tepla vypafovani. U kovl stésnym usporadanim atomu
v krystalické mfiZce roste po roztaveni jejich objem o 2 az 6%. Hustoty kovu
v tuhém a roztaveném stavu svédci o tom, ze volny objem v taveniné je jen o
malo vétsi nez v tuhém stavu. Hodnoty tepelnych kapacit tavenin kovl se v
blizkosti bodu tani blizi hodnotam tepelnych kapacit tuhych krystalickych
kovl coz ukazuje, Ze tepelny pohyb atomd v roztaveném kovu je radové
stejny jako u kovu vtuhém stavu. Také hodnoty koeficientd teplotnich
roztaznosti a tepelné a elektrické vodivosti se u kovl v tuhém a roztaveném
stavu lisi jen malo.

2.4 Taveni kovu

Taveni je prechod kovl a slitin nebo jakychkoliv jinych latek z tuhého
do kapalného stavu a je fazovou preménou. Cisté kovy se tavi pfi presné
definované teploté, kterou nazyvame teplotou tani. Tato teplota zavisejici na
tlaku, zUstava béhem tani konstantni a charakteristicka pro kazdy kov.
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Taveni slitiny na rozdil od Cistého kovu tedy jednoslozkové latky probiha
v urCitém intervalu teplot, ktery je zavisly na slozeni slitiny a vnéjsim tlaku. Pfi
taveni dochazi k nahlé zméné vnitini energie, objemu a entropie latek a ke
zméné jednotlivych fyzikalnich viastnosti. Tani kovl je spojeno se spotiebou
tepla, jez je potfebné jednak k zeslabeni meziatomovych vazeb, jednak
k urCité objemové praci, spojené u vétsiny kovl se zvétSenim objemu.
Pohlcené teplo, které nezpusobuje zvy$eni teploty, nybrz jen zménu
skupenstvi z tuhého na kapalné nazyvame latentnim teplem tani. Toto teplo

se rovnéz uvolnuje pfi tuhnuti kovu.

A\

TEPLOTAC
=

CAS

Obr. 2 — 3 Schéma krystalizace Cistého kovu a slitiny

Molové teplo tani predstavuje mnozstvi tepelné energie, kterou
potiebujeme k roztaveni jednoho molu latky za stalé teploty. Oproti tomu
mérné teplo tani vztahujeme na jeden gram latky. Souvislost mezi molovym
teplem tani a mérnym teplem vyjadrujeme rovnici:

AH; =1,*M 2.1)
kde znaci: AH,— molové teplo tani,
It — mérné teplo tani,

M- molekulova hmotnost.

dale muzeme psat rovnici pro diferencialni kvocient:

i
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dar _1*[y{)-vi(s)
dp  AH)

2.2)

kde znadi: ?— diferencialni kvocient udavajici zménu teploty tani s tlakem,
/4

7'— teplotu tani,
V(l)-V(s) — rozdil molovych objemU v kapalném a tuhém stavu,

AH !, — molové teplo tani.

U vétsiny latek je objem v kapalném stavu vétsi nez v tuhém stavu a

proto také ma diferencialni kvocient j—T ktery udava zménu teploty tani
/4

s tlakem, kladnou hodnotu, proto teplota tani u vétsiny latek se vzrlstajicim
tlakem roste. Vzhledem k malému rozdilu molovych objem latek v kapalném
a tuhém stavu, je zvySeni nebo snizeni teploty tani s tlakem samo o sobé
pomérné malé.

Teploty tani kovu se naopak vyrazné méni s pritomnosti dal$ich prvkd,
pficemz jejich vliv zavisi na jejich koncentraci, jejich atomové hmotnosti a
jejich tendenci k odmeésovani a tuhnuti.

Tendenci jednotlivych prvkd k odmésovani vyjadfujeme rovnovaznym
rozdélovacim koeficientem &, ktery se pfi dané teploté urCuje pomoci

rovnovaznych stavovych diagramu:

00
o %X, 23)
%X/,

kde znaci: /%X~ koncentrace uvazovaného prvku na care solidu,
/%X’; — koncentrace uvazovaného prvku na ¢are likvidu.
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—
KONCENTRACE ROZPUSTENE LATKY

Obr. 2 - 4 Schéma rovnovazného diagramu pro k<1

Tento vztah plati zcela presné pouze pfi rovnovaznych podminkach.
rozdil mezi koncentracemi prvku v tuhé a kapalné fazi, tim vétsi hodnotu ma
koeficient segregace a tim se ve vétSi mife odmésuje uvazovany prvek
v roztaveném kovu. V praxi se pro vyjadreni tendence prvku k odmésovani
pouziva tzv. koeficient segregace (/-k).Taveni latek je také spojeno se
vzrustem entropie, nebot’ se snizuje stupen usporadani jejich zakladnich
strukturnich castic.

2.5 Krystalizace a chladnuti kovu

Vétsina technickych kovl se vyrabi pyrometalurgickou technikou, coz
znamena, ze v urcitém stadiu vyroby prochazi kov kapalnym stavem. Rovnéz
druhotné zpracovani kovl slévarenskou technologii predpoklada ohrev kovu
do oblasti tavenin. Vysledné vlastnosti takto zpracovavanych kovl zavisi na
radé faktorl, z nichz nejdulezitéjsi je krystalizace, coz je pfeména kapalné
faze ve fazi tuhou. V dusledku prechodu kapalné faze do faze tuhé pfi
krystalizaci kovl a jejich slitin vznika pravodni jev - smrstovani materialu.
Smrstovanim se rozumi zmensovani objemu i rozmeérd kovu vzhledem ke
kapalné fazi (taveniné).

Jak jiz bylo receno krystalizace je fazova preména s rlstem fizenym
prenosem tepla. Jeji mechanizmus je charakterizovan vznikem stabilnich
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zarodkl a jejich naslednym rUstem. Zakladni podminkou pro uskuteénéni
tohoto mechanizmu je velké prechlazeni taveniny. Krystalizace Cistych kovu
muze probihat formou:

a) Homogenni nukleace, coz je proces, kdy v taveniné vznikaji shluky
atomU, které maji vzajemnou polohu, jaka odpovida jejich krystalickému
usporadani. Tyto shluky se mohou rozpadat nebo se stabilizovat a dale rust.
Stabilni zarodky vznikaji tehdy, je-li jejich volna entalpie nizsi nez entalpie
kapalného stavu, tedy je-li polomér zarodku vétsi nez polomér kriticky.
Homogenni nukleace pfi krystalizaci kovl probiha pouze pii extrémné
velkém prechlazeni taveniny. Za béznych podminek probiha v taveninach
nukleace heterogenni,

b) Heterogenni nukleace je na rozdil od homogenni iniciovana
pfitomnosti cizich povrchu v tavening jako jsou stény formy, ulomky pecni
vyzdivky, atd.. Je to tudiz proces energeticky vyhodnéjsi a zména volné
entalpie spojena s tvorbou zarodku pfi heterogenni nukleaci je nizsi nez tataz
velicina pfi nukleaci homogenni. Heterogenni nukleace tedy usnadnuje
proces krystalizace. U stény formy dochazi k nukleaci jiz pfi relativné malém
prechlazeni okolo 0,98 7}, zatimco homogenni potfebuje prechlazeni 0,8 7.

Jak jiz bylo popsano vySe po vytvoreni stabilniho zarodku jednou ze
dvou moznych forem nukleace je zarodek schopen dal$iho ristu nebot’ jeho
volna entalpie se snizuje s rUstem jeho poloméru. Tento proces rlstu je
zavisly na nékolika faktorech: velikosti prechlazeni, difuzi, povrchovém
napéti, atd..

Zobrazku 2 - 5 | ktery znazoriuje teplotni zavislost volné entalpie
dané latky v kapalném a tuhém stavu vyplyva, Zze nad teplotou krystalizace
T je tekuta faze resp. tavenina oproti tuhé fazi stabilngjsi, zatim co pfi
teplotach nizsich je tomu naopak.

V tavening, ktera dosahla teploty krystalizace, pfipadné urcitého
pfechlazeni, vznikaji v ur€itych mikroobjemech podminky pro vznik
krystalizacnich zarodku tuhé faze.
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| G(s)
| G(L)

Tri TEPLOTA”

Obr. 2 - 5 Teplotni zavislost volné entalpie

Zmeénu volné entalpie soustavy pfi vzniku krystalizanich zarodk( tuhé
faze v taveniné, jde-li o zarodek krychlového tvaru, Ize vyjadrit rovnici:

AG =P *E+(GL -G )+ 60 (2.4)

Vo
M

kde znaci: /- délka hrany krychlového krystalového zarodku,

p,M — hustota a molekulova hmotnost krystalového zarodku,
G, — molova volna entalpie taveniny,
G¢— molové volna entalpie tuhé faze,

o — mezifazové napéti mezi krystalovym zarodkem a taveninou.

Kritickou velikost zarodku /., jako délku hrany zakladni krychle Ize
odvodit:

L = 04071"* M (2.5)
AH, *(L,-T,) p

kde znaciAH ., — molové teplo tani,

1~ teplota tani,

T~ teplota prechlazeni, pficemz 7,,< 7.
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Z rovnice vyplyva, Ze pfi dané 7., AH,,, M ap bude kriticky rozmér

zarodku tim mensi, ¢éim vétsSi bude prechlazeni a ¢&im bude mensi
mezifazove napéti.

Teoretickou teplotou krystalizace je teplota, pfi které je pocet atom(
prechazejicich ztaveniny na povrch zarodku roven poctu atomu
prechazejicich z povrchu zarodku do taveniny. Fazové rozhranni se v tomto
stavu nepohybuije, je tedy v rovnovazném stacionarnim stavu. Krystal maze
rust pouze do teploty, ktera je nizsi nez teoreticka teplota krystalizace,
protoZze pak je pocet preskokll atomu na povrch rostouciho krystalu vetsi.
Tvar rostouciho krystalu je zavisly na tepelnych podminkéach v okoli fazového
rozhranni. Obrazek 2 - 6 ukazuje potfebnou velikost zarodku tzv. kritickou,
potfebnou k tomu aby zarodek pfi daném prechlazeni nezanikl.

T Tl T2

AG

T3

LERIT” Lﬁan — =
LERIT

Obr. 2 - 6 Zména volné entalpie pfi vzniku krystalizacnich zarodkua v taveniné

Rast probiha z tohoto hlediska bud za pozitivniho nebo negativniho
teplotniho gradientu taveniny. Uskutecnuje-li se rust podle pozitivniho
teplotniho gradientu, je latentni teplo tuhnuti z rozhranni tuha faze - tavenina
odvadéno tuhou fazi. Je-li teplotni gradient taveniny negativni, bude latentni
teplo tuhnuti odvadéno jak tuhou fazi, tak taveninou.

Analyza tepelnych podminek na rozhranni tavenina - rostouci krystal
poskytuje informace o typu krystalizace (dendriticka, celularni). U

viceslozkovych systému zavisi prechlazeni nejen na teploté, ale i na

2D
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chemickém slozeni. Typ krystalizace bude tedy zaviset i na koncentraci
pfisad.

Proces rUstu spocCiva v pripojovani jednotlivych atomU z taveniny na
povrch krystalu. Pro silové pfipoutani atomu je vyhodné, kdyz je povrch
krystalu ¢lenity.

Pro dosazeni vyznamné odlisné morfologie struktury a s tim spojené
rozdily v mechanickych vlastnostech je mozno dosahnout tzv. fizenou
krystalizaci coz je ovliviiovani pribéhu krystalizace.

Ziemneéni struktury lze dosahnout zvy$enim rychlosti nukleace, tj.
zvy$enim poctu krystalizacnich zarodkd. Vyznamny vliv na rychlost nukleace
ma rozsah prechlazeni. Vysokého prechlazeni dosahneme zvysenim
rychlosti ochlazovani taveniny. Zvyseni poc¢tu zarodku Ize také ziskat pomoci
pfidavani pfisad do taveniny tzv. o¢kovani, které vytvofi cizi &astice pro
heterogenni nukleaci. Jinou, doposud malo pouzivanou metodou zjemnovani
zrna je vibrace formy pfi krystalizaci, kdy ucinek tlakovych vin zmensuje
kriticky rozmér zarodku. V neposledni radé Ize takto usmérriovat rlst zrn.

2.6 Linearni a objemové zmény tuhnouciho odlitku

Objem kovu je pfi dané teploté a tlaku konstantni. Pfi normalnim tlaku
je objem kovu funkci teploty. Mérfitkem prirGstku objemu na stupen zvyseni
teploty je koeficient objemové roztaznosti:

AV
AT

y=—— (26)
Vs
kde znadi: y— koeficient objemové roztaznosti [K'],
7~ pocatedni objem [m?],
AV — zména objemu [m?],

AT — zména teploty [K].

Se stoupajici teplotou se plynule zvétsuje objem kovovych materiald
spolu s poklesem jejich hustoty. Pfi zméné skupenstvi se objem méni
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skokové s dalSim plynulym prirastkem v tekutém stavu. Fyzikalni proces
zmény objemu pfi zméné teploty je vratny proces, tj. objem, ktery se zvétsuje
pfi ohfevu se pfi ochlazovani vrati do ptvodni velikosti. Ubytek objemu pfi
snizeni teploty se nazyva smrst'ovani, které Ize rozdélit na smrstovani

a) v kapalném stavu,

b) pfi zméné skupenstvi,

¢) v tuhém stavu.

U slitin tuhnoucich pfi konstantni teploté ma zavislost zmény objemu
na teploté stejny prubéh jako u &istych kova. U slitin tuhnoucich v intervalu
teplot nastava prudka zména objemu v intervalu mezi teplotami likvidu a
solidu.

Smrsténi odlitku vyrobeného z urcité slitiny je odlisné od smrsténi této
slitiny, nebot’ smrsténi slitiny je fyzikalni viastnost, kterou urcuje fyzikalni
Ubytek objemu pfi snizeni teploty a smrsténi odlitku je zavislé jak na smrsténi
slitiny, tak na technologickych podminkach pfi vyrobé odlitku, jako je teplota
a Cas liti, intenzita odvodu tepla a konstrukce odlitku. Zmény objemu pfi
smrsténi odlitku charakterizuje technologicky ubytek objemu.

Objemové zmény pfi tuhnuti a chladnuti odlitku lze v souvislosti
s teplotnim intervalem rozdélit na:

a) objemoveé zmény v tekutém stavu tj. v intervalu teploty liti a teploty
likvidu,

b) objemové zmény v intervalu tuhnuti tj. v intervalu teploty likvidu a
teploty solidu,

c) objemové (linearni) zmény pfi chladnuti odlitku tj. v intervalu teplot
mezi teplotou pocatku linearniho smrstovani a teplotou okoli.

Vysledkem téchto objemovych zmén je vznik dutin (stazenin
makroskopickych a mikroskopickych rozmér() v odlitku, zmenseni rozmér(

odlitku a vznik vnitfnich pnuti v odlitku.

2.6.1 Smrst'ovani v tekutém stavu

K tomuto smrsténi dochazi pfi chladnuti taveniny z teploty ukonceni liti

na teplotu likvidu. Objemové zmény v tomto teplotnim intervalu se projevuji

o). .
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poklesem hladiny taveniny vlivem gravitacni sily, tj. zmensenim jednoho
rozméru odlitku a to vysky hladiny. Tuto fazi smrsténi v kapalném stavu

charakterizuje Ubytek objemu AV [m?],. Cela plocha hladiny klesa do té

doby, dokud se na sténach odlitku nevytvori souvisla vrstva ztuhlého kovu az
k povrchu hladiny. Od tohoto okamziku se prlrez klesajici hladiny stale

zuzuje a roste rychlost klesani hladiny. V tomto okamziku nastava ubytek

objemu AV [m?]. Hodnota celkového smréténi v kapalném stavu pak bude:

AV, = AV + AV =y, * (L ~T)*V, (2.7)

kde znadi: V,~ pocateéni objem [m?],
7,—primérna hodnota soucinitele objemového smrsténi

taveniny v rozsahu teplot 7j,; az 7; [K'].

Z tohoto vztahu vyplyva, ze hodnota smrsténi v kapalném stavu je
pifimo umérna prehrati taveniny nad teplotu likvidu a to znamena, ze pfi
vyrobé odlitku Ize hodnotu smrsténi v kapalném stavu vyrazné ovlivnit

regulaci teploty liti.

2.6.2 Smrst'ovani v intervalu tuhnuti

Objemové zmény prii tuhnuti se projevuji vznikem soustredéné
stazeniny, vnitrodendritické a mezidendritické porovitosti. Rozdéleni
objemovych zmén mezi uvedené dutiny je odvislé od morfologie tuhnuti
slitiny a od intenzity chladnuti odlitku.

Smrsténi odlitku pfi tuhnuti za€ina vznikem prvnich tuhych c¢astic
z taveniny na sténach formy a konci ztuhnutim posledni kapky taveniny
v tepelné ose odlitku. Pfi tuhnuti taveniny se vyskytuji vSechny druhy
objemovych zmén soucasné.

Pfi tuhnuti Cistych kovl a slitin s nulovym intervalem tuhnuti, tj. pfi
tuhnuti s plynulym postupem souvislého krystalizacniho frontu, vznika
soustfedéna stazenina s objemem V, [m’]. StaZenina se za¢ina vytvaret

-25.



Fi
\L/ TU v Liberci Diplomova prace Jifi Moravek

tehdy, kdyz na celé plose lice formy ztuhne souvisla vrstva kovu, uzavirajici
uvniti taveninu. Od tohoto okamziku plynule probiha:

-zmenseni objemu taveniny uzaviené mezi sténami odlitku o hodnotu AJ}"
[m?], coz se projevi poklesem hladiny,
-zvétSeni objemu tuhé faze tzv. narlstanim a jeho postup k tepelné ose

odlitku pfi souc¢asném zmenseni objemu o hodnotu AV, [m®] pii fazové

pfeméné:
AV s =75 * (T - T5)*V, (2.8)

kde znadi: V,~ pocateéni objem [m?],
7.—primérna hodnota soudinitele objemového smrsténi v

intervalu teplot 7; az 7% [K'].

-zmenseni plochy klesajici hladiny v dusledku postupu tuhé faze k tepelné
ose odlitku,

-smrsténi ztuhlych Casti pfi jejich ochlazovani o hodnotu AV [m®], které se

projevuje zmensenim linearnich rozmért. Zmenseni linearnich rozmér(
ovliviiuje rozméry vznikajicich dutin tim, ze se smrstujici vrstva vtlacuje do
taveniny a zvys$uje jeji hladinu.

Vysledek uvedenych procesl je znazornén na obrazku 2 - 7, ze
ktereho vyplyva celkovy objem soustfedéné stazeniny:

Vg =AVF + AV, - AV, [m?) (2.9)
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a) vytvoieni souvislé tuhé vrstvy az k povrchu hladiny a zaéatek tvorby stazeniny, b) pokles
hladiny taveniny pii soustavném zmen$ovani jeji plochy v disledku ristu tuhé faze, c)
stazenina ve ztuhlém odlitku, d) pfemisténi stazeniny do nalitku.

Obr. 2 = 7 Schéma etap smrstovani odlitku [2]

Z porovnani vztaht (2.8) a (2.9) vyplyva, Ze objem soustiedéné
stazeniny v odlitku je vétSi nez ubytek objemu pfi zméné skupenstvi AV,

[m?] a li$i se o hodnotu AV [m?] a je mensi o hodnotu AV, [m?]. Ubytek

objemu v odlitku Vsr se nahradi taveninou z nalitku , ktera se muze lehce
pfemistovat, protozZe je to volna a velmi pohybliva tavenina.
Pri tuhnuti slitiny s intervalem tuhnuti probihaji v podstaté ty samé

procesy, ale ubytek objemu AV, [m®] se rozdéluje mezi soustfedénou

stazeninu Vg, mezidendritickou pérovitost V}p a vnitrodendritickou pérovitost
Vip. Tedy:

AV, s =Vg +Vip +V,p [M7] (2.10)

Mezidendritické pory se vytvareji pfi tuhnuti poloostrivku taveniny
uzaviené mezi dendrity. Vnitrodendritcké pory vznikaji pfi tuhnuti ostrivku
taveniny mezi vétvemi dentritu. Maji velmi malé rozméry, a protoze sily
pfilnavosti taveniny pfi téchto rozmérech prevysuji gravitaéni sily, nachazeji
se v centralni ¢asti ostravku viz. obrazek 2 — 8.
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a) schéma vzniku mezidendritického péru, b) schéma vzniku vnitrodendritického péru, 1)
poloostrivek taveniny, 2) ostrivek taveniny

Obr. 2 -8 Schéma vzniku pord [2]

Rozsah dendritické pérovitosti tj. hodnota 1, je pfimo zavisla na Sifce
intervalu tuhnuti slitiny tzn. &im $irdi interval tuhnuti, tim vétsi je rozsah
dendritické porovitosti. Tato skuteénost souvisi se schopnosti slitiny nahradit
Ubytek vlastniho objemu pfi tuhnuti, t. je dana schopnosti taveniny
prefiltrovat se pres svoje dvoufazové pasmo, protoze pokud se maji
kompenzovat ztraty objemu v dobé tuhnuti, musi se tavenina transportovat
do nejhlubsi ¢asti dvoufazového pasma, a to vzdy k souvislému povrchu tuhé
faze. ZvySenim intenzity ochlazovani je mozno na zacatku tuhnuti vyrazné

zmens$it dvoufazové pasmo, a tim rozsah dendritické pérovitosti.

r

Vnitini zdravost odlitku se hodnoti pomérem —Z—. Cim vic se tento
L-§

pomér blizi k 1, tim je vétsi zdravost odlitku. Tento zpUusob hodnoceni ma
svUj smysl, nebot’ odstranéni dendritické pérovitosti z odlitku (kompenzace
objemu }V)p), hlavné pfi objemovém tuhnuti, je té€z8i nez kompenzace
objemovych ztrat Vg, coz souvisi se ztizenymi podminkami pro filtraci
taveniny béhem tuhnuti 7, ,. Pfesun taveniny do dvoufazového pasma
pusobenim kapilarnich sil je pomérné intenzivni, pokud existuje volna
tavenina ve stfedu odlitku. K izosolidu filtruje tavenina pres relativné uzkeé
dvoufazove pasmo, jehoz Sifka J, je v souladu s intervalem tuhnuti slitiny a

s teplotnim gradientem v odlitku, obrazek 2 — 9a. V prUbéhu treti etapy
tuhnuti postupné klesa hladina taveniny v centraini ¢asti odlitku, vytvarejic
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stazeninu. Soucasné Kk izosolidu pusobenim kapilarnich sil postupuje
tavenina, jejiz Cast se spotfebuje u izosolidu na kompenzaci ztrat objemu
smrsténim. Proto se do centralni ¢asti odlitku vrati vzdy méné taveniny, nez
se predtim pfesunulo k izosolidu.

Smeér filtrace v této etapé (obrazek 2 — 9a) je protichldny postupu
tuhnuti. Rychlost filtrace je umérna filtracni draze AL, tj. tloustce vertikalniho
pasma. Zvysenim intenzity ochlazovani na zacatku treti etapy tuhnuti se
zmensuje AL, ¢imz se zvysuje intenzita filtrace.

Podminky zasobovani dvoufazového pasma tekutym kovem se prudce
méni po spojeni izolikvidl v tepelné ose odlitku (obrazek 2 — 9b), ke kterému

dochazi v pribéhu tuhnuti 7z, ,. Dvoufazové pasmo se vytvofi po celé délce
odlitku, ktera je podstatné vetsi nez tloustka o,. Hlavni smér filtrace taveniny

je nyni rovnobézny s tepelnou osou odlitku a tloustka dvoufazového pasma
z hlediska filtrace taveniny ztraci svdj vyznam. Zvyseni intenzity ochlazovani

po dobu 7, , je nezadouci, protoZe se zkracuje Cas filtrace.

] (N
N

N
|

-
<

5 7
e~ | Z%ZZ] CHLADITKO

@1, @' 1e'oa, e io g
al

N

a) po dobu tuhnuti 75 (horizontalni Sipky znazoriiuji smér filtrace, vertikalni Sipky znazornuji
smér dosazovani kovu z nalitku, b) po dobu ukonéeni 75 a na zadatku T, (vertikaini Sipka
zndzoriuje smér filtrace), ¢) zkraceni filtraéni drahy AL pfi zvy$eni usmérfienosti tuhnuti
(vertikalni Sipka znazorfiuje smér dosazovani tuhnouciho odlitku taveninou).

Obr. 2 — 9 Zména filtracni drahy AL v prabéhu tuhnuti odlitku [2]

Sitka dvoufazového pasma po spojeni izolikvidd v tepelné ose odlitku
je hlavnim zdrojem dendritické porovitosti ve ztuhlém odlitku. Predstavu o
postupu tuhnuti odlitku po spojeni izolikvidd poskytuje schéma na obrazku 2
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— 10 (str. 32), které je mozno pouzit i pfi vypoctu Sifky pérovitého pasma
v odlitku podle vztahu:

5=X*i*(1_i)*m (2.11)
Iy =T Bi P

kde znaci: § — Sirka porovitého pasma [m],
X= polovina tloustky stény odlitku [m],
AT,,— interval tuhnuti slitiny [K],
1, — teplota okoli [K],
p— hustota slitiny v tuhém stavu [kg.m?],
p; — hustota slitiny v tekutem stavu [kg.m™],

Bi— Biotovo kritérium:

Bi=—Lx*x (2:12)
J’f

kde znati: ,_, — soutinitel prestupu tepla [W.m %K™,

A, — tepelna vodivost formy [W.m™.K].

Na obrazku 2 - 10, jsou kfivkami 1,2,3 znazornéné teplotni gradienty
v prufezu odlitku po ukoncéeni treti a po dobu Ctvrté etapy tuhnuti. Krivka 4
znazoruje prubéh chladnuti odlitku po ztuhnuti posledni kapky taveniny.

Teplotni poméry ve sténé odlitku vyjadiené kfivkou 1, odpovidaji casu,
ve kterém se teplota taveniny v tepelné ose snizila na teplotu likvidu, a sténu

odlitku tvori ztuhla vrstva s tloustkou & a dvojité pasmo s tloustkou ¢, . Podil

tuhé faze v dvoufazovém pasmu se zmensuje smérem k tepelné ose odlitku.
Dosazovani tuhnouci wvrstvy se realizuje filtraci taveniny skrz vrstvu
dvoufazového pasma vymezenou kolmicemi z pruseciku teploty zacatku 7.y a
teploty ukonceni 7 s kiivkou 1. Teploté 7., odpovida 30 az 40% tuhé faze
v dvoufazovém pasmu, teploté 7, odpovida 70 az 80% tuhé faze

v dvoufazovém pasmu. S pokroCenim tuhnuti kterému odpovida krivka 2, se
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zvetSuje tloustka ztuhlé vrstvy &, a téz podil tuhé faze (na 30 az 40%)
v dvoufazovém pasmu v blizkosti tepelné osy. (prusecik 7.r a kfivky 2 je na
tepelné ose odlitku). Filtrace jesté pokracuje, ale za velmi stizenych
podminek. Pohyb taveniny se uplné zastavi pfi tepelném gradientu
vyjadieném krivkou 3. Teplotni interval 7, -7s a kfivka 3 vymezuiji tloustku

odlitku &, , ktera ztuhne pérovité.

Ve skuteénosti je Sitka poroviteho pasma v odlitku uzsi, protoze po
dobu poklesu teploty z 7%, na 7;, ztuhne dal$i vrstva zdravého kovu ve sméru
od stény formy. Pravé vtomto objemu ztuhne zdravé i vrstva odlitku
vymezena intervalem 7 -7s. Proto se rozptylena pérovitost obycCejné
projevuje v centralnich castech odlitku ve Ill. strukturni zéné. Pri stejné
intenzité ochlazovani je oblast zasazena poérovitosti tim vétsi, ¢im Sirsi je
interval tuhnuti slitiny.

Stazenina po spojeni izolikvidd uz nezvétSuje svlj objem. Zbytkova
tavenina klesa mezi souvislou kostrou krystall tvoficich pevny povrch
stazeniny a vyplhiuje jen blizké okoli pod ni. Proto je povrch stazenin slitin
tuhnoucich v intervalu teplot drsny a tvori ho pred¢asné obnazené dendrity.

Odlitky ze slitin s uzkym intervalem tuhnuti napf. hlinikové
bronzy,mosazi nebo siluminy se slozenim blizkym eutektickému, vytvareji pri
tuhnuti soustredéné stazeniny velkych rozmérd. Pri tuhnuti téchto slitin
v piskové slévarenské formé se vytvari jen Uzké dvoufazové pasmo, ve
kterem nevznika dendriticka pérovitost. Odlitek zde tuhne i od spodu pfi
urcitém stupni usmérnénosti. Objemové zmény se kompenzuji dosazovanim
taveniny (pfip. velmi pohyblivé taveniny s malym podilem tuhé faze) z nalitku.

Vyznam dvoufazového pasma se prohlubuje pfi objemovém tuhnuti, tj.
pfi tuhnuti odlitku ze slitiny s Sirokym intervalem krystalizace napf. cinové
bronzy, slitiny typu Al-Mg, Al-Cu a Mg-Al. Objemové zmény pfi tuhnuti odlitku
z téchto slitin jsou dané stazeninou malého rozméru a pomérné rozsahlou
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X- polovina tloustky stény odlitku, kiivky 1,2,3- teplotni gradienty ve sténé odlitku ve tiech po
sobé jdoucich fazich tuhnuti odlitku, kiivka 4 znati teplotni gradient v odlitku po ztuhnuti
posledni kapky taveniny, T - teplota likvidu, T a Ty teploty zacatku a konce filtrace, Ts-
teplota solidu, T,- teplota okolniho prostfedi, - $ifka pérovitého pasma, ¢- tloustka ztuhlé
vrstvy odlitku, A- tepelna vodivost formy, o- soudinitel prfestupu tepla z odlitku do stény
formy, ab,c- tloustka stény odlitku odpovidajici teplotnimu gradientu znazorn&nému
kiivkami 1,2,3.

Obr. 2 - 10 Schéma pro vypocet Sirky porovitého pasma v odlitku [2]

dendritickou porovitosti. Je tfeba uveést, ze i pfi objemovém tuhnuti pfesun
taveniny filtraci ve treti etapé tuhnuti staci na pokryti objemovych ztrat ve
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vngjsich castech odlitku a tyto ztuhnou bez dendritické pérovitosti. Cely

odlitek bude porovity, pokud se v okamziku 7, , vytvorily podminky, kterym
odpovida % >1 (obrazek 2 — 9b).

Nahrazovani objemu V7, vtepelné ose odlitku pomoci nalitku pfi
objemovém tuhnuti tudiz neni ucinné, nebot’ z nalitku se premistuje malo
pohybliva tavenina nebo dokonce tavenina kasovita (obrazek 2 — 11).

a) vytvoieni “kase“ v celém objemu, b) klesani “kase* pfi tuhnuti

Obr. 2 -11 Schéma objemového tuhnuti v tfech po sobé jdoucich fazich [2]

Uginn&jsim zplsobem potladeni rozsahu pérovitosti v odlitku je
zvySeni stupné usmérnénosti tuhnuti. Na 2 — 9¢ je znazornén velmi pfiznivy
vliv kladné usmérnéného tuhnuti hlavné pfi dosazovani stfednich ¢asti
odlitku zkracenim délky filtraéni drahy AL. Casto se pouziva i zvySeni

pfiéného stupné usmérnénosti tuhnuti, viz obrazek 2 - 12.

. T
CHLADITKO 4
Lo

a) objemové tuhnuti, b) dvojfazové tuhnuti

Obr. 2 — 12 ZvySeni pficného stupné usmernénosti pfi tuhnuti [2]

.
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Uvedeny rozbor zplisobu projevu objemovych zmén pfi tuhnuti odlitku
se pouziva jako podklad pro uréeni velikosti nalitku. Nalitek totiz pIni svou
funkci zasobniku tekutého kovu jen tehdy, pokud ztuhne pozdéji nez odlitek a
po dobu celého tuhnuti je schopny nahrazovat ubytek objemu v odlitku.
Hospodarna vyroba tudiz predpoklada pouziti nalitkti takovych velikosti, které
pfi zabezpecCeni nahrazeni objemovych zmén tuhnouciho odlitku maji po
ztuhnuti sténu s velmi malou tloustkou.Uginnost nalitku Ize podstatné zvysit (
a tim snizit jeho hmotnost) snizenim intenzity jeho ochlazovani napfr.
pouzitim oball nalitk s izolacnimi vlastnostmi nebo pfimo pouzitim
exotermickych nalitkl, dolévanim kovu pres nalitek apod.. DalSim velmi
efektivnim zpUsobem jak snizit hmotnost nalitku, je zvySenim stupné
usmeérnénosti tuhnuti ¢ehoz je mozno dosahnout napf. vhodnym zaudsténim
zarezu, polohou odlitku ve formé, pouzitim chladitek, apod..

V kazdém pfipadé se ma uskuteCnovat tuhnuti odlitku smérem
k nalitku.

2.6.3 Smrst'ovani odlitku pfi ochlazovani

Smrsténi odlitku vtuhém stavu se projevuje predevSim zménou
rozméru a proto se oznacuje jako linearni smrsténi popr. tepelna dilatace.
Pojem tepelna dilatace znamena souhrnnou zménu objemu (rozmér() tuhé
faze v zavislosti na teploté, tj. pfi chladnuti a ohrevu. Prakticky vyznam
smrsténi pfi ochlazovani neni mensi nez vyznam smrsténi pfi tuhnuti, nebot’
urCuje miru zmenseni odlitku oproti rozmérdm formy a vyrazné ovliviuje
velikost vnitiniho napéti v odlitku.

Ke zméné rozmérl odlitku pfi ochlazovani dochazi uz v okamziku
vytvoreni kostry s ur€itou pevnosti navzajem zaklinénych dendritl. Teplota,
pfi niz se vytvofi tato kostra, se nachazi v teplotnim intervalu tuhnuti slitiny a
je teplotou pocatku linearniho smrsténi 7.5. Po Upiném ztuhnuti odlitku se
plynule zmensuji jeho rozméry az do vychladnuti na teplotu okolniho
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prostiedi. Dilatace odlitku bez pusobeni odporl se nazyva volna tepelna

dilatace. Volna objemova dilatace je dana vztahem:

AV, = ¥ * (T - To ) ¥V, [M7] (2.13)

kde znadi: y,— primérna hodnota souéinitele objemové dilatace materialu v

daném rozsahu teplot [K'],
"~ pocateéni objem [m?)].

a je spojena se zménou linearnich rozmérd pribliznym vztahem:

AV, =3Al, [m?] (2.14)

kde znaci: A/, — hodnota ubytku rozmeéru odlitku [m].
Rozmér odlitku /y po jeho volném smrsténi lze vyjadiit vztahem:

I, =1, —Al, =1, -1, %I, —T,.) [m] (2.15)

R

dale Ilze psat vztah pro hodnotu relativni (pomérné) dilatace:

A =ﬁ*100=a*(TZLS ~7,.)*100 [%] (2.16)

v lp

kde znadi: /— pocateéni rozmér odlitku pfi teploté 7y, ktery je roven
rozmeéru slévarenské formy [m],
l—rozmér odlitku po volné dilataci, tj. pfi teploté Tyx coz je
teplota okolniho prostredi,
o — prumérna hodnota soucinitele volného délkového smrsténi

(volné dilatace) v intervalu teplot 775 -Tox [K'].
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Skutecny rozmér odlitku, tj. rozmér naméreny na odlitku tésné po jeho
uvolnéni z formy, je odliSny od hodnoty /;, podle vztahu (2.15) a zpravidla je
vétsi. Vysvétluje se to tim, Ze po vytvofeni kostry dendritd urcujici
geometricky tvar odlitku (tj. od 7%s), zména rozmérl odlitku probiha pfi
prekonavani odpord pusobicich proti smrsténi. Smrsténi odlitk( pri plsobeni
odporu je skutecné smrsténi a oznacuje se jako brzdéné smrsténi nebo jako
brzdéna tepelna dilatace ¢,, pficemz ¢, # ¢, . Brzdéné smrstovani ma za

nasledek vznik vnitfnich napéti v odlitku.

2.7 Obecné vlastnosti hliniku a jeho slitin

Hlinik Ize v dnesni dobé pouzit k fadé aplikaci ve v8emoznych
odvétvich prumyslu. Vétsinou se vSak nepouziva cCisty ale jeho slitiny.
K masové aplikaci vyrobkd z hliniku vedlo predevsim prekonani uskali jeho
vyroby z rud, které je zapfic¢inéno jeho pfibuznosti ke kysliku. Celosvétova
vyroba oxidu hlinitého spotfebovava 90% vytézeného bauxitu, ze kterého se
oxid hlinity vyrabi predevsim alkalickymi metodami, které jsou energeticky
naroéné a navic zatézuji zivotni prostiedi, vytéznost téchto metod je 1 tuna
oxidu hlinitého na 6 tun bauxitu.

Hlinik zaujima v periodické soustavé prvk( misto mezi hof¢ikem a
kiemikem. Pocet valenénich elektront je 3 coz je rozhodujici pro jeho
fyzikalni a chemické vlastnosti. Teplota tani Cistého hliniku je 658 a jeho
hustota je 2698,9 kg.m™ (pfi 20C). Cisty hlinik krystalizuje v krychlové
prostorové stredéné mrizce s tésnym usporadanim. Tato soustava ma ve
tfech na sebe kolmych smérech stejnou tepelnou roztaznost. Objemovy
soucinitel roztaznosti kovl je pfiblizné roven trojnasobku linearniho
soucinitele tepelné roztaznosti, ktery je zavisly na teploté.

Cisty hlinik je vybornym vodi¢em elektrického proudu jeho priimérma
hodnota je 36,2 m.Q".mm™, ale pfidanim legujicich prvk(, tepelnym
zpracovani nebo po tvareni tato vodivost klesa. Pomér mezi elektrickou a
tepelnou vodivosti je pfiblizné stejny. Ztoho vyplyva ze kovy s dobrou
elektrickou vodivosti maji dobrou i vodivost tepelnou a totéz plati i pro hlinik.
Na tepelnou vodivost maji podobné jako na elektrickou vliv predevsim
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teplota, pfitomnost cizich atomU v mfizce a tedy i struktura. Tepelna vodivost
Cistého hliniku pfi teploté 20T je v zavislosti na jeho Cistoté pfiblizné 234
W.m™. K. Tepelna vodivost zviasté klesa jsou-li v zakladnim kovu v tomto
pfipadé hliniku obsazeny atomy prvku , které vytvareji se zakladnim kovem
tuhy roztok.

Je-li kovovy material vystaven stfidavému mechanickému namahani,
nastane po odstranéni tohoto, utlumeni kmitd na ¢emz se hlavné podili
vnitfni Utlum. Toto tlumeni je nezavislé na amplitudé, je vSak zavislé na
frekvenci. Na velikost vnitfniho tlumeni ma vliv mnoho faktort jako napriklad
Cistota materialu, chemické slozeni, teplota, atd.. Vnitfni utlum je nepfimo
zavisly na modulu pruznosti proto nejmensi utlum vykazuji zuslechténé
hlinikové slitiny pro slévarenské ucely a pro tvareni naopak nejvétsi utlum
vykazuje Gisty hlinik. Stfedni hodnota modulu pruznosti u €istého hliniku a
jeho slitin je 7.10° MPa. Je véak zavisla jako ostatné véechny viastnosti na
riznych podminkach jako je napfiklad cCistota, mnozstvi legujicich prvkd,
teplota a velikost deformace za studena. Leguijici prvky a necistoty s vétSim
modulem pruznosti nez hlinik zvétsuji modul pruznosti slitiny, tzn. ze vétsina
prvkd s vyjimkou napf. hof¢iku, cinu nebo olova jej zvétSuje. Vytvari-li néktery
prvek s hlinikem tuhy roztok, neni vliv na modul pruznosti v tahu tak znacny
jako pfi heterogennim vylou¢eni. Mechanické vlastnosti hlinikovych slitin
pouzivanych ve slévarenstvi jsou uvedeny v tabulce 2 . 1. V tabulce 2 . 2
jsou uvedeny mechanické vlastnosti pistovych slitin, které jsou béhem
pouzivani namahany pfi jiné teploté nez normalni tj. pri teploté pracovni,
ktera je u pistd spalovacich motorl vyssi nez 200C. Souhrnn é Ize fici, ze
zvy$enim teploty se pevnost hlinikovych materiald snizi, tvarnost a

Tab. 2. 1 Informativni mechanické vlastnosti slévarenskych hlinikovych

materialu [3]

Typ materialu| Norma materidlu | Stav | Re0,2 [MPa] [Rm [MPa]| A0,2 [%] |HB [MPa]
AlSi12 42 4330 | 6-8 16-24 2-6 50-60
AlSi12Cu 42 4330 | 7-10 16-22 1-3 50-60
AlSi12Mg 42 4330 | 8-15 15-23 12 50-60
z 18-26 20-30 1-2 | 60-100
AlSi5Cu 42 4380 | 9-15 1522 | 052 | 60-70

e
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AlSiMg 42 4331 I 9-15 14-20 0,5-3 55-65
z 15-25 16-26 0,5-4 70-100
AlMg3 42 4315 I 8-16 14-20 2-6 50-60
AlMg5 42 4315 I 9-10 16-25 1-4 55-75
AlMgSi 42 4315 I 9-15 13-20 1-4 50-60
z 15-25 18-30 1-4 55-85
AICu5Si 42 4357 I 11-16 15-20 0-2 65-85
AICu4Ti 42 4357 I 18-22 25-35 4-10 80-100
z 20-25 27-40 3-8 85-110

Oznaceni: |- lité  z- zuSlechténé

Tab. 2. 2 Mechanické vlastnosti pistovych slitin [3]

Typ materialu | Norma materialu| Re0,2 [MPa] | Rm [MPa] | A0,2 [%] | HB [MPa]
AISi12NiCu 42 4336 14-19 16-21 0,5-1 100
AlCu4Ni2 42 4315 18-23 20-25 0,5-1 110
AlSi18CuNi 17-20 18-23 0,2-0,7 110
AlSi25CuNi 17-20 18-22 0-0,3 110

Odlito do kokil, v zuslechténém stavu

narazova prace se zvysi. Pevnost pistovych slitin s vysokym obsahem médi
a kiemiku se do teploty 200C podstatn & nesnizuje. PFfi teploté 250C
dosahuje asi 50 az 60% hodnoty odpovidajici pokojové teploté.

Hlinik je kov slabé paramagneticky. Magneticka permeabilita hliniku je
1,000022 H.m™". Magnetické vlastnosti hliniku jsou tedy na intenzité vnéjsiho
pole témér nezavislé, totéz plati i pro obsah zeleza do 2,4%. Na magnetické
vlastnosti hliniku nema vyznamny vliv ani teplota nebo velikost deformace.

Korozni odolnost hliniku je vysoka a to predevsim v atmosférickych
podminkach, ale tato odolnost ma fadu omezeni. Pfi jejich prekroceni
dochazi k vyrazné korozni degradaci hliniku. Hlinik je kov neuslechtily a
proto pfi jeho korozi dochazi k jeho anodické oxidaci. | kdyz hlinik jako Cisty
kov ma vysokou korozni odolnost nékteré pfimési jako napriklad:Co, Pt, Cr,
Sn, atd. tuto odolnost snizuji, protoze jsou vUci hliniku katodou.

Technologické vlastnosti kova tedy i hliniku vtomto pripadé
slévatelnost je ovlivnéna fadou vlastnosti, z nichz nejdulezitéjsi je mérné

teplo, skupenské teplo tani, tepelna vodivost, tepelna roztaznost, teplota
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taveni, zpUsob tuhnuti, povrchové napéti, lici teplota kovu nebo slitiny, ale i
druh a teplota formy, jeji tepelna vodivost a dalsi vlastnosti. Obecné Ize fici,
Zze velmi dobrou slévatelnost vykazuji ty kovové slitiny, které tuhnou pfi
konstantni teploté, tedy slitiny eutektické. Pfikladem téchto slitin jsou slitiny

hliniku a kiemiku s obsahem kiemiku 10 az 13 % tzv. siluminy.
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Obr. 2 — 13 Rovnovazny diagram Al-Si [3]

Cisty hlinik je sice dobfe slévatelny, ale vzhledem k vysokému
povrchovému napéti je Spatna jeho zabihavost. Pro liti pod tlakem jsou
vyhodné i slitiny s vétsim intervalem tuhnuti, nebot" dobré vyplnéni dutiny
slévarenské formy je zde zajisténo vysokym tlakem pfi liti. DalSi podstatnou
slévarenskou vlastnosti je tedy zabihavost, ktera je jak jiz bylo fe€eno,
zavisla nejen na vlastnostech pouzité slitiny ale i na licich podminkach,
vlastnostech formy, konstrukci formy a odlitku, atd.. Z hlinikovych slitin maji
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nejlepsi zabihavost slitiny s priblizné eutektickym slozenim jako napriklad:
AlSi12, AISi10Mg nebo pistova slitina AISi12CuNiMg.  Dal$imi
technologickymi vlastnostmi ovliviujicimi podstatné kvalitu odlitku jsou
stahovani a smrstovani a s nimi souvisejici sklon k tvorbé trhlin a prasklin.
Hlinik a vétdina jeho slitin stahuji vice nez jiné kovy. Opét jako u vSech
technologickych vlastnosti nejméné stahuji slitiny s pfiblizné eutektickym
slozenim a vétsi objem stazenin je u slitin s mensim obsahem kifemiku.
Slitiny s malym intervalem tuhnuti maji sklon tvorit soustfedéné stazeniny a
slitiny s velkym intervalem tuhnuti stazeniny rozptylené. Smrstovani tj.
rozmérové zmeény, ke kterym dochazi po ztuhnuti odlitku je pfi odlévani do
kokil mensi nez pfi odlévani do piskovych slévarenskych forem. Hodnoty
smrsténi u nékterych slitin hliniku jsou uvedeny v tabulce 2 . 3. Trhliny se
tvofi jen v udobi intervalu tuhnuti tedy pokud existuji sou¢asné dvé faze tedy
tuha a tekuta. Praskliny vznikaji za teplot podstatné nizsich v dusledku
vnitiniho pnuti v odlitcich béhem chladnuti. Sklon ke vzniku trhlin je tim
mensi, ¢im mensi je interval tuhnuti slitiny, proto Cisty hlinik a eutektické
slitiny maji maly sklon k trhlindm. Déle zde ma vliv jemnost zrna. Cim mensi

zrno, tim mensi sklon ke tvorbé trhlin.

Tab. 2. 3 Smérné hodnoty smrsténi odlitkl [3]

Smrsténi odlitkdi [%]

Druh Liti do
Norma Litido | Liti pod

slitiny piskovych )
kokil tlakem
forem

AISI13 42 4330 |1.00-115]| 05-08 | 04-06
AISi10Ma | 42 4331 |11.00-1.10| 0.5-08 | 04-06
AISI7 42 4332 11.00-1.20| 0.8-1.0 | 0406
AISi8Cu4 | 42 4338 |1.00-1.20] 0.8-1.0 -

AISI5SCu2 | 42 4381 [1.00-1.10 - 0.5-0.8
AIMab 42 4515 |1.00-1.50| 0.8-1.3 | 0.5-0.7
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Tab. 2. 4 Nékteré slévarenské viastnosti hliniku [3]
Btk &iitiy — Interval teplot| Hustota | Zabihavost Objem Délkové | Odolnost proti
tuhnuti [T] | [kg*m] [mm] stazenin [%] [ smr&téni [%]| vzniku trhlin
JAISI13 42 4330 580-577 2650 510 3,0 0,80 velmi dobra
AISI125CuNIMg | 42 4336 591-538 2660 500 4,3 0,80 velmi dobra
JAISI10Mg 42 4331 601-569 2670 500 3,3 0,84 velmi dobra
AISI7 42 4332 620-577 2660 470 3,8 1,00 velmi dobra
JAISi8Cu4 42 4338 590-530 2740 355 41 1,10 dobra
Jaisiscu2 42 4381 578-540 2740 405 49 1,08 dobra
AICU4NiZMg 42 4315 630-538 2810 235 5,3 1,40 mala
JAIMg5 42 4515 641-579 2650 270 41 0,97 dobra
AIMg11 42 4518 621-499 2580 260 4,9 1,30 mala
2.8 Vlastnosti slitin pouzivanych pro odlévani pistu

spalovacich motorti

V soucasné dobé se pro vyrobu litych pistll spalovacich motor(
pouziva dvou typu slitin Al-Si. Nejvétsi mnozstvi pista se odléva ze slitiny
eutektické (podle CSN 42 4336), modifikované az do nedavné doby sodikem
¢i jeho solemi. V posledni dobé se provadi téz modifikace této slitiny
fosforem (Nukleantem 10 nebo jinymi preparaty na jeho zakladé). DalSim
typem slitin, pouzivanych zejména pro odlévani mensich pistu, jsou slitiny
nadeutektické | které se podle obsahu kiemiku déli na dvé skupiny:

a) slitiny Al-Si 20;

b) slitiny Al-Si 25.

Vlastnosti v§ech uvedenych typU slitin musi odpovidat tomu,ze jsou
pouzivany pro odlévani vysoce tepelné namahanych pistu. Tyto vlastnosti Ize
zkou$et napr. takto: slitiny po roztaveni v grafitovém kelimku a odplynéni
modifikovat hexachlorethanem. Slitiny eutektické pfisadou 1% T3 sole pfi
760 T a pfisadou 0,5% Nukleantu 10 pfi téze teploté. Nadeutektické slitiny
pfisadou 1% Nukleantu 10 pfi 810C. Z odplyn éné, modifikované slitiny se
odlévaji zkusebni vzorky pro stanoveni mechanickych viastnosti do kovové,
hvézdicové kokily predehraté na 220<T. Teplota liti se udrzuje u eutektickyc h
slitin mezi 670 az 700C a u nadeutektickych mezi 7 60 az 800<C. Z odlitych
vzorkl se zhotovi kratké trhaci ty¢e o priméru 10 mm na nichz se zkouma
vliv starnuti na pevnost vtahu, mez kluzu, taznost a kontrakce. VSechna
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méfeni se provadi na slitinach tepelné nezpracovanych tj. ve stavu po odliti.
Toto umoziuje porovnavat vsechny zkousené materidly pfi stejnych
podminkach.

Vysledky téchto zkousek ukazuji, Ze mez pevnosti v tahu za normaini
teploty neni o mnoho rozdilna u eutektické slitiny modifikované at uz
sodikem nebo fosforem. Slitiny nadeutektické vykazuji mensi pevnostni
vlastnosti nez slitiny eutektické. Pri umélém starnuti pfi teploté 200T se
dosahne zvyseni tvrdosti asi po 10 h, pfi 250 dochazi k poklesu tvrdosti az
po 100 h a pfi 300T je zpo Catku pokles tvrdosti razantni a pozdéji mirngjsi
na coz ma vliv obsah hof¢iku. V absolutnim meéfitku maji vétsi tvrdost
eutektické slitiny modifikované fosforem nez sodikem a z nadeutektickych
slitin ma nejvyssi tvrdost slitina Al-Si 25. Stabilita mechanickych viastnosti je
sledovana mérenim tvrdosti, pevnosti v tahu, meze prutaznosti, taznosti a
kontrakce pfi normaini teploté po dlouhodobém ohfevu pfi pracovnich
teplotach hlavy pistu. Nejhorsi stabilitu tvrdosti, pfi vSech teplotach zihani
vykazuje slitina Al-Si 20 s pfisadou hoiCiku pak nasleduji eutektické slitiny
modifikované fosforem a sodikem. U pevnosti v tahu jsou vysledky obdobné.

Vzhledem k tomu, Ze pisty spalovacich motor pracuji pfi vysokych
teplotach, nelze uvazovat hodnoty namérené pfi normalnich teplotach za
vypovidajici. Proto je vhodné brat za smérodatné ty hodnoty, které byly
naméfeny pfi teploté 250C, ktera je povaZzovana za prumérnou pracovni
teplotu hlavy pistu.

2.9 Obecné o pistech spalovacich motoru

Pisty do spalovacich motorl se vyrabgji ze slitin Al-Si s rlznym
obsahem Si (cca 12-18 %) a dalSich prvku v rizném konstrukénim provedeni
(napf. se zalitym ocelovym nosi¢em pistniho krouzku, s chladici dutinou
vytvofenou rozpustnym jadrem,...) podle pozadovaného pouziti. Slozeni
pistu (pisty pro dieselové motory v osobnich automobilech, pisty pro
benzinové motory v osobnich automobilech, pisty pro dvoutaktni motory,

pisty pro nakladni automobily a pro dalsi dopravni prostifedky). Obecné je
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odlévani pistd nejcastéji provadéno metodou gravitaéniho liti do kovovych
forem na licich strojich. Formy byvaji ocelové s povrchovou Upravou nitridaci
funkénich ploch formy. Odlévana slitina Al je modifikovana a odplynéna. Dale
se odlitky pistd jednostupriové ¢&i dvoustupriové tepelné zpracovavaji
(AISI12NiCuMg: 1) Rozpoustéci zihani (510 €/4 — 6 hod. voda (80 C)), 2)
Umélé starnuti (230 T/6 hod. vzduch), 3) Stabilizani zihani (180 T/3 — 6
hod. vzduch)). Poté nasleduje velmi presné opracovani pistl obrabénim na
NC strojich s pouzitim vysokych feznych rychlosti.

Povrchova Uprava pisti se déale provadi napriklad eloxovanim,
fosfatovanim, grafitovym kluznym lakem nebo kluznym lakem na bazi jinych

prvku.

A) pist dvoutaktniho spalovaciho motoru z nadeutektické slitiny (18% Si, material KS 281.1),
B) pist pro dieselovy spalovaci motor se zalitym nosi¢em pistniho krouzku z eutektické slitiny
(12% Si, materidl KS 1275), C) pist pro spalovaci motor s pfimym vstiikovanim, D) pist
zazehového spalovaciho motoru z eutektické slitiny (12% Si, material KS 1275), E) pist pro
kompresor z eutektické slitiny (12% Si, materidl KS 1275), F) pist dieselového spalovaciho
motoru se zalitym nosi¢em pistniho krouzku z eutektické slitiny (12% Si, material KS 1295).

Obr. 2 - 14 Pisty spalovacich motort [7]
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3. EXPERIMENTALNi CAST PRACE

Cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace bylo na jiz navrzeném
zkusebnim zarizeni odliti odlitki jednoduchého tvaru valce z pistové slitiny
AISi12CuNiMg a pfi jejich tuhnuti a chladnuti sledovat jejich rozmérove
zmeény.

Experimentalni ¢ast prace byla rozdélena do nékolika oblasti:

a) odlévani zkusebnich vzorki do nepredehraté kovové slévarenské
formy o prumérech 40, 50 a 60 mm a sledovani jejich rozmérovych
zmen,

b) odlévani zkusebnich vzorklG do na 200 € prfedehraté kovové
slévarenské formy o primeérech 40, 50 a 60 mm a sledovani jejich
rozmérovych zmén. Teplota 200 € byla zvolena zam érné, nebot na
tuto teplotu se v praxi temperuji slévarenské formy pro odlévani pistl
spalovacich motor(,

c) odlévani zkusebnich vzorkl do piskové slévarenské formy z CT smési
o prumérech 40, 50 a 60 mm a sledovani jejich rozmérovych zmén.
Tyto experimenty byly provadény jako doplnujici pro dosazeni lepsi
vypovidajici schopnosti této prace a pro porovnani dilataénich
vlastnosti této slitiny v riznych slévarenskych formach,

d) odlévani zkusebnich vzorkl do nepredehraté kovové slévarenské
formy o priamérech 40, 50 a 60 mm a sledovani rozmérovych zmén
slévarenské formy. Tato méfeni byla provadéna pro zjisténi rozsahu
ovlivnéni rozméru slévarenské formy po naliti taveniny do jeji dutiny.

Vsechny experimenty obsazené vtéto praci byly provadény v dilnach a
laboratofich Katedry strojirenské technologie TU v Liberci.

3.1 Podminky pfi provadéni experimentu

Celkem bylo pro ucely této prace provedeno 24 experimenty, jejichz
podminky jsou uvedeny v tabulce 3.1 (str. 56). Podminky experimentu byly
ve vSech pripadech totozné. Tedy slozeni vsazky, teplota a zpUsob taveni a
teplota liti, jen se ménil material a primér dutiny pouzité slévarenské formy.
Teploty taveniny po nataveni a pred nalitim do dutiny slévarenské formy byly
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meéfeny a kontrolovany pomoci kontaktniho digitalniho teploméru GTH 1100
(Digital Thermometer, termoclanek NiCr-Ni, vyrobce SRN). Po naliti taveniny
do dutiny slévarenské formy bylo pfi dosazeni teploty 500C na m éficim
termoclanku automaticky spusténo méreni, kdyz teplota klesla na 100C bylo

méfeni ukonceno. Fotografie z pribéhu méfeni je uvedena na obrazku 3-1.

Obr. 3 - 1 Pohled na méfici zafizeni v prubéhu méreni

3.1.1 Charakteristika pouzitych slévarenskych forem

Pro odlévani odlitkl jednoduchého valcového tvaru byly pouzity
kovové a z piskové CT smési vyrobené slévarenské formy o primeérech 40,
50 a 60 mm. Kovové formy byly vyrobeny z litiny s lupinkovym grafitem a
jejich temperace pro doplniujici experimenty probihala v elektrické odporoveé
peci PEK-1 (vyrobce PLR). Rozméry pouzitych slévarenskych forem jsou
uvedeny na obrazku 3-2, méni se pouze prumér dutiny formy, ostatni

rozmery jsou stavajici.
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Tab. 3. 1 Tabulka naméfenych a vypodcitanych vysledkd

Primér [mm] a
materidl formy

Teplota
formy
[T]

Cislo
experimentu

Souéinitel teplotni
smrétivosti v intervalu teplot [K']

Souéinitel teplotni
smrétivosti v intervalu teplot [K']

Tkr-100

Litina, @ 40

20

6,551E-07

Tkr-200

8,289E-07

Tkr-300

1,128E-06

Tkr-400
1,766E-06

Tkr-500
4,058E-06

100-200

0,0000740

200-300

300-400

400-500

0,0000517

0,0000292

0,0000068

4,56E-07

5,769E-07

7,852E-07

1,229E-06

2,825E-06

0,0000689

0,0000514

0,0000317

0,0000116

4,193E-07

5,305E-07

7,22E-07

1,13E-06

2,597E-06

0,0000769

0,0000555

0,0000344

0,0000151

4,665E-07

5,902E-07

8,032E-07

1,257E-06

2,89E-06

0,0000726

0,0000511

0,0000302

0,0000099

6,237E-07

Litina, & 50

20

9,518E-07

7,891E-07

1,204E-06

1,074E-06

1,639E-06

1,681E-06
2,565E-06

3,864E-06
5,896E-06

0,0000810

0,0000598

0,0000381

0,0000176

0,0000561

0,0000180

0,0000026

0,0000150

9,853E-07

1,247E-06

1,697E-06

2,655E-06

6,104E-06

0,0000612

0,0000408

0,0000210

0,0000042

1,518E-06

1,92E-06

2,614E-06

4,09E-06

9,403E-06

0,0000676

0,0000465

0,0000261

0,0000072

9,182E-07

1,162E-06

1,581E-06

2,475E-06

5,688E-06

0,0000831

0,0000610

0,0000382

0,0000133

1,606E-06

Litina, @ 60

20

9,119E-07

2,032E-06

1,154E-06

2,765E-06

1,57E-06

4,328E-06
2, 458E-06

9,948E-06
5,649E-06

0,0000642

0,0000456

0,0000272

0,0000094

0,0000384

0,0000252

0,0000126

0,0000020

2,058E-06

2,604E-06

3,544E-06

5,546E-06

1,275E-05

0,0000707

0,0000500

0,0000273

0,0000041

4,123E-07

5,217E-07

7,1E-07

1,111E-06

2,554E-06

0,0000841

0,0000644

0,0000431

0,0000213

2,46E-06

3,112E-06

4,236E-06

6,629E-06

1,524E-05

0,0000639

0,0000435

0,0000217

0,0000023

2,547E-06

20

6,394E-07

20

2,348E-07

20

2,568E-06

Litina, @ 40

200

4,56E-07

3,223E-06
8,09E-07
2,971E-07
3,249E-06
5,769E-07

4,386E-06
1,101E-06
4,043E-07
4,422E-06
7,852E-07

6,864E-06
1,723E-06
6,328E-07
6,921E-06
1,228E-06

1,578E-05
3,961E-06
1,455E-06
1,591E-05
2,825E-06

0,0000701

0,0000485

0,0000244

0,0000025

0,0000684

0,0000464

0,0000256

0,0000068

0,0000467

0,0000222

0.0000027

0,0000269

0,0000721

0,0000114

0,0000022

0,0000159

0,0000308

0,0000563

0,0000309

0,0000094

Litina, @ 50

200

9,56E-07

Litina, @ 60

200

Y RN N N N N 2 (N PR ) BN 201 Y XY ) SN 21 NG XY 1Y P

6,848E-07

1,21E-06
8 665E-07

1,646E-06
1.179E-06

2,576E-06
1,846E-06

5,922E-06
4,242E-06

0,0000713

0,0000504

0,0000330

0,0000134

0,0000246

0,0000053

0,0000048

0.0000074]
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