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Anotace

Disertani prace je zatena na sledovani slévarenskych vlastngstého zinku a slitin
zinku pro vyrobu odlitk. V této praci byly zkoumany slévarenské a mecha@nmastnosti
¢istého zinku a slitin zinku. Jejich hodnoty bylyneseny do fislusnych graf a tabulek.

Diserta&ni prace je rozlena do dvou hlavnich kapitol. Jedna se o reSersni
a experimentalniast prace. Obtyto ¢asti se zabyvaji problematikou slévarenskych viain

¢istého zinku a jeho slitin.

ReSersni ¢ast prace se zabyva vlastnostniiistého zinku a jeho slitin #p tvorbé
slévarenskych odlitk v¢etrg popidi a zpisohi. Déle jsou zde popsanygkieré slévarenské,
fyzikalni a tepels-fyzikalni viastnosti tavenin.

Experimentalni ¢ast prace se zabyva sledovanim slévarenskych vlastn@istého
zinku a jeho slitin. Nejprve byl vypracovan vy rekterych termodynamickych véln pro
Cisty zinek a jeho slitiny (zémy molarni entropie a entalpigi pavenicistého zinku, zrgna
Gibbsovy energieiptaveni ). V dalsi fazi byly sledovany dildta viastnosti tuhnoucich a
chladnoucich odlitk zcistého zinku a jeho slitin pomoci dilatometru. Bypprovnany
dilatatni vlastnosticistého zinku a jeho slitin vienych typech slévarenskych forem (pisek,
CT snes, kovova forma nechlazend a chlazend) a byl &iygno sodinitel teplotni roztaznosti
(smrstivosti)cistého zinku a jeho slitin. DalSi kapitola tétoatiséni prace je zagtena na
sledovani mechanickych vlastnosistého zinku a jeho slitin (zkouska tahem, zkousSka
vrubové houzevnatosti, zkouSka tvrdosti dle BriaelDalSi¢ast disertani prace je ¥novana
ohtevu zinku a jeho slitin v elektrické odporové pekie byla sledovana roztaZznost
jednotlivych materidl. V poslednicasti této prace je porovnani struktistého zinku a jeho
slitin — velikost zrna (metalografické vybrusy). ¥&ch &chto nefeni budou vyhodnoceny a

porovnany vysledky jednotlivych zkousek.

Kli éova slova:zinek, slitina, mechanické vlastnosti, teplotrdta@nost, trhaci zkouska,

chlazena forma.
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Annotation:

Doctoral thesis is focused on monitoring of metaijuproperties of pure zinc and zinc
alloys for casting. In this work were examined retgy and mechanical properties of pure
zinc and zinc alloys, and their values were ploitethhe graphs and tables.

Doctoral thesis is divided into two main Gross ars@ and experimental work. Both

parts deal with the metalurgy properties of pure zind its alloys.

Searching part of the work deals with the properties of pure zinc and iteyallin the
creation of metallurgy castings, including descoips and methods. Additionally there is

described some metallurgy, physical and thermo-iphlyproperties of melts.

Experimental sectiondeals with monitoring of metallurgy propertiespaire zinc and
its alloys. The first step was prepared by caltogasome thermodynamic quantities for pure
zinc and its alloys (changes in molar entropy amtiapy of melting of pure zinc, the change
of Gibbs energy during melting). In the next phasere monitored dilatometers curing
properties and the cooling of castings of pure zama its alloys using dilatometer.
Comparison of the expansion properties of pure amtits alloys in various types of casting
forms (sand, CT compound, uncooled and cooled médtein) and calculated the coefficient
of thermal expansion of pure zinc and its alloysiother part of this thesis is aimed at
monitoring the mechanical properties of pure zind @s alloys (tensile test, Charppy hamer,
hardness test Brinell). The next parth of the thiesdedicated to heating of zinc and its alloys
in the electric oven where we watched the expansfanaterials. The last part Furthermore
following the comparison of the structures of purmc and its alloys - grain size
(metallographic cuts). From all these measuremerte evaluated and compared results of

individual tests.

Keywords: zinc alloy, mechanical properties, thermal expamsblind test, cooled form.
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Seznam zkratek a symbbl

C Mérna tepelna kapacita, [Ki™]

Rm Mez pevnosti, [MPa]

D Taznost, [%0]

AF Souinitel tepelné vodivosti, [W/m.K]

Mm Molarni hmotnost[Kg/kmol]

l¢ Mérné teplo[J/kg]

P Tlak,[Pa]

S Plocha,[rl,

T Cas, [s]

T Absolutni teplota, [K]

Tk Teplota formy,[°C], [K]

TL Teplota likvidu [°C], [K]

Tity Teplota liti,[°C], [K]

Ts Teplota solidu, [°C], [K]

Tis Teplota zaatku linearniho smr&ni, [°C], [K]
V Objem, [m]

Vo Pasateini objem, [m]

Tiav Teplota taveni [°C]

Tvar Teplota varu [°C]

AT Teplotni znéna, [K]

AV Objemova znina, [n]

a Souinitel teplotni roztaznosti(smrstivosti) K
lo Délka ,piskoty”[mm]

Al Zmeéna lineérniho rozeru sledovanéhcilesa [mm]
P Hustota, [kg.r]

PE Hustota materialu formy, [kg.f

lv rozmer odlitku po volné dilataci,

Iz Patateini rozner odlitku @i teplo, T,,.s[m]
Tk Teplota krystalizace’C], [K]

To Teplota okoli, K]

Top Teplotu okolniho prostdi, K]

Vg Objem dendritické porovitostin]

Vmd Objem mezidendritické pérovitostiy]

Vg Objem sougedné stazeninynf’]

Vg Objem vnitrodendritické pérovitostin]
AV, Objemova zrsna odlitku v kapalném stavunf]
AV .s Objemova zrsna mezi teplotanil, aTs [m]
r Souinitel objemového smr&ni, [K™]

Ys pramérna hodnota v teplotnim intervald, — Ts [K™]
A Sitka porovitého pasma odlitkuy]

v Pongrna volna dilatace, {]

€ brzdtna tepelna dilatace -]
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1. Uvod

V dnesni dob sec¢im dal vice uplatujici slitiny nezeleznych kay piredevsim to jsou slitiny
hliniku, zinku a dalSich kdv(medi, titanu atd.). Tyto slitiny maji zéaé uplateni pri vyrobe
nejriznéjSich konstruknich dili. Pokud se jedna o automobilovyaprysl, nachazeji zde
znané uplatini slitiny zinku. Slitiny hliniku jiz nalezly uplatni dfive (vyroba pist, bloki
spalovacich motér hlav motofi, atd.). Zde byla vyuZita ipdevS§im mald hustota
(2700 kg.nt) , vysoka tepelna vodivost (207 WK™ i dobré slévarenské viastnosti.

Dale slitiny zinku maji nizkou teplotu taveni (ntémez 420°C ) a ddb se odlévaji,
i kdyZ vykazuji vy$$i hustotu cca 7200 kg.mHlavnimi technologiemi odlévani oboichto
materiati a jejich slitin je vysokotlaky Zjsob vyroby odlitk. Tato technologie zabezhge
vysokou rozmirovou gresnost a hladkost odliik Psi gravitatnim liti do kovovych forem
odlitky ze slitin zinku vykazuji hutnost bez vmich vad (unage zahradnich sekek
a motocyklové karburéatory).

Hlavni vyhoda, pré slitiny zinku nalezly znéné uplatgni v automobilovém
pramyslu, je pedevsim v jejich nizké tepkotani a malym cenovym narbk pii taveni.
Slitiny zinku se vyznéuji vybornymi slévarenskymi vlastnostmi a v &astné dob jejich

pouziti je @i vyrobé drobnych odlitk v automobilovém gmyslu, viz obr. 1-1, obr. 1-2.

Obr. 1-2 Ukazka moznych dil automobilu ze zinku [9]
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Swtova vyroba odlitk z nezeleznych kavje uvedena v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1 Swtova vyroba odlitka ze slitin nezeleznych koir v roce 2011

Mnozstvi spo¥eby jednotlivych druhia materialia v produkci [ miliony tun]

Ostatni
Zn Al Mg Cu nezelezné kovy
0,4 10 0,15 1,3 0,47

Z toho gipada na slitiny zinku 0,4 miliantun odlitkh. Na slitiny hliniku 10 miliof tun,
slitiny horéiku 0,15 miliori tun, slitiny neédi 1,3 miliomi tun a ostatni nezelezné kovy
0,47 milioni tun odlitki.

Predevsim rozvoj automobilovéhotpnyslu, letectvi a astronautikyigpiva k rozvoji
novych druli slitin a také novych metod. Dnes se objevuji ew&lestvi nové slitiny hliniku
s hacikem a manganem (AIMg5Si2Mn), které maji obchodmiadeni Magsimal a jejich
hlavni gednost je, Ze se daji vy/bodlitky s vysokou taznosti a pevnosti. Pokudesing
o slitiny zinku, zde byla vyvinuta slitina Supewgl] kterd se pouziva pro odlévéani tlakovym
zpisobem na strojich s teplou komorou. Tato slitinavuydorné mechanické a slévarenské
vlastnosti. Pokud p#¢bujeme slitinu, kterou lze precipit& vytvrzovat, jednalo by se
o slitinu Beric. Slitina obsahuje 4 % Al a 4% Culev&arny pro odlévani koikovych slitin se
hmotnost je velmi nizk4, a proto se pouZzivaji neahi automobilovych volafta vyztuh
sedaek zavodnich automoldil V odwtvi slitin meédi je velmi ¢asto pouzivana cinova
a hlinikova bronz (CuSn12 a CuA10Ni2Mn) nebo mo$@nZn31MnAll).

MnoZzstvi vyroby odlitk ve Spojenych statech americkych je uveden v tehll2.
Tabulka 1.2 MnoZstvi vyroby tun odlitkd v USA

Mnozstvi spo¥eby jednotlivych druha materiali v USA produkci [tuny]
Rok 1985 1990 1995 2000 2005 Rok
Zn 686,6 630 1599,00 901,5 955,7 Zn
Al 5176,8 3490,6 5765 7620,4 8348,1 Al
Mg 61 69,7 47,7 362,2 4153 Mg
Cu 1133,50 852,9 1036,6 970,7 789,4 Cu
Celkem 7057,9 5043,2 8448,3 9854,8 1050|8CEeIkem
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V dnedni dob se velmi vyuziva odlitk z neZzeleznych kav Jedna seipdevSim
o slitiny hliniku, neédi, ovola, cinu, zinku a dalSich nezeleznychtka®dlévani &chto slitin
se provadi gravitm¢ do piskovych forem ( kusova vyroba ) a kovovychefo, nebo
tlakovym litim do kovovych forem ( hromadna a sééoryroba ). VCR je ponérng hodré
malych slévaren. Velké slévarny se zde jiz moc j@ali. Ve sété je rainé vyrobeno

80 miliéna tun odlitka.

1.1 Historicky vyvoj zinku

Jiz v minulosti byl zinek pouzivaniedevSim pro Iékaké &ely. Ve starogkém
Egypt byl pouzivan ve slititn s nedi jako mosaz kolem roki50 p.n.| — Homérova doba.
Nejstarsi znaméa zinkova ruda byla csmsina jako kalamin, dle starydteki oznaovana

jako kadmia.

Cisty zinek se poprvé potlm ziskat kolem 13. stoleti v Idii. Odtud pomoci
moreplavectvi byly zkuSenosti z touto rudatepeseny d&iny kolem rokul370 az 1644a
obdobi dynastie Ming. V tomto obdobi setala tato ruda pouzivat jako platidlo (vyroba
minci ). V Evropskych zemich vyroba zinku nebyidli$ znama, a proto ze zinek dovéazel
z Ciny pomoci meéeplavecké nizozemské spétesti. Prvni poétky vyroby zinku v Evrop
zapaaly kolem18. stoletiv Anglii, dale pak v Belgii a Slezsku. Mnozédci se domnivaji,
Ze pivod slova zinek pochazi Zmeckého slova Zinke, coz znamenarekbadu hrot,ozub.
Tento feklad je vzhledem k jeho struk&ipo zlomeni, jelikoz zinek ma osobitou skladbu

krystali.

i

1000 az 200 let p.n.| — V obdobi kolen1000 let @.n.l byl objeven obraz, ktery obsahoval
88 % zinku. Byl objeven v Transilvanii. Mosaz bylauzivana na mince, ozdoby a zl#an
Byla objevena slitina zinku Recku. Lesklé stbrité nahrdelniky byly nalezeny na ostéov
Rhodos a jsou na bézi zinku. Vyroba mosaRimé a dale taveni zig@atych rud s rdi.

,,,,,,

Zinek se v této dabjako ¢isty nepodélo objevit.

Kolem 13 a 14. stoletise z&inaji objevovat prvni zminky o vyrébcistého zinku.

Ze 14. stoletipochazi popis kondenzace par v kapalnych kovegianamny indicky ¥dec

Nagarjuna popisuje tuto metodu vyroby zinku jakosyndov, ktery se vyrabi népnym

ohtevem kalaminu s organickou latkou v kryté peci wdreou kondenzatorem. Zitreata
10
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para byla ziskana a ochlazovana v kondenzatorukpgtdu peci.V roce 1374 byl zinek

uznan jako novy kov. Zinek se tadyahpouzivat pro vyrobu mosazi a jeho oxid v iékai.

15. a 16. stoleti- dochazi k fesunu zinku z Indie d6iny. Cinané pouzivali zinekipdevsim

k vyrobé minci a fiznych ozdolgi vaz. Dale zde byl popis vyroby mosazi, jak kalami

( kysliénik zing&naty) byl smichan s malymi kouskyedi ,a dale pokapany praskovym sklem
a zaliivan v peci po dobu 20 hodin. Kolem roli600 si wdci v Evrog uwvedomovali

existenci zinku a jeho odliSné vlastnosti od ostdtikowi.

17. stoleti— v tomto obdobi vznika novy proces vyroby, a ¢onpci galvanizace. Jako prvni
na tento proces vyrobyipel italsky fyzik Luigi Galvanim. Timto Zisobem se dnes pokovuji
ocelové plechy. Galvanickym pokovovanim se chapg&$eni zinku na ocelovy povrch, kde
zinek tvdi ochrannou vrsté¢ku a chrani ocelovy material proti okolnim wim. V roce 1743
probihala vyroba zinku v retortach ( destilace pecilni hlitné nadob za utité teploty ).
Detailre tento zfisob popisuje Wiliam Champion, kapacita vyroby dgdéem 220 tun/rok.
Urcité mnozstvi kalaminu a uhliku bylo uzaxo do jilového taviciho kelimku s otvorem ve
dnu. Ten byl vsunut na Zeleznou trubku a tato taubkunuta pod kelimkovou pec do
chladirny pod peci. Uzésny konec Zelezné trubky s kadi vody a zde byl sousikn
kovovy zinek. Destilace trvala okolo 75 hodin ataép dobu bylo ziskano 400 kg kovu. Zde
se poprvé z&l primyslow ziskavat zinek.Vroce 1746 némecky chemik Andrea
Sigismundem Meggraff separoval zinek jako samogtiktv. Provadl tento pokus tak, Ze
ohtival zinkovou rudu si@wenym uhlim v uza¥ené retogt a byl z nich ziskan kovovy zinek.
Vyvinul experimentalni postup prvniho technickélustoipu pro tepelnou rafinaci zinku.

V roce 1798v rmeckém hornim Sasku byla postavena prvni tavirneveni zinku. Tuto
tavirnu vybudoval &dec Johann Rubergem. Vyuzil retorty, které bylywnay horizontalg

v peci, coz dovolovalo tyto retorty nechladit, tim zvysSila jejich &innost.V roce 1810byla
postavena nefiiSi tovarna, ktera se pogdstala nej¢tSim vyrobcem zinku na &i. Rok
1814 pedstavuje Jonse Jackoba Berzeliuse Svédského keghiiery navrhl fidat tento
prvek do Mendlejevovy tabulky prvk s ozng&enim Zn.V roce 1836 bylo ve Francii
zavedeno Zarové zinkovani jako antikorozni proces.

Velka nalezist byla objevena v USA v roce 1850, a tim se USA &tgednim vyrobcem
v produkci zinku.V roce 1907 swtova produkce zinku byla kolem 737 500 tun/rok. dDal
vyznamny pokrok nastal roce 1915 Francouzem Léonem Letrangem, kde byl zinek

ziskavéan elektrolyticky — elektrolyzou.

11



riv
&’ Technicka univerzita v Liberci Disegfid prace

(-

VyuZziti tohoto zg@isobu bylo pouZito i prvni swtové valceV poloviné 20. stoletise
zatal zinek ziskavat pomoci rychlého chlazeni pecagaty a odvodem zinkovych par do
roztoku tekutého olova. Tentogob vyroby umoiovala specialni vysoka pec, ktera se stala

hlavnim metalurgickym Z&enim pro vyrobu zinku.

NejvétSi nalezi&t zinkové rudy je v Rusku ,u nas je to okaliliPami.

Prvni publikace o slitindch zinku secady objevovat kolem Sedesatych let minulého
stoleti. Zndmym pikopnikem byl Cope [20], kteryiedstavil zaklad vyvoje technologie
tlakového liti pro slitiny zinku. V devadesatychtdeh minulého stoleti se Takach [21]
vénoval charakteristice tlakovych sfgpro odlévani slitin zinku. Roku 1992 byla pozornos
vénovana tlako¥ litym odlitkim a jejich korozi Cowie [23]. V roce 2000 se zdgeohje
Herman [27], ktery uvadi vSechny zasady vyroby digk litych odlitka ze slitin
zinku.P&myslovou vyrobou zinku v USA se zabyval Norris [22F Velké Britanii popsali
historii zinku a vyvoj vyroby ¥dci Cocks a Walers [24]. ¥R zinek popisuji autd Pt&ek
a Ustohal [26], kt& objasnili rozdleni slitin zinku dle druhu pouzité technologie @dini.
DalSim autorem, ktery porovnava upkath slitin zinku se slitinami hdiku a hliniku, je
Hrabanek [25].Vyrobu odlitk z neZeleznych kdv popisuje Otahal [8]. Mnoho informaci
bylo popsano fedevsSim s vyuzitim zinku v mosazi a ve slitinacmikl, to popisuji v

publikaci Fabian a Balibruchova [13].
| kdyZ je dnes velky zdjem o zinek a slitiny zinkuiznych pfimyslovych od¥tvich,

témef v Zadné publikaci nejsou shromégg a porovnany vlastnosti zinku a jeho slitin. Brot

jsem se touto problematikouczh zabyvat ve své disetiai praci.
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1.2 Cile disertaéni prace

Experimentélni ¢dst byla zamena na sledovani slévarenskych a mechanickych

vlastnosti slitin zinku. V ramci tohoteSeni byly sledovany tyto dilcile.

1. Sledovani dilatometrickych vlastnosti tuhnuti a chddnuti slitin zinku
pomoci dilatometru a optickych kamer
Na principu mechanickém, tak i na principu optickéBo formy tvaru
»pisSkotu” byly odlévany #izné druhy slitin. A na zakl&tohoto odlévani bylo

sledovano chladnuti a dale smirsttéchto odlitki.

2. Sledovani smrovani odlévanych materiah do raznych typi piilozek

V dalSi¢asti prace byly porovnéany rozdily meaznymi typy forem

(razné materialy). Po odliti vSech drublitin zinku, které zde mame na kated
strojirenské technologie TU v Liberci k dispoziero vSechny materialy byly
také vypgitany sodinitele teplotni smrstivosti (roztaznost) a jeho hodnoty

zaznamenany do tabulek.

3. Zkousky zabihavosti danych materiai dle Curryho spiraly

V dalsi fazi byla porovnana zabihavost jednotlivyamateriah pomoci

Curryho spiraly.

4. Mechanické zkouSky danych material

DalSi ¢ast této prace byla za&tena na mechanické zkousky matdrithhova
zkouska, Charpyho kladivo (zkouSka vrubové houziatd, zkousSka tvrdosti

dle Brinella).

5. Zkousky roztaznosti danych materidi

V posledni fazi byly odlévany ¢ky do formy véalcového tvaru viz. Obr. 4-58,
které se nechaly vychladnout aZ do teploty okob. URcité dok& doslo
opetovre k jejimu zaliati ve speciaupravené peci, abych zjistil, jak se bude

dana slitina chovatipohievu.
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6.  Sledovani struktury danych materiai

Z kazdého odlitého materialu byl odebrdn vzorek em@ci optického
mikroskopu zhotoveny fotky vriti struktury materidlu (metalografické

vybrusy).

7. Zawr této prace

Pro kazdou zkouSku byly vypracovany nalezité geafabulky, ve kterych jsou
zaznamenany natfené hodnoty. Tyto hodnoty byly zaznamenany tak, sty

mezi sebou daly porovnavat.

1.3 Publikace autora k disertatni praci

[1] Peénicka P. MONITORING OF DILATATION CHANGES ALUMINIUM
ALLOYS AND ZINC ALLOYS IN FOUNDRY., Mitech 2009-Preeedinds,
ISBN 978-80-213-1931-8.

[2] Pénicka P. FOLLOWING BRAKE RETRACTION CASTS FROM ALLOYS
ALUMINIUM AND ZINC.,sbornik Thomson Reuters

[3] Machuta, J. - Bnhicka, P. MONITORING OF DILATATION PROPERTIES
OF CASTINGS BY SOLIDIFICATION FOUNDRY ALLOYS, sboik
XV.Mezinarodni konference Spoluprace 2009,
str. 237-242.2009, Lukiavice, ISBN 978-80-248-1991-4, ISSN 0474-8484.

[4] Novékova, | — Bnitka, P. PREDICTION OF THE IMPERFECTION OF
PRESSURE DIE CASTINGS BASED ON THE SIMULATION
CALCULATIONS,SBORNIK VEDECKYCH PRACI Vysoké koly hiské —
Technické univerzity Ostravaislo 2, rok 2009, rnik LI, fada hutnicka,
&laneké. 1506, str. 255 — 260. ISBN 978-80-248-1991-4 |98N4-8484.

[5] Pénicka, P. — Novakova, |. FOLLOWING BRAKE RETRACTION (AS
FROM ALLOYS ALUMINIUM AND ZINC. sbornik konferencéfetal 2009,

Hradec nad Moravici,19.5 - 21.5.2009spevka. ISBN 978-80-87294-03-1.

14



i

(-

L’ Technicka univerzita v Liberci Diseiftd prace

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Nova, I. - Rnicka, P. MONITORING OF SHRINKAGE AND LINEAR
CONTRACTION OF CASTINGS IN THE PROCESS OF SOLIDIRATION
AL AND ZN ALLOYS. 2.Zlievarnské sympozium, Strojrka fakulta Zilinskej
univerzity, 1.10.-3.10.2008, ISBN 978-80-8070-899-3

Pénicka, P. MONITORING OF DILATATION CHANGES DURING
SOLIDIFICATION OF CASTINGS FROM ZINC AND ZINC ALLOYS,
sbornik gispsvka. WTF, Brno, ISBN 978-80-214-3871-2.

Pénicka, P. MONITORING OF LINEAR CHANGES DURING SHRINKIS
OF CAST FROM ZINC ALLOY, 7. Mezindrodni PhD konfewe,
47.Slévarenské dny. 23. - 2drvna 2010,Sbornikifspsvka ISBN - 978-80-
904020-6-5.

Pénicka, P. CHECK OF METHODOLOGY FOR MONITORING OF
DILATATION CHANGES DURING SOLIDIFICATION OF THE
CASTINGS FROM ZINC ALLOYS, 3.Mezinérodni konferent@TKI 2010,
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Doktorskéa diserta¢ni prace bylareSena s podporou vyzkumného projektu
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15



“1
4

o

Technicka univerzita v Liberci Disegfid prace

2. Charakteristika zinku a jeho slitin

2.1.1.Zinek a jeho slitiny

Ve slévarenstvi se zinek jako samostatny kov ndpéauale pouzivaji se jeho slitiny, nebo
zinek nevykazuje nejlepSi mechanické vlastnostioavgrobu strojnich saiasti se nepouziva.
Téchto vlastnosti dosahne azignpesmi s ostatnimi kovy, jako n&ps hlinikem a rdi. Zinek
sefadi do skupiny&kych nezeleznych kdvs nizkou tavici teplotou (420 °C). Krystalizuje
v hexagonalni krystalické soustaZinek je modrobily, leskly, #8kky a lehce tavitelny kov.
Vyuzivani jeho slévarenskych vlastnosti se jiz @raoje od starotku. Jeho pouzivani neni
jen ve slévarenstvi, ale je také nezbytnym prvkem gpravny vyvoj organizmu. Zinek se
také vyuziva p vyrob¢ galvanickych¢lanka (baterie). Je ozgavan jako zinko-uhlikovy
¢lanek. | kdyz dnes je jiz nahrazovan novou techgiol@ithium, li-pol, li-fe). V tabulce 2.1

jsou uvedeny zakladni fyzikalni vlastnosti zinku.

Tabulka 2.1 Prehled fyzikalnich vlastnosti zinku

Vlastnost Hodnota
hustota 7130 [kg.nt]
teplota taveni 419 °C
teplota varu 906 °C
molarni hmotnost 65,37
tepelna vodivost 113 [W.m'K7
M&rna tepelna kapacita 0,39 [kJ ki ]
latentni teplo tani 100 [kJ.kg']
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2.1.2.Slitiny zinku

Slitiny zinku se pouZzivaji fipdevsim pro vyrobu odlitk Diky prisadovym prvim ( hlinik,
med, ha<cik atd.) ziskavaji slitiny lepSi mechanické vlastioMezi hlavni pisadovy prvek
pati hlinik, dale je to riad’, hai¢ik ¢i kiemik. | kdyz tyto pisadové prvky maji také zéay

vyznam, nej¥tsi vliv méa hlinik. Podle mnoZstvi hliniku rozli&me fizné druhy&chto slitin.

Slitiny zinku se ve sstovém netitku ozn&uji razré. Bud’ se znai dle ASTM nebo dI€ SN.
Ve slévarenstvi ozitavana pod zahragnim nazvem jako ZAMAK (Zinek, Aluminium,
Magnesium, Kupfer) dle émeckého pvodu. Tyto slitiny maji vynikajici slévarenské

vlastnosti a jejich sloZzeniisadovych prvic je presré dano.

Z&kladem pro tyto slitiny je rovnovazny diagram téysu Zn-Al, viz obr. 2-2, je typem
diagramu s primarni fazi s omezenou rozpustnéstagového prvku a se vznikem eutektika.
Eutektikum je tvoeno fazi Zn-ZnAl. Eutekticka teplota systému Znjélrovna 382 °C
koncentraci 5,5% Al. Obsah hliniku v normalizovamygtitinach se pohybuje v rozmezi 4 az

27% Al.

ATOMOVA % Zn —»
5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90

700 D, 3T
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600 ‘h—""ﬁ-.q-—_"__"‘-—-..__l_
.‘-""-l-... -"""-h.. L
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Obr. 2-2 Rovnovazny binarni diagram Al-Zn [1]

Diky obsahu 4% hliniku maji slévarenské slitinykzireutektické az nadeutektické slozeni.
Tuhnuti obvykle z&na vylwovani primarni fazen-Al. NejnizSi tavici teplotu a nejuzsi
interval tuhnuti maji fiblizng eutektické slitiny s obsahem kolem 4 az 5% @im vy3si je
obsah hliniku, tim vy3Si je teplota likvidu a tajeé SirSi pasmo tuhnuti. Jako vedlejSi
piisadové prvky zde fizeme pouzit fedevSim mid’ a hacik. Prehled slitin zinku, které jsou

k dispozici na naSem, jsou uvedeny v tabulce 2.3
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Méd' - ma gedevSim za ukol zjemnit zrno, zvySit mechanickéstvlasti slitiny, zvlast
pevnost, taznost a razovou houzevnatost a zlepabjdavost slitin. # obsahu nad 0,7% Cu
se zlepSuje odolnostidi korozi. Ve slitinach se obvykle vyskytuje obsakdinv rozmezi
0,5% az 3%.

Horcik - ve velmi malém mnoZstvi nam zvySuje pevnost ap@amuje Skodlivy vliv cinu,
olova a kadmia. Obsah titku byva 0,01% aZz 0,03% Mg. Podle zakladnich prskc¢asto
tyto slitiny ozn&uji zkratkou ZAMAK. (Zinek, Magnezium, ®t’, Kupfer).

Necistotami jsou zvlastzelezo, olovo, kadmium a cin. Tytodstoty predevsSim podporuji
vznik interkrystalické koroze a jejich obsah negbekrctit fadow tisiciny procenta. Z tohoto
davodu se pi vyrobé slitin musi vychazet z velméistého zakladniho kovu s obsahem
99,995% Zn. Pro vyrobu odlitkse pouzivaji zejména slitiny s obsahem 8, 12 a 2I%
Chemické slozZeni je uvedeno v tabulce 2.1. V dnésShi se pro tlakové liti pouziva skupina
slitin s obsahem kolem 4% Al, ozimvana dle obsahu Al, Cu a Mg jako Z400, 2410, Z430
a Z 810. Tyto slitiny maji nizSi mechanické vlasthoa rychlejSi pokles pevnosti za

zvySenych teplot. iehled fyzikalnich vlastnosti slitiny Zamak je uvadetabulce 2.2

Tabulka 2.2 Prehled fyzikalnich vlastnosti slitiny ZAMAK

Vlastnost Hodnota
hustota 7000 [kg.m’]
teplota tani cca 380 °C
pevnost v tahu cca 350 MPa
taznost cca3 %
tvrdost cca 100 HB

Specifikace - &ky neZelezny kov, korozivzdorny v priedi slak kyselém i zasaditém,
snadno obrobitelny, lestitelny, charakterem poddiede litirg.

Typické chemické slozeni: 2 % Al, 2 % Cu, 0,04M¢g, 0,07 % Fe, 0,004 % Pb+Sn+Cd,
zbytek Zn.

18



ey
"éf Technicka univerzita v Liberci

Diseitw prace
Na obr. 2-3 je schéma vlastnosti slitin zinku Sida vybranymi materiély.
Mezni pevnost v tahu (%)  Viubova houzevnatost (%) Tvrdost (%)
LIk 2k 070203040506070809000 T 01020304050407080901 00 LI 2o (102030405040703090100
2
sltina sliing = elitina =
Lita hlinfkova s Lita hiinikova . Lita hinikova s
slting ee— glifing = sliting s—
Tréfend hiinkovl b Tréfend hiinikova | Twafend hinkova Ll
gliing — slifina gliting Pe——
Lits sltina Li4 slifine Litd slifing
B&n4 uhlikova BéZn4 uhlikova B&Zna uhlikova
acel ocel ocel

Obr. 2 — 3 Srovnani vlastnosti lité zinkoveé slitsigalSimi slévarenskymi materialy [28]

V tabulce 2.3 je uvedeno chemické slozeni slitnkaiZn-Al

Tabulka 2.3 Chemické slozeni slitin Zn-Al

Zn-Al 8 Zn-Al 12 Zn-Al 27
Obsah prvka [%]
Prisadové prvky |Al 8,0-8,8 11,0-11,5 25,0-28,0
Cu 0,8-1,3 0,5-1,25 2,0-2,5
Mg 0,015-0,03 0,015-0,03 0,01-0,02
Necistoty Fe <0,10 <0,075 <0,10
Pb <0,004 <0,004 <0,004
Cd <0,003 <0,003 <0,003
Sn <0,002 <0,002 <0,002

V tabulce 2.4 jsou uvedeny fyzikalni a mechaniclestwosti slitin Zn-Al pi gravitatnim liti

do piskovych a do kovovych forem # plakovém liti, vztazeno k tepléR0 °C.
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Tabulka 2.4 Frehled fyzikalnich a mechanickych vlastnosti Zn-Al

Hodnoty vybranych vlastnosti odlitka ze slitin zinku odlévanych Gznymi
zpusoby

Zn-Al | Zn-Al |Zn-Al 8 Zn-Al |Zn-Al |Zn-Al'12 |Zn-Al |Zn-Al |Zn-Al 27
Viastnost 8 8 12 |12 27 |27

Pisek | Kokila |Tlak.liti D Pisek | Kokila |Tlak.liti(D) |Pisek | Kokila | Tlak.liti (T)

tepl. kom. stud. kom. stud.kom.

Rm  [MPa] 248-275| 220-255 360-385 275-310310-345 390-415 400-440310-325 405-440
Rpo, [MPa] 193-200| 190-200 280-300 206-213213-220 310-330 338-345310-325 360-380
As [%] 1-2 1-2 5-10 1-3 2-5 4-7 36 8-11 1-2
HB 85-90 85-90 95-105 105-125105-125 95-105 110-120 90-100 110-120
E [MPa] 85000 82500 75000
Narazova prace [Nm]| 17-24 23-30 34-54 47-74
Hustota [kg.m] | 6,3 6,0 - - 5,0
Tavici teplota [°C] 375-404 375-432 375-487

Poznamka: D) tlakové liti s teplou komorou, D) tlakové liti se studenou komorou
pisek - tepelné zpracovani pro snizemit¥niho pnuti odlitku
3 hodinyipp 320°C pomalé ochlazovani v peci

Z tabulky 2.4 vidime, Ze slitiny zinku maji vyborméechanické vlastnosti za normalnich
teplot. Dynamické vlastnosti jsou také velmi dobbéky velmi zn&né tvrdosti u slitiny
ZnAl4Cu3 po vytvrzeni jsou odlitky odolnéi& opotrebeni. Znanou nevyhodou slitin zinku
je predevsim to, Ze je zde prudky pokles mechanickyastrnbsti fi vySSich teplotach.
Maximalni provozni teplota by nefia presahnout 120 °C. Také&imizkych teplotach asi tak

pod -20 °C dochazi ke zhorSeni mechanickych wastredevsim razové houzevnatosti.

Slévarenské vlastnostistitiny zinku se vyznéuji velmi dobrymi slévarenskymi vlastnostmi.
Prevazr slitiny - Zn-Al 8 a Zn-Al 11 maji uzké pasmo tuhhuDobré je pedevsim to, Ze
nedoch&zi ke vzniku mikrostazenin a porovitosti@g@maji odlitky z &chto slitin vynikajici
tésnost. (Slitina s 27% Al ma velmi Siroké pasmo tthra proto ¥tSi sklon ke vzniku

porovitosti (mikroporosity)).

Teploty liti jsou zavislé f@devSim na typu slitiny a technologii odlévani. ddsgji se
pouzivaji teploty 455 °C az 610 °Cii Reéchto teplotach dochazi pouze k malému namahani
forem. V piskovych formach vznika velmi malo plymhysloZzek, proto nejsou kladeny ani
velké naroky na zaruvzdornost a prodysSnost. Dikpugsou kovové formy malo tepeln
namahan&im vykazuji vysokou ZivotnostSlitiny zinku maji vybornou zabihavost. Diky
zabihavosti |ze odlévat tenkéshé a tvaro& komplikované odlitky.Pti tlakovém liti Ize

vyraket odlitky o tlou§’ce stny od 0,3mm aip gravitatnim liti nad 1mm.
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Slitiny zinku vyborré vypliuji dutinu formy. Pokud pouZzijeme tlakové liti, tale podé&

piedlit otvory o piméru 1mm. Ri tlakovém liti malych odlitk je realna pesnost od
+0,03mm (IT10) , u velkych odlitks rozngry kolem 500mm fesnostt0,2mm (IT11) . Proto
mnoho odlitki miZzeme odlévat bez nutnosti nasledného opracovéndbRalEni jsou nutné

malé gidavky. Odlitky maji kvalitni povrch s malou drstios

Taveni- probiha bud™ v plynovych nebo elektrickych pecitépelny obsah tavenin zinkii p
lici teplo& je nizky, coz je diky poemné nizké hodnat latentniho tepla. To znamena, Ze pro
taveni dostéuje pongrné nizky instalovany vykon peci a naklady na taveoijtaky velmi
nizké. Ri taveni musime také zamezit mozné kontaminaci I8Kadi prvky. Doporuené
taveni je v kelimcich z SIC (co se zasadmedoporduje tavit v kovovych kelimcich).
Kelimek ma byt pouzivan vyhradinpro taveni slitin zinku. Hlavh nesmi byt pouzity
kelimky, kde jsme vigdchozi dob tavily mosaz nebo slitiny &di. To pra¢ diky ©€m
Skodlivym prvikim. Zde nemusime prov&drafinaci ani odplyani. NepouZivAme Zadné
tavici gipravky. Pokud tavime na¢hné teploty, tak ndm nevznikd Koa ani Zadné jiné

vypary.

Technologie odlévani tyto slitiny zinku ntizeme odlévat vSemiébhnymi slévarenskymi
metodami, pedevsim v3akipvaZzuje metoda tlakoveého liti. Pokud odlévame 828 Al je
mozZno pouzivat stroje s teplou komorou, tak i selestou tlakovou komorou. Ogetaci
nastik se neprovadi po kazdém cyklu, ale az pkotika odliti. Nehrozi zde spojeni odlitku
s licem formy. Slitiny ozngené Zn-Al27 maji jiz potkud vysSi lici teplotu, ifp které mize
dochazet ke kontaminaci se Zelezem z formy. Tudigvdme na strojich, které maji studenou
komoru, kde mame teplotu formy nizsi.

Tlakovym litim se pevazri vyrabi drobné a gtdre velké odlitky do rozrara 300 az 400mm

s vysokou sériovosti. Nejviceedné odlitky jsou sking, vika, ramy, dlesa tepelnych
vymenika atd.

Liti do piskovych forem se pouziva hlavpro kusovou vyrobu. ilevazié se jedna o &tSi
odlitky. Také zde nwzeme odlévat do sadrovych forem. Velmi technickyinzava

a progresivni metoda je liti do pryZzovych forem . tZEKCAST. Nevyhoda je iiedevsim

v tom, Ze pryz nevydrzi moc velkou teplotu a mdhyadojit k degradaci. Formy se jednoduSe
vyrébi - lisovanim specialni pryZové hmoty ngppmvené modely a naslednou vulkanizaci.
Operace se provaditimo ve slévara Do vulkanizované formy se ¢n¢ vyiiznou vtoky,

piipadré odvzdudovaci systéem.
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Odléva se odsdivym litim na z#&zeni se svislou osou rotace. Zivotnost pryZovyaferh
pro slitiny zinku dosahuje ¢hkolika set odliti. Metoda se hodifgulevSim pro vyrobu

drobrgjSich gedn®ta, jako jsou nafiklad Sperky, nabytkové kovani, bizuterie, viz db#.

Obr. 2-4 Ukazky odlitlk ze slitin zin‘ku odlévanych odstdivym litim do pryZové formy

2.2 Charakteristika technologickych vlastnosti

Zabihavost - je schopnost taveniny vyplnit co nejrychleji ajlépe danou formu.
Nékteré parametry ovlmjici zabihavost jsoutfpdevSim teplota liti, hustota dané slitiny
a druh formy.

Tekutost — je charakterizovana dobrym tokem taveniny. kermdlé vnitni treni castic
taveniny a je reciprokou hodnotou dynamické viskozPokud bychom chli dosdhnout
rychlejSiho toku taveniny, je nutno odlévat podkéia.

Tavitelnost — je schopnost materialu se pronit v taveninu. Materialy podle jejich
taveni se &i do i skupin na: nizko tavitelné,istre tavitelné a vysoko tavitelné. Nejlépe
tavitelné jsou slitiny o eutektickém slozeni, malwgkupenskym teplem, nizkou teplotou
taveni a malym grnym teplem. Pokud se jedna o tavéistych kowi je to WtSinou narony

proces.

Doba tuhnuti, trhliny a praskliny — sledujeme tuhnuti &itych slitin, zavisi tato
skut&nost gedevsim na temperamim systému formy (jak je dana forma schopna oévad
urcité mnozstvi tepla). Tuhnuti probiha vzdy odnst ke stedni partii. Vypdtem ztuhlé
vrstvy odlitku se zabyval Nikolaj Chvorinov, uzn&éyarusky odbornik na metalurgii

a tuhnuti materiél ktery odvodil vztah pro vypet ztuhlé tlouky odlitku:

E=k*4t, (2.11)
kde je: k — konstantu tuhnuti [rit'§;
t — dobu tuhnuti [s].
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Konstantu tuhnuti klze uréit: pomoci metody vylévaci zkouSky. Do formy
valcoveého tvaru se odléva tavenina, ktera se netthdnout vzdy jen dity ¢asovy okamzik.
Zbytek taveniny se vzdy vyklopi ven a ztuhla vi&tai se zniri. Tento postup se opakuje pro
dalSicasové okamziky 0, 15, 30, 45, 50, 55 [s].

Dilata¢ni vlastnosti slitin — jsou zavislé na tuhnuti a chladntitibhtevu dané slitiny.
V urcitém casovém okamziku se nam dilatace&nm Jeji hodnota se iwe zwtSovat Ci
zmenSovat. Pokud tedy dochazi k poklesu teploty, kdte ¢as, roste ndm také dilatace.
Muzeme ji tedy charakterizovat jako délkovouénm ugité slitiny pii chladnuti¢i ohfevu
oproti pivodnimu rozndru. Pro tento &l byl vypcitan sodinitel teplotni roztaznosti dle

vztahu:

Al =1,.aAT (2.12)

kde je: Al —zmenu linearniho roziru sledovanéhckesa [mmy;
o - souinitel teplotni roztaznosti (smrétivosti) f;

AT — zmenu teplot [°C],

Al [K‘l], hodnotad = 157 mm.
AT

vypodet sodinitele teplotni smrstivostt. a =

0-
Pti tuhnuti odlitki maZe dojit ke vzniku trhlin. To zréastedni partie v odlitku tvaru piskoty.

Tento jev je rozélen do zakladnichritcasovych pasem.

l. ¢asovy okamzik — Teplotaistni partie je v oblasti teplot likvidu a teplotida.

V této oblasti se objevuje skupenski&mena, ve které dochazi kstu dendri.
Konce odlitku jsou jiz ztuhlé a Zmaji se smrfvat. Dale dochazi k brzdému
smrseni a vznika tahové nép stredni partie odlitku. Toto tahové n#pje velmi
malé a nahrazuje se taveninou, kter&jasiztuhla.

Il. casovy okamzik — Teplota istni partie jiz klesla pod teplotu solidu. Zde je
nejwetsi prav@podobnost vzniku trhlin. Tavenina v této oblastioabtla a na
povrchu dendrit vytvorila slabé filmy. Nyni zde probihaji nerovn®ma tahova
napsti ve stedni partii odlitku. Soudrznost materialu je zddmiemala. Mezi
filmem a dendritem jsou velmi malé adhezni sily disiedku ¥tSich tahovych

napsti dochazi k poruSeni materialu za vzniku trhlin.
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Il. ¢asovy okamzik — mezidendritické filmy jsou v oblastveniny a pokud se zde
objevi trhlina, je zaplavena taveninou. CozZ je edidka odlévani dobré. Dojde
v celém objemu k zaceleni odlitku, a tak odolaahbvych nagti. MuZzeme tedy
fici, Ze pro odlévani jsou slitiny zinku idealni,padidaji teplotdm horni oblasti
pruznych deformaci a maji maly interval teplot tutin

V tabulce 2.5 jsou vypsany vSechny slitiny, kteoéldme pouZzivat pro jednotlivé
experimenty

Tabulka 2.5 Slitiny, které mame k dispozici ha nada pracovisti pro odlévani

Znaceni dle slozeni Zn#eni technické Zahrantni nazev
Zn Zn Zn
ZnAl4 Zn400 ZAMAK3
ZnAl4Cul Zn410 ZAMAKS
ZnAl4Cu3 Zn430 ZAMAK 2
ZnAI8Cul Zn810 -

2.3.Rozméroveé zmeény pri tuhnuti odlitku

Béhem tuhnuti a chladnuti odlitkprobihaji fyzikalni jevy, které ovliwiji koneny
tvar i homogenitu odlitku. Je tagdevsim smr®vani kovu pi poklesu teploty, které jednak
meéni vysledné v§Si roznery odlitku, jednak vyvolava podminky k vytkeni vnitnich dutin.
Zarovei s poklesem teploty se sniZuje rozpustnostiplyiovu a uvaiujici se plyny mohou
rovneéz ovlivnit homogenitu odlitku.

Tuhnutim odlitki se rozumi vytviéeni souvislé vrstvy tuhé faze na Ukor faze tekutée.
Postup tuhnuti je dovan teplotnim polem v soustawdlitek - forma, které zavisi na
charakteristice odlitku a fyzik&rtepelnych vlastnostech slitiny a formy. Tuhnutilitiah
probihd v dvoufazovém pasmtj. oblasti mezi izolikvidou a izosolidou (izoterma
spojujicimi mista, s teplotou 1likvidu, resp. sojidiiakovéto tuhnuti je ozgavano jako

tuhnuti neprogresivni (dvoufazové&pr. 2-5.
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koncentrace forma odlitek

dvoufGzové pasma

Obr.2-5 Postup tuhnuti odlitku

U cistych kowi a eutektickych slitin probiha tuhnutfi pir¢ité teplo ve velmi tzkém
pasmu. Toto tuhnuti se oznge jako progresivni (vrstevnaté).
Siroké dvoufazové pasmo je rtgmivé pro jakost odlitk. Mezi rostoucimi krystaly tu
zustavaji uzakeny ostiivky taveniny, po jejichZ ztuhnuti zbudou mikrostaibg. Jejich

vyskyt je nejvySSi v okoli tepelné osy odlitku,jmistech, které tuhnou naposledy.

Sitka dvoufazového pasndge zavisla pedevsim na:
a) rozdilu mezi teplotou likvidu dida slitiny,
b) teplotni vodivosti slitiny,
c) rychlostiigstupu tepla z odlitku do formy,
d) tvaru a tloti§e sény odlitku,
e) lici teplat
Siroké dvoufazové pasmo majieplevsim tlustoghné odlitky ze slitin se Sirokym intervalem

tuhnuti lité do piskovych forem.

2.3.1.0bjemové znEny
Podstatou smt®vani jsou objemové zny tekuté a tuhé faze kovu s poklesem
teploty a objemové zémy pri fazovych gemenach. Projevuji se charakteristickymi gmami
v odlitku, pi nichZ se jeho celkové roziry zmenSuji, pop se v gm vytv&eji stazeniny
a dochazi k vninimu pnuti. Posuzujeme-li kotrey rozner odlitku z hlediska komplexnich
vliva, musime k zakladnim viim pciitat nejen dilatace vazané na druh pouZzité slitalg,
i dilatace formy, do niz se odléva, a vliv tvarditha.
Objem kovu je p dané teplat a tlaku konstantni. iPnormalnim tlaku je objem

funkci teploty.
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Meéridlem prirastku objemu na stupezvySeni teploty je koeficient objemové

roztaznosti:

y= , (2.1)

kde je: y...sowinitel objemové roztaznosti (sméaf) [K™],
Vo... posatesni objem 7,
AV...zména objemu i,

AT...zmeéna teploty K].

S rostouci teplotou se plynuleém objem kovu a zarowedochazi k poklesu jeho
hustoty. Je to dano tim, Ze sestBuje parametr krystalovéifiiky, tim klesa jeji hustota
a plestoze je krystalicka stavba kovu v podsttejna, iini se meziatomové vzdalenosti.
Urcité teplot tedy odpovida witd meziatomova vzdalenosttiRahivani se zetSuje, i
chladnuti naopak zmenSuje. Pokud se tyto vzdalemmshohou v dsledku rjakého
vngjSiho zasahu mmit, vznikaji v nfizce pnuti. B zméné skupenstvi se pak émi objem
skokem s dalSim plynulymiipastkem v tekutém stavu obr. 2-Byzikalni proces zgny
objemu i zmeéng teploty je vratny, tudiZz objem Zt8ujici se pi ohfevu se pi ochlazovani
vraci do mvodni velikosti. Ubytek objemuipsniZeni teploty se nazyva snirdit Kiivka

zmeny specifického objemu kovu v zavislosti na teplietzobrazena na ol2:6.

1
/ 1
1 - smrs&ni v tekutém stavu, “E r
2 - smrs¢ni pri zméné skupenstvi, > J 2
3 - smr&ni v tuhém stavu. —1T_ 3
/
TIKI

Obr.2-6 Kivka zmeny specifického objemu kovu v zavislosti na teplot

U slitin tuhnoucich P konstantni teplat je pribéh zavislosti zminy objemu na tepleét
stejny, jako Wwistych kowa. U slitin tuhnoucich v teplotnim intervalu nastaxeéilka zngna

meziT aTs
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Smrseni odlitku vyrobeného z tité slitiny neni stejné jako smti této slitiny.
Smrseni slitiny je fyzikalni vlastnost, kterou tuje fyzikalni Gbytek objemu ip snizeni

teploty. Smr&ini odlitku zavisi na smr&i slitiny a také zavisi na technologickych

podminkéach vyroby odlitku, jako jsou teplot&ass liti, intenzita odvodu tepla a konstrukce
odlitku. Zmeny objemu odlitku charakterizuje technologicky (dktobjemu. Objemové
zmeény pii tuhnuti a chladnuti odlitku seéld dle teplotniho intervalu na:

objemové zminy v tekutém stavu (interval tepld; - T, )

objemové zminy v intervalu tuhnuti T, -Ts)

objemové (linearni) zemy v tuhém stavu (s - Top, teplota zaatku

linearniho smré&i - teplota okolniho proidi).

Objemové znEny v tekutém stavu -ihned po odliti taveniny do formy &méa odvod tepla
z kovu, tavenina chladne a dochazi ke sowani v tekutém stavu, které probiha od teploty
liti Ty aZz do teploty likviduT,.. Objemové zrény se v tomto teplotnim intervalu projevuji
poklesem hladiny taveniny vlivem grawvitd sily. Tuto fazi smrghi v tekutém stavu
charakterizuje Ubytek objemuV’,.

Hladina klesa do té doby, nez se nmath odlitku vytvei souvisla vrstva tuhého kovu az
k povrchu hladiny. Od tohoto okamzZiku¢r@ klesajici hladina zuZovatgypramer a zvysi

se rychlost jejiho klesani. V tomtase nastava ubytek objeraty/” |.

Hodnota celkové zemy objemu odlitku v kapalném stavu:

AV, = AV + AV =y, (T -T )Y, (2.2)

kde je:

Vo ...pocateni objem taveniny;

yL...pramérna hodnota sdatnitele objemového smi&ti v teplotnim
intervalu Ty — T [KY.

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze hodnat/, je primo unerna teplo¥ prehrati taveniny
nad teplotou likvidu, Ze miru smési mizeme ovlivnit regulaci teploty liti.
Nej&inngjSim prostedkem proti smr&hi je co nejnizsi lici teplota. Tu lze nejlépe

dosahnout $ liti pod tlakem.
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Objemové zmény v intervalu tuhnuti - v intervalu tuhnuti probiha zina tekuté faze ve fazi
tuhou. Podle teoretickych Gvah o \tnit stavi taveniny Ize ¢ekavat, Ze po ztuhnuti bude mit
krystalicka faze p téZe teplat mensi objem, nelfaubude volnych prostor mezi krystalovymi
elementy, které jsou pro roztaveny kov charaktiekiét Takto se smr&ti v intervalu tuhnuti
projevuje ucistych kovi. U komplexnich slévarenskych slitiniie byt pfibch smr¥ovani
ovlivnén vylucovanim rikolika tuhych fazi.

Objemové zrmy mezi teplotami likvidu a solidulV,.s, se projevuji vznikem soustné
staZeniny, vnitrodendritické a mezidendritické pdtmsti. Rozaleni objemovych zign mezi

uvedené dutiny zavisi na morfologii tuhnuti slitimya intenzé chladnuti odlitku.

Smr&ovani odlitku pi tuhnuti z&in& vznikem prvnich tuhyctéstic z taveniny na
stené formy a kori ztuhnutim posledniasti taveniny v tepelné ose odlitkui Rihnuti se

vyskytuji vS8echny druhy objemovych Zmsowasre.

Pt tuhnuticistych kowi a slitin, s nulovym rozsahem teplot tuhnuti, tedytuhnuti
s plynulym postupem souvislé krystalické frontynik& soustedna staZzenina o objemu
Vs StaZenina se ¢ma vytvdet, kdyZz na celé ploSe lice formy ztuhne souviskiva

kovu, uzavirajici uvnittaveninu. Od tohoto okamziku plynule probiha:

a) zmenSeni objemu taveniny uavé mezi shami odlitku o hodnotwV” coZ se
projevi snizenim jeji hladiny ve fogn
b) zwtSeni objemu tuhé faze tzv. faranim a jeji postup k tepelné ose odlitkti¢gm?z

se zarove zmenSuje objem o hodnatty, .s, protoze dochazi k fazovégmene.

AV, s =ys [(TL _Ts)[vo (2.3)

kde je:

Vo...pocatesni objem ),

ys...pramérnou hodnotou satinitele objemového sm&ti v teplotnim intervalu
T-Ts [K7].

c) zmenseni plochy klesajici hladiny tistedku postupu tuhé faze k tepelné ose odlitku.
d) smrsEni ztuhlych¢asti ¥ jejich ochlazovani o hodnotdVs, které se projevi zémou
linearnich rozmara. ZmensSeni linearnich rozmi ztuhlychc¢asti ovliviiuje rozngry

tvoricich se dutin tim, Ze smigici se vrstva se vnikne do taveniny a tim vyzvedne jeji
hladinu.
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Vysledkem uvedenych pochibde soustedna stazenina, jejiz vysledny celkovy

objem pak je:

V, =AV/ + AV, ¢ — AV (2.4)

Pri tuhnuti odlitku ze slitiny s intervalem tuhnusiou probihajici zeny v podstat
stejné, ale Ubytek objemtV, se rozdli mezi soustednou staZzeninWg, mezidendritickou

porovitostVyg a vnitrodendritickou porovitost,q

AVL—S =Vst +Vvd +de (25)

Mezidendritické pOry se vyt¥a pii tuhnuti taveniny uzaené mezi dendrity.
Vnitrodendritické pory vznikaji b tuhnuti taveniny uzaené mezi ¥tvemi dendritu.

Z tohoto mizeme vztah (2.5) zjednodusit na:

AV, s =V, +V, (2.6)

Rozsah dendritické porovitostly je piimo unerny Sice intervalu tuhnuti slitiny.
Cim Sirsi je tento interval, timési je rozsah dendritické porovitosti. Tato skutest
souvisi se schopnosti slitiny nahradit Ubytek vitkgi objemu fi tuhnuti, tedy pefiltrovat
se pes svoje dvojfazové pasmo, protoZze pokud se majipkemzovat ztraty objemurip
tuhnuti, musi se tavenina profiltrovat do nejhluéésti dvojfazového pasma, a to vzdy
k souvislému povrchu tuhé faze. ZvySenim intenzithlazovani je mozné na {@iku

tuhnuti vyraz® zmenSit dvojfadzové pasmo a tim i rozsah dendgtjpérovitosti.

st

Vnittni zdravost odlitku se hodnoti pérem . Cim vice se tento po¥nblizi

L-S
k 1, tim je &tSi zdravost odlitku. Tento apob hodnoceni jetdeZity, protoZe odstrami

dendritické poérovitosti z odlitku, neboli kompeneaobjemu Vy . je slozZigjSi nez

kompenzace objemovych ztrat stazeriigy
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Odlitky ze slitin s Uzkym intervalem tuhnuti se Zdaim blizkym eutektickému
(hlinikové bronzy, mosazi, siluminy) vytkgi pri tuhnuti sousedné stazeniny velkych
rozmeri. U techto slitin se vytvBi pouze Uzké dvoufazové pasmdj pterém téndi
nevznika dendriticka poérovitost. Dvoufazové pasmabyva na vyznamu ip tuhnuti
odlitku ze slitin s Sirokym intervalem tuhnuti (cinové hzg, slitiny Al — Mg, Al — Cu,

Mg — Al). U tchto slitin jsou dany objemové 2my staZeninou malych rozim

a pongrné rozsahlou dendritickou poérovitosti.

Vyskyt mikrostaZzenin nezavisi pouze na intervalbnuti dané slitiny, ale také na
dalSich¢initelich, jakymi jsou tepelna vodivost,émma hmotnost slitiny v tuhém i tekutém

stavu, rychlost ochlazovani odlitku, teplota littelikost dophovaciho tlaku.

Objemové (linearni) zne¥ny v tuhém stavu -smrseni odlitku v tuhém stavu se projevuje
piedevSim zrénou roznéri, a proto se ozriaje jako linearni smréhi nebo také jako tepelna
dilatace. Pojem tepelnd dilatace znamena souhrmmainu objemu (rozrérd) tuhé faze
v zavislosti na teplét a to i jejim chladnuti i okevu. Prakticky vyznam linearniho
smrsEni je, Ze ukuje miru zmenseni odlitku oproti roZnim formy a vyraza ovliviiuje
velikost nagti v odlitku.

Zména rozméri pii ochlazovani z&éna v okamziku vytvienim kostry s uiitou
pevnosti navzajem zaklinych dendrit. Teplota, pi které se vytvdi tato kostra, se nachazi
v teplotnim intervalu tuhnuti slitiny a je teplotaetatku linearniho smréi T,,s. Po Uplném
ztuhnuti odlitku se plynule zmenSuji ro&my az do vychladnuti na teplotu okolniho piesi
Top- Dilatace odlitku bez ysobeni odpdr je volnou tepelnou dilataci. Volna objemova

tepelna dilatacdV, je dana vztahem:
AV = ys.( Tois- Top)-Vo (2.7)
kde je:
Vo...pocateni objem odlitku ],
ys...pramérnou hodnotou sdiinitele objemového sm&ti v intervalu
teplotT, — Ts[K™.

Volna objemova dilatace je spojena se&mou linearnich rozgra priblizné vztahem:

AVY 03Al, (2.8)
kde je:
Aly...hodnota Ubytku rozemu odlitku.
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Rozmer odlitku |y po jeho volném smr&ti je dan vztahem:

Iv :lz_ﬂv:|2_|zm_z|s_-r09 (2.9)

Hodnota relativni (pogrné) volné dilatacey je:

& :mﬂooza[(r

| zl.s _Top)l:u-oc (210)
z

kde je:

Iz...pocateEni rozmer odlitku i teplo€ T, s, ktery se rovna rozénu formy [m],

lv...rozmer odlitku po volné dilataci, tj.fp teplo€ okolniho prostedi T, [M],

a...pramérna hodnota saiinitele volného délkového smésii v intervalu teplot

(Tt Top) [KY.

Skuteny rozner odlitku, tj. roznér nantieny na odlitku po jeho uvotni z formy, se
liSi od hodnotyly podle vztahu (2.9 zpravidla je ¥tSi. Vyswtluje se to tim, Ze po vytwveni
kostry dendrit uréujicich geometricky tvar odlitku, z#na roznért odlitku a probiha b
piekonavani odpdr pasobicich proti smr&hi. Smr&ni odlitku @i pusobeni odpar je
skute&né smriini a oznduje se jako brzghé smr&ini nebo jako brzgha tepelna dilataces,
piicemz hodnotag neni rovna hodnétvolné dilatace:y, Brzdéni dilatace je fi¢cinou vzniku
napsti v odlitku. Podle charakteru odporpisobicich proti volné dilataci rozliSujeme
smr§’ovaci, tepelné a transforird najgti.

Smr&ovaci napti je vysledkem odporu formy a jadra proti volnéatiici odlitku.
Toto naggti je vzdy tahové a dasné. RBsobi pouze po dobu, kdyfgirvAva mechanicky
odpor formy. Smrfvaci napti je gic¢inou vzniku trhlin.

Tepelné nafti je vyvolané rozdilnou rychlosti chladnuti neblfevu jednotlivych
objemi odlitku. Tenkécasti se ochlazuji rychleji nez tlustsi a to j&imou neizotermického
ochlazovani odlitku jako celkuCasti odlitku s#znou teplotou maji i rozdilné rozmy,
a proto si navzajemipkézeji pi smrs€ni, coz niize zapicinit vznik prasklin. Tepelné nag
muze byt déasné nebo zbytkové.

Transform@ni (fazové) nagti vznika v chladnoucim odlitku fp fazové genené

spojené se z#mou specifického objemu & meizotermickém chladnuti, tj. tehdy kdyz fazova
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pifeména neprobiha s@asré v jednotlivych objemech odlitku. §%e byt déasné nebo
zbytkoveé.

Uvedené rozéleni umouje klasifikaci gicin vyvolavajicich nagti v odlitku, i kdyZ prvotni
pri¢cinou vSech nafii je vzdy nerovnorrnd znena roznéri odlitku @i jeho ochlazovani.
Kazdé napti v odlitku se niZe projevit deformaci nebo poruSenim celistvosgfddmace

mohou byt pruzné (dasné) nebo plasticke (trvalé).

2.3.2. Z&kladni fyzikalné chemické vlastnosti

Za normalni teploty je zineki&hky, v rozmezi teplot 100 az 150 °C je tazny aselé
valcovat na plech a vytahovat na draty, nad 20Qe°Gpst kiehky a da se rozét na prach.
Zinek ma velmi dobré tavici schopnosti, a protmjeldklady na taveni jsou péme¢ malé.
Teplota tani zinku je 419°C az 420°C. Ve skninach se vyskytuje pouze v mocenstvi
Zn+2.

Rozpustnost zinku se provadi v silnych mineraliigselinach za fitomnosti plynného
vodiku, nebo v roztocich hydroxXid Pokud nechame zinek veélnezet v prosedi, jeho
povrch se potahne malou vrstkou oxidi. Tato vrstvéka ho chrani proti vlivu okoli
( korozi ). Pokud je zinek tésh zcelacisty, jeho rozpustnost je velmi pomala.

Pfi zahtati zinku na ufitou teplotu dojde k hi@ni a jeho plamen ma modrozelenou
barvu, kde vznika oxid zikeaty ZnAb. Pokud pi ohfevu docilimecervené barvy, zdna
oxidick& reakce vodni parou a oxidem uityim, kdy vznika redukce na oxid uhelnaty. Za
uréité teploty se zinek stwje se sirou a fosforem, ale s dusikem, uhlikenodikem jeho
slwitelnost neni Zadna. dMeme tedyici, Ze zinek s mnoha prvky tiicslitiny a s gkterymi

je schopen vytvit i slouceniny. V tabulce 2.6 a 2.7 jsou vlastnosti vybrdniowv.

Pro tepelné vypiy zinku a jeho slitin jsou ptgbné nejiizngjsi fyzikalni a tepelé —
fyzikalni vlastnosti, které zasadnimigobem charakterizuji zinek a jeho sliting piznych
vyzkumnych aplikacich, nap pri vyrobé odlitkd. V tabulce 2.6 jsou uvedeny hustoty
vybranychg¢istych kova.
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Tabulka 2.6 Hodnoty hustot vybranych¢istych kovia

Kov Hustota [kg.r] Teplota tani [°C]
Zinek 7140 420
Hlinik 2720 660
Horcik 1740 650

Med’ 8960 1083
Mosaz 8400 az 8750 900
Mangan 7460 2620

Titan 4500 1668
Bronz 8200 az 8800 900

Nikl 8900 1450

Cin 7298 232

Olovo 11 340 327

Pozn: hustota— je definovana jako objemova hmotnost latky i ur ¢ité teploté — napf. pii 20°C.

Mérné skupenskeé teplo tani latek

Mérné skupenské teplo tani je teplo, ktefignpe 1 kilogram pevné latky, jestlize se za teploty

tani cely peméni na kapalinu téZe teploty. V nasledujici tabujseu uvedeny hodnoty

meérného skupenského tepla tani nezeleznychilka\slitin kovi. V tabulce 2.7 je uvedeno

skupenskeé teplo tani.

V tabulce 2.7 jsou hodnotydmého skupenského tepla tani pro jednotlivé kovy

Tabulka 2.7 Mérné skupenskeé teplo tani

Kov M é&rné skupenské teplo tani [J.kd]
Zinek 113 000
Hlinik 394 000
Hoi¢ik 197 000
Méd” 209 000
Mosaz 184 00
Mangan 221 000
Nikl 264 000
Cin 58 600
Olovo 25100
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Teplota tani zinku a jeji vztah kiznym vlastnostem

Teplota tani je teplota,fpkteré kov prodlava fazovou femeénu. Ri ohfevu je to
teplota tani a ip ochlazovani je to teplota tuhnuti. Teplota tulimebo tani je doprovazena
urgitym tepelnym efektem. Uvalije se nebo naopakiiptani se spéebovava tavenina.
Latentni teplo tuhnuti. Studiem vlastnosti k®e ukazuje, Ze kovy v kapalném stavu se neliSi
od kowi v tuhém stavu. To plati také u zinku a jeho slifiaké nap zména objemu fi tani je
priblizng 10 [J.kg"], latentni teplo tani jeijblizng 30 aZ 50 krat mensi neZ je latentni teplo
sublimace, tepelna kapacita roztaveného koviigijné stejna jako u kav ztuhlého.

Dnes povaZujeme kapalné kovyedevSim v blizkosti teploty tdni za soubor aiom
s wtSim ¢i menSim uspi@danim. V kapalnych kovech Ize nalézt malé obkesticela stejnou
strukturou jako ve stavu tuhém, tedy jakési mikyskaly, jejichZ velikost je asi 50 az 1000
atomi. Proto nizeme na kapalny kov nahliZet jako na kov s velmugenou krystalickou
miizkou. | kdyZ jsou tyto fedstavy moderni ,vyt¥&jejich zaklady LINDENMANN v roce
1910. Redpokladal, Ze taveni je rozruSeni tepelri&ky. K tomuto rozruSeni dojde tehdy,
pokud amplituda tepelnych knitatomi dosdhne uité hodnoty ve srovnani sifihkovou

konstantou.
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3. TERMODYNAMICKE VYPO CTY PRO CISTY ZINEK

Pro vypdty danych vekliin bylo nutné se seznamit s problematikou termodhjokych
vztahi pro odlévani. NejilezitéjSi ¢asti, kterou jsem se zabyval, byla fazov@ngna @i tani
a tuhnuti kow. Na zaklad téchto poznati jsem z&al pctitat Gibbsovu energii pro tani kv
ze vztahu:AGiani= AHiani - T ASin

Kde AHisni> 0 0zn&uje nam latentni teplo tani, &f) teplota tani &S, znai molarni
entropii. VSeobeahpro tani kovu plati podminkAGisni = 0. Na zaklag téchto podminek Ize

vypccitat zneEnu entropie fi tani, (3.1), (3.2).

3.1Pouzité vypdaity pro stanoveni podminek tani a krystalizac&istého

zinku

Vypocet zneny Gibbsovy energie:

1. Vypocet zmeny molarni entropieiptavenicistého zinku.

2. Vypocet zneny molarni entalpie i taveni 1 molucistého zinku z teploty 298 K
na teplotu 692,5 K. Zaroviebyla stanovena tepelna energieipbha i taveni 1 kg
¢istého zinku.

3. Vypocet zmeny Gibbsovy energie ip taveni ¢istého zinku v zavislosti na tepéot
pii konstantnim tlaku 101 325 Pa.

4. Vypocet zmény Gibbsovy energie ip taveni cistého zinku v zavislosti na tlaku
pii konstantni tepl@t692,5 K.

5. Vypocet zmeny Gibbsovy energie ip taveni ¢istého zinku v zavislosti na tepéot
a tlaku.

Pri reSeni fyzikalniho procesu tavemistého zinku byly pouzity termodynamické

hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce 3-4.

3.1.1Vypoéet zmény molarni entropie p¥i taveni ¢istého zinku
Vypocet znmeny molarni entropieiptavenicistého zinku dle vztahu:

AH,,
ASni = —8L (3.1
Tténi
Kde je: A4 - ZmEna entropie P tani

AHq,¢ - zmena entalpie P tani
Tiani - teplota tanéistého zinku (419,6 °C).
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Po dosazeni hodnot uvedenych v tabulce 3.4 doeeVBil) je ziskana vysledna &ma
entropie pro 1 matistého zinku:

ASini = 9,64[J .mol* K7

Prepaiet 1 kg na 1 mol je podle rovnice:

-m
= (3.2)

kde je: m - hmotnost v [g];

n

M - molovou hmotnost.
Pro cisty zinek dosadime do rovnice (3.2) hodnotu moldwéotnosti uvedenou

v tabulce 3.4:

_ 110°
6537

n=15,298molu

Zmeéna entropie pro tani 1 Kgstého zinku:
As=AS,, [n=964[15298
As=147,473[J kg .KY

Rovnici (3.1) Ize vyjatit pro vypaiet zneny entalpiecistého zinku nebo jinych kav
pii teplo tani:

AH,. . =AS, T (3.3)

Rovnice (3.3) vyjatlje piimku.Tato pimka prochazi ptitkem a jeji s@rnice pro
gisty zinek jeASuni 9,64 [J .mof.K™.

12

10 A /-

Zn

PSini [k3.mol™]

0 200 400 600 800 1000
Teplota [K]

Obr. 3-1 Grafick& zavislost zmy entropie na teplét
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3.1.2Vypocéet zmény molarni entalpie pii tani ¢istého zinku
Teplotni zavislost fristku molarni entalpie tekutéistého zinku je znama z
tabulky 3.4:
AH, =H, —H, =3143[T -4280 (3.4)

AH =17 485,279J.mol"]

Z rovnice (3.4) je mozné provést vy mnoZstvi tepelné energie, které jerpba
dodat na otev 1 kgcistého zinku z teploty 298 K na teplotu térstého zinku
692,5 K (419,5 °C).

Pro 1 kgcistého zinku plati:
Ah = hyg,s —h,es =15298((3143[6925- 4280

Ah = 267 489,737

Vypocet molarni entalpi€istého zinku fi taveni je vypgitan integraci Kirchhoffovy

rovnice, ktera vyjatlije teplotni zavislost zémy molarni entalpie za konstantniho tlaku:

(d(AH)
dT

J =ACp, (3.5)
P

kde je: ddH) — je diferencial firastku molarni entalpie

dT — je diferenciél teploty

ACp - je zngna molarni tepelné kapacity latky za konstantnidlout

Moléarni tepelna kapacita pro tubiisty zinek je zndma z tabulky:

Zn (s): Cp = 22,42 + 10,06xE8T - 0x10 xT2 [J.mol*.K™}]|
a plati pro teplotni intervat298 az 692,5 K. Souwasre je také zndma konstanta d, ktera pro
gisty zinek v tuhém staviini -7127 [J.mof]. Tuto hodnotu Ize vypstat tak, jak je uvedeno
nize.
Na zaklad hodnoty molarni tepelné kapacity pro tuhy stastého zinku lze docilit obecné
rovnice pro rozdil molarnich entalpii {H Hgg):

Hy = H g = 2242(T +$mo—3nz—omo5cr‘l+d (3.6)

d=-2242 E298—$S 10 298 - 0[10° (298" = -7127 [J.mol"].
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Rovnici (3.6) Ize zjednodusit do tvaru:

H; = H 5 = 2242[T + 5030107 (T2 - 7127 3.7)

Dosazeni do rovnice (3.7) za teplotu T = 692,5 & $zanovit hodnotu zény molarni

entalpie pro teplotni interval298 az 692,5 K, mizeme tedy psat:
Hegos = H oo = 22426925+ 503107 [6925° — 7127.
Hegz5- Haeg = 10 811,018J.molY]

K tomuto vysledku jefeba gipocitat molarni entalpii taniAH:n), kterd je praisty
zinek 6676 [J.mdt].
Pro roztaveni 1 moldistého zinku je pdebal7 487,014J].

Pii prepcaitu stanoveni entalpie na roztaveni 1 digtého zinku niZzeme tedy psat:
17487,018-15,298 267 516,401J].

Molarni tepelné kapacita pro tekutigty zinek je opt zndma z tabulky 3.4:

Zn (I): Cp = 31,43 [J.mdlK™]
a plati pro teplotni intervad692,5 az 1200 K. Sowasre je také znama z tabulky konstanta d,
ktera pro tekutgisty zinekgini -4280 [J.mof]. Na zéklad rovnice (3.6) Ize stanovit rovnici
pro zménu molarni entalpie, plati pro teploty vyssi, neZgplota tantistého zinku692,5 K:

H, —H,, =3143[T +d. (3.8)

Z této rovnice lze stanovit zZmu molarni entalpie, n#ép pro teplotu pehiati
taveninycistého zinku na teplotu 550 °C (823 K). Po dosazenieplotu T = 823 [K],
lze psat:

Hg,s — H s = 3143[1823-4280.

Hgzs - Haos = 21 586,89J.mol’]

Ziskanou hodnotu zémy molarni entalpie Izeippciitat pro 1 kgcistého zinku a jeho

piehrati na teplotu 550 °C (823 K), irheme tedy psat:
21586,89-15,298 330 236,243J].
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3.1.3Vypocet zmény Gibbsovy energie (i taveni ¢istého zinku v zavislosti na teplat
pii konstantnim tlaku 101 325 Pa

Tani zinku Ize vyjait na zakla@ rovnice:

d
(a_c'il'rjp =-S,. (3.9)
Integraci rovnice (3.9) Ize ziskat zavislA&hn; = f(T) pii konstantnim tlaku:

DGy = [~ AS, [T, (3.10)
Pro konstantni zemu molarni entropie po integraci lze ziskat vztalo gménu

Gibbsovy energie pro taveni:

AGyy = —AS,, [T+C (3.12)
kde je: C - integréni konstantu, kterou lIze ¢&it z podminky AGun = 0 [ teplog
692,5K.

Dosazenim do rovnice (3.11)xeme psat:
0=-964(6925+C
a je mozno uiit konstantu C:
C =66757
NG, = —964[T +66757 (3.12)
Stanoveni hodnot}Gani zinku @i celkovem tlaku 101 325 Pa a priné teploty, pro
1 mol a 1 kgeistého zinku je v tabulce 3.1.
Na obr. 3-2 je uvedena zavislost@m Gibbsovy energie na tepéopii tavenicistého
zinku. V tabulce 3.1 jsou hodnotyGin; Cistého zinku g béZném tlaku a P rozdilnych
teplotach.

Tabulka 3.1 Hodnoty AGn €¢istého zinku pfi bézném tlaku a niznych teplotach

Hodnota AG
Teplota [K] AGuni = -9,64.T + 6675,7 1
[3.mol ] kg

100 5711,7 87331,9
200 47477 72592,3
300 3783,7 57852,8
400 2819,7 43113,2
500 1855,7 28373,7
600 891,7 13634,1
692,5 0 0
700 72,3 -1105,5
800 -1036,3 -15845,0
823 -1258,02 -19245,2

Pozn 1 kg €istého zinku = 15,29 mai
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G [J.mof]
S BNe
S

Teplota [K]

Obr. 3-2 ZAavislost zémy Gibbsovy energie na teptapri taveni zinku

3.1.4Vypocet zmény Gibbsovy energie (i taveni ¢istého zinku v zavislosti na tlaku i
konstantni teploté 692,5 K

V zavislosti na pedchozich vyp&tech znény Gibbsovy energie, v zavislosti na teglot
pii konstantnim tlaku jsem #al pctitat zneny Gibbsovy energietptaveni zinku v zavislosti

na tlaku pi konstantni tepl@t692,5 K.
Tato zavislost vychazi Zpdpokladu, Zeipteplo€ tanicistého zinku (692,5 K) dochazi
ke zméng molového objemu, ktera je 0,346A0m3.molY]. Také fredpokladam, e zéna

molového objemu\V zinku nezavisi na tlaku.

Pro tanicistého zinku plati, Zze Zn (s) = Zn (I), pak proteawnicky &j (dT = 0) Ize

odvodit vztah pro stanoveni 2Zny Gibbsovy energie:

dG; =V I[dP. (3.13)
Po integraci Ize zapsat zavisldsbn ha tlaku pro konstantni teplotu:
DGy, = [V [P, (3.14)
Pro konstantni hodnothV a po integraci (3.14) dostaneme vztah:
AG, =AVIP+C (3.15)
kde je: AV - zménu molarniho objemu, ktery neni zavisly na tlaku;
P - tlak;

C - integr&ni konstantu, jsem stanovil z podminkés,; = 0 @i teplot 692,5 K.
Dosazenim do rovnice (3.15):
0=0,346[10° 101325+C

Nyni urcime konstantu C:
C =-0,03505845
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Gibbsova energie v zavislosti na tlaku:

AG,, = 0,346[10° [P - 0,03505845

tani

kde je: P - tlak fisobici @i taveni zinku [Pa].

Smeérnice @imky na obr. 3-3 se rovna Zm¢ molového objemuistého zinku p tani.
Pokud dojde ke zvySeni tlaku,®mbi tuhnuti taveniny zinku a jeho slitin & gniZzeni tlaku
dojde k jeho taveni. V tabulce 3.2 je v{¥pbGibbsovy energie v zavislosti na tlaku, ale mouz

pii jedné teplot.

Tabulka 3.2 Vypotet zmény Gibbsovy energie v zavislosti na tlaku fi konstantni teploté

tani
Hodnota AG
Tlak [MPa]
AGiani = 0,346.1F.P-0,03505845 [J.ma] [J.kg™]
70 -0,01083845 -0,165806608
80 -0,00737845 -0,112875528
90 -0,00391845 -0,059944448
101,325 0 0
150 0,01684155 0,257642031
160 0,02030155 0,310573111
170 0,02376155 0,363504191
180 0,02722155 0,416435271
190 0,03068155 0,469366351
200 0,03414155 0,522297431
Pozn Tlak je roven p = pp £ Ap; po = 101 325 [Pa].
0,04
0,08 A
— 0,021 /
g 0,0; | / | |
(Dg -0,01 50.000 ')ﬁ%::\nn 150000 200000 250/000
™ 0,021
-0,03
-0,04
Tlak [Pa]

Obr. 3-3 Zavislost zény Gibbsovy energigistého zinku na tlakuipkonstantni teplattani
(692,5 K)
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3.1.5Vypocet zmény Gibbsovy energie fifi taveni ¢istého zinku v zavislosti na teplat a

tlaku

Tento vypdet Ize provést zaipdpokladu, Ze zéma moloveho objemgistého zinku je
0,346 .10 [m°.mol] pii teplo& tani 692,5 [K] a zna molarni entropie je 9,64 [J¥nol].

Tanicistého zinku Zn(s) = Zn(l).
Zavislost znény Gibbsovy energie na tepéaa tlaku:
dAG,, = AV, [dP-AS,,, [dT.

tani tani

Po integraci rovnice (3.16) podle tlaku a teplovgt@neme:

AGy, =AVy [P-AS,, [T +C.
kde je: AV ani - Zmenu objemuwistého zinku pi tani;
P - tlak;

ASiani - zmenu entropietistého zinku fi tani;

T - teplotu;

(3.16)

(3.17)

C - integr&ni konstantu, kterou Ize vypitat z podminkyAGian; = 0 [i teplot

tani 692,5 K a tlaku 101 325 Pa.

Dosazenim fislusnych hodnot velin do rovnice (3.17) dostaneme:
0=0,346[10"° 101325~ 9646925+ C

a ukime konstantu C:

C =6675,664942

Zavislost znény Gibbsovy energifGian vV zavislosti na tepléta tlaku ma tvar:

AG, . = 0346010 [P - 964[T +6675664942[J.mol’]

tani

(3.18)

Na zéklad této rovnice Ize zkontrolovatfipjaké teplot a tlaku se tavéisty zinek.

Procesu tani odpovida podmink@s,; = 0.

Pozn: Uvazujeme tlak 101 325 [Pa] a teplotu 692,5 K. Pak by se jednalo o jiny tlak, nebo jinou teplotu

vypocéitané hodnoty by byly jiné.

Teplotu tani cistého zinku Ize vypditat dosazenim do
pro tlak = 101 325 [Pa]:

0=0,346[10"° [101325- 964[T + 6675664942

66757
Tam =T =——— =6925 [K
tani 9,64 2‘ [ ]
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Tlak tanicistého zinku lze vyptitat dosazenim do rovnice (3.18) pro teplotu 69R]5
0=0,34610"° [P - 9646925+ 6675664942

_ 0,03505845_

R = =101325Pa]
0,346010° tPd

tani

=p

Souasre Ize vypditat i velikost tlaku fsobiciho pi tavenicistého zinku, pokud bychom
chtli teplotu tani zinku zvysit na hodnotu 823 K.
0=0,346[10"° [P, — 964[B23+ 6675664942

= —12580550_658= 363599727[P4]
0,34610

3635997277 - 1013253635 895 952Pa]

Cisty zinek se bude tavitip teplo& 823 [K], pokud z#&neme sobit tlakem
3635997 277 [Pa], ( zvySime tlak o 3 635 895 [I%] ).

Na obr. 3-4 je uvedena zavislost&m Gibbsovy energie na teptoa tlaku i taveni
¢istého zinku. V tabulce 3.3 jsou uvedeny hodnatkul| kterym odpovidaji hodnoty teploty

tavenigistého zinku.

Tabulka 3.3 Hodnoty tlaku odpovidajici niznym teplotam taveniéistého zinku

9]
Teplota tani P1 Hoél)nota Zvyé,eAnpi tlaku
zinku [k] | Hodnoadaku | térického tlaku | pisobiciho na tani
[Pa] ;
[Pa] zinku
100 116507702145 101 325 16 507 803 470
200 13721574977 101 325 113721 676 302
300 210935447809 101 325 210 935 549 134
400 28149320642 101 325 8 149 421 967
500 15363193474 101 325 5 363 294 799
600 2577066306 101 325 2577 167 631
692.,5 101325 101 325 0
694 4189323121 101 325 41791 906
700 2090608613 101 325 208 959 536
800 2995188029 101 325 2 995 086 704
823 3635997277 101 325 3 635 895 952
900 5781315197 101 325 5781 213 872
1000 8567442364 101 325 8 567 341 039

Poznt P, = P’ + AP; P° = 101 325 [Pal]
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Tlak [Pa]
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Obr. 3-4 Zavislost zeémy Gibbsovy energie na teptod tlaku i tavenicistého zinku

V tabulce 3.4 jsou vypsané hodndtgteho zinku pro stav pevny a kapalny

Tabulka 3.4 Termodynamickych hodnotéistého zinku pro stav pevny a kapalny

Konstanty pro tepelnou kapacitu
Cp=a+bT +cT?[J.mol".K"]

, Tani ] ) Sluéovaci | Slucovaci
Atomova, a slwovaci entalpii . )
Prvek, ) L entalpie entropie
_ molekul. Ht - Hags=a.T + (b/2). - c.T + d [J.mol”] o
slowenina (AH9) P08
hmotnost N
[3.mol™] | [3.mol™.K™
Tiani AHgani Rozsah
a 10.b | 10°c d
[°C] | [J .molY] teplot [K]
298 -
Zn (s) 65,37 | 419,54 6676| 22,4p 10,06 - -7 127 - 41,65
692,5
692,5 -
Zn (I) - - - 31,43 - - -4 28( - -
1200
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4. EXPERIMENTALNI SLEDOVANI VYBRANYCH
VLASTNOSTI SLITIN ZINKU

Experimenty provathé i feSeni této doktorské disefta prace byly zagieny do
nékolika oblasti, které jsouttkzité @i aplikaci zinku a jejich slitin  vyrobé odlitki
a [ip. naslednou simulaci jejich tuhnuti a chladniebo @i konstrukci jader a dutin
slévarenskych forem. Zakladem proggch experimerit bylo méteni dilat&nich vlastnosti
slitin zinku a nasledné stanovovani &oitele teplotni smrstivosti. Pro dfeni dilat&nich
vlastnosti bylo navrzeno a odzkouSengioi zaizeni, které je popsano dale a viz obr. 4-1,
4-2, 4-3. Jeho #fici jednotka pracuje s pouzitim indirkho vysil&ge (sniméde) a AD
pievodniku spolu s PC. Seéasré pro netreni dilat&nich zmén bylo pro informaci vyuzito
dalSi nefici zatizeni, které je k dispozici také na naSem pracowiSKatedra strojirenské
technologie — FS, TU v Liberci. Toto izzeni pracuje na zakladsnimani polohy bad
optického systéemu. DalSi stastireSeni doktorské prace byly zkousky zabihavostiaryfrh
slitin zinku, které jsou citlivé nejen ndipravu slévarenské formy, ale také na tekutoshglit
a vlivu okoli.Dale byly sledovany mechanické viasth odlitki (zkousSka tahem, zkouSka
vrubové houZevnatosti a zkouSky tvrdosti) z vybmylitin zinku odlévanychip raznych
technologickych podminkach. TéZz na ziskanych vebrcslitin zinku byly provaéhy
experimenty, tykajici se jejich t#vu s ohledem na stanoveni délkové&mynv souvislosti
s vySi teploty ofevu. Pro zisk&ni komplexniho poznatku o slitindttkz bylo provadno
i jejich metalografické pozorovani.
V tabulce 4.1 jsou uvederslitiny, které byly pouzity § experimentalnim sledovani vyse
uvedenych réeni. Resné chemické slozeni slitin zinku bylo &asti housek, které jsou na
katede strojirenskeé technologie v Liberci k dispozici.

Tabulka 4.1 Zinek a slitiny zinku, které byly pouzty pro jednotlivé experimenty

Chemickeé sloZeni vyjadtené v hmotnosti [%0]
Druh slitin Zn Al Cu Mg Fe
Zn 99,9 - - - -
ZnAl4 95,780 4,0 0,1 0,05 0,070
ZnAl4Cul 94,885 3,9 11 0,04 0,075
ZnAl4Cu3 93,070 3,9 29 0,05 0,080
ZnAl8Cul 90,785 8,0 11 0,04 0,075

Poznamka: Piresné chemické slozZeni bylo s#asti materidlového listu. Taveniistého zinku a slitin zinku bylo vzdy
provadéno v odporové peci, kde byla nastavena teplotafpdetrati 450[°C]. Tato teplota byla nastavena pro
vSechny experimenty stejna.
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4.1. Méreni dilata¢nich vlastnosti vybranych slitin zinku pro
porovnani optického a mechanického @¥eni

Taveni slitiny zinku ZnAl8Cul (810) bylo provedenoodporové peci dle obr. 6-9, viz
piiloha 6. Pouzity material byl taven v grafitovémikiku a byl gehraty na teplotu 450°C,
i kdyZ jeho teplota tavenrtiistého zinku je 420°C.idevsim byl brantetel na manipulaci
s touto taveninou a ké&itému poklesu teploty dnem manipulace. Experimenty byly
provedeny v okamziku, kdy byla dosaZena teplotanay 450°C a bylo zkontrolovano
a fipraveno z#ézeni na mireni dilat&nich vlastnosti. Teplota odlévané taveniny bytdena
pomoci digitalniho ré¥idla (GTH 1100 — Digitalthermometer, -50 do 110Q p@ovenience,
SRN). Owieni funknosti nericich gistroju, jak mechanického dilatometru Egusnym
softwarem, tak i rychlostnich kamer 8gusnym softwarem, byloékolikrat odzkouSeno
pied samotnym litim taveniny do dutiny formy. Velnbt@Zné bylo nastaveni oboutigtroji

v tom, Ze jsme je museli zapnout ve stejr@sovém okamziku.

4.1.1 Charakteristika pouzitého zarizeni

Experimenty byly provathy nejen za &elem sledovani dilataich znén brzdného

smrStovani chladnoucich a tuhnoucich odlitkriznych slitin zinku, ale také zacélem

zjisteni hodnoty teplotni smrstivosti odlitkpri raznych teplotach. K gfeni dilataci byla
pouzita d¢ odliSn& ndtici zaizeni. Jedno je na principu indiikho vysil&e, druhé na
principu optického snimani pohybujicich se inobl¢tici zaizeni s induknim vysil&em se
sklada z ramu, na kterém jsowedelisti, které se podili na vyti@ni dutiny formy pro odlitek
tvaru pismena ,I“. Jednéelist je pevnd op&tna fiznymi typy giloZek, druha je kovova,
pohybliva. Tato kovové&elist je spojena s inddkim vysil&em, ktery vysila signal zény

délky odlitku v disledku jeho tuhnuti a chladnuti. Tento analogogn&i je veden do AD
pievodniku a fislusnym software je zpracovavan do grafické imetgrecasovych zavislosti
sledovanych vetin (dilatace, teplota), které jsou registrovany ldadany do pawti PC.

Teplota tuhnouciho odlitku je ¢fena v jeho tepelné ose. Piesinictvim tohoto Zdzeni Ize

sledovat zavislost dilatace a teploty ¢&@se. Pro wieni teploty byly pouzity termiénky

NiCr-Ni. Schéma tohoto #iiiciho zd&izeni je na obr. 4-1 a na obr.4-2 je pohled ndzeai.

Na obr. 4-3 je pohled na dutinu formy, kde bylyédiny specifické tvary odlitk
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Stabllzabor

Obr. 4-1 Skupinové schématizeni pro nsteni brzéného smrovani odlitku

Obr. 4-2 Metici zaizeni s dilatometrem polské provenience

Stredni partie dutiny slévarenské formy pro odlitelartv ,I* mize byt vymezenaiznym
typem materialu (nap formovaci snasi, ocelovymi pilozkami o Gzné tlougsce. Funkci
méficiho zdizeni je nutno fed kazdym experimentem odzkouSet. Vysledkem kazdého
experimentu je ziskani zavislosti dilatace a tgpihacase, jejich zobrazeni je mozno &tid

piimo na monitoru pitace.

Obr. 4-3 Ukazka rozfani formicky

Jak bylo jiz vySe uvedeno, sledovani dilatace aidadiho a tuhnouciho odlitku bylo
v jednom pipack sowasre provadno rychlostnimi kamerami naizaeni (ARAMIS v6.2.0-3
se zobrazovacim software IVIEW — v6.2.0-3), kteséuj na obr. 4-4. Pro snimani dilatace
pomoci z&izeni ARAMIS, typ v 6.2.0-3 je nutno upravit pewna pohyblivowast néficiho
zaizeni dilatace (na povrchu se vytvomalé bile kruhové t&y). Snimani pomoci

rychlostnich kamer je zaloZzeno na snimani pohyhlijise bod, které se od sebe vzhledem
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k smrS€ni priblizuji (oddaluji). V naSem ifjpadt Slo o snimani 4 bddna pevnécasti

a 4 bod na posuvné&asti. Méfeni pomoci optiky - f provadni experiment byly pouZzity
dvé optické rychlostni kamery s obchodnim nazvem Asankiteré pracuji se software
IVIEW - V6.20-3. Tyto kamery také registruji ébenou znénu délky tuhnouciho
a chladnouciho odlitku. Bteni rychlostnimi kamerami bylo provedeno gesmosti na
0,003mm. Optické kamery byly velmi ovli¥my sélajicim teplem a ¢bs se nam stalo, Z& p
sélajicim teplu jsme ztraceli zéteny bod. Proto jsme snimali vice lhathjednou. Pokud by
doSlo ke ztrat jednoho bodu, stale byly snimany dalSi body viokBted samotnym
snimanim bylo nutné rychlostni kamery kalibrovajettnoho stedu pomoci kalibrani desky
viz obr. 4-4. Vzhledem k velkému sélajicimu tepidyboptické kamery pouZzity pouze pro

jeden experiment. i vice experimentech by mohlo dojit k poSkozeniiakgych cocek

a ponéeni €chto velmi drahych fistroja.

Fle Edit View Sensor Macro Help
(@ W
Control

A) Mechanicka kalibrace doisdniho pasma B)Softwarova kalibrace dedstiho pasma

Obr. 4-4 Kalibrace rychlostnich kamer

A) vysoko rychlostni kamery B) kamerypsnimani dilatace

Obr. 4-5 Zaizeni ARAMIS, typ v6.2.0-3 se software IVIEW-vE)Z23
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Pro experimenty byla pouZita tavenina slitiny zinknAI8Cul, ktera byla fedeltata na
teplotu 530°C. Na obr. 4-6a) jé¢ipravena forma k odlévani a na obr. 4-6b) je fopuadliti.

A) forma pipravena k odliti B) foapb 6giit|

Obr. 4-6 Pohled na forgku kde dochazi ke sledovani dilenéch zngn

4.1.2Vlastni méreni dilatace
Na zéklad vySe uvedeného postupu byly po odliti taveninydddiny slévarenské
formy ziskanyasové zavislosti teploty a 2Zmy rozn®ru odlitku zavislosti n#&ase, viz
obr. 4-7. Dilaténi kiivka na obr. 4-7 byla ziskana n&ficim za&izeni s dilatometrem a na
obr. 4-8 je dilatani kiivka ziskana pomoci H#aeni ARAMIS v6.2.0-3 se
zobrazovacim software IVIEW —v6.2.0-3.

500 1
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+-04
400

\\\ +-06
300 7 -

200

o
©

teplota (°C)
dilatace (mm)

——teplota
— dilatace

N

11,2

\ T
1007 \\
—_—
1-16
—_—
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Obr. 4 -7 Casové zavislosti teploty a 2my rozmru odlitku specifického tvaru
délkyl57mm ze slitiny zinku (ZnAI8Cul), odlévanéhteploty
450 °C, mreno dilatometrem polské vyroby
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—e— Zavislost dilatace na Case

dilatace (mm)
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Obr. 4 -8 Zavislosttasoveé zminy a znény rozneru odlitku specifického tvaru délky
157 mm ze slitiny zinku (ZnAI8Cul), odlévaného gltgy 450 °C,
meéreno z@izenim ARAMIS

4.1.3Porovnani dilata¢nich krivek z obou n&ficich zarizeni

Z grafické zavislosti na obr. 4 - 7 je patrnodilatace probihala v rozmezi hodnot od
0 do -1,6844 [mm], z toho jergimé, Ze dochazelo ke snardt, coz pro tuhnuti a chladnuti
odlitku je typické. Absolutni hodnota dilatagi@i 1,6844 [mm]. Ze zavislosti na obr. 4 - 8 je
ziejmé, Ze dilatace probihala v rozmezi 14,3945 30161 [mm], zde afi dochazelo ke
smrseéni odlitku. Absolutni hodnota dilatace v tomtdigact ¢ini 1,3784 [mm]. Rozdil
v mgteni mohl vzniknout diky népsné kruhovitosti gfenych bod, které jsou nutné pro
snimani z#éizenim ARAMIS. Z porovnani vysledk dilataci z obou metodik (&eni
dilatometrem a rychlostnimi kamerami) je patrné,oba vysledky se liSi. Bteni pomoci
rychlostnich kamer neni takgsné jako ®eni s pouzitim dilatometru polské vyrobyédni
pomoci kamer je zavislé nagsnosti vytveéeni registranich bodi a dale je nutno chranit
optiku kamery proti tepelnému salani. DalSimcnyan problémem je vytweni dostatéené
kruhovitosti néfenych bod a dale, aby abmgtici zaizeni z&ala n¥tit dilataci ve stejném
¢asovém okamziku. Tyto nedostatky nas tedy vedauriut abychom gfili hodnoty dilatace
nadéale pomoci mechanického dilatometrti.p@rovnéni &chto dvou ndieni bylo zjis¢no, Ze
mechanicky dilatometr 1épe vyhovujestani délkovych smrstivosti materialu. Totd‘izani
umo#iuje sledovani a registraci dilétdch znén béhem chladnuti a tuhnuti odlitkdednim
z vysledki provadnych experimerit je porovnani dosazenych hodnot dilatace. Rozdityuo
meteni se liSi 0 0,309 [mm], tj 22,2 [%].
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4.2. Méreni dilataénich vlastnosti vybranych slitin zinku a stanoveni
hodnot soWinitele teplotni smrstivosti (odlévanych materidh do
raznych typa prilozek)

Experimenty, které jsou popsany v této kapitolg)y bzamsieny na sledovani
dilatatnich vlastnosti ve slévarenské fanviz obr. 4-6, kde byl #nén material, ktery
vytvéii dutinu formy. Z konstrukniho hlediska se jedna o tzv.fjlozky", které vymezuji

Sitku dutiny, jak je patrno z obr. 4-11 az 4-15.

4.2.1 Charakteristika pouzitého zarizeni

Pro experimentélni &eni sledovanych dilataci slitin zinku ve form&hiznymi
piilozkami bylo pouzito stejné &hici zaizeni jako v pedchozi podkapitole (4.2), jehoz
blokové schéma je na obr. 4-1. Na obr. 4-9 je sBGoftware pro sledovani dilataci a AD
pievodnik ngficiho zd&izeni.
Na obr. 4-10 je ukdzka vloZenych pryZovyckilgzek do dutiny formy. Na obr. 4-11 je
ukazka vloZzenych kovovychijozek. Na obr. 4-12 je ukazka vioZzenych piskovgtifozek.
Na obr. 4-13 je ukazka kovovych chlazenydilgiek. Na obr. 4-14 je ukazka zuzZenych
kovovych giloZzek. Na obr 4-2 je kompletni izzeni pro ndieni dilat&nich zngn, jak
v pohledu na mechanicka@ast, tak i n&ast spojeni s PC systémem.

FEEE AL
gt

R

Obr. 4-9 PC zdznamovymizaenim

Na obr. 4-10, 4-11, 4-12, 4-13, 4-14 je ukéazantizeai opatené tznymi typy

piilozek, které jsou umighé v pevn&asti meficiho ramu.
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Obr. 4-10. Mtici za&izeni s pryzovymi filozkami

Obr. 4-13 Mfici zaizeni s kovovymi chlazenymiibozkami
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Obr. 4-15 Ukazka odliti zinkové slitinyipnedosazeni lici teploty 419°C

V tabulce 4.2 je souhrn matefighouzitych pro odlévani daiznych tym prilozek

Tabulka 4.2 Souhrn materiaki, které budeme pouzivat pro odlévani doirznych typi

iloZzek
Sirka pouzitych prilozek a druh prilozek
Normalni
Normalni Normalni Normalni Sirka ZmensSena
Sirka Sirka Sirka (kovové Sirka
(kovové (piskové (pryzové chlazené (kovové
piilozky) piilozky) piilozky) prilozky) prilozky)
Druhy Zn Zn Zn Zn Zn
pouzitych ZnAl4 ZnAl4 ZnAl4 ZnAl4 ZnAl4
materiala ZnAl4Cul ZnAl4Cul ZnAl4Cul ZnAl4Cul ZnAl4Cul
pro odlévani | ZnAl4Cu3 ZnAl4Cu3 ZnAl4Cu3 ZnAl4Cu3 ZnAl4Cu3
ZnAl8Cul ZnAl8Cul ZnAl8Cul ZnAl8Cul ZnAl8Cul
Pozn: Normalni Sitka je rozmér Stérbiny pro odlévani 14 mm

ZmenSend Sika je rozmér Stérbiny pro odlévani 7 mm

Experimenty byly provashy v okamziku, kdy byly fipraveny taveniny slitin zinku pro

odlévani. Sotasré byla zkontrolovana funkce &ficiho zd&izeni a toto zZidzeni bylo

piipraveno k niteni.Cisty zinek a jeho slitiny byly odlévanyigeplot 450°C.
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Pred odlévanim byla teplota taveniny vZzdyé&ema, abychom zabezjike stejné podminky

experimeni. Tato série provamych experimerit obsahovala 125 &keni, tj. pro jeden typ

slitiny zinku bylo provedeno 25 &tfeni, ktera byla statisticky zpracovana a z tohoto

zpracovani jsou fimérné hodnoty, které jsou uvedeny na nasledujicirth4-16 az 4-40.

4.2.2Vyhodnoceni provadnych experimenti
V navaznosti na vySe uvedené konstatovani byéglztd grafickych zavislosti (viz obr. 4-16

az 4-40) utveeny diki z&wry, které se tykaji hodnoceni maximalnich hodnddtdce tak,

jak byly ziskany pro jednotlivé experimenty. Dalglyb z téchto grafickych zavislosti

vypocitany sodinitele teplotni smrstivosti (roztaznosi®) podle tohoto vztahu:

kde je:

_ Al
|, AT

Al — zménu délky sledovanéheglesa [mm];
d— paateeni délka odlitku (157 mm);
AT —rozdil teplot sledované dilatace [°C].

(41)

Vypocitané hodnoty sdiinitele teplotni smrstivostia) pro jednotlivé experimenty, dle

vztahu (4.1), jsou zaznamenany v tabulkach 4-8-32.

teplota (°C)
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Obr. 4-16Casové zavislosti teploty a 2my rozmeru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
z ¢istého zinku (Zn), odlévaného z teploty 450 °C dggpvych filozek,

meéieno dilatometrem polské provenience
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Obr. 4-17 Casové zavislosti teploty a 2my rozreru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm

teplota (°C)
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z ¢istého zinku (Zn), odlévaného z teploty 450 °C dedvych gilozek,

méieno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-18Casové zavislosti teploty a 2my roznéru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
z ¢istého zinku (Zn), odlévaného z teploty 450 °C ¢kkpvych pilozek,

meieno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-20Casové zavislosti teploty a 2my rozmeru odlitku tvaru ,1“ délky 157 mm
z ¢istého zinku (Zn), odlévaného z teploty 450 °C ddenych kovovych
piilozek, méreno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-19 Casové zavislosti teploty a 2my rozmeru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
z ¢istého zinku (Zn), odlévaneho z teploty 450 °C dedvych chlazenych
piiloZzek, méifeno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-21Casové zavislosti teploty a 2my rozmeru odlitku tvaru ,1* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAl4), odlévaného z teploty 480 do pryZovych filozek,
méieno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-22 Casové zavislosti teploty a 2my rozmeru odlitku tvaru ,1“ délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAl4), odlévaného z teploty 48D do kovovych filozZek,
meieno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-23 Casové zavislosti teploty a 2my rozmeru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAl4), odlévaného z teploty 480 do piskovych filozZek,
meieno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-24Casové zavislosti teploty a 2my rozneru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAl4), odlévaného z teploty 480 do kovovych
chlazenych filoZek, néieno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-25Casové zavislosti teploty a zmy rozneru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAl4), odlévaného z teploty 480 do zUZenych kovovych
piiloZek, méfeno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-26Casové zavislosti teploty a 2my rozmeru odlitku tvaru ,1* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAl4Cul), odlévaného z teplo§04°C do pryZovych

piiloZzek, néfeno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-27Casové zavislosti teploty a 2my rozneru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAl4Cul), odlévaného z tepldy0 °C do kovovych
piilozek, méfeno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-28Casové zavislosti teploty a 2my rozneru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAl4Cul), odlévaného z tepldy0 °C do piskovych
piiloZzek, méfeno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-29Casové zavislosti teploty a 2my rozneru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAl4Cul), odlévaného z tepldy0 °C do kovovych
chlazenych filoZzek, neéieno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-30 Casové zavislosti teploty a 2my rozmeru odlitku tvaru ,1“ délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAl4Cul), odlévaného z tepldy0 °C do zUzZenych
kovovych (iloZzek, néteno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-31Casové zavislosti teploty a 2my rozmeru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAl4Cu3), odlévaného z teplo§04°C do pryZovych
piilozek, méifeno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-32 Casové zavislosti teploty a 2my rozreru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAl4Cu3), odlévaného z tepldy0 °C do kovovych
piilozek, néfeno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-34Casové zavislosti teploty a zmy rozneru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAl4Cu3), odlévaného z tepldy0 °C do kovovych
chlazenych filoZek, néieno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-33Casové zavislosti teploty a 2my rozneru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAl4Cu3), odlévaného z tepldy0 °C do piskovych
piilozek, méfeno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-36Casové zavislosti teploty a zmy rozneru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAI8Cul), odlévaného z teploy04°C do pryZovych
piiloZzek, méfeno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-35Casové zavislosti teploty a 2my roznéru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAl4Cu3), odlévaného z tepldy0 °C do zUZenych
kovovych iloZzek, néfeno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-37Casové zavislosti teploty a 2my rozneru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAI8Cul), odlévaného z tepldy0 °C do kovovych
piiloZek, méreno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-38Casové zavislosti teploty a zmy rozneru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAI8Cul), odlévaného z tepldy0 °C do piskovych
piiloZzek, méireno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-40Casové zavislosti teploty a 2my rozneru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAI8Cul), odlévaného z tepldy0 °C do zuzZenych
kovovych pilozek, nméfeno dilatometrem polské koncepce
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Obr. 4-39Casové zavislosti teploty a 2my rozneru odlitku tvaru ,I* délky 157 mm
ze slitiny zinku (ZnAI8Cul), odlévaného z tepldy0 °C do kovovych
chlazenych filoZzek, neéieno dilatometrem polské koncepce
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A. Hodnoceni néfreni dilatace
Vysledné dilatace pr@isty zinek a jeho slitiny jsou uvedeny v nasledigfh tabulkach.

V tabulce4.3 jsou zobrazeny vysledné hodnoty dilatéiseeho zinku (Zn)V tabulce 4.4 jsou
zobrazeny vysledné hodnoty dilatace slitiny zinkuAlZt (400). V tabulcet.5 jsou zobrazeny
vysledné hodnoty dilatace slitiny zinku ZnAl4Cull(®. V tabulce 4.6 jsou zobrazeny
vysledné hodnoty dilatace slitiny zinku ZnAl4Cu33QJ. V tabulce 4.7 jsou zobrazeny
vysledné hodnoty dilatace slitiny zinku ZnAI8Cull(8. Souwasre tyto hodnoty jsou

zpracovany i do sloupcovych géakviz obr. 4-43 az 4-47).

Tabulka 4.3 Vysledné hodnoty dilatace prdisty zinek (Zn)
Vysledné hodnoty néfeni vyjadiené z grafickych zavislosti obr. 4-17 az 4-21 prampovnani
hodnot dilatace ué¢istého zinku Zn

Prilozky Pryzove Kovoveé Piskové Kovove Kovové
chlazené zUuzené
Dilatace [mm] 1,66 1,60 1,02 1,82 1,29

Znézorn éni hodnot dilatace pro  €isty zinek (Zn)

e 182

Dilatace [mm]

PryZzové Kovové Piskové Kovové Kovové
chlazené zUuzené

Druh p FiloZzek

Obr. 4-41 Znazormni hodnot dilatace préisty zinek (Zn)

Tabulka 4.4 Vysledné hodnoty dilatace pro slitinu inku ZnAl4 (400)

Vysledné hodnoty néfeni vyjadiené z grafickych zavislosti obr. 4-22 az 4-26 prampovnani
hodnot dilatace slitiny zinku ZnAl4 (400)
Prilozky Pryzove Kovové Piskové Kovove Kovové
chlazené zUuzené
Dilatace [mm] 1,38 1,19 1,34 1,42 1,14
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Dilatace [mm]

Znéazorn éni hodnot dilatace pro slitinu zinku (ZnAl4)

PryZové
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Piskové

Kovové
chlazené

Druh p Filozek

Kovové
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Obr. 4-42 Znézormi hodnot dilatace pro slitinu zinku ZnAl4 (400)

Tabulka 4.5 Vysledné hodnoty dilatace pro slitinu imku ZnAl4Cul (410)

Vysledné hodnoty néieni vyjadiené z grafickych zavislosti obr. 4-27 az 4-31 praopovnani
hodnot dilatace slitiny zinku ZnAl4Cul (410)

Prilozky Pryzové Kovové Piskové Kovové Kovové
chlazené zuzené
Dilatace [mm] 1,46 1,16 1,18 1,46 1,01

Dilatace [mm]

Znazorn éni hodnot dilatace pro slitinu zinku (ZnAl4Cul)

Pryzové

Kovové

Piskové

Kovové
chlazené

Druh p Filozek

Kovové
zUzené

Obr. 4-43 Zné&zorni hodnot dilatace pro slitinu zinku ZnAl4Cul (410)
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Tabulka 4.6 Vysledné hodnoty dilatace pro slitinu inku ZnAl4Cu3 (430)

Vysledné hodnoty néreni vyjadirené z grafickych zavislosti obr. 4-32 az 4-36 prampovnani
hodnot dilatace slitiny zinku ZnAl4Cu3 (430)

PriloZzky PryZoveé Kovoveé Piskové Kovové Kovoveé
chlazené zuzeneé
Dilatace [mm] 1,46 1,10 1,15 1,40 1,10

Znazorn éni hodnot dilatace pro slitinu zinku (ZnAl4Cu3)

1,46 1,40

1,15
1,10 1,10

1,6
1,41
1,21

0,8
0,6
0,41
0,21

Dilatace [mm]

Pryzové Kowové Piskové Kowvové Kowové
chlazené zUzené
Druh p Filozek

Obr. 4-44 Znazormni hodnot dilatace pro slitinu zinku ZnAl4Cu3 (430)

Tabulka 4.7 Vysledné hodnoty dilatace pro slitinu mku ZnAI8Cul (810)

Vysledné hodnoty néreni vyjadiené z grafickych zavislosti obr. 4-37 az 4-41 prapovnani
hodnot dilatace slitiny zinku ZnAI8Cul (810)

PriloZzky PryZzoveé Kovoveé Piskové Kovové Kovoveée
chlazené zuzene
Dilatace [mm] 1,61 1,41 1,37 1,57 1,14

Znazorn éni hodnot dilatace pro slitinu zinku (ZnAI8Cul)

1,61 1,57
1,41 1,37

1,8

1,14

1,4 ]
1,24 N

0,84 N
0,6+ i
0,44 n
0,24 g

Dilatace [mm]

Pryzov Kovove Piskowe Kowové Kowové
chlazené zUzené

Druh p Filozek

Obr. 4-45 Znazorni hodnot dilatace pro slitinu zinku ZnAI8Cul (810)
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B. Vypocitané hodnoty sowinitele teplotni smrstivosti

Vypocitané hodnoty saiiniteli teplotni smrstivosti odlitkuaf, dle vztahu (4.1) jsou pro
jednotlivé experimenty, viz obr. 4-16 az 4-40, umegv tabulkach 4.8 az 4.33.

V tabulce 4.8 je vypgitan sodinitel teplotni smrstivosti (roztaznosti) prasty zinek (Zn)
odlévany do pryzovychifiozek. V tabulce 4.9 je vygitan sodinitel teplotni smrstivosti
(roztaZnosti) pr@isty zinek (Zn) odlévany do kovovychifpzek. V tabulce 4.10 je vygdan
souwinitel teplotni smrstivosti (roztaznosti) préisty zinek (Zn) odlévany do piskovych
piiloZzek. V tabulce 4.11 je vygdan sodinitel teplotni smrsStivosti (roztaznosti) pkasty
zinek (Zn) odlévany do kovovych chlazenydfigek. V tabulce 4.12 je vygaan sodinitel
teplotni smrstivosti (roztaznosti) préisty zinek (Zn) odlévany do zuZenych kovovych
piiloZzek. V tabulce 4.13 je vygaan sodinitel teplotni smrstivosti (roztaznosti) pro siiti
zinku (ZnAl4) odlévany do pryZovychtitoZzek. V tabulce 4.14 je vyg@an sodinitel
teplotni smrstivosti (roztaznosti) pro slitinu zinkZnAl4) odlévany do kovovychifjozek.
V tabulce 4.15 je vyp#itdn soudinitel teplotni smrstivosti (roztaZznosti) pro sit zinku
(ZnAl4) odlévany do piskovychifloZzek. V tabulce 4.16 je vyg@an sodinitel teplotni
smrstivosti  (roztaznosti) pro slitinu zinku (ZnAl4ddlévany do kovovych chlazenych
piilozek. V tabulce 4.17 je vyg@an sodinitel teplotni smrstivosti (roztaznosti) pro siit
zinku (ZnAl4) odlévany do zuzenych kovovychilpzek. V tabulce 4.18 je vygdan
souinitel teplotni smrstivosti (roztaznosti) pro siiti zinku (ZnAl4Cul) odlévany do
pryzovych giloZzek. V tabulce 4.19 je vypgdan sodinitel teplotni smrstivosti (roztaZznosti)
pro slitinu zinku (ZnAl4Cul) odlévany do kovovycliilpzek. V tabulce 4.20 je vygadan
sowinitel teplotni smrstivosti (roztaznosti) pro siiti zinku (ZnAl4Cul) odlévany do
piskovych piloZzek. V tabulce 4.21 je vyg@an sodinitel teplotni smrstivosti (roztaZznosti)
pro slitinu zinku (ZnAl4Cul) odlévany do kovovychlazenych filoZzek. V tabulce 4.22 je
vypocitan sodinitel teplotni smrstivosti (roztaznosti) pro siidi zinku (ZnAl4Cul) odlévany
do zuZenych kovovychifjoZzek. V tabulce 4.23 je vyg@an sodinitel teplotni smrstivosti
(roztaZnosti) pro slitinu zinku (ZnAl4Cu3) odlévady pryZovych floZek. V tabulce 4.24 je
vypaocitan sodinitel teplotni smrstivosti (roztaznosti) pro siiti zinku (ZnAl4Cu3) odlévany
do kovovych piloZek. V tabulce 4.25 je vyg@an sodinitel teplotni smrstivosti (roztaznosti)
pro slitinu zinku (ZnAl4Cu3) odlévany do piskovygkiloZek. V tabulce 4.26 je vygadan
souinitel teplotni smrstivosti (roztaznosti) pro siiti zinku (ZnAl4Cu3) odlévany do
kovovych chlazenych ifloZzek. V tabulce 4.27 je vypé@an sodinitel teplotni smrstivosti

(roztaznosti) pro slitinu zinku (ZnAl4Cu3) odlévady zuZzenych kovovychioZek.
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V tabulce 4.28 je vypsitan sodinitel teplotni smrstivosti (roztaZznosti) pro siiti zinku

(ZnAI8Cul) odlévany do pryZzovychrifnzek. V tabulce 4.29 je vygdan sodinitel teplotni

smrstivosti (roztaznosti) pro slitinu zinku (ZnAl8C) odlévany do kovovych ifjozek.

V tabulce 4.30 je vyp#itdn soudinitel teplotni smrstivosti (roztaZznosti) pro sit zinku

(ZnAI8Cul) odlévany do piskovychifpzek. V tabulce 4.31 je vyp@an sodinitel teplotni

smrstivosti (roztaznosti) pro slitinu zinku (ZnAl8C) odlévany do kovovych chlazenych

piiloZzek. V tabulce 4.32 je vyg@an sodinitel teplotni smrstivosti (roztaznosti) pro siit

zinku (ZnAl8Cul) odlévany do zUZenych kovovydiilg¥ek.

Tab. 4.8 Soudinitel teplotni smrstivosti a pro €isty zinek (Zn) — pryzové filozky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 aZ 400 -0,00018 2,29.1¢°
2 400 az 350 -0,21996 2,80.10°
3 350 az 300 -0,42948 5,47.10°
4 300 az 250 -0,62234 7,93.10°
5 250 aZ 200 -0,82604 10,52.10°
6 200 aZ 150 -1,03920 13,24.10°
7 150 az 100 -1,26487 16,11.10°
8 100 az 50 -1,48938 18,97.10°
9 450 az 50 -0,82739 10,54.10°

Tab. 4.9 Soudinitel teplotni smrstivosti a pro ¢éisty zinek (Zn) — kovoveé piloZzky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méteni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 az 400 -0,00004 5,10.10°
2 400 az 350 -0,12478 1,59.10°
3 350 az 300 -0,32544 4,15.10°
4 300 az 250 -0,53758 6,85.10°
5 250 az 200 -0,74227 9,46.10°
6 200 az 150 -0,94856 12,08.10°
7 150 az 100 -1,17875 15,02.10°
8 100 az 50 -1,41849 18,07.10°
9 450 az 50 -0,80028 10,19.10°
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Tab. 4.10 Sodinitel teplotni smrstivosti a pro ¢isty zinek ( Zn) — piskové pilozky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méfeni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 az 400 -0,00414 5,10.10
2 400 aZ 350 -0,02224 2,83.1¢°
3 350 az 300 -0,12092 1,54.10°
4 300 aZ 250 -0,21272 2,71.10
5 250 az 200 -0,33807 4,31.10°
6 200 aZ 150 -0,49902 6,36.10°
7 150 az 100 -0,67018 8,54.10°
8 100 a7 50 -0,860265 10,96.10°
9 450 az 50 -0,510511 6,50.10°

Tab. 4.11 Sodinitel teplotni smrstivosti a pro ¢isty zinek (Zn) — kovové chlazené

prilozky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 aZ 400 -0,00248 3,16.10’
2 400 aZ 350 -0,19202 2,45.10°
3 350 aZ 300 -0,47606 6,06.10°
4 300 az 250 -0,69458 8,85.10°
5 250 aZ 200 -0,91652 11,68.10°
6 200 aZ 150 -1,14371 14,57.10°
7 150 az 100 -1,37894 17,57.10°
8 100 az 50 -1,61965 20,63.10°
9 450 az 50 -0,91046 11,60.10°

Tab. 4.12 Sodinitel teplotni smrstivosti a pro ¢isty zinek ( Zn) — zuZené kovové ifloZzky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 aZ 400 -0,01838 2,34.1¢°
2 400 az 350 -0,03262 4,16.10°
3 350 az 300 -0,18681 2,38.10°
4 300 az 250 -0,38362 4,89.10°
5 250 az 200 -0,55482 7,07.10°
6 200 aZ 150 -0,73843 9,41.10°
7 150 aZ 100 -0,93254 11,88.10°
8 100 a7 50 -1,14388 14,57.10°
9 450 a7z 50 -0,65367 8,33.10°

72




i
“’A'g Technicka univerzita v Liberci

Disegfid prace

Sou €initel teplotni
roztaznosti a[K-1]
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Obr. 4-46 Zndzorni hodnot sotinitele teplotni smrstivosti z tabulek 4.8 az 4.12 puisty

zinekipteplot 450°C az 50°C se vSemi pouzitynitilpZkami

Tab. 4.13 Sodinitel teplotni smrstivosti a pro slitinu zinku ( ZnAl4 )— pryZoveé priloZzky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 aZ 400 -0,00082 1,04.10
2 400 az 350 -0,00268 3,41.10
3 350 az 300 -0,20472 2,61.1¢°
4 300 az 250 -0,37161 4,73.10°
5 250 aZ 200 -0,55566 7,08.10°
6 200 aZ 150 -0,77864 9,92.10°
7 150 aZ 100 -0,99979 12,74.10
8 100 az 50 -1,22172 15,56.10°
9 450 az 50 -0,69048 8,80.10°

Tab. 4.14Sowinitel teplotni smrstivosti a pro slitinu zinku ( ZnAl4 )— kovové prilozky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méteni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 az 400 -0,00122 1,55.10
2 400 az 350 -0,00224 2,85.10’
3 350 az 300 -0,10048 1,28.10°
4 300 az 250 -0,23658 3,01.1C0°
5 250 az 200 -0,42162 5,37.10°
6 200 az 150 -0,64315 8,19.1C°
7 150 az 100 -0,84786 10,80.10°
8 100 aZ 50 -1,04329 13,29.10°
9 450 az 50 -0,59764 7,61.10°
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Tab. 4.15 Sodinitel teplotni smrstivosti a pro slitinu zinku ( ZnAl4 )— piskoveé priloZzky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 aZ 400 -0,00048 16,11.1C°
2 400 az 350 -0,00111 1,40.10
3 350 az 300 -0,11976 1,53.10°
4 300 az 250 -0,29776 3,79.10°
5 250 aZ 200 -0,48538 6,18.10°
6 200 aZ 150 -0,71272 9,08.10°
7 150 aZ 100 -0,93798 11,95.10
8 100 az 50 -1,16023 14,78.10°
9 450 az 50 -0,66853 8,52.10°

Tab. 4.16 Sodinitel teplotni smrstivosti a pro slitinu zinku ( ZnAl4 )— kovové chlazené

priloZky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 aZ 400 -0,00141 1,78.10
2 400 aZ 350 -0,00288 3,67.10°
3 350 aZ 300 -0,18442 2,35.10°
4 300 az 250 -0,39968 5,09.10°
5 250 aZ 200 -0,59631 7,60.10°
6 200 aZ 150 -0,81641 10,40.10°
7 150 az 100 -1,03914 13,24.10°
8 100 az 50 -1,25186 15,95.10°
9 450 az 50 -0,70716 9,01.10°

Tab. 4.17 Sodinitel teplotni smrstivosti e pro slitinu zinku ( ZnAl4 )— zuzené kovové

priloZky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 aZ 400 -0,00188 2,39.10’
2 400 aZ 350 -0,00288 3,67.10°
3 350 az 300 -0,06042 7,70.10°
4 300 aZ 250 -0,30884 3,93.10°
5 250 aZ 200 -0,52476 6,69.10°
6 200 az 150 -0,71661 9,13.10°
7 150 az 100 -0,88698 11,30.10°
8 100 az 50 -1,04514 13,31.10°
9 450 aZ 50 -0,56856 7,24.10°
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Obr. 4-47 Znazormi hodnot sotinitele teplotni smrstivosti z tabulek 4.13 az 4.17 pro
slitinu zinku ZnAl4 (400)ipteplot 450°C az 50°C se vSemi pouzityntilpzkami

Tab. 4.18 Sowinitel teplotni smrstivosti a pro slitinu zinku (ZnAl4Cul) — pryZové

Bilozky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 aZ 400 -0,00124 1,58.10
2 400 az 350 -0,00252 3,21.10
3 350 az 300 -0,22354 2,85.10°
4 300 aZ 250 -0,40851 5,20.10°
5 250 aZ 200 -0,61126 7,79.10°
6 200 aZ 150 -0,84042 10,71.10°
7 150 az 100 -1,06884 13,62.10°
8 100 az 50 -1,29643 16,51.10°
9 450 az 50 -0,73107 9,31.10°

Tab. 4.19 Sodinitel teplotni smrstivosti a pro slitinu zinku ( ZnAl4Cul )— kovoveé

piilozky

Dilatace u danych Sowinitel teplotni
Cislo méfeni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]

1 450 aZ 400 -0,00626 7,97.10

2 400 a7 350 -0,00842 1,07.10°

3 350 az 300 -0,05727 7,30.10°

4 300 az 250 -0,20336 2,59.10°

5 250 a7 200 -0,40404 5,15.10°

6 200 az 150 -0,62512 7,96.10°

7 150 az 100 -0,82909 10,56.10°

8 100 aZ 50 -1,02008 13,00.10°

9 450 az 50 -0,58468 7,45.10°
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Tab. 4.20 Sodinitel teplotni smrstivosti a pro slitinu zinku (ZnAl4Cul) — piskové

pilozky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 aZ 400 -0,00024 3,06.1C°
2 400 az 350 -0,00046 5,86.10°
3 350 az 300 -0,05836 7,43.1¢°
4 300 az 250 -0,21638 2,76.10°
5 250 aZ 200 -0,38265 4,87.10°
6 200 az 150 -0,60296 7,68.10°
7 150 aZ 100 -0,81112 10,33.10°
8 100 az 50 -1,01582 12,94.10°
9 450 az 50 -0,58823 7,49.10°

Tab. 4.21 Sodinitel teplotni smrstivosti a pro slitinu zinku ( ZnAl4Cul )— kovoveé

chlazené [Filozky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méfeni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 aZ 400 -0,00058 7,39.1¢°
2 400 az 350 -0,00108 1,37.10
3 350 az 300 -0,24382 3,11.10°
4 300 aZ 250 -0,45252 5,76.10°
5 250 a7z 200 -0,65534 8,35.10°
6 200 aZ 150 -0,87707 11,17.10
7 150 az 100 -1,08234 13,79.1C°
8 100 a7 50 -1,28684 16,39.10°
9 450 az 50 -0,72805 9,27.10°

Tab. 4.22 Sodinitel teplotni smrstivosti e pro slitinu zinku ( ZnAl4Cul )— zuZené kovové

prilozky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 az 400 -0,00035 4,46.10°
2 400 aZ 350 -0,00066 8,41.1C¢°
3 350 az 300 -0,03626 4,62.10°
4 300 aZ 250 -0,19033 2,42.10°
5 250 az 200 -0,37858 4,82.10°
6 200 az 150 -0,56068 7,14.10°
7 150 az 100 -0,72995 9,30.10°
8 100 az 50 -0,88968 11,33.10°
9 450 az 50 -0,50504 6,43.10°
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Obr. 4-48 Znédzorni hodnot sotinitele teplotni smrstivosti z tabulek 4.18 az 4.22 pro
slitinu zinku ZnAl4Cul (410) { teplo& 450°C az 50°C se vSemi pouzitymi

prilozkami

Tab. 4.23Souwinitel teplotni smrstivosti a pro slitinu zinku ( ZnAl4Cu3 )— pryzové

priloZky

Dilatace u danych Sowinitel teplotni
Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]

1 450 az 400 -0,00122 1,55.10

2 400 aZ 350 -0,00202 2,57.10°

3 350 az 300 -0,22598 2,88.10°

4 300 az 250 -0,40671 5,18.10°

5 250 aZ 200 -0,61247 7,80.10°

6 200 az 150 -0,84654 10,78.1C°

7 150 az 100 -1,07801 13,73.10°

8 100 az 50 -1,30899 16,68.10°

9 450 az 50 -0,72909 9,29.10°

Tab. 4.24 Sodinitel teplotni smrstivosti a pro slitinu zinku ( ZnAl4Cu3 )— kovoveé

prilozky

Dilatace u danych Sowinitel teplotni
Cislo méfeni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]

1 450 aZ 400 -0,00061 7,64.10°

2 400 aZ 350 -0,00182 2,32.10

3 350 az 300 -0,03924 5,00.10°

4 300 aZ 250 -0,17748 2,26.10°

5 250 az 200 10,37998 4,84.10°

6 200 aZz 150 -0,58881 7,50.10°

7 150 az 100 -0,77378 9,86.10°

8 100 az 50 -0,95852 12,21.10°

9 450 aZ 50 -0,55136 7,02.10°
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Tab. 4.25 Sodinitel teplotni smrstivosti e pro slitinu zinku ( ZnAl4Cu3 )— piskové

priloZky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 aZ 400 -0,00098 1,25.10
2 400 az 350 -0,00747 9,51.10
3 350 az 300 -0,11908 1,52.10°
4 300 aZ 250 -0,24761 3,15.10°
5 250 aZ 200 -0,41432 5,28.10°
6 200 az 150 -0,59828 7,62.10°
7 150 aZ 100 -0,79394 10,11.10°
8 100 az 50 -0,98762 12,58.10°
9 450 az 50 -0,57366 7,31.10°

Tab. 4.26 Sodinitel teplotni smrstivosti a pro slitinu zinku ( ZnAl4Cu3 )— kovové

chlazené pilozky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 aZ 400 -0,00098 1,25.10
2 400 aZ 350 -0,00214 2,73.10°
3 350 az 300 -0,18336 2,34.10°
4 300 az 250 -0,39934 5,09.10°
5 250 aZ 200 -0,59922 7,63.10°
6 200 aZ 150 -0,82249 10,48.10°
7 150 az 100 -1,02934 13,11.10°
8 100 az 50 -1,23054 15,68.10°
9 450 az 50 -0,70241 8,95.10°

Tab. 4.27 Sodinitel teplotni smrstivosti a. pro slitinu zinku ( ZnAl4Cu3 )— zuZené kovové

priloZky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 aZ 400 -0,00014 1,78.10°
2 400 az 350 -0,00086 1,10.10
3 350 aZ 300 -0,03846 4,90.10°
4 300 aZ 250 -0,24571 3,13.10°
5 250 aZ 200 -0,44182 5,63.10°
6 200 az 150 -0,63211 8,05.10°
7 150 az 100 -0,81128 10,34.10°
8 100 az 50 -0,98048 12,49.10°
9 450 aZ 50 -0,55184 7,03.10°
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Obr. 4-49 Znézorni hodnot sotinitele teplotni smrstivosti z tabulek 4.23 az 4.27 pro
slitinu zinku ZnAl4Cu3 (430) i teplo& 450°C az 50°C se vSemi pouzitymi

prilozkami

Tab. 4.28Sowinitel teplotni smrstivosti a pro slitinu zinku ( ZnAI8Cul )— pryzové

prilozky

Dilatace u danych Sowinitel teplotni
Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]

1 450 az 400 -0,00138 1,76.10

2 400 aZ 350 -0,00259 3,30.10’

3 350 az 300 -0,24754 3,15.1¢°

4 300 aZ 250 -0,43634 5,55.10°

5 250 aZ 200 -0,64833 8,26.10°

6 200 aZ 150 -0,93108 11,86.10°

7 150 aZ 100 -1,20274 15,32.10°

8 100 az 50 -1,43652 18,30.10°

9 450 az 50 -0,80423 10,25.10°

Tab. 4.29 Sodinitel teplotni smrstivosti a. pro slitinu zinku ( ZnAI8Cul )— kovové

priloZky

Dilatace u danych Sowinitel teplotni
Cislo méteni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]

1 450 az 400 -0,00212 2,70.10

2 400 a7 350 -0,00534 6,80.10

3 350 az 300 -0,18691 2,38.10

4 300 aZ 250 -0,34312 4,37.10

5 250 az 200 -0,53492 6,81.10°

6 200 az 150 -0,79264 10,10.10°

7 150 aZ 100 -1,03804 13,22.10°

8 100 az 50 -1,.25338 15,97.10°

9 450 az 50 -0,70771 9,02.10°
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Tab. 4.30Sowinitel teplotni smrstivosti e pro slitinu zinku ( ZnAI8Cul )— piskové

priloZky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 aZ 400 -0,00031 3,82.1¢°
2 400 az 350 -0,00042 5,35.10°
3 350 az 300 -0,07546 9,61.1¢°
4 300 az 250 -0,20682 2,63.10°
5 250 aZ 200 -0,40446 5,15.10°
6 200 az 150 -0,69372 8,84.10°
7 150 aZ 100 -0,96647 12,31.10°
8 100 az 50 -1,20472 15,35.10°
9 450 az 50 -0,68746 8,76.10°

Tab. 4.31 Sodinitel teplotni smrstivosti a pro slitinu zinku ( ZnAlI8Cul )— kovoveé

chlazené [Filozky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méfeni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 aZ 400 -0,00264 3,36.10’
2 400 az 350 -0,00432 5,50.10
3 350 az 300 -0,26252 3,34.10°
4 300 aZ 250 -0,46004 5,86.10°
5 250 aZ 200 -0,65724 8,37.10°
6 200 aZ 150 -0,90562 11,54.10°
7 150 aZ 100 -1,16774 14,88.10°
8 100 a7 50 -1,39643 17,79.10°
9 450 az 50 -0,78377 9,98.10°

Tab. 4.32 Sodinitel teplotni smrstivosti a. pro slitinu zinku ( ZnAI8Cul )— zuZené kovové

prilozky

Dilatace u danych

Sowinitel teplotni

Cislo méreni Rozsah teplot [°C] teplot [mm] roztaznosti a[K ]
1 450 aZ 400 -0,00022 2,80.1C°
2 400 aZ 350 -0,00081 1,04.10
3 350 aZ 300 -0,04696 5,98.10°
4 300 aZ 250 -0,23388 2,98.10°
5 250 aZ 200 -0,42298 5,39.10°
6 200 az 150 -0,63916 8,14.10°
7 150 az 100 -0,83741 10,67.10°
8 100 az 50 -1,01238 12,90.10°
9 450 aZ 50 -0,56812 7,24.10°
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Obr. 4-50 Zndzorni hodnot sotinitele teplotni smrstivosti z tabulek 4.28 az 4.32 pro
slitinu zinku ZnAI8Cul (810) { teplo€ 450°C az 50°C se vSemi pouzitymi

prilozkami

4.2.3.Zhodnoceni néfeni dilataénich zmén p¥i odlévani do miznych typa

forem
Z méteni je Zejmé, Ze zkonstruované éhici zdizeni pro sledovani dilataci na zakad
dilatometru polské provenience je vyhovujici i $eolem na vypracovanou metodiku
sledovani dilaténich zngén béhem tuhnuti a chladnuti odlitk Velkou gednosti pi ztuhnuti
odlitku je dobré vyjimani ziznych typi formy. Hodnoty sotinitele teplotni smrstivostiof
v teplotnim rozsahu 450 az 50 [°C]. Porovnani ddajednotlivych mifeni je zaznamenano
ve vysledcich r&eni pro jednotlivé typy formy {flozek), a déle zde je vypitan sodinitel
teplotni smrstivosti o) opst pro jednotlivé typy formy (PloZzek). Vzdy byl bran jeden
material, ktery byl roztaven v odporové peci v goa®m kelimku. B dosazeni teploty
450°C byl nataveny material z pece vyndan a odiitv8ech pouzitych ifloZzek, abychom

mohli porovnavat, jak se jejich hodnoty liSi.

81



“1
wd

Technicka univerzita v Liberci Disegfid prace

4.3. Zkousky zabihavosti danych materiah dle Curryho spiraly

V navaznosti na vySe uvedené experimenty dilatagy kprovedeny i zkouSky
zabihavosti vybranych slitin zinku, tak jak je ueed v tabulce 4.2. K tomutoélu byly
pouzity bentonitové formy, kde byl zaformovan mo@eirryho spiraly. Ukazkadené formy
je na obr. 4-51. Model spiraly byl opah vtokovym klem s lici jamkou, viz filoha 6,
obr. 6-26. Bentonitova formovaci 8mobsahovala ikmenny pisek.

Obr. 4-51 Forma otéena ped odlévanim

Taveniny odlévanych slitin zinku &sty zinek, ZnAl4, ZnAl4Cul, ZnAl4Cu3 a ZnAlI8Cul)
byly pripraveny analogickym Zgobem, jako f sledovéani dilataci. Taveniny byly odlévany
do forem z teploty 450 °C (teplota bylagiena digitalnim termometrem (GTH 1100 P
odlévani vSech drdhmateriali bylo dbano na dodrzeni, jak stejné rychlost pitb vSechny
materialy, tak i stejné podminkyipmanipulaci s danou taveninou. TytdleZité parametry
bylo nutné dodrzet proto, abych mohl porovnavatemdly za stejnych podminek liti. Na obr.

4-52 je bentonitova formaipravena k odlévani a na obr. 4-53 je forma potiodli
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Obr. 4-52 Formaifpravena k odliti Curryho spiraly

Obr. 4-53 Forma po odliti slitiny zinku
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4.3.1Vyhodnoceni délky ziskanych spiral
Na obr. 4-54 jsou uvedeny ziskané spirdly, jejiphiimérné hodnoty zabihavosti pro
Cisty zinek a slitiny zinku f jedné teplat odlévani 450°C jsou uvedeny v tabulce 4.33.

Obr. 4-54 Ztuhlé odlitky vyjmuté z rozebrané formy

Tabulka 4.33 Primérné hodnoty zabihavosti¢istého zinku a jeho slitin i jedné teplo
liti (jedné& se o rozlozenou délku)

Teplota Zabihavost [m]
[°C] Zn ZnAl4 ZnAldCul | ZnAl4Cu3 | ZnAlsCul
450 °C 138 083 071 0.75 114

1,38

Rozlozen& délka [m]

Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3 ZnAl8Cul

Druh p Filozek

Obr.4-55 Grafické zavislost vyslednych hodnitzkousce zabihavosti (Curryho spirély)
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NejvétSi hodnotu zabiravosti vykazéisty zinek (Zn) 1,38 m, druhaiad je slitina zinku
ZnAI8Cul (810), delka jeji spirdly dosahla hodndtg4 m, teti viad je slitina ZnAl4
(400), délka spiralginila 0,83 m,étvrta v fack je slitina ZnAl4Cu3 (430), jeji délka spiraly
dosahla hodnoty 0,75 m. Nejmensi zabihavost vykaghtina ZnAl4Cul (410), délka jeji
spiraly dosahla hodnoty 0,71 m.

4.4. Mechanickeé zkousky danych materiak slitin zinku

4.4.1 ZkouSka tahem
Pro zkousSku tahem byla vyrobena standardni zkugeliska, viz obr. 4-56. Tataliska byla
odlita do kovové slévarenské formy, ktera byla pheha k tomuto ¢elu. Forma je uvedena
na obr. 4-57 A). Odlitky ziskané z této formy bgsoustruzeny na poZadované régmviz
obr. 4-56.

¥

30 33 30

125

A)

A) — odlévani taveniny do kovové formy; B) — okljitpro vyrobu zkuSebnicklfsek

Obr. 4-57 Forma a hruby odlipgk zhotoveni vzotktrhacich tgek
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Obr. 4-58 Polotovary vyr&bych vzorki pro zkousku tahem

Nejprve byly odlity postuph cisty zinek a jeho slitiny dofpdem pipravené a fedelfaté
formy na teplotu 200 °C, viz obr. 4-57A). Po ztutinodlitych materiali byla forma
rozebrana a ztuhly odlitek vyndan a dale opracq@moci soustruZenitipoha 6, obr. 6-33.
Pro zkousku tahem byl pouzit trhaci stroj TIRA t2800, viz obr. 4-59, ktery je k dispozici
na naSem pracovisti. Vysledky zkousky tahem lagignamenanyifmo do protokolu, ktery
byl pripraven na r&icim zd&izeni. Piéibéh celé zkousky mame vyobrazetinpo na Kivce,
kterd tuto zkousku popisuje ¥iplusnych hodnotach a vykazuje nam, jaké maxinadhptti

je schopen dany material dosdhnoute@evsim pro praktické vyuZziti — namahani matérial

tahem).

Obr. 4-59 Vzorek upnuty ¥elistech trhaciho strojeédns pred a po petrzeni

Protokoly o provedenych zkouskach tahem pro jdohdozkouSené materidly jsou
v piiloze 8. V tabulce 4.44 jsou zaznamenangn@rné hodnoty mezi pevnosti pro zinek
a slitiny zinku, které byly ziskany na zakta8 vzorla pro kazdé rreni. Na obr. 4-60 jsou
uvedeny grafické zavislostijonérnych hodnot meze pevnosti Rm pro jednotlivé nidaier

slitin zinku.
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Tabulka 4.44 Plimérné hodnoty zinku a jeho slitin pii zkouSce tahem

Hodnoty zkouSky tahem
Material Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3 ZnAI8Cu1l
Mez Pevnosti
[MPa] 54,8 304,3 308,7 288,8 324.,8

Pramérné hodnoty mechanické zkousky tahem

3087 3248
350 - 304,3 ) 288,8

300 -
250
200 ~
150
100
50

o
»
©

NNV NN

Hodnota Rm [MPa]

Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3 ZnAl8Cul

Material

Obr. 4-60 Graficka zavislost vyslednych hodnot Zgutahem

NejvétSi hodnoty meze pevnosti Rm ma slitina zinku Zri&, ktera dosahla 324,8 [MPa],
druhou nej¥tSi pevnost ma slitina zinku ZnAl4Cul (410), ktei@gsahla 308,7 [MPa]jdti
nejwtsi pevnost ma slitina ZnAl4 (400), ktera dosaldd,3 [MPa],¢tvrtou nejtsi pevnost
ma slitina ZnAl4Cu3 (430), kter4 dosahla 288,8 [JiM¢ejmensi hodnotu meze pevnosti
v tahu dosahtisty zinek 54,8 [MPa].

4.4.2 ZkousSka vrubové houZevnatosti

Materialy pro vyrobu vzork uréenych ke zkouSce vrubové houZevnatosti jsou uvedeny
v tabulce 4.2. Pro vyrobu vzark byly pouzity odlitky tvaru I, viz obr. 4-61, ktré byly
diive odlity za delem sledovani dilataich zneén. Z €chto odlitki byly frézovany vzorky

o rozmérech 10 x 10 a délky 50mm. \tifpze 6 na obr.6-38ézani) a obr.6-39 (frézovani).
Dale v této piloze 6 je na obr. 6-40 pohled na Charpyho kladiv

Snazil jsem se dosahnout, aby kazdy vzorék shodné vlastnosti, jak v rozimech,

tak i v povrchové drsnosti. VZdy byldipraveno gt vzorki pro vSechny druhy matriéldle
tabulky 4-2. Na obr. 4-62 je pohled nalisti vioZzeného vzorku welistech Charpyho stroje
a na obr. 4-63 jsou vzorky po destrukci.
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Hodnoty energie péebné k peraZzeni vzork ze zinku a jeho slitin jsou zaznamenany do
tabulky 4.34 a byla vygtana jejich piimérna hodnota. Na obr. 4-64 jsou uvedeny grafické

zavislosti pimeérnych hodnot vrubové houzZevnatosti sledovanych ridhie

Obr. 4-61 Odlévani vzotkpro dalSi zpracovani

Obr. 4-63 Vzorky po ferazeni na Charpyho kladivu
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Tabulka. 4.34 Hodnoty nanéirené ‘i zkouSce vrubové houZevnatosti

Vrubova houzZevnatost - Charpyho kladivo

Vzorky o velikosti 10x10x50mm (vrub 2 mm ve tvary V

Hodnoty uvedené v [J.mn]

n ZnAl ZnAl4Cul ZnAl4Cu3 ZnAI8Cul
0,08 0,08 0,13 0,19 0,13
0,11 0,11 0,09 0,16 0,12
0,08 0,13 0,14 0,21 0,13
0,09 0,09 0,09 0,14 0,16
0,09 0,11 0,13 0,16 0,10
Piimérna hodnota vSech néieni v [J.mm?]
n ZnAl ZnAl4Cul ZnAl4Cu3 ZnAI8Cul
0,09 0,10 0,12 0,17 0,13

Hodnoty nam éfené pfi zkouSce vrubové houzevnatosti

0,17

0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0

ANNNN

[J.mm 7]

ferazeni

Silanap

Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3 ZnAl8Cul

Zkouseny aterial

Obr. 4-64 Graficka zavislost vyslednych hodnot b houzevnatosti (Charpyho kladivo)

Nejvétsi hodnoty B zkouSce vrubové houZevnatostiélm vytvrditelna slitina zinku
ZnAl4Cu3 (430), kterd dosahla hodnoty 0,17 [J:fhndruhou nej¥tsi hodnotu ma slitina
ZnAlI8Cul (810), kter4 dosahla 0,13 [J.ifimtreti nej\tsi hodnotu ma slitina ZnAl4Cul
(410), ktera dosahla 0,12 [J.rfin ¢tvrtou nejtsi hodnotu ma slitina ZnAl4 (400), ktera
dosahla 0,10 [J.mA). Nejmensi hodnotu vrubové houZevnatosti dosisty zinek (Zn)

0,09 [J.mnf].
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4.4.3. ZkousSka tvrdosti dle Brinella
ZkouSka tvrdosti podle Brinella byla pro¢ad pedevsSim za delem zjiSéni stavu
precipit&niho vytvrzovani vytvrditelné slitiny zinku ZnAl4@Gu(430). Ped touto zkousSkou
byla stanovena metodika vytvrzovani této slitin)Ke sledovani procesu precigitdho
vytvrzovani této slitiny byly pouzity odlitky tvartyce [0 15 x 150 mm, s nalitkem tvaru
komolého kuzele, viz obr. 4-65. Tento odlitek tvawie byl volen také ziodu vyroby
trhacich zkuSebnich &y

Obr. 4-65 Odlitky, resp. vzorky pro sledovani tst podle Brinella

Pri sledovani vlivu tvrdosti na precipitai vytvrzovani slitiny zinku byla slitina zinku z&ita

v peci na teplotu 280°C. Homogenizadetpto teplo ohfevu probihala po dobu 1500 [s]
a poté byla ochlazena ve woa teplot 20°C. Proces precipitaiho vytvrzovani byl
sledovan po dobu 28d&sici. Méfitkem sledovaného precipisiho procesu bylo zji®vani
tvrdosti materialu. K tomutod&lu byla zvolena zkouska podle Brinella, (G18N 420371),
indentorem byla kalena ocelova kida.. Pimér kalené ocelové kudky byl volen 2,5 mm,
z&kzn4 sila byla cca 625 N (62,5 kp). Dobésgbeni kukky na material trvala 60 [s].
M¢éteni tvrdosti bylo provedeno na&tpmistech zkouSeného vzorku a k tomutelu bylo
pouzito 7 zkuSebnich & Tento postup se opakoval pizmych ¢asovych rozmezich, viz
tabulka 4.35, kde jsou zaznamenangnpirné hodnoty tvrdosti podle Brinella zkuSebnich
vzorki ze slitiny zinku ZnAl4Cu3 (430). Na obr. 4-66is uvedeny grafické zavislosti
zjistenych hodnot pimérnych tvrdosti.
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Tabulka 4.35 Hodnoty nanéfené tvrdosti a dle Brinella vzorki slitiny zinku ZnAl4Cu3
(430)

Pramérné hodnoty tvrdosti podle Brinella (O 2,5 mm, 625 N, 60 s)
vzorki slitiny ZnAl4Cu3 (430)
Sledovano wWasovém obdobi
25.11.2008 30.11.2008 3.12.2008 8.12.2008 4.9.2009|  1.11.2010
106 135 138 138 137 141
105 136 136 137 138 136
106 136 137 138 140 138
107 136 138 137 137 138
105 135 140 140 138 137
Vysledna hodnota
105,8 | 135,8 | 137,8 | 138 | 138 | 138

Hodnoty nam érené pfi zkouSce Brinell u vytvrditelné slitiny

401
201

ZnAl4Cu3 (430)
135,8 137,8 138 138 138
140+
120+
5 100
T
o 804
©
B 60
[e]
©
S
|_

25.11.2008 26.11.2008 3.12.2008 8.12.2009 4.10.2009 1.11.2011

Den zkouSenf

Obr. 4-66 Graficka zavislost vyslednych hodnot Zkgutvrdosti (Brinell)

Z uvedenych vysledkje patrné, Ze slitina AnAl4Cu3 jedena k precipiténimu vytvrzovani.
Této skuténosti také odpovidaji hodnoty, které byly v tonimsovém pasmu 28 dsici
nangreny.

Lze tedy konstatovat, Ze 5. den po tepelném vghirse hodnota rapidrevysSila a to
Z hodnoty HB 2,5/62,5/60 = 105,8 na hodnotu HBG2%/60 = 135,8. Dne 3.12.2008 byla
nantiena hodnota tvrdosti zkouSeného materialu HB 2,5/6Q = 137,8. O rok poz{ byla
zmetena hodnota tvrdosti materialu HB 2,5/62,5/60 =.18&alSim ¢asovém obdobi se
hodnota tvrdosti ne#mila. Vysledny pitbéh zvySovani tvrdosti materialuifipzkouSce dle

Brinella je victt na obr. 4-66.

91



i
“’A'g Technicka univerzita v Liberci Disegfid prace

4.5. Méreni teplotni roztaznosti €lisek 0 8 x 50 mm vybranych slitin
zinku

Analogicky, jako bylo sledovani teplotni smrstivostitin zinku @i odlévani (tuhnuti

a chladnuti) odlitk, tak byla sledovana i teplotni roztaznadisek 0 8 x 50mm zdchto

slitin. Pro ngfeni roztaznosti danyckelisek bylo pouZzito r¥ici zaizeni, viz obr. 4-66,

u kterého Ize regulovat hodnoty teplot.

Obr. 4-66 Pohled na&tici z&izeni kde budeme &fit roztaznost slitin zinku™

Toto zd&izeni se sklada z odporové pece, ktera je ustamengojezdovém ramu, dale
z kiemenné trubice, do které se vklada zkuSebni vzdestken konec zkuSebniho vzorku je
propojen pomoci tenk&émenné truktky scidlem indukniho vysil&e (snimae). Sodasti
zaizeni je i regulator teploty v peci v rozmezi 20 HO00 °C. Teplota v pece je¢iana
termalankem NiCr — Ni. Také teplota na povrchu zkuSebnitzorku je mfena
termailankem tohoto typu. Princip &eni sp@iva v tom, Ze do ikemenné trubice pece se
umisti zkuSebni vzorek a jeho ¥atanim se rdni jeho délkovy rozrér. Zmeéna této deélky je
zaznamenavana pomatitlla indukéniho snimae, jehoz analogovy signal jeigvodnikem
ménén na digitalni. Tento digitalni signal je zaznamema prostednictvim specialniho
software, DAQ View, pomoci PC.

ZkuSebni vzorky pro sledovani teplotni romtasti byly vyrobeny ve speciarzhotovené
kovové forng, viz obr. 4-67. Pro experimenty byla pouZzita z2¢u# €liska z 5 slitin zinku,
véetrg ¢istého zinku, viz tabulka 4.2. ZkuSebni vzorky pméieni roztaznosti byly vzdy
vkladany do pece zkuSebnihaizani, ktera vykazovala teplotu 20 °C. Z r@emych hodnot
byly od kazdého vzorku slitiny zkonstruovanyédyrafické zavislosti, Nagiiené hodnoty

dilataci jsou patrné z obr. 4-68 az 4-72.
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Obr. 4-67 Forma pro odlévani zkuSebniatekypro sledovani

teplotni roztaznosti slitin zinku

Ohtev ¢istého zinku Zn

0,9000000000
0,8000000000 -
0,7000000000 -
0,6000000000 -
0,5000000000
0,4000000000 -
0,3000000000 -
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0,1000000000 /

0,0000000000 — : /

-0.1000000000:00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

Dilatace (mm)

Teplota pece °C

Obr. 4-68 Teplotni zavislost dilatace vzofk& x 50 mm Zistého zinku (99,6%)

Ohfrev slitiny zinku ZnAl4

350,00

300,00 {

250,00 }

200,00 /
150,00 /
100,00

50,00 /

0,00 —_— T T T T
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Teplota pece (°C)

Obr. 4-69 Teplotni zavislost dilatace vzorfk& x 50 mm ze slitiny ZnAl4 (400)
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Ohrev slitiny zinku ZnAl4Cul
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Obr. 4-70 Teplotni zavislost dilatace vzoik& x 50 mm ze slitiny ZnAl4Cul (410)

Ohfrev slitiny zinku ZnAl4Cu3
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Obr. 4-71 Teplotni zavislost dilatace vzofk& x 50 mm ze slitiny ZnAl4Cu3 (430)

Ohrev slitiny zinku ZnAI8Cul
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Obr. 4-72 Teplotni zavislost dilatace vzofk& x 50 mm ze slitiny ZnAI8Cul (810)
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V tabulce 4.36 jsou zaznamenany hodnoty dilatéicetpevu cistého zinku a jeho slitinip

teplotach v peci. Na obr. 4-73 je uvedena grafickérpretace nattenych hodnot dilatace.

Tabulka 4.36 Maximalni praimérné hodnoty dilatace vzorki z ¢istého zinku a jeho slitin

p¥i zahFivani v peci

Hodnoty teplotni roztaznosti pri teploté vzorku 300 °C

Material Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3 ZnAlI8Cul

Dilatace [mm] 0,62 0,63 0,60 0,61 0,62

Hodnoty dilatace p Fi ohfevu materialu p ¥i 300°C
0,63

0,63

0,62

0,61

0,6

0,59

0,58

RoztaZnost (dilatace) [mm]

Zn ZnAl4 ZnAl4Cul ZnAl4Cu3 ZnAl8Cul

ZkouSeny material

Obr. 4-73 Graficka zavislost teplotni dilatace N1 8x 50 mm ze zinku a jeho slitin

uvacna k dosazené teptopovrchu vzorku 300 °C

Ze ziskanych vysledkje patrné, Ze rozdily v dilatacich jednotlivychpiyslitin nejsou pilis
odliSné. Nej¥tSi roztaznost (dilataciyykazuje slitina ZnAl4 (400), ktera je 0,63 mnejaé
hodnoty dosahtisty zinek (Zn) a slitina zinku ZnAl8Cul (810), kige 0,62 mm,ieti viadk
je slitina ZnAl4Cu3 (430), jejiz dilatac&ini 0,61 mm. NejmenSsi roztaznost dl€ieni ma
slitina ZnAl4Cul (410), jeji hodnota dosahla Or66h.
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4.6. Metalografické hodnoceni struktury danych materida

4.6.1 Charakteristika pouzitého zafizeni a popis metody
Materialy, které byly odlity pro sledovani dilatdch vlastnosti § tuhnuti a chladnuti
odlitka, byly dale pouZzity i pro metalografické pozorovdajich struktury. Vzorky pro
metalografické pozorovani byly fipraveny EZnym metalografickym zjsobem (zality do
dentakrylové hmoty, brousSeny- brusné papiry 400280 a le&ny). V piloze 6, obr. 6-82
a obr. 6-83 je uveden stroj pro brouSeni metafaggygch vzorki. LeS&ni vzorki bylo
provedeno za pomoci latkového koteua lesticiho disperzniho roztoku s brousicimi
casticemi o velikosti 0,1um. Pro zvyrami struktury bylo pouZito leptadlo tiené roztokem
oxidu chromového (200 g), siranu sodného (7 gyritlu sodného (2 g) a destilované vody
(1000 ml). Doba leptani byla velmi kratka cca P8 naleptani se vzorek oplachl roztokem
oxidu chromového (200 g) a destilované vody (1000 Ried metalografickym pozorovanim
byly vzorky vzdy vysuSeny horkym vzduchem.

Metalografické pozorovani slitin zinku bylo pomodcwtelného mikroskopu
Neophot 21, vyrobce Carl Zeiss Jena a pomoci apteknery Nikon Epiphot 200. \fioze
6, na obr. 6 — 84 je uveden kompletni opticky mékap Wetre PC systému. Pro
metalografické pozorovani byly pouzity tyto matbriaZn, ZnAl4, ZnAl4Cul, ZnAl4Cu3
a ZnAI8Cul. Zjis¢né struktury jsou uvedeny na obr. 4-74 az 4-79.

Obr. 4-74 Strukturatistého zinku (Zn 99,6 %)
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Obr. 4-77 Struktura slitiny zinku ZnAl4Cu3 (430)
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Obr. 4-78 Struktura slitiny zinku ZnAI8Cul (810)

Z vySe uvedenych obraizlsou Zejmé odliSnosti struktury jednotlivych drautslitin zinku.
Jak je patrnégisty zinek neobsahuje zadné vyéeniny fazi. Ze struktury na obr. 4-74 jsou
patrné dendrityistého zinku. Na obr. 4-75 je slitina ZnAl4, tmawvasta tvéi eutektikum

a swtlé protdhlé dendrity jsou tveny n fazi (bohata na zinek). Na obr. 4-76 je struktura
slitiny ZnAl4Cul, kde se nachaziditée mnozstvie fadze(Cuzp), délen faze (bohata na
zinek) aa (bohata na hlinik). Struktura na obr. 4-77 jetéva tj.n fazi (bohata na zinek),
dale «tSim mnozstvine faze (CuzZn) a fazea (bohata na hlinik). Na obr. 4-78, slitina

ZnAI8Cul, je struktura twena fazi, dalee fazi(Cuzn) a n faze, ktera je bohata na zinek.

Dale byla sledovana struktura slitiny ZnAl4Cu3,které bylo provedeno precipa
vytvrzovani. Na obr. 4-79 je struktura slitiny Z@&u3 (leptano, 100x, 500x, 1000x
zvétSeni) po odliti, tj. bez tepelného zpracovani. dl&. 4-80 je struktura 5. den po

precipita&nim vytvrzovani.
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Obr. 4-79 Struktura slitiny ZnAl4Cu3 po odliti #ovové formy
predeltaté na teplotu 200 °C — bez tepelného zpracovani
(leptano, 100x, 500x, 1000x &geni)

Obr. 4-80 Struktura slitiny ZnAl4Cu3 po odliti #ovové formy
predeltaté na teplotu 200 °C 5. den po tepelném zpradovan
(leptédno, 100x, 500x, 1000x)
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Vyhodnoceni struktury tepeinzpracovanych vzoik je treba prova& na zaklad
existence ternarniho diagramu soustavy Zn-Al-Ce, kierého Ize odvodit faze, které jsou
typické pro slitinu ZnAl4Cu3, tj.n faze (bohatd na zinek, krystalizujici v soustav
hexagondlni ssnym usptadanim), dalee faze (Cuzp, krystalizujici téZz v soustav
hexagondlni sssnym usptadanim) a fazex (bohatd na hlinik, krystalizujici v kubické
sousta¥ plosré centrované). Tyto faze jsou stabilni pod eutektbtdplotou, nad eutektoidni
teplotou jsou stabilni faZ&n aec.

Na obr. 4-87 je patrna struktura slitiny ZnAl4Cu3 qdliti do kovové formy. Fazeje
v podstat cisty zinek, ktera je vylotena v protahlych krystalech tmavé barvy o rémuh
0,04 az 0,16 mm v podélném &m a 0,03 az 0,07 mm Wipném sngru.

Na obr. 4-88 je struktura vzorku slitiny ZnAl4Cugery byl sledovan 5. den po tepelném
Zzpracovani — vytvrzovani. Je zgematrice, ktera ve strukite vytv&i oblé krystalické utvary
swtlehnédé barvy. Faze (cerné drobné vyloteniny) precipituje v matrici. Dale se mezi
dendrity vyskytuje eutektikum twené fazip an. Tmavé utvary zachyceny ve struidisou
vyloucéeniny fazee (CuZny). Velikost n matrice je v picném smdru 0,05 az 0,15 mm,

v podélném srru 0,05 az 0,12 mm.
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5. DISKUSE VYSLEDK U

Dosazené vysledky této disemé prace vedou k utw¥eni komplexniho pohledu na
zinek a zinkové slitiny. Byly zde porovnavanizné druhy piloZzek a tizné druhy odlévanych
materiali. Dnes a dennse setkdvame se zinkovymi odlitky, jak v autommi@im paimyslu,
tak i v letectvigi béZném potravingském ptimyslu. Jeho nizk4 teplota taveni ved&rk dal
vétSimu pouzivani, jelikoZz ndm sniZuje naklady naotyr.

1. MuZzeme tedyftici, Ze zinek a fevazre jeho slitiny jsou z hlediska fyzikalniho,
chemického,mechanického a tegelyzikalniho smichavany s dalSimi slévarenskymi
materialy, jako jsou (hlinik, ik, méd’, cin a dalSi prvky). Nzeme tedyici, Ze tyto slitiny
jsou nejpouziva¥)si pro odlévani drobnych sédsti (zamky automolii) ochrany straci,
madla skini ). Dale je nutno konstatovat, Ze pro slévarén&lely je prioritni fFedevsim
hodnota mirné tepelné kapacity @ma tepelna kapacita v kapalném stavu je 502 X3).
Cim je tato hodnota nizsi, tim se latka rychleji irah a rychleji chladne. Dalsi velkou
prednosti pi odlévani zinku a jeho slitin je velmi nizk& afai (sl&ivost) s kyslikem.
Nevznikaji nam v odlitcich oxidy, a tudiZz jsou dkli kvalitnéjSi. Neni pateba rafinovat
(¢istit) taveninu ped samostatnym odlévanim. Dynamicka viskozita agimweé napti, které
maji vliv na tekutost tavenin, jsou u zinkiiznivé. Pokud dojde kiphtati zinku na vysSi
teplotu kolem 570°C, docilime vysSi tekutost tamgniPokud bychom Sli na vysoké teploty
kolem 900°C, doSlo by k degradaci (znehodnocenl§vaahé taveniny. Pokud odlévame
slitiny zinku do piskovych forem gravita€, veétSinou vznikaji stazeniny (kolem 5%)
acasta byva i pérovitost odlitk

Mechanické vlastnostiistého zinku fi pevnosti v tahu jsou mezi 120 az 200 [MPa],
pro slitiny zinku se pevnost v tahu pohybuje me2® 27 430 [MPa]. MZzeme tedyici, Ze
mechanické vlastnosti slitin zinku jsou na velms@ké urovni. Jejich mechanické vlastnosti
se zhorSuji se vistajici teplotou a také pokud je teplota pod -25][Zinek se pouZiva
v riznych potravingskych od¥tvich, i teba jako ochrana ocelovych préfi(zinkovani),
vrstvicka na povrchu se pokryje zasaditym titdinem 4Zn(OH).CO,. Tato vrstvéka

odolava tznym vlivim prostedi a pevazr ho chrani proti vo&l Proto se odlévaji nap
karburatory, dive pro osobni automobily, dnes jiZ pro motocykdpbie odolavaji benziim
a olejim. Jejich velkou fednosti je také dobré obsdt. Negiznivou vlastnosti zinku i jeho
slitin je vysoka hustota, kterd je 6570 kg.ntoZ zfisobuje, e se spise odlévaji drgBh
sowasti. Mizeme takéici, Ze zinek je 2,4 kratzsi rez hlinik.

Pro taveni zinku a jeho slitin Ize pouZit litinomébo grafitové kelimky. Jako topici
agregat sedtSinou pouzivaji plynové nebo elektrické pece.
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Zinek a jeho slitiny rizeme odlévat vSemiaiznymi zpisoby. Nutnoftici, Ze pokud je
hliniku do 8%, lze vyuzit formuipdeltatou cca 200 °C, ale takéa#eme pouZzit formu
studenou. Slitiny zinku dnes nachazeji také vel@tasni pi vyrobé drobné biZuterie, a to
pii odstedivém liti. Liti se provadifevazre do pryZzovych forem.

Z chemického hlediska zinek je kov, ktery &mdi do skupiny I1.B, relativni atomova
hmotnost zinku je 65,38 a atomovislo je 30. Teplota taveristého zinku je 419 °Cip
atmosférickém tlaku 101 325 [Pa]. Pro roztaveni tiggého zinku sp@ebujeme energii
267 516 [J].

2. Z naneienych zavislosti hodnot linedrniho smingt nacase praiisty zinek a jeho slitiny
jsou patrné tyto hodnoty dilatace: nejvySSimérna hodnota dilatace byla distého zinku
1, 82 mm, u slitiny ZnAl4 byla 1,42 mm, slitinanZl4Cul vykazovala 1,46 mm, u slitiny
ZnAl4Cu3 byla 1,46 mm, a u slitiny ZnAl8Cudinila dilatace 1,61 mm.

NejvysSi hodnoty smr&ti se projevily nacistém zinku a také u slitiny ZnAI8Cul,
u ostatnich slitin bylo linearni sm&af téntr stejné.

3. Bylo potvrzeno, Ze zabihavost zavisi nejen naotepiti, ale také na charakteru taveniny
(viskozita, povrchové na&f, hustota) a typu slévarenské formy. Slitinykzin diky sve
pomdrné vysoké hustat (cca 7200 kg.m), pifznivé hodnot kinematické viskozity
(0,539.1F m*s?) a povrchového nagi (0,72 N.m', pii teplots 420 °C), piznivé pisobi na
odlévani tenkych 8h odlitku a Ize tedy ze slitin zinku odlévat tenkosié a tvaro¥ slozité
odlitky. Téz Ize pedlévat i zavity a malé diry cca oipréru 1 mm.

Pokud se jedna o kusovail malosériovou vyrobu, je nutno si néije uwdomit, jakou
formu pouZziji. JelikoZ spravna volba formy nam gtjispravny odlitek, ale také nam zajisti
velkou Usporu finagnich prostedki. Pro kusovou vyrobu sefgvazmr pouzivaji piskove
formy , pro sériovou a hromadnou vyrobu se uplptkovové formy, dnes s tlakovym litim.
4. Pxi odlévani odlitki tvaru ,I“, vedle zandru pro stanoveni séinitele teplotni smrstivosti,
bylo jeSt zjiSttno, Ze nejdéle tuhnouistini partie odlitku, ktera je utég€na za normalnich
okolnosti je tvéena bentonitovou s¥si. To vSak je ta partie slévarenské formy, kigyia
vyménna a za uiitych okolnosti byla tviena kovovymi, pryZovymi a vodou chlazenymi
piiloZkami. V tomto mist, jak odlitek tuhnul, bylo téZ sledovano, zda neédi tvortg trhlin.
Ani v jednom pipact se trhliny na odlitku neobjevily. Nejt8i obavy ze vzniku trhlin byly
u experiment pri vyrobé odlitka s tenkym dikem, tj. @i pouziti SirSich filoZzek. Ani v tomto
piipadt trhliny nevznikly. Z €chto zara vyplynulo, Ze zinek a jeho slitiny odolavaji tadr
trhlin pii jeho brzéném tuhnuti. To znamena, Ze tyto materialy majigpné velké vnitni

vazebné sily. Do jisté miry k tomurigpivd i jeho pizniva hodnota sainitele teplotni
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smrstivosti (roztaznostiy i jeho chemickeé sloZeni v roztaveném stavitdhnuti odlitku ze
slitin zinku se projevuje nepatrna pruznost makeria

5. Pfi metalografickém pozorovéani zinku a jeho slitindoyjisttno, Ze pokud odlitek rychleji
tuhne, vykazuje jemnozrij$i strukturu. Pokud odlitek tuhne pomaleji, zrnadlitku
dosta&uji vyrast a struktura odlitku je hrubozrggi. VétSinou je snaha, aby odlitekém
jemnozrnnou strukturu, tim vykazuje vysSi hodnatechanickych viastnosti. Saniiepne
také zaleZi, $ jakych podminkéch taveninu odlévame do dutinymfpra jakou formu zde
pouzivame. R téchto experimentech byly pouzityiazné typy piloZzek, které do jisté miry
zabezpeéovaly riznou intenzitu odvodu tepla z tuhnouci taveninygprefiznou rychlost
tuhnuti odlitki. Pokud se pouzije chlazena kovova forma, pak mitermdvodu tepla zvySuje
proudici kapalina. Bylo zji§ho, Ze pi pouziti kovové nechlazené formy trvalo ochlazeni
odlitku z teploty 450 °C na 50 °C 3600 [s] @ pouziti chlazeni této formy trvalo sniZzeni
teplot (450 °C na 50 °C) 360 [s], to je snizéadi 90 %. V technické praxi vSak s chlazenim
jsou do jisté miry technické potiZze, nélpe treba ogt pouzit jen chladnou kapalinu.

6. Pri provadni zkouSky tahengistého zinku a jeho slitin byla prokadzana pond velka
pevnost materialu, coziipvlastni zkouSce souvisi s pouzitim vhodnyahisti. Na zaklad
téchto vysledk je mozno konstatovat, Ze slitiny zinku naprostbiomuji tahovym nagtim,
avSak pi  zkouSce vrubové houzZevnatosti tyto slitiny vykigzunizké hodnoty
(max. 0,17 [J.mr], u slitiny po precipitanim vytvrzovani) a nejnizsi hodnoty doséfsty
zinek 0,09 [J.mm].

7. Pfi sledovani roztaznosti vzarkl 8 x 50 mm ze zinku a jeho slitin byla teplotavqmiu
vzorka 300 °C, ke které dané hodnoty roztaznosti jsoncsteny. Vychazelo se z toho, ze
vyrobky ze slitin zinku v technické praxi negraiuji pii své funkci tuto teplotu. iPvysSich
teplotach vzorku jiz doSlo k jeho destrukci, jakpljwva z nésledujicich hodnotisty zinek
teplota destrukce 384 °C, byla n&ena roztaznost 0,79 mm, u slitiny zinku ZnAl4, yl
max. teplota 323°C, byla n&bena roztaznost 0,68 mm, u slitiny zinku ZnAl4Cud p
max. teplot 341 °C byla nagtena roztaznost 0,67 mm, u slitiny zinku ZnAl4CuBmpax.
teplot 336 °C byla nagiena roztaznost 0,69 mm, u slitiny Zinku ZnAI8Culmpax. teplo¢
332 °C byla naréena roztaznost 0,68 mm.

Pro teploty vzorle 300 °C byly zji&ny tyto dilatace:Cisty zinek dosahl hodnotu
roztaznosti 0,62 mm, slitina zinku ZnAl4 dosahlaztednosti 0,63 mm, slitina zinku
ZnAl4Cul doséhla roztaznosti 0,60 mm, slitina mnKnAl4Cu3 dosahla roztaznosti
0,61 mm, slitina zinku ZnAI8Cul 0,62 mm. Z vySeedenych hodnot je patrné, Zé& p

teplo€ povrchu vzork 300 °C jsou hodnoty roztaznosti vzar¥litin zinku nepatré rozdilné.
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6. ZAVER

Disertani praci jsem zpracoval na tém8lgdovani vlastnosti slitin zinku pro vyrobu
odlitk @”".V této praci jsem ckit predevsSim ukazat, jakatezitym prvkem je v dneSnim
praimyslovém s¥té zinek a pedevsim jeho slitiny. Disertai prace ma pomoci a ukazat,
jaké vlastnosti, uz mechanickéi slévarenske, jsme schopni se zinkem a jeho aiitin
docilit. Zajimavosti je, jakych pevnostnich hodjsatu slitiny zinku schopny dosahnout
a vSeobeoh plati, Ze pro odlévani drobnych sdésti gevazr v automobilovém
pramyslu nemaji slitiny zinku konkurenci. Je téegevSim dano tim, Ze jsme schopni
odlévat velice sloZité s@ésti s velkou fesnosti a kvalitnim povrchem.

Praci jsem roz#il do dvou hlavnich Kkapitol, reSerSnéast diserténi prace
a experimentalntést diserténi prace. Vysledky této disetta prace lze pouzit pro

dilenskou praxi.

ReSersni ¢ast prace je zamétena na charakteristikdistého zinku a slitin zinku
Z hlediska jejich pouzivani ve slévarenstvi. Je zdénka, kde vSude je moznost tyto slitiny
vyuzit. Zarové byly popsany &které slévarenské, fyzikalni a tepeliyzikalni vlastnosti
tavenin gedevSimcistého zinku, které jsou popsané v odborné litéeat potebné pro
celkové zhodnoceni vlastnostistého zinku a slitin zinku. V tét@asti prace byl také

proveden vypdet zmeény Gibbsovy energie.

Experimentélni ¢ast prace je zanttena na sledovani dilataich vlastnosti ¢istého
zinku a slitin zinku @ odlévani. Toto pozorovani bylo provedeno &sre dvéma [Fistroji
a to mechanickym dilatometrem a dale zde byly pgu¥ichlostni optické kamery. Posuzoval
jsem, jak se od sebe jednotlivé grafy liSi a jakiodnot dosahuji. Pro mechanicky dilatometr
byla docilena absolutni hodnota dilatace 1,68 [nampro optické kamery byla docilena
hodnota absolutni dilatace 1,38 [mm]. Nutno tdtti, Ze bylo provedeno pouze jedno
meieni. Velké salajici teplo by mohlo z&fnit poniceni optik rychlostnich kamer. Rozdily
obou ne&teni se liSi 0 0,309 [mm], tj 22,2 [%].

Druh&cast byla zafena na réreni dilat&nich vlastnosti vybranych slitin zinkucstého
zinku a dale stanoveni hodnot gmitele teplotni smrstivosti (odlévanych daznych tym
piilozek). Dosazené pmeérné hodnoty dilatace. NejvySSitonérné hodnoty dilatace dosahl
Cisty zinek (Zn) 1,82 [mm], slitina zinku ZnAI8Cu8X0) 1,61 [mm],
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slitina zinku ZnAl4Cul (410) 1,46 [mm], stejné hady dosahla i slitina zinku ZnAl4Cu3
(430). NejnizSi pimérné hodnoty dilatace dosahla slitina zinku ZnAlD@t 1,42 [mm].
K témto grafickym zavislostem a hodnotam byly v§fidny sodinitele teplotni smrstivosti

(roztaZnostiy. Jeho hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 4 — 8 aZ32.

Treti cast této prace byla zaiena na zkousky zabihavosti danych matérglitin zinku
a c¢istého zinku dle Curryho spiraly. Zfidval jsem, jak daleko je schopen koki préité
teplot zakEhnout. Odlévani bylo provedend peplot 450 [°C]. Hodnota zaihnuti procisty
zinek (Zn) byla 1,38 [m], pro slitinu zinku ZnAI8QU810) byla 1,14 [m], pro slitinu zinku
ZnAl4 (400) byla 0,83 [m], pro slitinu ZnAl4Cu3 38) byla 0,75 [m], pro slitinu zinku
ZnAl4Cul (410) byla 0,71 [m].

Ctvrta ¢ast experimentalni prace byla zgena na mechanické zkousky danych matierial
slitin zinku acgistého zinku. Jednalo se o zkouSku tahem, zkouskbové houzevnatosti

a zkousku tvrdosti dle Brinella.

Z méieni @i zkouSce tahem byly naffeny tyto hodnoty:
NejvétSi hodnoty meze pevnosti Rm ma slitina zinku ZriAl&, dosahla 324,8 [MPa], slitina
zinku ZnAl4Cul (410) dosahla 308,7 [MPa], slitinmAd4 (400) dosahla 304,3 [MPa],
slitina ZnAl4Cu3 (430) dosahla 288,8 [MPa]. Nejmieh®dnotu meze pevnosti Rnyip
zkouSce tahem, dosatsty zinek 54,8 [MPa].

Z méteni @i zkouSce vrubové houZevnatosti byly ngiemy tyto hodnoty:
Nejwétsi hodnoty B zkouSce vrubové houZevnatostiélm vytvrditelna slitina zinku
ZnAl4Cu3 (430), ktera dosahla 0,17 [J.fimslitina zinku ZnAl8Cul (810) dosahla 0,13
[J.mm?], slitina zinku ZnAl4Cul (410) dosahla 0,12 [J.fmslitina zinku ZnAl4 (400)
dosahla 0,10 [J.mA). Nejmensi hodnotu vrubové houZevnatosti dosasty zinek (zZn),
ktery dosahl 0,09 [J.mAj.

Z m&ieni @i zkouSce tvrdosti dle Brinella byly naieny tyto hodnoty:
ZkouSka pouzita pouze pro slitinu zinku ZnAl4C43(Q), ktera byla f&d zkouskou tvrdosti
precipit&né vytvrzena. B prvnim neieni 25.11.2008 ten den, kdy bylo provedeno tepelné
zpracovani byla dosazena hodnota HB 2,5/62,5/605:81 5. den po tepelném zpracovani
nam tvrdost zkouSeného materialu vzrostla na HB62,5/60 = 135,8, dalSi tyden byla
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nameérena hodnota tvrdosti zkouSeného materialu HB 2,5/6Q = 137,8, po osmi &icich
byla nangiena hodnota tvrdosti zkouSeného materialu HB 2,5/6Q = 138, o rok poz{l
byla nangiena hodnota tvrdosti zkouSeného materialu HB 2,5/6@ = 138. V dalSim

¢asovém obdobi se jiz hodnota rigmta.

Patacast této prace byla zahena na réreni teplotni roztaznostilisek @ 8 x 50 mm
vybranych slitin zinku acistého zinku. Ze ziskanych vysledie patrné, Ze rozdily
v dilatacich jednotlivych tyfp slitin nejsou pilis odliSné. Nej¢tSi roztaznost (dilataci)
vykazuje slitina ZnAl4 (400), ktera dosahla 0,88nj], stejné hodnoty dosakiisty zinek
(Zn), slitina zinku ZnAI8Cul (810) doséahla 0,62 [mslitina zinku ZnAl4Cu3 (430) dosahla
0,61 [mm]. NejmenSi roztaznost (dilataci) vykazgjéina zinku ZnAl4Cul (410), ktera
dosahla 0,60 [mm].

Sestécast této prace byla zaiiena na metalografické hodnoceni struktur danycteriddit

slitin zinku adistého zinku.

Osobni prinos prace
Disert&ni prace je zagtena na uceleni pozndtko zinku a slitinach zinku. Byly

pouzity vSechny materialy, které jsentlnma Katede strojirenské technologie — FS, TU
v Liberci k dispozici. Nag&hto materialech byly provedengzné druhy zkouSek, které nam
ukazuji, jak seisty zinek a jeho slitiny chovajitpraiznych podminkach.i@devsSim se jedna
o slévarenské a mechanické vlastnosieho zinku a jeho slitin. Pro vSechny tyto zkousk
byly zpracovany tabulky a grafy, ve kterych najdgmé&ebné hodnoty (za jakych podminek,
se utita slitina chova). Informace z této disérna prace lze uplatnit ve slévarenské praxi.
Tato prace hodnotiisty zinek a jeho slitiny ze vSech moznych polilddad bych ziskanymi
vysledky prace fispél k reSeni probléiins materialyistého zinku a slitin zinku v technickém

pramyslu.
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Obrazky pro experimentalni ¢ast Priloha 6.

Obr. 6-9 pohled na otésnou pec, ve které jsme tavily taveninu

ZkouSka zabihavosti Curryho spirala

Obr. 6-26 Ukazka modelu Curryho spiraly. Model \pga ze &va a nastkan barvou.

Soustruzeni valcovych tg¢ek pro tahovou zkouSku

Obr. 6-33 Opracovani vzorku pro trhaci zkousku pd®nou na soustruhu
176
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Priloha 6.

Priprava vzorka pro zkouSku na Charpyho kladivu

Obr. 6-38Rezani vzork na pile pro naslednou operaci - frézovani
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Pr¥iloha 6.

Obr. 6-40 Pohled na Charppyho kladivo

Vyroba metalografickych vybrusi

Obr. 6-82 Fiprava vzork pro vyhodnoceni vnihi struktury materidl
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Obr. 6-83 Vzorky fipravené k naleptani a nasledné zkouméani metalogyat
mikroskopem

Priloha 6.

Obr. 6-84 Zkoumani vriii struktury materidl pod metalografickym mikroskopem a
zarover snimani obrazkstruktury optickou kamerou a Pcizaenim

179



(-

L’ Technicka univerzita v Liberci Diseiftd prace

Priloha 7.

Vztahy pouZzivané i statistickém vyhodnoceni naniirenych dat

stitfedni hodnota sledované valiny:

x=1%x,,

Ni=
kde znai: n - patet mekeni (n =5)
k- poradovi sledované veiny

Xk - hangienou hodnotu sledované vy pri jistém nefeni.

smérodatna odchylka sledované vetiny:

S:\/ilzn:(xk —;()2 ,

n-lis

rozptyl sledované vekiny:

s? :izn:(xk ~x)?

variaéni koeficient sledované vediny:

V=

< | »n
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl: : Zn

Norma: : EN - 1SO 6892-1
Rozmér vzorku: : Prdmér 6 mm
Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Vypracoval: : Ing.Pavel Pénicka
Datum zkousky: :9.5.2011

Smér odebrani vzorku : 0°

VYSTUPNI HODNOTY

Cislo Rp0.2 | Rm | A80OMmM
zkousky MPa | MPa %

& 44.2 58.7 | -

2 385 570 | -

3 50.8 514 | -

4 455 | 520 | -

5 46.9 502 | -

6 440 | 597 | -

Statisticka Rp0.2 | Rm | ABOmMm

hodnota MPa | MPa %
Priméma hodnota 45.0 548 | -
Smeérodatna odchylka 4.0 41 | -

Kanal sily / pevnosti [MPa]

| I
0.050 0.100
Kanal drahy piiéniku [mm]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Katedra strojirenské technologie
Oddéleni strojirenské metalurgie
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Disegiid prace

Priloha 8.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl: : ZnAl4
Norma: : EN - 1SO 6892-1
Rozmér vzorku: : Prdmér 6 mm
Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Vypracoval: : Ing.Pavel Pénicka
Datum zkousky: : 9.5.2011

Smér odebrani vzorku : 0°

VYSTUPNI HODNOTY

Cislo Rp0.2 | Rm | A8OmMm
zkousky | MPa MPa %
& 226.2 | 2821 | -
2329 | 3084 | -
3 3169 | 3382 | -
4 226.9 | 2935 | -
5 2457 | 299.1 | -
Statisticka Rp0.2 | Rm | A8Omm
hodnota MPa MPa %
Primérna hodnota 2497 | 304.3 | -
Smeérodatna odchylka | 38.4 212 |

Kanal sily / pevnosti [MPa]
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Disegiid prace

Priloha 8.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl: : ZnAl4Cul
Norma: : EN - 1SO 6892-1
Rozmér vzorku: : Prdmér 6 mm
Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Vypracoval: : Ing.Pavel Pénicka
Datum zkousky: : 9.5.2011

Smér odebrani vzorku : 0°

VYSTUPNI HODNOTY

Cislo Rp0.2 | Rm | A8OmMm
zkousky | MPa MPa %
& 238.4 | 2814 | -
235.8 | 3404 | -
3 2326 | 2888 | -
4 219.0 | 3273 | -
5 189.5 | 305.7 | -
Statisticka Rp0.2 | Rm | A8Omm
hodnota MPa MPa %
Primérna hodnota 2231 | 308.7 | -
Smeérodatna odchylka | 20.2 250 | -

Kanal sily / pevnosti [MPa]
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Disegiid prace

Priloha 8.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl: : ZnAl4Cu3
Norma: : EN - 1SO 6892-1
Rozmér vzorku: : Prdmér 6 mm
Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Vypracoval: : Ing.Pavel Pénicka
Datum zkousky: : 9.5.2011

Smér odebrani vzorku : 0°

VYSTUPNI HODNOTY

Cislo Rp0.2 | Rm | A8OmMm
zkousky | MPa MPa %
& 253.7 | 2823 | -
229.1 | 3144 | -
3 2230 | 3132 | -
4 242.4 | 2869 | -
5 2154 | 2470 | -
Statisticka Rp0.2 | Rm | A8Omm
hodnota MPa MPa %
Primérna hodnota 2327 | 2888 | -
Smérodatna odchylka 153 276 | -

Kanal sily / pevnosti [MPa]
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Disegiid prace

Priloha 8.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl: : ZnAl8Cul
Norma: : EN - 1SO 6892-1
Rozmeér vzorku: : Prdmér 6 mm
Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Vypracoval: : Ing.Pavel Pénicka
Datum zkousky: : 3.5.2011

Smér odebrani vzorku : 0°

VYSTUPNI HODNOTY

Cislo Rp0.2 | Rm | A8Omm

zkousky MPa MPa %
aL 2779 | 2838 | -
2949 | 3033 | -

3 2959 | 365.1 | -
4 297.7 | 3058 | -

5 2726 | 366.1 | -
Statisticka Rp0.2 Rm A80OMmM
hodnota MPa MPa %

Primérna hodnota 287.8 | 3248 | -
Smérodatna odchylka 117 382 | -
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