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ABSTRAKT

Cilem této prace je @v¥eni moznosti ovlivéni krystalizace hlinikovych slitin
odlévanych ve skepinovych forméach, a docilit tak usméného tuhnuti. Za timto
Gcelem bylo pateba navrhnout a sestrojit chladictizani. Za @iznych p@atetnich
podminek bylo odlito &kolik zkuSebnich odlitk a na zakla#l vyhodnoceni
nantienych teplot byla vyti@na numerickd simulacergstupu tepla v programu
ProCAST. Nakonec se z odliknarezaly vzorky, provedl se metalograficky vybrus
a vyhodnotila se jejich struktura s ohledem na rshoxad.

Kli éova slova

Presné liti, pestup tepla, usénnéné tuhnuti, hlinikové slitiny, metalograficky
vybrus, hodnoceni struktury a vad u odlitk

ABSTRACT

The aim of this thesis is to verify a possibiliiyamntrolling the crystallisation of
aluminium alloys poured in shell moulds in ordeatthieve directional solidification.
For this purpose, new cooling plant has been dedigmd fabricated. Several sample
castings were produced under different initial gbods. Based on the evaluation of
measured temperatures, a numerical simulation aff thensfer was created using the
ProCAST software. Finally, the sample castings wsaetioned into specimens that
were, subsequently, metallographically polished @n&devaluation of their structure
with respect to the amount and types of defectspea®rmed.

Key words

Investment casting, heat transfer, directionaldsatation, aluminium alloys,
metallographically polished, casting structure datect assessment.

BIBLIOGRAFICKA CITACE

MASKOVA, Lenka. Nazev: Rizena krystalizace odlitk z hlinikovych slitin
ve skaepinovych formachBrno: Vysoké deni technické v Bry Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2010. 103s. doc. Ing. Jaromir &a@) CSc.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 5

Prohlaseni

Prohladuji, ze jsem diplomovou praci natémé&ena krystalizace odlitk
z hlinikovych slitin ve skiepinovych formach vypracovala samostagipouzitim
odborné literatury a praménuvedenych na seznamu, kteryiivarilohu této prace.

Datum 28.5. 2010
Bc. Lenka Maskova




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 6

Podékovani

Dékuji timto doc. Ing. Jaromiru Rokiovi, CSc. za cennétipominky a rady
pii vypracovani diplomové prace. Dale bych rada ¢godala panu Jaroslavu
Jan€kovi za pomoc p vyrob¢ chladiciho z&éizeni a pi vyrob¢ vzorki, Ondeji
Stoskovi za pomoc § odlévani, Ing. Marku Kowovi za pomoc a cenné radyip
numerické simulaci, pani AlénPavlicové za pomoc a cenné radi ptipraw
metalografickych vybrus vzorka. Dékuji i rodiné a piteli za pomoc, podporu
a velkou trglivost pi studiu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 7

OBSAH
0] g1 F= 1T o | P PPEERPPPRRPRR 5
POGEKOVANI ... e e e e e e e e e e bbb e e eeees 6
ODSAN. . e a e e e e 7
01V Yo H SRR 9
2 Cil diplOMOVE PrACE......cceeeeieeeee ettt eneeee e 10
3 Popis prestupu tepla @i odlévani do skdrepinovych forem........ccccoeveeeeeeeennn. 11
3.1 SKAFEPINOVA TOIMA......ccciiieeiiiiiiiiiei e e e e a e e e e e e e e e eaes 11
3.2 Teplotni procesy ve skapinové formd pri odlévani a chladnuti slitiny............. 12
3.2.1 Akumulace tepla z kovu do $BPINY..........ccoevvviiiiiiiiiiieeeeeeeecrceeeeeee e 13
3.2.2 Restup tepla ze skepiny do OKOli ..o 15
4 Krystalizace a tuhnuti hlinikovych shitin.........c..oooiiiiiiiiieeee 19
4.1 Teplotni INTEIVAL........ooeieeeeee e s 20
S 1= = To T= (ot o] V1P PRSP 22
4.2.1 Rozdlovaci KOETICIENT.........cooeiiiiiiiiiiieeee e 2.2
4.2.2 Mechanismy distribuce privkehem tuhnuti..........ccccooeeeiiiiiiiiiiiieeeee, 23
4.2.3 Koncentrani preChlazeni.. ... ... oo 23
4.3 Struktura shitin RINTKU .........ooooii e 24
4.3.1 Morfologie eutektika ve SlitinACh Al=Si..cccc.ooovvvvviiiiiiiie e, 25.
4.3.2 Risadové prvky a rigstoty ve SlitinAch Al-Si..........eeevvviiiiiicccceeeees 26
4.3.3 Metodika IENi DAS ......coooiiiie e 27
5 Realizace experimentalnich ZKOUSEK ............commvveeniiiiiiieeie e 29.
5.1 EXperimentalni SKOPINY ..........uuuiiiiiiii e eeeeeee e e e e e e e e s 29
5.2 Zdizeni pro chlazeni skepinovych fOrem ........ccccccooeiiiiiiiiiii e 31
5.3 Zaizeni pro mFeni tePIOLY .....uvvueeeiiii e eeeeee e 33
5.4 Taveni a odlévani slitiny do experimentalniobiapin ............coeeeeeeeeieiiiiiiiinns 33
5.5 KHAVKY ChladnULi........eueeiiiiii e ee e 35
5.5.1 VZOIEKEISIO L ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e eee e e e e e e e e e e e e 37
5.5.2 VZOIEKEISIO 2 ..uvvviiiiiiieiiiiieeeeeeeee ettt 38
5.5.3 VZOrEKEISIO 3 ..uuiiiiiiiiiiiiiiiieee et eeeeee st 39
5.5.4 VZOIEKCISIO 4 ..ovvveiiiiiieiiiiie ettt 40
5.5.5 VZOrEKISIO 5 ..uviiiiiiiiiiiiiiiii et 41
5.5.6 VZOIEKEISIO 6 ...vvvvviiiiiiiiiiiiiieeee ettt 42
5.5.7 VZOTEKEISIO 7 .ottt e e e e 43
5.6 Hodnocenittvek ChladnuUti..........cccooooiiiiiiiiiiieeeee e 44
5.6.1 Porovnani vzotklitych do studenych skepin cca 20 °C............cceeeeeiins 44
5.6.2 Porovnani vzotklitych do teplé skiepiny v rozmezi 230-290 °C.............. 45
5.6.3 Porovnani vzotklitych do teplych skiepin cca 430 °C........cvvvvevevvveeeennnnnn. 44
6 Numerickd simulace FreStupu tepla ........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiee e 48
6.1 Simulace festupu tepla u studenych $k&pin cca 20 °C .......ccoeeeeeeeiiiiiiiiiiiinnnn, 48
6.2 Simulace festupu tepla u teplych stapina 230-290 °C ..........ccoovvvvvveeiinnnns 2.5
6.3 Simulace festupu tepla u teplych stapina 430 °C .......cccocvvviviiiiiiiiieeeeen. 55
7 Hodnoceni struktury experimentalnich VZOrki ..........cccccvveeeeiveiiiiiineeeenniiiininns 59
4 T = o] = 7= Y7o 1 1 59
7.2 VYNOANOCENT DAS .....ouiiiiiiiiiiieeie ettt e e e e e e e e e 60
T.2.1 VZOTEIE. L ...ttt ettt e e 61

T.2.2 N ZOTCKE .2 ..o e e e e aan 63




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 8

T.2.3 VZOTEKC.3 ..ottt e e e e e e e e e e e aeaaeee 65
T2 84 VZOTEKC.A ..o s e e e e e e e e e e e e aeeeaeeeeneens 67
T7.2.5 VZOTEKC.5 ..t e e naaeee 69
T7.2.6 VZOTEKC.6 ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeannaens 71
T.2.7 NVZOTCKC.T ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeaees 73
7.2.8 Porovnani DAS jednotlivyCh VZ@rK..........ccccoovvieeiiiiiiiiieiees 75
7.3 VyhodnocCeni StIUKLUIY .......cooiiiiceeeee e e e e e 76
7.3.1 StrUKIUIa VZOIKB.L....oeeeeieiiee e e et e e e e e e e e e e e eees 77
7.3.2 SETUKIUIA VZOTKBL2 ... e e e e e e 79
7.3.3 SHTUKIUIA VZOIKB.3.. . e ettt e e e e e e e e e e e e eeees 81
7.3.4 SEUKIUIA VZOTKBA ...t e e e e e e e 83
7.3.5 SHrUKIUIa VZOIKB.S...ueeeiiiei e e e e e e e e e e e e e 85
7.3.6 SHTUKIUIA VZOIKB.G ....eeeiiiiieeee et e e e e 87
7.3.7 SUUKIUIA VZOTKB. 7 ..ot s e e e e e e e e e e e eeees 89
8 Hodnoceni vad u experimentalnich VZOrl ............cccccceeeeiiiiiiieee, 91
8.1 Vady Ve VZOIKWE. 1.1 ....ccoiieeeeeeiiiiiiiiiei s e e e e e e e e s smmmenr s s e e e e e e e e e e e e eeeeeennnnnnnns 91
8.2 Vady Ve VZOIKIE. 2.1 ...t eeeeeme e e e e e e e e e e e eeeeennnnnes 92
8.3 Vady Ve VZOIKIE.3.1 .. .o e e e e s smmmemr e e e e e e e e e e e e e eeeeeenesnnnnns 93
8.4 Vady Ve VZOIKWE.A. L ....cooiieieeeiiiiieiee e eeeeeme e e e e e e e e e e e e e eeeeesnanne 94
8.5 Vady Ve VZOIKWE.5. 1 ....ccoiieieeeeeiiiiiii e e smmmeer s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeennnne 95
8.6 Vady Ve VZOIKIE.B.1 .....coiieiiiiiiiiiiiiiiee e eeeeeer e e e e e e e e e e e e eeeeeennenes 96
8.7 Vady Ve VZOIKWE. 7.1 ....ccoeiieeeeeeeeieiee s e e e e e s vmmmeer e s e e e e e e e e e e e e eeeeeennnnnnnns 97
8.8 Porovnani vad jednotlivych vzairK.............ccccuviiiiiiiiiiiiiiieee e 98
O AV i ————— 11111211111 e e e e e a bbbt ittt e e taaaaasaaaannnn 100

10Seznam POUZILE lIEEIALUIY ......ccc.ueeiririereiimmme e e e e e e e s eseeebere e e eeeeeeeeeeneeanes 102




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 9

1 UvVOD

Slévarenska technologie je charakterizovana tvaiovaroztavenych slitin
do podoby odlitk prostednictvim slévarenské formy. Odlitek je tvarovand’bu
gravitaéni silou nebo mZe byt sila z#tSena pomoci strojniho #zeni. Odlitek
je vysledkem fislusnych technologickych pochindpo kterych by rd mit zadané
mechanické a fyzikalni vlastnosti. Na vysledné tviasti odlitku ma velmi vyrazny
vliv pribeh prechodu odlitku z tekuté do tuhé faze, tzv. kryztade [1].

VRIS

i nemozné ochlazovani odlitkpodle poteby a tim docilenitizeni krystalizace.
Odlitky se chladily takovym zZjsobem, Ze se nechaly samowothladnout ve volném
prostoru. Diky tomu dochazelo ke vzniku heterogestniktury, kterd ma za nésledek
rozdilné mechanické vlastnosti [2].

V posledni dob nabyva studium krystalizace kipgtale ¥tSiho vyznamu. Je to
praw z divodu toho, Ze ma struktura odlitku zasadni vliv iadu materialovych
vlastnosti. Proto je zkouman mechanismus vznikmych typ struktur s cilenfidit
proces krystalizace tak, aby bylo dosazeno poZzaud\struktury odlitku a s tim
spojenych vlastnosti [1].

Diky neustalému vyvoji novych strojirenskyctigiroja a strofi je v dnesni dob
daleko jednodussi prov&dochlazovani odlitk podle poteby. A jiz kvali ziskani
pozadované vysledné struktury, zamezeni vznikuémlkmnozstvi vad v odlitcich
(staZeniny, mikrostaZeniny), nebo lepSich mechawitklastnosti.
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2 CiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je provedeni analyzy moznastlivnit prabéh
krystalizace hlinikovych slitin ve skepinovych formach za pomoci Zny parametru
piestupu tepla ze skepiny do okolniho prostdi.

Pro provedeni a @veni analyzy je péeba navrhnout a zhotovit experimentéln
chladici z#ézeni, které by umdibvalo chlazeni skepinovych forem takovym
zpisobem, aby se docililo usméného tuhnuti v odlévané slitinhliniku a tim
I snizeni vyskytu vnihich vad typu stazenin ve zkuSebnich odlitcich.
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3  POPIS PRESTUPU TEPLA PRI ODLEVANI
DO SKOREPINOVYCH FOREM

3.1 Skorepinova forma

Postup vyroby ski@pinové formy za pomoci metodygsného liti je znazoén
na obr. 3.1 [3].

K

— ] .
Lepeni voskového modelu

na vtokovy kil — vznik
tzv. ,strome&ku”

N Nam&eni voskového
strome&ku do keramické
biecky

I
Posypavani keramikou

Obr. 3.1 Princip vyroby skepinové formy na vytavitelny model [3]

Vytaveni vosku

Na vtokovy Kil jsou lepeny jednotlivé modely, které spole vytvéai
tzv. ,stromeéek”. Voskovy stromeéek je po odmashi ponden do keramické ilecky
a za pomoci otéeni se vytvéi kolem stromeéku souvisla vrstva licniho obalu. Tato
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vrstva se posype dstem pozadované zrnitosti a naslédse provede ususeni.
Na jednotlivé vrstvy je vyuZita jina hrubost vgd, tzn. prvni obal je vytu@n pomoci
nejjemrEjSiho ostiva. Fi nasledném navySovani ¢a obali se pouziva hrubsi
osfivo. Postup nami#ni, posypavani a suseni se provadi do té dobysenebsahne
pozadované tlowky skaepiny. NegastjSi paiet vrstev byva mezigh az patnacti.
Poté je vosk ze skepiny vytaven v autoklavu a siapina vyzihana kil odstraréni
zbytki nezadoucich latek (voda, vosk) a takéilkwdosazeni jeji mechanické
pevnosti [4].

3.2 Teplotni procesy ve skéepinové formeé pri odlévani a chladnuti
slitiny

V tepelném rezimu skepinovych forem, vyrobenych metodou vytavitelnéhg
modelu, se vyznangnuplatiuje prestup tepla salanimfipadré konvekci do okolniho
prostedi, zatimco podil tepla, akumulovaného formou gnvyznamny. U skiepin
dochazi ke vzajemnému osalavarinsa vznikaji nesymetrické tepelné toky&em
do osy stroméku a sngrem vre [5].

Po zaplini skdepiny je rozloZeni teplot kovu ¢gno jednak zgsobem plini
formy, ale také teplotnim polem gkepiny v okamZiku odlévani. d&em liti
se na ochlazovani kovu podili zejména tepelnd alagaustn formy. K odvodu
krystalizaniho tepla a teplaiphrati dochazi zejména po zaghi formy kovem [5].

Teplo odvedené z odlitkuehem tuhnuti @, je castén¢ akumulovano formou
Qrormy acastené odvedeno do okolniho prasti Qo Vztah (3.1) [5].

Teplo odvedené z odlitkuidhem tuhnuti [5]:

Qkovu = Qformy + onoli (31)

Dynamika procesuipstupu tepla je zavisla na [5]:

- geometrickém usgédani, hmotnostech a hustgednotlivych komponentpovu,
Pformy, Mkovus mformy)

- postupu zapvani dutiny formy tekutym kovem

- pacateinich teplotach vSech priksystému a jejich prostorovém rozlozenijo(d,
Tformy, Tokoli)

- intervalu krystalizace a krystali@aim teple kovu (g, Tsol, Qurysta)

- souiniteli vedeni teplaXovu, AMormy)

- mérneé tepelné kapaeifCeovu, Gormy)

- podminkach festupu tepla z kovu do formy, charakterizovanychicisitelem
prestupu tepla na hranici kov—formady—sorms

- podminkach ochlazovani na &$im povrchu formy, vyjéigené zejména teplotou
okoli a sodinitelem grestupu tepla z formy do okolima—okol)
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3.2.1 Akumulace tepla z kovu do skéepiny

Teplo, které se akumuluje zavisi na gomhmotnosti kovu a formy a také
na p@atesni teplo& formy, obr. 3.2 [4].

T T; Tok

kau Qformy Qakoli

—. ﬁ
Ok.f Of.ok
odlitek forma okoli
| I

Obr. 3.2 Restup tepla z odlitku v intervalu tuhnuti [4]

Pti liti do masivnich forem z disperznich matekidpiskové formy) nebo do
kovovych forem (tlakové, gravitai liti) se gevaznacast fyzikalniho tepla odlitku,
odvedeného ¢ghem tuhnuti akumuluje ve hngottormy a do okoli se odvadi podstatn
mensi ¢ast tepla. B liti do zihanych tenkoshnych skéepinovych forem je
rozhodujici podil tepla odveden do okoli, obr. [3]3

odlitek E- forma okoli odlitek forma okoli
teplota S teplota
krystalizace 3 krystalizace
' o ' akumulované
3 : 32 : teplo z kovu Qakum
= 3 E | &
B % akumulované teplo Bi _3 pocateéni
3! ° 2 kovu Qakum 3! Q) teplota
S'Q Q" fi
@ k-f | k- .. ormy
5 =P s —P
o] o > Q
| | B
ok ak g f-ok I
i Q teplota okoli | =
I | } f-ok ¢ | 5
pocateéni — o |
teplota > i >
formy O] .| Vzdalenost O} | Vzdélenost
“tloustka tloustka A
formy formy
masivni piskova forma skorepinova forma

Obr. 3.3 Schéma teplotnich poli v masivni piskoskaepinové fornd ve stejném
casovém okamziku [4]
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Prestup tepla prochéazejictgs rozhrani mezi kovem a formou jeegtup tepla
vedenim (kondukce). Je to jeden zeismin Sieni tepla vdlesech.Castice latky
v oblasti s vysSi #tdni kinetickou energii fpdavaji ¢ast své pohybové energie

energii. Castice se fitom negemig’uji, pouze kmitaji kolem svych rovnovaznych
poloh. Rychlost vedeni tepladuie tzv. tepelnou vodivost [6].

Keramické materialy maji hodnotu tepelné vodivds W.m"'.K™* pro teplotu
20°C. S rostouci teplotou se hodnota tepelné vativavysuje ke 2 W.mK™, tato
hodnota je ufena pro teplotu 1000 °C [4].

Pro keramické materidly fp teplo€ 300 Kje mn&rna tepelna kapacita
¢, = 808 J.kg.K™ a jejich hustota ma hodnopu= 1623 kg.r [7].

Tento proces lze popsat Newtonovym zakonem, kteaposuje celkove
mnozstvi tepla Q,fechéazejici z odlitku do formy, vztah (3.2) [4].

Celkové intenzita tepelného toku z kovu do formly [4

Qkon:ak—f EﬁTk _Tf)EB (3.2)

kde ok — souinitel prestupu tepla mezi kovem a formou
Tk - teplota kovu
T: —teplota formy
S - plocha mezi odlitkem a formou

Dusledkem akumulace tepla je zvySovani teplotytepimy. Cast tepla je
odvedena do okolniho prasti. Akumulované teploipvedené z tuhnouciho odlitku
zavisi nejen na materidlovych podminkach formy #wmhé slitiny, ale také na
vyméné tepla mezi formou a okolim. Forma je schopna akowai jen utité
mnozZstvi tepla, které sedipodle vztahu 3.3 [4].

Akumulace tepla formou [4]:

Qakum = mf IZ[:f AT (33)

kde m - hmotnost formy
G — merna tepelné kapacita formy
AT —rozdil teplot, vztah (3.4)
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Rozdil teplot [4]:

AT =T, —Tj (3.4)

kde Tt — patateini teplota formy
T2 — kone&na teplota formy

U skaepinovych forem je velicetdezita jejich tlouska vzhledem k tlou%Ee
odlitku. Pokud vznikne ifpad, kdy je tloudka odlitku oproti tlougce skdepiny
vyrazre mensi, nedojdedhem tuhnuti u této tlustéésty s velkou hmotnosti prakticky
k Zadnému zvySeni teploty na&&i strak formy a &tSina tepla se akumuluje stejnym
zpisobem jako u masivnich piskovych forem [4].

U tenkostnné formy s malou hmotnosti oproti tldaé stny odlitku dojde
k velkému prokati i na vijSi sen¢é formy, vyznamnaast tepla je odvedena do okoli
a jen mal&ast je akumulovana ve fosmobr. 3.3 [4].

| pocateini teplota formy sehrava svou roli. Pokudajbme skéepinu az na lici
teplotu kovu, diky nulovému teplotnimu spadu nebdoehézet k vyné tepla mezi
taveninou a formou. Teprve v dobvytvoreni tepelného spadu mezi tuhnouc
taveninou a formou dojde mezi nimi k vgn¢ tepla diky vejSimu ochlazovani
skaepiny [4].

3.2.2 Prestup tepla ze skiepiny do okoli

Prestup tepla z formy do okoli se uskiiigie prougdnim a salanim tepla.
Proudni tepla (konvekce) je jeden zetsphi Siteni tepla. Dochazi k prosdi hmoty
o rizné teplat. Pohybem hmoty dochazi k promichavani jednotliwasti, které maji
rozdilnou teplotu, a diky tomu seemasSi teplo mezitenymi ¢astmi hmotného
Gtvaru [8].

Salani tepla (radiace) je fyzikalni proces, kierém latka emituje do prostoru
energii (zéeni). Je to stav, kdy kazdéldso vysila vSemi sény z&eni o vinové
délce 0,7-1@m. Tyto infra&ervené paprsky se i8i vzdy z teplejSiho ¢tesa
do chlad®jSiho [9].
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Pti odlévani tvarov slozitych odlitki a u forem, tvéenych vice odlitky, dochazi
ke vzajemnému osalavani jednotlivyclrnsta elemerit strome&ku. Festup tepla je
proto nutné&esit jako penos v Uplné neb&ast&€né uzavie prostoru, v &mz je nutno
zohlednit jak tvarovou konfiguraci vlastni formyakt radigni vliv okolniho
prostedi Qy.1, obr. 3.4 [5].

Qo

.
13 Q1-0k

Obr. 3.4 Pestup tepla salanim mezi elementy formy [5]

Na obr. 3.5 je wezu schematicky znazam prestup tepla z odlitkuips s¢nu
formy do okoli. Tepelny tok je do okolirfgnaSen jen ve sfru pres sénu formy
o Skced, teplota se ’ni pouze v zavislosti na poloze tgpsttnou formy [4].

Tkw

Takuli
Obr. 3.5 Schémaipstupu tepla z odlitkuips s¢nu formy do okoli [4]

Celkova intenzita tepelného toku z formy do okelizavisla na rozdilu teplot
vngjSiho povrchu formy Ta teploty okoli Tk, ochlazované ploSe S a na &aitel
prestupu tepla mezi formou a okolim_o, Vvztah (3.5), ktery je twen sloZkou
konvektivni (proudni) oxon @ sloZzkou radigni (salaniyag vztah (3.6]5].
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Celkova intenzita tepelného toku z formy do okbli |

Qf—ok =0 ok [ﬁTf _Tok)ES (3.5)

kde orok — Sowinitel prestupu tepla mezi formou a okolim
T: —teplota formy
Tok — teplota okoli
S - plocha mezi formou a okolim

Souinitel piestupu tepla mezi formou a okolim [5]:

af—ok = (akon + 0Lrad) (36)

kde oxon — SOWinitel prestupu tepla konvekci
orad — SouWinitel prestupu tepla radiaci

Souinitel prestupu tepla radiaci jefipteplotach odlévani mnohenttgi nez
souinitel konvektivni, se virstajici teplotou vyraznroste a je zavisly na emisi¥it
formy, vztah (3.7), obr. 3.4 [4].

Souinitel piestupu radiaci [5]:

Opgg = €& [ﬁsz +T02k)[qTf +Tok) (3.7)

kde & —emisivita
T; — teplota formy
Tok — teplota okoli

V termodynamickych tabulkach se hodnota emisivitypro materialy typu
Samotu, kemene apod. pohybuje v rozmezi hodnot 0,6-0,9. Zpresréni t&chto
hodnot bylo v divéjSich pracich provedeno &feni za pomoci termokamery
aterma@lanka. Porovndnim nagiienych hodnot byla dena hodnota emisivity
molochitové formy v rozmezi 0,7-0,9 [4].
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Obr. 3.4 Zavislost sa@initele radigniho grestupu teplayag na teplo¢
a emisivié formy [5]

Tuto tepelnou situaci IzefeSit pro reélné konfigurace dlepin pouze
numerickou simulaci. Pro vypet je nutno s dostateou pesnosti analyzovat
okrajové podminky a vliv geometrického uspdani celé soustavy [5].
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4 KRYSTALIZACE A TUHNUTI HLINIKOVYCH SLITIN

Struktura odlitk, kter4 vznika @ primarni krystalizaci,
faktorech. Je dana druhem kovu a jeho metalurgickgracovanim, rychlosti odvodu
tepla ges formu a také geometrickou konfiguraci (konstru@dlitku [11].

V makroskopické strukte @icného fezu lze ve ¥tSingé pripadi pozorovat it

zavisi nackolika

odcElené oblasti, obr. 4.1 [1]:

1. Oblast piléhajici ke stné formy — tvdena jemnymi rovnoosymi zrny s ndhodnod

orientaci

2. Oblast kolumnarnich zrn — orientovanych row&o® s odvodem tepla &tou

formy

3. Stredova oblast — po#me velka rovnoosa zrna

=

T
PR —
= l ‘L l =
BT <1 ==
;-é;a-,,.‘ﬁ"é—-.-.}'s'gﬁ,-aﬁ
V= 2 el
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Obr. 4.1 MakrostrukturafiinéhOrezu odlitkem [1]

Oblast jemnych rovnoosych zrn [1]:

Tato zrna nukleuji na &t formy nebo v jeji &sné blizkosti. Jde o heterogenni
nukleaci, vyvolanou tepelnymigchlazenim taveniny ffehajici ke sin¢ formy.
Rozsah nukleace jedan tepelnymi podminkami uésty formy, &innosti sény formy
jako podlozky pro heterogenni nukleacefigmnosti dinnych zarodk v prechlazené

vrstwe taveniny.
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Oblast kolumnérnich zrn [1]:

Kolumnarni zrna se vyvijiipvazrie ze zarodl, vzniklych v prvni oblasti, ktera
piiléha ke siné formy. Vykazuji @ tom silnou pednostni krystalografickou orientaci,
ktera odpovidaigdnostni krystalografické orientaci dendritickéhstu. Jen maléast
kolumnarnich zrn nema &ypavod v prvni oblasti. Charakter fazového rozhrarétoe
oblasti mize projit vSemi stupni vyvoje od rovinnéhtep bugény k dendritickému.
Osy kolumnarnich zrn jsouétsinou rovnobzné se sgrem maximalniho tepelného
toku. Ritom se uplatuje konkuregini nist zrn, rostoucich z prvnifgchlazené oblasti
a to tak, Ze zrna, u nichZ jefgainostni s®r rastu (smér hlavni osy dendritu)
rovnokEzny s maximalnim teplotnim gradientem rostou rychleez jejich mén
piiznivé orientovani sousedé. Tato vyhédorientovana zrna se roadji a postupa
vytlaéuji mére¢ vyhodre orientovana zrna, takZze'stini hodnota odchylky orientace se|
s rostouci vzdalenosti odésy formy zmenSuje, zatimcoistni velikost zrna se
zZVvétsuje.

Stredova oblast rovnoosych zrn [1]:

V této oblasti maji rovnoosa zrna nahodilou orienta jsou ¥tSi néZ zrna
v oblasti @iléhajici ke stné formy.

Cilem tizené krystalizace kavje ziskani pouze jedné oblasti zrn v celém
odlitku. Podle poZzadovanych vlastnostize byttizena krystalizace odlitku tak, Ze se
zisk& struktura ti@na pouze kolumnarnimi zrny nebo rovnoosymi zrnylediska
fizeni krystalizace je tedy velicealdzité znat piciny prechodu od krystalizace
kolumnarnich zrn ke krystalizaci rovnhoosych zrn [1]

Je-li cilemfiizeni krystalizace ziskani odlitku s izotropnimasthostmi, je nutné
ziskat jemnozrnnou strukturu. Toho je mozné dosahpodpdenim podminek pro
omezeni kolumnarnich zrn a vybemi rovnoosych zrn. Jsou-li ale poZadovany
anizotropni vlastnosti (magenty, lopatky spaloviaciarbin), je zapdebi podpéit
podminky proiist kolumnarnich zrn [1].

4.1 Teplotni interval

Cisté kovy, eutektické slitiny a slitiny typu cherkych slowenin tuhnou fi
konstantni tepl@t Slitiny typu tuhych roztok tuhnou v ukitém teplotnim
intervalu [11].

Tento interval nfizeme rozdlit z hlediska §ky nebo jeho rozsahu na [11]:

— slitiny s uzkym intervalem tuhnuti (mosaz, hlinikolronzy, siluminy s obsahem
kiemiku 9-13%).

— slitiny se Sirokym intervalem tuhnuti (cinové, aloe bronzy, siluminy s obsahem
kiemiku 7-9% a 13-20%)
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Pri exogennim tuhnuti je souvisla krystaliné fronta od matiské taveniny
odclena rozhranim rovinnym, obr. 4.2a [11].

Obr. 4.2 Schéma fib¢hu tuhnuti [12]
a) pri souvislém krystalizénim rozhrani (rovinné
rozhrani)

b) dvoufazové tuhnuti

c) objemové tuhnuti
Twm — teplota tani kovu
T_. — teplota tekuté faze
Ts — teplota tuhé faze
& —tlou¥ka dvoufazového (kaSovitého) pasmg

Ve vSech ostatnichifpadech se mezi krystalia frontou a volnou taveninou
nachazi oblast dvoufazového pasmaka&itohoto pasma zavisi na intervalu tuhnutf
slitiny a intenzi¢ odvodu krystalizéniho tepla z odlitku. Dvoufazové pasmo je tim

Yl

odvodu tepla [11].

Uzké pasmo T— Ts se oznauje jako dvoufazové tuhnuti, obr. 4.2l kterém
je kaSovité padsmo paimé uzké a je vymezené ze strany taveniny izolikvicerme
strany souvislé tuhé faze izosolidem [11].

Slitiny s velmi Sirokym intervalem tuhnou objengowi tuhnuti ma kaSovité
pasmo znénou Stku, nebo toto pasmo prolina celyafgz sény (u malé intenzity
chladnuti s malou tlotigou s&ny odlitku), obr. 7.2c [11].
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4.2 Segregace prvi

4.2.1 Rozdélovaci koeficient

Rozlozeni prvik ve slitine v pribéhu tuhnuti wuje rovnovazny diagram.
Pontr koncentraci fisadového prvku v tuhé fazi a ve zbyvajici teku#gi fucuje,
tzv. rozdlovaci koeficient k, ktery je definovan jako podil koncentradigadového
prvku v tuhé fazi ga tekuté fazi ¢ vztah (4.1) [12].

Vypodet rozalovaciho koeficientu [12]:

k, = > (4.1)

Jestlize, se teploty tuhnuti s rostoucim obsahéisagového prvku snizuji, je
Cs<C. a k<1, obr.4.3a, kdyZz se teplota tuhnuti zvySu@e,G>C a k >1,
obr. 4.3b [12].

\ﬂ__ > iavenina avenina ~
\ >~ - / —
- 1] 4 -
.
g

=
i

a) tuha faze b)
obsah piisadového prvku X obsah pfisadoveho prvku X

Obr. 4.3 Stanoveni hodnoty ratovaciho koeficientu [12]
a) teploty tuhnuti se s rostoucim obsahaisgrlového prvku
snizuji
b) teploty tuhnuti se s rostoucim obsahdisaového prvku
zvysuji

V praxi to znamena, Ze sefigadovy prvek &hem tuhnuti koncentruje ve
zbyvajici tekuté fazi, v niz mohou potom vznikatukturni slozky, odpovidajici
mnohem vy3§imu obsahdigadového prvkuCim mensi je hodnota ro#dvaciho
koeficientu, tim k ¥tSi segregaci dochazi [12].
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4.2.2 Mechanismy distribuce prvka béhem tuhnuti

Rozdlovaci koeficient uvedeny vySejigupoklada rovnovazny stav giehu
tuhnuti s dokonalou difuzitgadového prvku ,X* vtekutém i tuhém stavu. Tentd
model ovSem v praxi&Sinou neplati, protoze v realnych podminkach difizuhé
fazi jen velmi omezena rychlosti a také taveninai sbemicky homogenni [12].

Rychlost difuze vtuhém stavu zavisi na mechanigtifize a na teplét
V tekutém stavu probiha difize 10x az 100x rychlegz v tuhém stavu [12].

tuha faze fronta tuhnuti

lavenina
4

2ntrace prvku X

tepelna osa
1

|
-
-~
1
|

rvku X
]

a) b)

Obr. 4.4 RozloZeniffsadového prvku X v tekutém stavu a v tuhé faz] [12
a) nedochazi k difazi v tuhé fazi — dokonala difuzawvenire
b) nedochazi k difazi v tuhé f4zi — omezena difizaweniré
[) situace Bhem tuhnuti
II) situace po ztuhnuti

4.2.3 Koncentra¢ni pirechlazeni

V praxi je tuhnuti odlitku neizotermicky procesnizze v pabéhu tuhnuti se
neustale réni stup@é prechlazeni taveninyipd rozhranim. Se stugm prechlazeni se
zaroveh meéni schopnost taveniny vytiét zarodky a také morfologie fazového
rozhrani. Diky tomu fevazna ¥tSina slévarenskych slitin nezeleznych kavpa:atku
(v okrajové oblasti odlitku) tuhnou exogenm postupd prechdzi na endogenni
tuhnuti [12].
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Dusledkem obohaceni taveninkigadovym prvkem X v difGzni vrstje snizeni
teploty kovu ped krystalizani frontou (podle fisluSsného rovnovazného diagramu) —
podle Kivky na obr. 4.5.

tuha faze

Obr. 4.5 Vznik koncenttaiho frechlazeni [11]
a) maly teplotni gradient
b) velky teplotni gradient

P¥i malém teplotnim gradientu (tjfipmalo intenzivnim ochlazovéni), obr. 4.5a,
jsou skuténé teploty kovu fed krystalizani frontou nizSi, neZz rovnovazné
krystaliza&ni teploty, odpovidajici mistni koncentraci prvkuRozdil mezi skuiou
teplotou kovu a teplotou, kterd odpovida mistnirhensickému sloZeni se nazyva
koncentr&ni (konstit&ni) prechlazeni [12].

Pri velkém teplotnim gradientu (ij.fipintenzivnim ochlazovani), obr. 4.5b,
neprotin&ara skuténych teplotcaru rovnovaznych teplot — konceritna prechlazeni
nevznika [12].

Z teorie vyplyva, Zecim menSi je teplotni gradient v tavehipied frontou
tuhnuti, viz. obr. 4.2b, tim&si je tendence k dendritickému tuhnuti, protoZeik&
vétSi koncentréni prechlazeni. B rychlém ochlazovani je koncentrd prechlazeni
mala, popipact k nému vibec nedochazi, obr. 4.2a [12].

4.3 Struktura slitin hliniku

Slitiny Al-Si b&Zr¢ se BZné nazyvaji siluminy. Kkemik ma vé&chto slitinach
velmi malou rozpustnost (pouze 1,65 %) ia poklesu teploty se dale snizuje. Ve
slévarenskych slitinach je vzdy obsalterkiku vysSi neZz je jeho maximalni
rozpustnost v tuhém roztokw(Al), proto vzdy obsahuji eutektikunu(Al)-Si.
Eutektickd koncentrace iémiku je 12,5 %Si a eutekticka teplota je 577 °C.
Rovnovazny diagram Al-Si je uveden na obr. 4.6.[12]
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Obr. 4.6 Rovnovazny diagram Al-Si [12]

Slitina vybrand k odlévani experimentélnich vZoijke AISi7Mg. Nachazi se
v podeutektické oblasti. Zde je strukturaimea siti primarnich dendiitfaze a(Al)
a eutektikem, které se vyiuje v mezidendritickych prostorech. S rostoucimabigsn
kiemiku se zvySuje obsah eutektika [12].

4.3.1 Morfologie eutektika ve slitinach Al-Si

Kiemik se prakticky ve slitinach Al-Si vyluje jakocisty prvek s minimalnim
obsahem jinych ifimesi. Velikostéastic eutektickéhoikmiku mize byt v rozmezi od
méreé nez luym az po vice nez @m. V eutektiku se iiive vylwovat ve tech fiznych
podobéach [12].

Druh eutektika souvisi s mechanismem krystalizagektického kemiku. Kde
jako krystaliz&ni zarodky kemiku slouzicastice fosforu hlinitého AIP. Fosfor se do
taveniny dostava jako tistota zejména ze vsazkovych surovin, vyzdivkovyc
materiah, popgipadt ze Srotu z nadeutektickych slitin (fosforu se \viyazpro jejich
ockovani) [12].

Podle tvarutastic Kemiku se i typ eutektika nazyva [12]:

— zrnité
— lamelarni
— modifikované

-
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Zrnité eutektikum [12]:

Vznika @i obsahu nad asi 5-10 ppm P tvorbou krystafizeh zarodik AlP.
Eutekticky kemik se vylduje ve tvaru polyedrickych zrn nebo hrubych lamel.

Lamelérni eutektikum [12]:

Je typem eutektika, které vznik&igtych slitinAch a velmi nizkym obsahem
sodiku a obsahem fosforu (pouze asi 1-2 ppm)iskucastic Si dochazi podobnym
mechanismem jako u eutektika zrnitého. ProtoZe poklynpro nukleaci lamelarniho
kiemiku jsou mé# priznivé (mensi obsah fosforu dava mensiegpbozarodk),
krystalizuje lamelarni eutektikuntipsétSim grechlazeni pod rovnovaznou eutektickou
teplotou (asi 2-5 K). kemik tvai jemné lamely, usgaddané vedle sebe vicendén
paralel&. Eutekticka zrna jsou podstatmensi nez u zrnitého eutektika.

Modifikované eutektikum [12]:

Vznika za pitomnosti modifikénich prvki. Sklada se z modifikované vlaknité
struktury. Tato struktura ovSem nemusi vzniknoutuzao vlivem chemickych
modifikatori, miaze vzniknout i B velmi rychlém tuhnuti s rychlosti potupu
krystalizani fronty 400—100Qum/s. Diky tomu procesu se zjemni struktura [12].

4.3.2 Pirisadové prvky a neistoty ve slitinach Al-Si

Byly vybrany pouze prvky, které se nachazi ve sgtitgk experimentalnich
vzorki.

Hoi¢ik [12]:

Hoicik je ve slitinach Al-Si velmi dlezitym prvkem, ktery umaiuje provadt
vytvrzovani za tepla. ilavd se v mnozstvi 0,3-07 %. V litém stavuitvoréik
intermetalickou fazi MgSi, ktera tvai eutektikum Al-Si—MgSi s teplotou tuhnuti asi
555 °C. Toto eutektikum t¥d ve struktie drobné kostrovité utvary. Vzhledem
k tomu, Ze za vysokych teplot je rozpustnost Mg Iv Aznané vysoka, i
homogenizanim Zihani sgastice MgSi v matrici zcela rozpousti.

~

Zelezo [12]:

Zelezo je prvkem, ktery se obvykle povazuje z&istetu. Jeho vliv s espojuje
zejména s ndfznivym &inkem na mechanické vlastnosti. V tuhém hliniku dem
Zelezo téems Zadnou rozpustnost (ma velmi nizky rélodaci koeficient) a proto jiz

e

pii malém obsahu t¥0 rizné intermetalické sl@eniny. NejdileZit¢jSimi jsou
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jehlicova faze AJFeSi, ozn&ovana jako faz@—AlFeSi a tavro¥ vice kompaktni faze
Al;5(FeMn}Si,, ozn&ovana jakoo—AlFeMnSi a podle tvaru jakocjnské pismo*
nebo také ,rybi kost" [12].

Faze p—AlFeSi vznik4 v rozmezi intervalu tuhnutfi geplog kolem 580 °C,
tj. pred vylowenim lamel kemiku. M& monokrystalickou #izku a tvdi hrubé
deskovité Utvary (na vybrusu viditelné jako jeh)ideteré poruSuji strukturu siluminu
a vyrazmi zhorsuji jeho vlastnosti [12].

Faze o—AlFeMnSi ma hexagonalni iiiku a vznika zejména zafifpmnosti
manganu, ktery cast&né nahrazuje atomy Zeleza, fip teplo€ priblizné

kolem 590 °C [12] .

Tvrdé faze (kalové faze, sludge) [12]:

Tzv. kal* je intermetalicka faze, ktera vznika litia s vySSim obsahem Zeleza,
manganu a chromuripudrzovani taveniny na paimé nizkeé teplat. Je to polyedricka
faze, chemicky v podstatfaze o—AlFeMnSi, ktera vznika peritektickourgrmenou.
Teplota vzniku ,kalové" faze zavisi na komplexniriva Fe, Mn a Cr, ktery se
vyjadiuje tzv. koeficientem segregace, vztah (4.2).

Koeficient segregace [12]:

fo = %Fe+2%Mn+3[Cr (4.1)

4.3.3 Metodika méreni DAS

Jak jiz bylo zmigno jednou ze slozek struktury podeutektickych sinimje st
primarnich dendrit fazea(Al).

Mrivrw s

sekundérnich os dendtjttzv. DAS (dendrite arm spacing) [12].

Primarni osy dendfrit rostou vzdy ve simu teplotniho gradientu (proti smu
odvodu tepla). W¥tveni dendril je pravidelné a dochazi kmu ve sndru konkrétnich
krystaliza&nich snéri. Hustota sekundarnich a vysSicktw dendriti je zavisla na
doke tuhnuti v daném mista na slozZeni slitiny [12].
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Hodnoty DAS Ize zjistit u metalografického vybrusa vhodném dendritu, kde
se zméii vzdalenost fes rekolik sekundarnich &vi a vydli se p@&tem mezer,
obr. 7.2 [12].

DAS = L/{n-1)
n - potet sekundamich os

Obr. 7.2 Metodika r&reni DAS

struktura (tzn. menSi hodnota DAS), tim menSi jsegregéni vzdalenosti. R
menSim rozsahu segregaci proto vznikaji meastice intermetalickych véstki.

Necistoty se vylduji jako oddlenécastice v mezidendritickych prostorech a nétvo
sitovi [12].

Hodnota DAS zavisi pouze na rychlosti chladnutitervalu tuhnuti €im kratSi
doba tuhnuti, tim mensi DAS [12].
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5 REALIZACE EXPERIMENTALNICH ZKOUSEK

5.1 Experimentalni skoiepiny
Podle vyrobniho postupu v kapitole 3.1 bylo vymbesedm skiepin

z molochitu. Molochit se sklada z mulitu (56%) Jdosité obalce amorfniho oxidu
kiemiitého (44%) [3].

Pti vyrob¢ bylo pouzito gt vrstev obal, tj. tlou¥ka 5 mm. Celkovd hmotnost
jedné skeepiny byla piblizné 0,5 kg.

Pro zjednoduSeni vychoziho tvaru zkuSebniho vzorky skarepiny vyrobeny
pomoci jednoduchého modelu, ktery se skladaize&asti. Prvnicast tvdi vtok
s funkci nélitku, pro nasledné dosazovani kovurutvetatniho komolého kuzele
srozneéry horniho péméru vtoku @72 mm, spodniho {pnéru vtoku @52 mm
a vySkou 90 mm. Druhotésti je ktek mezi vtokem a samotnym zkuSebnéteda,
ktery ma také tvar rotmiho komolého kuZele s rozny horniho péméru vtoku
@52 mm, spodniho pméru vtoku @30 mm a vySkou 15 mm.i€li ¢asti je zkuSebni
téleso ve tvaru t§e s kruhovym pifezem a s rozsny @30-300 mm.

Pro moZnost &ieni teplot term&8anky bylo nutné umistit do voskového modelu
tii kiemenné trultky se zatavenymi konci. Trutdy se umigsovaly ve vysce 65 mm,
155 mm a 245 mm od spodni hrany modelu a byly wmjsbd stedu modelu pod
Ghlem 30°.

Obr. 5.1 ZkuSebni skepina
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Pozn.: Nekotované polairy R6
VigjSi pimér kiemenné trulgky @5,2 mm
Vnitni pimér kiemenné truldky @3,6 mm

@16

Obr. 5.2 Schéma zkuSebni s&piny
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5.2 Zarizeni pro chlazeni skéepinovych forem

Pro ochlazovani a moznogtzeni krystalizace slitin odlévanych do vyrobenych
skaepinovych forem, bylo navrhnuto a sestaveno chiadf&zeni, obr. 5.3.

Obr. 5.3 Chladici z&eni

Pozn. k obr. 5.3:
¢.1 - pryZova hadice

¢.2 —regulator tlaku

¢.3 — pfitokoner

¢.4 - kovové spojovaci trubka

¢.5 - pryzova hadice

¢.6 — kovové trubka s otvory pro foukani vzductogena do Sroubovice
¢.7 —drzak na skepinu

¢.8 —ty se zavity

¢.9 —klika pro spouéhi

¢.10 — skeepina
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Chladici z#ézeni je napojeno nafipod vzduchu fes pryZzovou hadict.l,
kterou prochazi vzduch do regulatoru tlak@, na kterém je nastaven pozadovany
tlak. Z regulatoru tlaku projde vzduch daifmkomgru ¢.3, na kterém se odie piaitok
vzduchu v jednotkach psi. rokomér je napojen na kovovou trubku4, kterd ma
na svém druhém koncitfipojenou dalSi pryZovou hadi¢i5, ktera vede na kovovou
trubku¢.6 s otvory @1,2 mm, stenou ve tvaru Sroubovice.

Skarepinac.10 je gipevréna v drzakw.7. Drzak je upewn na ty kruhového
priafezu s metrickym zavitem8. Tato ty je zakorena klikou pro spouti ¢.9.

Po odliti kovu do skiepinové formy je ski@pina spougha pomalym oté&enim
kliky, v zavislosti na¢ase, do proudu vzduchu, ktery unika otvory ve Sovid.
Dochazi tak k ochlazovéni slitiny ode dnaigony snérem nahoru. A tim se dosahne
fizeného ochlazovani roztavené slitiny.

1 — Pryzova hadice
- ozn&eni EN 559 — 2 MPa (20BAR) — 10 mm — (-30 °C ) &0

2 — Requlator tlaku

- nastavitelné rozmezi tlaku 0-10°Fa

3 — Phatokomer

- Omega — AIR — SCFM
- standardni kalibrace @100 psi, 70 F, max. 600 psi
- nastavitelné rozmezi{oku 4—22 psi, tj. fblizn& 0,3.16-1,5.16 Pa

5 — Pryzova hadice

- ozna@eni EN 559 — 2 MPa (20BAR) — 10 mm — (-30 °C ) 9&0

6 — Kovova trubka s otvory pro foukéni vzduchueti do Sroubovice

- pramér kovoveé trubky @12 mm

- celkovéd délka trubky 2400 mm

- vySka Sroubovice 290 mm

- vngjSi pramer Sroubovice @170 mm

- vnittni primér Sroubovice @146 mm

- 4 zavity

- 19 direk pro foukani vzduchu

- pramér dirky @1,2 mm

- vzdalenost jednotlivych direk od sebe 100 mm
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7 — Drzék na sk@pinu

- ohnuta trubka do tvaru podkovyipméru @12,5 mm
- celkovéa délka trubky 350 mm

- vnittni pimér drzaku @85 mm

- vnéjSi praimer drzaku @110 mm

8 — T\ se zavity

- celkova délka e 73,5 cm
- metricky zavit

- 97 zaviti

- rozte& zaviti 5 mm

- stoupani 2 mm

Jednotka tlaku psi je definovana jako libra sily dteereiny palec, tj. tlak
odpovidajici graviténi sile misobici progtednictvim €lesa o hmotnosti jedné libry
na plochu jednohétvereiného palce [10].

Ptevod jednotek [10]:

1psi= 6894,757Pa (5.1)

5.3 Zarizeni pro méieni teploty

U kazdé sktepiny se provedlo #fteni teploty taveniny ip ochlazovani
skaepiny a to bd’ pfi samovolném chladnuti a nebo s pomoci chladicaitzeni,
viz. obr. 5.3. Teplota taveninyfipchlazovani se #ila v tepelné ose zkuSebniho
vzorku pomoci fiech termeolanka typu ,K* (termaclanek CrNi-Cr) s pimérem
0,8 mm a délkou 1040 mm, které byly urérist ve skaepin® ve vysSce 75 mm,
165 mm a 255 mm ode dna $&piny. Proti mechanickémuagobeni taveniny byly
chrarény kiemennymi trubikami s vigjSim pimérem @5,2 mm a vnibim ptimérem
@3,6 mm. Termdéanky byly napojeny na kompenzd vedeni s ozr@nim K
kterymi prochézi termoelektrické n#p do A/D prevodniku a toto napi je
dale enaSeno v digitalizované foendo paitace.

5.4 Taveni a odlévani slitiny do experimentalnich skiaepin

Pro nataveni slitiny byla pouzita elektricka petedPsamotnym odlévanim byla
zmeiena lici teplota kovu a staZzena struska. Odléevémpirgvadlio postupg do sedmi
skaepin, které mly rtuzné pa&ateni podminky (studend skepina nebo tepla
skaepina) a také byly nastaveny odliSné intenzity azbvani skiepin.
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Studené ski@piny ntly teplotu okolniho vzduchu. Paipevreni skaepiny do
drzaku chladiciho z&eni, byly do pedem pipravenych otval umistny
termailanky. Poté byl z pece vytaZzen kelimek s natavesiitimou, byla zngiena lici
teplota kovu a stazena struska.ie$fo se k samotnému odlévani a néaslednén
chlazeni skiepiny.

Teplé skaepiny byly oltivany v Zihaci peci na teplotu 600 °C. Pro dosaze
pottrebnych teplot  meieni, byly z pece vytazeny a ungisy do drzaku chladiciho
zarizeni. Do pedem pipravenych otvar se umistily termédanky a zaéala se it
teplota. Bhem této doby se z pece vytahl kelimek s natavesiitinou, ogt byla
zmeiena lici teplota kovu a stazena struskadBsazeni poZzadované teploty siainy
se provedlo odlévani agslo se k jejimu chlazeni.

Lici teploty kovu byly u vSech natavenych slitin [sm 705°C. Teploty
skaepiny byly navoleny tak, aby bylo mozné vzajemnéopnani narrenych teplot
jednotlivych vzork.

Pro odlévani, byla vybrana slitina AISi7Mg. Tatatisy ma oznéeni podle
normy CSN 42 4332, obsahuje 7 %ekniku a 1% higiku. Diky obsazenému
hoi¢iku umozuje vytvrzovani zatepla. H&k pti bézné rychlosti ochlazovani
ve slitiné vytvéri fazi MgSi. V litém stavu mé tato slitinajmnérné vlastnosti. Teprve
pii vytvrzovani dosahne vysokych mechanickych viastincale mird se snizi jeji
taznost [12].

5.5 Ki¥ivky chladnuti

Za pomoci termélanki se nantily teplotni zrmény pii ochlazovani a zthto
hodnot se sestavily jednotlivé gihy kiivek chladnuti. Tvar kvek je zavisly na
intenzi€ odvodu tepla ze vzorku kovu do $kpiny, ze skiepiny do okoli a také na
pribéhu uvohovani skupenského teplé grystalizaci v fiznych fazich tuhnuti.

Byl urcen inflexni bod konce tuhnuti, pro vSechniivky, priblizné 541 °C,
ktery je vyobrazen na kazdém obrazku vzorkwedf inflexniho bodu tuhnuti bylo
provedeno za pomoci teoretick@vky ochlazovani (zavislost teplot&as pro obecnou
slitinu typu Al-Si—X), ktera je na obr. 5.4.

u
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Obr. 5.4 Kivka ochlazovani [12]

1 — teplota nuklease primarni fazg T

2 — teplota pechlazeni na likvidu A_

3 — teplota likvidu T

4 — teplota tuhnuti primarni intermetalické faze

5 — teplota nuklease eutektik@el

6 — teplota pechlazeni na eutektické tepiope

7 — teplota tuhnuti eutektika=T

8 — teplota tuhnuti vicesloZzkového eutektika
(intermetalické faze)

9 — konec tuhnuti — teplota solidg T

Kazda z etap krystalizace je zahajena nukle#isiysné faze. Teplota nukleace
byva na kivce chladnuti naetelna ¢asto jen inflexni bod). Tuhnuti slitiny tedy
zaina nukleaci priméarni faze v bod, eutektické faze v béds a korti na teplo¢
solidu v bod 9 [12].

Pro ziednoduSeni popisu qiidéyly ozn&eny jednotlivé kivky nasledova:

— A —teplota zmsiena termdlankem v horngasti skdepiny ve vysce 75 mm ode

dna skepiny

— B —teplota nitena termdélankem ve sednicasti skdepiny ve vySce 165 mm ode
dna skepiny

— C —teplota mfena termdélankem ve spodniasti skdepiny ve vysce 255 mm ode
dna skepiny

— Ts—teplota solidu —ikvka urujici inflexni bod konce tuhnuti (teplota 541 °C)
jednotlivycktasti vzorku
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5.5.1Vzorek ¢&islo 1

Tab.5.2 Poéateni podminky odlévani a chladnuti vzorkd

Lici teplota slitiny

707 °C

Teplota skarepiny

Studena skiepina cca 20 °C

Zpusob ochlazovani

Samovoli

Regulator tlaku

Pratokomér
Doba spouséni
Rychlost spouséni
Vzorek ¢.1
00
roygvu
660
A
3
< B
o
L e
o 200
) oUU
= —Ts
200
100
U- T T T T T T

-100 0 100

200

300 400 500 600 700

Cas [s]

Obr.5.5 Kivky chladnuti u vzorkg.1

Tab.5.3 Doby tuhnuti v jednotlivyatastech vzorkdg.1

Tsna kiivce A 481 s
Tsna kfivce B 416 s
Tsna kiivce C 359 s
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5.5.2Vzorek ¢&islo 2

Tab.5.4 Poéateni podminky odlévani a chladnuti vzork@

Lici teplota slitiny 710 °C
Teplota skarepiny Studena skiepina cca 20 °C
Zpusob ochlazovani Proudem vzduchu
Regulator tlaku 1,3.10 Pa
Pratokomér 22 PSI
Doba spouséni 1 min25s
Rychlost spouséni 0,003 m/s
Vzorek ¢.2
A
g? B
]
s \ —c
g 300
e —Ts
100

-100 0 100 200 300 400 500 600 700

Cas [s]

Obr. 5.6 Kivky chladnuti u vzorku.2

Tab.5.5 Doby tuhnuti v jednotlivyatastech vzorkg.2

Tsna kiivce A 244 s
Tsna k¥ivce B 196 s
Tsna kiivce C 163 s

Pozn.: Ri odlévani praskla skepina atast kovu vytekla.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 39
5.5.3Vzorek ¢islo 3
Tab.5.6 Poateni podminky odlévani a chladnuti vzork3
Lici teplota slitiny 700 °C
Teplota skarepiny Tepla skdepina 430 °C
Zpusob ochlazovani Samovolr
Regulator tlaku
Pratokomér
Doba spousSéni
Rychlost spouséni
Vzorek ¢.3
600
500 A
O :
S 400 —8
° —C
S 300
- —Ts
200
160
-100 0 100 200 300 400 700

Cas [9]

Obr. 5.7 Kivky chladnuti u vzorke.3

Tab.5.7 Doby tuhnuti v jednotlivyatéstech vzorkg.3

Ts na krivece A 615 s
Tsna k¥ivce B 528 s
Tsna kiivce C 485 s
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5.5.4Vzorek ¢islo 4

Tab.5.8 Péatesni podminky odlévani a chladnuti vzorkd

Lici teplota slitiny 710 °C
Teplota skarepiny Tepla skaepina 230 °C
Zpusob ochlazovani Proudem vzduchu
Regulator tlaku 1,3.10 Pa
Pratokomér 22 PSI
Doba spousSéni 1 min
Rychlost spouséni 0,005 m/s
Vzorek ¢.4
600
500
o —A
5 400 - —B
° —C
S 300
& % —Ts
160

-100 0 100 200 300 400 500 600 700
Cas [9]

Obr. 5.8 Kivky chladnuti u vzorku.4

Tab.5.9 Doby tuhnuti v jednotlivyatéstech vzorké.4

Ts na krivece A 218 s
Tsna k¥ivce B 174 s
Tsna kiivce C 145 s

Pozn.: Bi odlévani praskla skepina atast kovu vytekla.
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5.5.5Vzorek ¢&islo 5

Tab.5.10 P&ateini podminky odlévani a chladnuti vzork

Lici teplota slitiny 707 °C
Teplota skarepiny Tepla skdepina 290 °C
Zpusob ochlazovani Proudem vzduchu
Regulator tlaku 1,3.10 Pa
Pratokomér 22 PSI
Doba spousSéni 2min55s
Rychlost spouséni 0,002 m/s
Vzorek ¢.5
600 -

Teplota [°C
yh
o
o
/4
O

D

-100 0 100 200 300 400 500 600 700

Cas [9]

Obr. 5.9 Kivky chladnuti u vzorku.5

Tab.5.11 Doby tuhnuti v jednotlivyctastech vzorkg.5

Ts na krivece A 280 s

Tsna k¥ivce B 219 s

Tsna kiivce C 180 s
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5.5.6 Vzorek ¢islo 6
Tab.5.12 P&ateini podminky odlévani a chladnuti vzorké
Lici teplota slitiny 703 °C
Teplota skarepiny Tepla skdepina 430 °C
Zpusob ochlazovani Proudem vzduchu
Regulator tlaku 1,3.10 Pa
Pratokomér 22 PSI
Doba spouséni 4min 25 s
Rychlost spouséni 0,001 m/s
Vzorek ¢.6
600 -
500 - \
O ﬁ —
s | ¥o .
° —C
o 200
|q__) YUV \ —TS
200
160
-100 0 100 200 300 400 500 600 700
Cas [9]

Obr. 5.10 Kivky chladnuti u vzorkg.6

Tab.5.13 Doby tuhnuti v jednotlivyctastech vzorky.6

Ts na krivece A 367 s
Tsna k¥ivce B 292 s
Ts na krivce C 205 s

Pozn.: Bi odlévani praskla skepina atast kovu vytekla.
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5.5.7Vzorek ¢&islo 7

Tab.5.14 P&ateini podminky odlévani a chladnuti vzorkd

Lici teplota slitiny 705 °C
Teplota skarepiny Tepla skdepina 430 °C
Zpusob ochlazovani Proudem vzduchu
Regulator tlaku 3.10 Pa
Pratokomér Nest&ila jeho kapacita
Doba spousSéni 3minl5s
Rychlost spouséni 0,0015 m/s
Vzorek ¢€.7
600 -
500 \
O —_—A
E; 00 — B
° —C
o 200
|q__) YUV \ - TS
200
160

-100 0 100 200 300 400 500 600 700

Cas [9]

Obr. 5.11 Kivky chladnuti u vzorkg.7

Tab.5.15 Doby tuhnuti v jednotlivyctastech vzorkg.7

Ts na krivece A 313 s
Tsna k¥ivce B 240 s
Tsna kiivce C 181 s

Pozn.: Bi odlévani praskla skepina atast kovu vytekla.
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5.6 Hodnoceni kivek chladnuti

5.6.1 Porovnani vzorki litych do studenych skdepin cca 20 °C

Porovnavaly se zkuSebni vzorky lité do studenycloregkin, které mnily
cca 20 °C. Byly pouzity hodnoty prdikky chladnuti vzorki.1 a vzorkw.2.

Hodnoty vzorkwu.1 byly meieny po odliti slitiny do studené skepiny (i jejim
samovolném chlazeni na vzduchu. Zatim co hodnadykvzt.2 byly meieny po odliti
slitiny do studené skepiny @i chlazeni proudem vzduchu.

Tab.5.16 Doby tuhnuti v jednotlivyetdstech vzork litych do studenych skepin

Ts na kKivce A 481 s

Vzorek €.1 | Samovolné chlazeni Tsna Kivce B 416 s
Tsna kivce C 359 s

Chlazeni proudem vzduchu Tsna Kivce A 244 s

Vzorek ¢.2 ;lgfot'g'zlgsl?a Tsna kivce B 196 s
Rychlost spousghi 0,003 m/s Tsna kKivce C 163 s

Studena skdepina cca 20 °C

g 400 —Vz.1-B
g \\ —Vz1-C
s 400 —Vz2-A
~ —Vz2-B
200 —Vz.2-C

—Ts

-100 0 100 200 300 400 500 600 700
Cas [s]
Obr. 5.12 Kivky chladnuti u zkuSebnich vzarkitych do studené skepiny
Z tab.5.16 a obr. 5.12 je patrné, Ze se za powmldezeni skiepiny proudem

vzduchu dosahne rychlejSiho tuhnuti slitiny a z&mdcdoby tuhnuti skoro o jednu
polovinu oproti samovolnému chladnuti slitiny nalugzhu ve studené skepirg.

Pozn.: Tento vysledek iwie byt nepatr ovlivnén prasknutim sk@piny @i odlévani vzorkug.2
a vyt&enim mensiho mnozstvi kovu touto prasklinou.
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5.6.2 Porovnani vzorki litych do teplé skda-epiny v rozmezi 230-290 °C

Porovnavaly se zkuSebni vzorky lité do teplychiepm, které mily teplotu
v rozmezi 230-290 °C. Byly pouzity hodnoty préivky chladnuti vzorku¢.4

a vzorkuc.5.

Hodnoty vzorku.4 a vzorkw.5 byly méfeny po odliti slitiny do teplé skepiny
pii chlazeni proudem vzduchu pomoci vyrobeného cbildizdizeni s rozdilnymi
rychlostmi spoug&ni skdepiny do proudu vzduchu.

Tab.5.17 Doby tuhnuti v jednotlivyatastech vzork litych do teplych skiepin

Chlazeni %roudem vzduchu Ts na Kivce A 218 s
« Tlak 1,3.10 Pa )
Vzorek ¢.4 Prittok 22 psi Ts na Kivce B 174 s
Rychlost spoughi 0,005 m/s Tsna Kivce C 145 s
Chlazeni %roudem vzduchu Ts na kivce A 280 s
. Tlak 1,3.10 Pa .
Vzorek ¢.5 Prittok 22 psi Ts na Kivce B 219 s
Rychlost spoughi 0,002 m/s Tsna Kivce C 180 s
Tepla skatepina 230 °C - 290 °C
600 -
500 -
—\Vz.4-A
%) o \\ —Vz.4-B
) o N\ —Vz.4-C
% \S \ \ —Vz5-A
= —\z5-B
5 Vz5-C
—Ts
100

-100

0 100 200 300
Cas [s]

400 500

600

700

Obr. 5.13 Kivky chladnuti u zkuSebnich vzarkitych do teplé skiepiny

Z tab.5.17 a obr.5.13 je patrné, Z& ywysSSi rychlosti spoudhi skdepiny
do proudu vzduchu je doba tuhnuti kratSi nez dalbenuti u pomaleji spoudié
skaepiny. Divodem je, Ze sefprychlejSim spoughi ochlazuje vetsiast skdepiny.

Pozn.: Tento vysledek iwie byt nepatr ovlivnén prasknutim sk@piny @i odlévani vzorku¢.4
a vyt&eni mensiho mnozstvi kovu touto prasklinou.
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5.6.3 Porovnani vzorki litych do teplych skarepin cca 430 °C

Porovnavaly se zkuSebni vzorky lité do teplychiekm, které mily cca 430 °C.
Byly pouZzity hodnoty pro ivky chladnuti vzorkw.3, vzorku¢.6 a vzorkwe.7.

Hodnoty vzorku¢.3 byly meieny po odliti slitiny do teplé skepiny i jejim
samovolném ochlazeni na vzduchu. Zatim co hodnbtyku ¢.6 a vzorkuc.7 byly
méteny po odliti slitiny do teplé skepiny @i ochlazovani proudem vzduchu, tyto
vzorky mely jeS€ navic rozdilné rychlosti spousi skdepiny do proudu vzduchu
a také rozdilnou hodnotu tlaku aifwku vzduchu.

Tab.5.18 Doby tuhnuti v jednotlivyatastech vzork litych do teplych skiepin

Tsna Kivce A 615 s
Vzorek ¢.3 | Samovolné chlazeni Ts na Kivce B 528 s
Ts na Kivce C 485 s
Chlazeni proudem vzduchu Ts na kivce A 367 s
.. |Tlak 1,3.18 Pa :
Vzorek ¢&.6 Priitok 22 psi Ts na kivce B 292 s
Rychlost spoughi 0,001 m/s Tsna Kivce C 205 s
Chlazeni proudem vzduchu Ts na Kivce A 313s
.- |Tlak 3.10 Pa :
Vzorek ¢.7 Mala kapacita pitokoméru Ts na Kivce B 240 s
Rychlost spoughi 0,0015 m/s  Tgna kivce C 181 s
Tepla skatepina cca 430 °C
600 S —Vz.3-A
\ x _VZ3 -B
——— Vz.3-C
3 o~ —Vz6-A
< \ —Vz6-B
?% 300 \\\ Vz6-C
= —\Vz.7-A
200 —Vz.7-B
—\z.7-C
100 —Ts

-100 0 100 200 300 400 500 600 700
Cas [s]

Obr. 5.14 Kivky chladnuti u zkuSebnich vzarkitych do teplé skiepiny
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Z tab.5.18 a obr.5.14 je patrné, Ze se za poroblEzeni teplé skepiny
proudem vzduchu doséahne rychlejSiho tuhnuti slitanyzkraceni doby tuhnuti
o necelou jednu polovinu oproti samovolnému chlaidslitiny na vzduchu v teplé
skaepiné. Také je pozorovatelny rozdil meziikkami chladnuti slitin chlazenych
proudem vzduchu s rozdilnou hodnotou tlaku na égull tlaku, tzn. Zeip vétSim

v

tlaku proudu vzduchu &Si intenzit chlazeni) se snizi doba tuhnuti o jednu sedminu,

Pozn.: Tento vysledek iie byt nepatr ovlivnén prasknutim sk@piny @i odlévani vzorkug.6
a vzorkwe.7 a vytéeni mensiho mnozstvi kovu touto prasklinou.
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6 NUMERICKA SIMULACE P RESTUPU TEPLA

Numerickd simulacetpstupu tepla byléeSena na zaklachantienych hodnot
kiivek tuhnuti jednotlivych experimentalnich vzorkozna&enych jako ¢.1-¢.7.
Simulace byla provedena v programu ProCAST2009yfi&8! Group.

Vytvorila se simulace, do které se zadalycgdeini podminky (lisi teplota
slitiny, teplota skeepiny, zgisob ochlazovani, rychlost sporiit skaepiny do proudu
vzduchu), které byly na&eny u kazdého experimentalniho vzorku, viz. kapitbl
Pro shodu kvek tuhnuti simulace siivkami nangienymi @i experimentu, bylo
zapotebi v kazdé simulaci &nit hodnoty intenzity foukani vzduchu (ovli&mi
pirestupu tepla mezi formou a okolim) i@gtup tepla mezi kovem a formou.

Po vytvaeni vSech pdebnych simulaci bylo provedeno vzajemné porovnal
jednotlivych gestup tepla v zavislosti na nastavenych ¢gmnich podminkach
(studena ski@pina nebo tepla skepina). Pestup tepla se porovnaval v oblasti
poc¢atku tuhnuti (teploty 605-610 °C) aied koncem tuhnuti (teploty 570-580 °C)
a byl zobrazen ve dvou polohach, jednou j&Sirstrana vzorku a druhou je jé§iz.

6.1 Simulace prestupu tepla u studenych skigepin cca 20 °C
Porovnavaly se simulace experimentalnich viditych do studenych skepin
s teplotou cca 20 °C (vzorekl a vzoreké.2). Vzoreke.1l je samovolé chlazen na

vzduchu a vzorek.2 je chlazen proudem vzduchu.cBt@ni podminky simulace byly
navoleny podle tab. 6.1.

Tab.6.1 Péateni podminky odlévani a chladnuti vzérk1 ac.2

Vzorek ¢.1 Vzorek¢.2
Lici teplota slitiny 707 °C 710 °C
Teplota skarepiny Studena ski@pina cca 20 °C| Studena s&pina cca 20 °C
Zpisob ochlazovani | Samovoli Proudem vzduchu
Regulator tlaku 1,3.16 Pa
Pratokomér 22 PSI
Doba spouséni 1 min25s
Rychlost spouséni 0,003 m/s

—_—
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Teplota [°C]

E20.0

Tig &E0

E10.0
B0
B00.0
a3a.0
A90.0
aga.0
5800
AFa.0
arn.n
a6a.0

AE0.0

300

Ad5.0

Teplota [7C]

E20.0

Tig &80

100
E05 0
£00 0
595 10
5400
58510
5200
5750
5700
5650

3600

330.0

3450

Tzol 5560

T=zal 536.0

Vzorek .1

L

Cas: 18 s

Vzorek ¢.1

Cas28s

Vzorek c.2

|

Cas20s

Obr. 6.1 Restup tepla u vzork&ll a¢.2 — p@&étek tuhnuti

\Vzorek .2

|

Cas30s

Obr. 6.2 Restup tepla u vzorkéll a¢.2 — pa&atek tuhnuti eutektika
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Na obr. 6.1 jsou porovhavanygstupy tepla ptatku tuhnuti vzorké.1 a vzorku
¢.2. Na pravé stranu jednotlivych vzork je mozné vidt prestup tepla na povrchu
vzorku, na levé strane vidét ez timto vzorkem, na kterém lze pozorovat dosazov
kovu nalitkem. Je patrné, Ze vzorek chlazeny proudgeduchu z&na tuhnout tive
nez vzorek chladnouci samoveina vzduchu.

Na obr. 6.2 jsou porovnavanygstupy tepla (cca 580-585 °C)¢atku tuhnuti
eutektika vzorkw.1 a vzorku¢.2. Na pravé stranu jednotlivych vzork je mozné
vidét prestup tepla na povrchu vzorku, na levé strgnvidét ez timto vzorkem, na
kterém lze pozorovat dosazovani kovu nalitkem. atenpg, Zze u vzorku chlazeného
proudem vzduchu z@nd tuhnout eutektikumitve nez u vzorku chladnouciho
samovolr na vzduchu.

Na obr. 6.3 jsou porovhavanyigstupy tepla (cca 575-585 °CYi guhnuti
eutektika vzorkw.1 a vzorku¢.2. Na pravé stranu jednotlivych vzork je mozné
vidét prestup tepla na povrchu vzorku, na levé strgnvidét ez timto vzorkem, na
kterém lze pozorovat dosazovani kovu nalitkem. ateng, Zze u vzorku chlazeného
proudem vzduchu tuhne eutektikum rychleji nez litkad chladnouciho samovain
na vzduchu. Je také drozdil teplotnich gradiefitpii teplo& cca 575-580 °C.
Vzorek¢.1 ma pi této teplo€ strmy teplotni gradient ve spodféisti vzorku, zatim co
vzorek¢é.2 mé i této teplo¥ meérg strmy gradient ve sdnicasti vzorku, tzn. Ze ma
vzoreke.2 v této oblasti §Si nachylnost na vznik vad typedin.

Na obr. 6.4 jsou porovnavanygstupy tepla (cca 570-580 °Gj gonci tuhnuti
eutektika vzorkw.1 a vzorku¢.2. Na pravé stranu jednotlivych vzork je mozné
vidét prestup tepla na povrchu vzorku, na levé strignvidét ez timto vzorkem, na
kterém Ize pozorovat dosazovani kovu nalitkem. aeng, Ze u vzorku chlazeného
proudem vzduchu se dosahne konce tuhnuti eutektikahem dive nez u vzorku
chladnouciho samovainna vzduchu. Je také drozdil teplotnich gradiefit pii
teplog cca 570-575 °C. Vzorekl ma i této teplo¢ strmy teplotni gradient ve
spodnicasti vzorku, zatim co vzorek2 ma i této teplo¥ meére strmy gradient ve
strednicasti vzorku, tzn. Ze v této oblasti jét$i nachylnost na vznik vad tygadin.
Takeé je vidt, Ze ve sednicasti vzorkuc.1 pi teplo€ (575-580 °C) dochazi teprve
k tuhnuti eutektika, které u vzorki2 tuhlo jiz véase 50 s, viz. obr. 6.3. Tato oblast
mé& malo strmy teplotni gradient a je zde velké&daizniku vad typuedin.
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Teplota [*C] Vzorek .1 Vzorek €.2
6200 ' F
Tig B16.0

E10.0 | J
EO5.0 .I .
£00.0
5550
5900
585.0
580.0
575.0
570.0
5650
560.0

T Taal 5560
550.0 Cas 48s Cas50s
5450

Obr. 6.3 Pestup tepla u vzork&ll a¢.2 — tuhnuti eutektika
Teplota [°C] vzorek ¢.1 Vzorek ¢.2

o Tigq &16.0 } r i 1
E10.0 | | ; - |
E05.0
£00.0
595.0
5900
5850
520.0
5750
570.0
5650
550.0

“ Taol 5560
A Cas68s Cas70s
5450

Obr. 6.4 Pestup tepla u vzorkél ac¢.2
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6.2 Simulace prestupu tepla u teplych skéepina 230-290 °C

Porovnavaly se simulace experimentalnich vadrkch do teplych skiepin
s teplotou cca 230-290 °C (vzorel a vzoreke.5). Vzoreke.4 je chlazen proudem
vzduchu a je do & rychleji spusn oproti vzorku¢.5, ktery je chlazen proudem
vzduchu, ale je do& pomaleji spudn. Paateini podminky simulace byly navoleny

podle tab. 6.2.

Tab.6.2 Psateni podminky odlévani a chladnuti vzork4 ac.5

Vzorek ¢.4

Vzoreké.5

Lici teplota slitiny

710 °C

707 °C

Teplota skarepiny

Tepla skdepina 230 °C

Tepla skepina 290 °C

Zpiuasob ochlazovani

Proudem vzduchu

Proudem vzduchu

Regulator tlaku 1,3.10 Pa 1,3.10Pa
Pratokomér 22 PSI 22 PSI
Doba spouséni 1 min 2min 55 s
Rychlost spouSéni 0,005 m/s 0,002 m/s
Teplota [°C] Vzorek ¢.4 Vzorek ¢.5
EZ20.0
Tig E16.0
E05.0
E00.0
T=ol 5380
Cas31s Cas3ls

Obr. 6.5 Restup tepla u vzork&l4 a¢.5 — p@&étek tuhnuti
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Na obr. 6.5 jsou porovhavanyrgstupy tepla petku tuhnuti vzorkuc.4
a vzorku¢.5. Na pravé stranu jednotlivych vzork je mozné vidt prestup tepla na
povrchu vzorku, na levé strage vickt fez timto vzorkem, na kterém Ize pozorova
dosazovani kovu nélitkem. Je patrné, Ze vzorek&gmudo proudu vzduchu rychleji
zaina tuhnout tive nez vzorek spudty do proudu vzduchu pomaleji.

Na obr. 6.6 jsou porovnavanygstupy tepla (cca 580-585 °C)¢atku tuhnuti
eutektika vzorkw.4 a vzorku¢.5. Na pravé stranu jednotlivych vzork je mozné
vidét prestup tepla na povrchu vzorku, na levé stgnvidét ez timto vzorkem, na
kterém lze pozorovat dosazovani kovu nalitkem. atenp, Ze u vzorku spowgeho
rychleji do proudu vzduchu Zma tuhnout eutektikum iftve nez u vzorku
spoudtného do proudu vzduchu pomaleji.

Teplota [7C] Vzorek .4 Vzorek ¢.5

E20.0

I Tig 160
£40.0

B0
E00.0
a95.0
30,0
aga0
ag0.0
aval
avn.an
aga.0
AR0.0

Tzol 3360
a0

(f

5450 Cas 51s Cas51s

Obr. 6.6 Pestup tepla u vzork&i4 a¢.5 — p&atek tuhnuti eutektika

Na obr. 6.7 jsou porovnavanyigstupy tepla (cca 575-585 °C¥i pguhnuti
eutektika vzorkw.4 a vzorku¢.5. Na pravé stranu jednotlivych vzork je mozné
vidét prestup tepla na povrchu vzorku, na levé strignvidét fez timto vzorkem, na
kterém lze pozorovat dosazovani kovu nalitkem. denpg, Ze u vzorku rychleji
spoustného do proudu vzduchu tuhne eutektikum rychlefi nevzorku spoushého
do proudu vzduchu pomaleji. Je také &idozdil teplotnich gradiefitpii teplog
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cca 575-580 °C. Vzorek4 ma i této teploé malo strmy teplotni gradient veretini
¢asti vzorku, zatim co vzorekb ma i této teplo€¢ strmy teplotni gradient ve spodni
¢asti vzorku, tzn. Ze je u vzorkii v této oblasti §Si ndchylnost na vznik vad typu
redin.

Teplota [*C] Vzorek ¢.4 Vzorek ¢.5

E20.0

Tig E160
g10.0

E0:5.0
E00.0
2950

530.0

SEa.0
S20.0
750
A70.0
AE5.0

AE0.0

Tzol 3360

5451 Cas7T1s CasT1s

Obr. 6.7 Pestup tepla u vzorké4 a¢.5 — tuhnuti eutektika

Na obr. 6.8 jsou porovnavanygstupy tepla (cca 570-580 °Gj konci tuhnuti
eutektika vzorkw.4 a vzorku¢.5. Na pravé stranu jednotlivych vzork je mozné
vidét prestup tepla na povrchu vzorku, na levé strignvidét ez timto vzorkem, na
kterém Ize pozorovat dosazovani kovu nélitkem. aenp, Ze se u vzorku rychleji
spoudného do proudu vzduchu dosahne konce tuhnuti ékaektnohem tive nez
u vzorku spoughého do proudu vzduchu pomaleji. Je také&itviebzdil teplotnich
gradienti pii teplo€ cca 570-575 °C. Vzorek4 ma pi této teplo¥ malo strmy
teplotni gradient ve sdnicasti vzorku, zatim co vzorek5 ma fi této teplot strmy
gradient ve spodriasti vzorku, tzn. Ze u vzorku4 je v této oblasti &Si nachylnost
na vznik vad typuedin. Také je vi#t, Ze ve sednicasti vzorkuc.5 i teplot (575—
580 °C) dochazi teprve k tuhnuti eutektika, kterézarku ¢.4 tuhlo jiz véase 71 s,
viz. obr. 6.7. Tato oblast m& malo strmy teplotrddient a je zde velké riziko vzniku
vad typuredin.
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Teplota [7C] zorek ¢4 Vzorek .5
G200 T ——T
I Tig &&0
B0
[F |
RS0
B0
5450
540,10
585.0
580,10
5750
5700
5650
S0

T=ol 3360

Cas91s Cas91s

50

Obr. 6.8 Pestup tepla u vzorkéll a¢.2 — konec tuhnuti eutektika

6.3 Simulace prestupu tepla u teplych skéepina 430 °C

Porovnavaly se simulace experimentélnich véditych do teplych skiepin
s teplotou cca 430 °C (vzorek3, vzoreké.6 a vzoreke.7). Vzorek¢.3 samovold
chladl na vzduchu, vzorek6 a vzoreki.7 byl chlazen proudem vzduchu s rozdilnoy
hodnotou tlaku vzduchu. Pateini podminky simulace byly navoleny podle tab. 6.3.

Tab.6.3 Pdateni podminky odlévani a chladnuti vzérk 3, ¢.6 ac.7

Vzorek ¢.3 Vzorek ¢.6 Vzorek ¢.7
Lici teplota slitiny |700 °C 703 °C 705 °C
Teplota skarepiny |430 °C 430 °C Tepléa skepina 430 °C
Zpusob ochlazovar Samovolg Proudem vzduchy Proudem vzduchu
Regulator tlaku 1,3.105 Pa 3.105 Pa
Priatokomér 22 PSI Nesidla jeho kapacita
Doba spouséni 4 min 25s 3min15s
Rychlost spouséni |--- 0,001 m/s 0,0015 m/s
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Teplota [*C] Vzorek ¢.3 Vzorek é.6 Vzorek ¢.7

E20.0

Mg 6160

E00.0
3330

390.0

3830

a20.0

A73.0

arn.a

3630

aE0.0

Tsol 556.0 ] Lo ' -

or

A50.0

5450 Cas 101s Cas61s Fas s

Obr. 6.9 Restup tepla u vzork&l3,¢.6 a¢.7 — pa&éatek tuhnuti

Teplota [°C] vzorek .3 Vzorek .6 Vzorek ¢.7

B20.0
Tiq E16.0

E10.0

£05.0
£00.0
595.0
590.0
585.0
580.0
575.0
5700
565.0

SE0.0

T=ol 5360
3500

Cas 161s tas 915

5450 Cas81s

Obr. 6.10 Pestup tepla u vzork&3, ¢.6 ac.7 — tuhnuti eutektika
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Na obr. 6.9 jsou porovnavanyigstupy tepla p&atku tuhnuti vzorkuc.3,
vzorku¢.6 a vzorkw.7. Na pravé stranu jednotlivych vzork je mozné vidt prestup
tepla na povrchu vzorku, na levé strge vidkt rez timto vzorkem, na kterém lze
pozorovat dosazovani kovu nalitkem. Je patrné zbeky chlazené proudem vzduchu
z&inaji tuhnout #ive neZz vzorek chladnouci samowbolma vzduchu. Déle je
pozorovatelny rozdil patku tuhnuti mezi vzorky chlazenymi proudem vzduchu
Vzorek chlazeny proudem vzduchu&3im tlakem z&na tuhnout tive nez vzorek
chlazeny proudem vzduchu s mensim tlakem vzduchu.

Na obr. 6.10 jsou porovnavanyestupy tepla (cca 580-585 °C)¢atku tuhnuti
eutektika vzorkw.3, vzorku¢.6 a vzorkw.7. Na pravé stranu jednotlivych vzork
je mozné vidt prestup tepla na povrchu vzorku, na levé strgnvidét rez timto
vzorkem, na kterém lze pozorovat dosazovani kovitkeén. Je patrné, Ze u vzdrk
chlazenych proudem vzduchu ¢ tuhnout eutektikum ithe nez u vzorku
chladnouciho samovainna vzduchu. Je také g Ze u vzorku, ktery se chladi
proudem vzduchu <t8im tlakem z&na tuhnuti eutektika ftbe nez u vzorku
chlazeného proudem vzduchu s tlakem mensim.

Na obr. 6.11 jsou porovnavanyestupy tepla (cca 575-585 °Cji guhnuti
eutektika vzorkw.3, vzorku¢.6 a vzorkw.7. Na pravé stranu jednotlivych vzork je
mozné vidt prestup tepla na povrchu vzorku, na levé strgm vidét rez timto
vzorkem, na kterém lze pozorovat dosazovani kovitkeén. Je patrné, Ze u vzdrk
chlazenych proudem vzduchu tuhne eutektikum rychief u vzorku chladnouciho
samovoli na vzduchu. Je také wdrozdil teplotnich gradieftpii teplo& cca 575—
580 °C. Vzoreki.3 ma i této teplot strmy teplotni gradient ve spodtésti vzorku,
zatim co vzorek.6 a vzoreks.7 ma i této teplo¥ mére strmy gradient ve sdni
¢asti vzorku, tzn. Ze v této oblasti j&$i nachylnost na vznik vad typedin.

Na obr. 6.12 jsou porovnavanyregstupy tepla (cca 570-575 °CY}i konci
tuhnuti eutektika vzorkd.3, vzorku¢.6 a vzorkue.7. Na pravé stranu jednotlivych
vzorka je mozné vidt prestup tepla na povrchu vzorku, na levé strgnvidt fez
timto vzorkem, na kterém lze pozorovat dosazovaniuknalitkem. Je patrné, Ze
u vzorki chlazenych proudem vzduchu se dosédhne konce fubuigtktika mnohem
diive nez u vzorku chladnouciho samovotra vzduchu.
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Teplota [°C]

E20.0

E10.0
EO5.0
E00.0
a95.0
3900
a53.0
ag0.0
a75.0
arian
SE5.0

a60.0

aa0.0

adi.0

Teplota [°C]

E20.0

E10.0
E03.0
EQ0D.0
2330
Sa0.0
G850
SE0.0
S7a0
a70.0
650

JE0.0

Sa0.0

S50

Vzorek .3 Vzorek ¢.6 Vzorek .7
Tig E160 ‘3 .. .:. |
] ! !
Tsol 556.0
Cas191s Cas 101s Cas91s

Obr. 6.11 Festup tepla u vzork&l3, ¢.6 a¢.7 — tuhnuti eutektika

Vzorek ¢.3 Vzorek ¢.6 Vzorek .7
mqmﬂ l l ‘ l
Tsal 5560
Cas321s Cas121s cas111s

Obr. 6.13 Pestup tepla u vzork&l3, ¢.6 a¢.7 — konec tuhnuti eutektika
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7  HODNOCENI STRUKTURY EXPERIMENTALNICH
VZORK U
Na pipravenych vzorcich se provedlo hodnoceni DAS (d&mérm spacing)

a vyhodnoceni struktury jednotlivych vzdrkkteré byly ziskany rfazanim odlitych
zkuSebnich vzorkozna&enych jakas.1-¢.7.

7.1 Priprava vzorkua

U experimentalnich odlitk ¢.1-¢.7 byly odezany vtoky a zkuSebrgst byla
narezana na sedm djlobr. 7.1.

A
- .7
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v \
xe | &
K ’|\
r'“e ®.2
v \
x4 | <
) /
ﬁ ®.3
W v
L
) /
O
N x.1
] X | y
-"--'_-@ 3 —

Obr. 7.1 Schéma reéezani odlitk na zkuSebni vzorky
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Kazdy dil byl ozn&en x.x, kde prvni ,x“ znamenéislo experimentalniho
odlitku a druhé ,x* znamendast odlitku ze které tento dil pochazi, viz. obi.7
Znxeni dili odlitku bylo provedeno od spodéasti experimentalniho odlitku smem
nahoru.

U vzorka ozn&enych x.2, x.4 a x.6, s rozmy @30 mm a vySkou 10 mm, byly
na soustruhu zarovnargla, pro snadfjSi provedeni metalografického vybrusu. Pote
byly vzorky acistény a upnuty do brousiciho a leSticihdizani pro automatickou
preparaci metalografickych vzark Vzorky byly vybrouSeny na brusném papi
P1200 (FEPA), jako chladici médium byla pouZitaauddo vybrouseni vzoikpiislo
nafadu lesni. Pouzil se lestici kot@® um a lesStici diamantova pasta Dia Dupr®
(Diamond Suspension and Lubricant in One — Diamantsuspenze a mazivo
v jednom), nésledoval lestici koto@ um a lestici diamantové pasta Dia Duam
ajako posledni byl pouzit leStici kotoulum a leStici diamantova
pasta Dia Duo im. Po kazdém le&ti byly vzorky oplachnuty etylalkoholem
a nasled#é vysuSeny horkym vzduchemid®l hodnocenim jejich struktury, byly pro
zvyrazreni fazi naleptany 0,5% kyselinou fluorovodikovouveek (HF).

Vzorky ozng&eny jako x.1 (s roz#ry @30 mm a vySkou 50 mm), x.3 (S rozm
@30 mm avySkou 76 mm), x5 (sroay @30 mm a vyskou 76 mm),
aXx.7 (srozréry @30 mm a vyskou 40 mm), byly vyfrézovany déedtu vzorku (do
jeho tepelné osy). Poté byly vzorkyi&tény a probihalo jejich brouSeni a kst na
ru¢nim brousicim a leSticim daeni. BrouSeni probihalo ¥kolika krocich a jako
chladici médium byla pouZita voda. VyuZivaly sevodni  brusné papiry
Carborundum 100, Carborundum 220, CW-C P400, CW800, P1000A. Poté
piiSlo natadu le&ni na sametovych kotéich, na kterych se postuprvyuzivaly
diamantové pasty Urdimant s velikogistic 6um, 2um a 0,7um (D6, D2, DO0,7).
Jako chladici médium byl vyuzivan etylalkohol. Paz#ém le&ni byly vzorky
oplachnuty etylalkoholem a nasleédvysuSeny horkym vzduchem.

Po vybrouSeni a vyleSti potebnych vzorik se geSlo k samotnému
vyhodnoceni jejich struktury.

7.2 Vyhodnoceni DAS

Hodnoceni bylo provedeno u kazdého ze vizpKteré se nachazi ve spodni
casti, oznaené jako x.2, a v horriiasti, oznagené jako x.6, experimentalniho odlitku.
DAS byl hodnocen na metalografickych vybrusech, rétebyly naleptany
0,5% kyselinou fluorovodikovou (HF). Na mikroskopyvlo nastaveno 2¥Seni 100x,
znéfila se délka fes rekolik sekundérnich &tvi dendrifi, vypctital se DAS
u jednotlivych vzork a nasled& se provedlo jeho porovnani.
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7.2.1Vzorek ¢.1

U odlitku, ze kterého byly vzorky 1.2 a 1.6 ziskabyly nastaveny p@teni
podminky pro ochlazovani nasledévn

Tab.7.1 P&ateni podminky odlévani a chladnuti odlitku

Lici teplota slitiny 707 °C

Teplota skarepiny Studena ski@pina cca 20 °C

Zpiuasob ochlazovani Samovolr

Regulator tlaku

Pratokomér

Doba spouséni

Rychlost spouséni

Obr. 7.2 DAS u vzorkd.1.2, z¥tSeni 100x

Byla nangtena vzdalenostips dewt sekundarnichatvi dendritu L = 42Qum.

Vypocet hodnoty DAS vzorkd.1.2:

DAS=— =~ =53;m (7.1)
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Obr. 7.3 DAS u vzorkd.1.6, z¥tSeni 100x

Byla nangtena vzdalenostips Sest sekundarnichktvi dendritu L = 3274um.

Vypocet hodnoty DAS vzorkd.1.6:

L 327
DAS=—=—-—-=65 7.2
n-1 6-1 SRl (7.2)
Tab.7.2 Hodnoty DAS u vzorkul
Vzorek ¢.1.2 Samovolné chladnuti DAS = 58n
Vzorek ¢.1.6 Samovolné chladnuti DAS = @fn

Pfi porovnani hodnot DAS naffenych u vzorlk ozna&enych jako 1.2 a 1.6
bylo zjiS€no, Ze pi samovolném chladnuti skepiny tuhne slitina ve spodiasti
odlitku rychleji nez v hornéasti. Je to zjisobeno diky vtoku s funkci nalitku, ktery
dosazuje kov do odlitkudhem tuhnuti a sam tuhne jako posledni. Diky tonow js
ovlivnény vzdalenosti sekundarnich os deridat tedy i hodnoty DASCim je totiz
rychlejSi chladnuti slitiny, tim jsou vzdalenosgéksendarnich os mensi a je mens
I hodnota DAS.
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7.2.2\Vzorek &.2

U odlitku, ze kterého byly vzorky 2.2 a 2.6 ziskabyly nastaveny p@teni
podminky pro ochlazovani nasledévn

Tab.7.3 P&ateni podminky odlévani a chladnuti odlitk?

Lici teplota slitiny 710 °C

Teplota skarepiny Studena skie@pina cca 20 °C
Zpiuasob ochlazovani Proudem vzduchu
Regulator tlaku 1,3.10 Pa

Pratokomér 22 PSI

Doba spouséni 1 min25s

Rychlost spouséni 0,003 m/s

Obr. 7.4 DAS u vzorkd.2.2, z¥tSeni 100x

Byla nangtena vzdalenostips de¥t sekundarnichdtvi dendritu L = 325um.

Vypocet hodnoty DAS vzorkd.2.2:

DAS=— =22 = 41m (7.3)
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Obr. 7.5 DAS u vzorkd.2.6, z¥tSeni 100x

Byla nangtena vzdalenostips de¥t sekundarnichatvi dendritu L = 466um.

Vypocet hodnoty DAS vzorkd.2.6:

L 466
DAS=——=—=58 7.4
n-1 9-1 el (74)
Tab.7.4 Hodnoty DAS u vzorku?2
Vzorek ¢.2.2 Chlazeni proudem vzduchDAS = 41um
Vzorek ¢.2.6 Chlazeni proudem vzduchDAS = 58um

Pfi porovnani hodnot DAS naffenych u vzorlk ozna&enych jako 2.2 a 2.6
bylo zjiS€no, Ze pi chlazeni skiepiny proudem vzduchu tuhne slitina ve spadsii
odlitku rychleji nez v hornéasti. Je to zjisobeno diky vtoku s funkci nalitku, ktery
dosazuje kov do odlitku dhem tuhnuti a sam tuhne jako posledni. A také diK
fizenému ochlazovani od spodku i&uny. Diky tomu jsou ovlivény vzdélenosti
sekundarnich os dendrita tedy i hodnoty DASCim je totiz rychlejsi chladnuti
slitiny, tim jsou vzdalenosti sekundarnich os men& mensi i hodnota DAS.
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7.2.3Vzorek ¢.3

U odlitku, ze kterého byly vzorky 3.2 a 3.6 ziskabyly nastaveny p@teni
podminky pro ochlazovani nasledévn

Tab.7.5 P&ateni podminky odlévani a chladnuti odlitkB

Lici teplota slitiny 700 °C

Teplota skarepiny Tepla skeepina 430 °C

Zpiuasob ochlazovani Samovolr

Regulator tlaku

Pratokomér

Doba spouséni

Rychlost spouséni

Obr. 7.6 DAS u vzorkd.3.2, z¥tSeni 100x

Byla nangtena vzdalenostips de¥t sekundarnichdtvi dendritu L = 55Jum.

Vypocet hodnoty DAS vzorks.3.2:

DAS=—— = 2>~ =69um (7.5)
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Obr. 7.7 DAS u vzorkd.3.6, z¥tSeni 100x

Byla nangtena vzdalenostips osm sekundarnicktvi dendritu L = 582im.

Vypocet hodnoty DAS vzorkd.3.6:

L _ 582
DAS=—=——-=83 7.6
n-1 8-1 com (7.6)
Tab.7.6 Hodnoty DAS u vzorku3
Vzorek ¢.3.2 Samovolné chladnuti DAS = g8n
Vzorek ¢.3.6 Samovolné chladnuti DAS = g8n

Pri porovnani hodnot DAS natfenych u vzorik ozna&enych jako 3.2 a 3.6
bylo zjiS&€no, Zze pi samovolném chladnuti teplé skpiny (cca 430 °C) tuhne slitina
ve spodnicasti odlitku rychleji nez v horniasti. Je to zjisobeno diky vtoku s funkci
nalitku, ktery dosazuje kov do odlitkéhem tuhnuti a sdm tuhne jako posledni. Diky
tomu jsou ovliviiny vzdalenosti sekundarnich os deridéttedy i hodnoty DASCim
je totiZz rychlejSi chladnuti slitiny, tim jsou vadaosti sekundarnich os mensi a je
mensi i hodnota DAS.
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7.2.4 Vzorek ¢.4

U odlitku, ze kterého byly vzorky 4.2 a 4.6 ziskabyly nastaveny p@teni

podminky pro ochlazovani nasledévn

Tab.7.7 P&ateni podminky odlévani a chladnuti odlitku

Lici teplota slitiny 710 °C

Teplota skarepiny Tepla skeepina 230 °C
Zpiuasob ochlazovani Proudem vzduchu
Regulator tlaku 1,3.10 Pa

Pratokomér 22 PSI

Doba spouséni 1 min

Rychlost spouséni 0,005 m/s

Obr. 7.8 DAS u vzorkd.4.2, z¥tSeni 100x

Byla nangtena vzdalenostips de¥t sekundarnichatvi dendritu L = 369um.

Vypocet hodnoty DAS vzorkd.4.2:

(7.7)
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Obr. 7.9 DAS u vzorkd.4.6, z¥tSeni 100x

Byla nangtena vzdalenostips de¥t sekundarnichdtvi dendritu L = 40Jum.

Vypocet hodnoty DAS vzorkd.4.6:

L 401
DAS=—=—-=50 7.8
n-1 9-1 el (7.8)
Tab.7.8 Hodnoty DAS u vzorku4
Vzorek ¢.4.2 Chlazeni proudem vzduchDAS = 46um
Vzorek ¢.4.6 Chlazeni proudem vzduchDAS = 50um

Pti porovnani hodnot DAS naffenych u vzorlk ozn&enych jako 4.2 a 4.6
bylo zjiS€no, Ze pi chlazeni teplé skepiny (cca 230 °C) proudem vzduchu tuhne
slitina ve spodngasti odlitku rychleji nez v horniasti. Je to zfisobeno diky vtoku
s funkci ndlitku, ktery dosazuje kov do odlitkéhlem tuhnuti a sam tuhne jako
posledni. A také dikyizenému ochlazovani od spodku mny. Diky tomu jsou
ovlivnény vzdalenosti sekundarnich os deridat tedy i hodnoty DASCim je totiz
rychlejSi chladnuti slitiny, tim jsou vzdalenosgkandarnich os mensi a je mens
i hodnota DAS.
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7.2.5Vzorek ¢.5

U odlitku, ze kterého byly vzorky 5.2 a 5.6 ziskabyly nastaveny p@teni
podminky pro ochlazovani nasledévn

Tab.7.9 P&ateni podminky odlévani a chladnuti odlitklb

Lici teplota slitiny 707 °C

Teplota skarepiny Tepla skeepina 290 °C
Zpiuasob ochlazovani Proudem vzduchu
Regulator tlaku 1,3.10 Pa

Pratokomér 22 PSI

Doba spouséni 2min55s

Rychlost spouséni 0,002 m/s

Obr. 7.10 DAS u vzorkud.5.2, z¥tSeni 100x

Byla nangtena vzdalenostips de¥t sekundarnichdtvi dendritu L = 38Jum.

Vypocet hodnoty DAS vzorke.5.2;

DAS=—— =22~ = 48m (7.9)
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Obr. 7.11 DAS u vzorkd.5.6, z¥tSeni 100x

Byla nangtena vzdalenostips de¥t sekundarnichatvi dendritu L = 442um.

Vypocet hodnoty DAS vzorkd.5.6:

L 442
DAS=——=——=55 7.10
n-1 9-1 el ( )
Tab.7.10 Hodnoty DAS u vzorki5
Vzorek ¢.5.2 Chlazeni proudem vzduchDAS = 48um
Vzorek ¢.5.6 Chlazeni proudem vzduchDAS = 55um

Pfi porovnani hodnot DAS naffenych u vzorlk ozna&enych jako 5.2 a 5.6
bylo zjiS€no, Ze pi chlazeni teplé skepiny (cca 290 °C) proudem vzduchu tuhng
slitina ve spodntasti odlitku rychleji nez v horniasti. Je to zfisobeno diky vtoku
s funkci nalitku, ktery dosazuje kov do odlitkghem tuhnuti a sam tuhne jako
posledni. A také dikyizenému ochlazovani od spodku &kmny. Diky tomu jsou
ovlivnény vzdalenosti sekundarnich os deridat tedy i hodnoty DASCim je totiz
rychlejSi chladnuti slitiny, tim jsou vzdalenosgéksendarnich os mensi a je mens
I hodnota DAS.

\174
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7.2.6Vzorek ¢.6

U odlitku, ze kterého byly vzorky 6.2 a 6.6 ziskabyly nastaveny p@teni

podminky pro ochlazovani nasledévn

Tab.7.11 P&ateini podminky odlévani a chladnuti odlitkub

Lici teplota slitiny 703 °C

Teplota skarepiny Tepla skeepina 430 °C
Zpiuasob ochlazovani Proudem vzduchu
Regulator tlaku 1,3.10 Pa

Pratokomér 22 PSI

Doba spouséni 4min 25s

Rychlost spouséni 0,001 m/s

Obr. 7.12 DAS u vzorki.6.2, z¢tSeni 100x

Byla nangtena vzdalenostips deset sekundarnicétwi dendritu L = 498um.

Vypocet hodnoty DAS vzorkd.6.2:

(7.11)
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Obr. 7.13 DAS u vzorkd.6.6, z¥tSeni 100x

Byla nangtena vzdalenostips de¥t sekundarnichatvi dendritu L = 504um.

Vypocet hodnoty DAS vzorkd.6.6:

L 504
DAS=—=——-=63 7.12
n-1 9-1 =0 ( )
Tab.7.12 Hodnoty DAS u vzorki6
Vzorek ¢.6.2 Chlazeni proudem vzduchDAS = 55um
Vzorek ¢.6.6 Chlazeni proudem vzduchDAS = 63um

Pfi porovnani hodnot DAS naffenych u vzorlk ozna&enych jako 6.2 a 6.6
bylo zjiS€no, Ze pi chlazeni teplé skepiny (cca 430 °C) proudem vzduchu tuhng
slitina ve spodntasti odlitku rychleji nez v horniasti. Je to zfisobeno diky vtoku
s funkci nalitku, ktery dosazuje kov do odlitkghem tuhnuti a sam tuhne jako
posledni. A také dikyizenému ochlazovani od spodku &kmny. Diky tomu jsou
ovlivnény vzdalenosti sekundarnich os deridat tedy i hodnoty DASCim je totiz
rychlejSi chladnuti slitiny, tim jsou vzdalenosgéksendarnich os mensi a je mens
I hodnota DAS.

\174
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7.2.7Vzorek &.7

U odlitku, ze kterého byly vzorky 7.2 a 7.6 ziskabyly nastaveny p@teni
podminky pro ochlazovani nasledévn

Tab.7.13 P&ateini podminky odlévani a chladnuti odlitkLr

Lici teplota slitiny 703 °C

Teplota skarepiny Tepla skeepina 430 °C
Zpiuasob ochlazovani Proudem vzduchu
Regulator tlaku 1,3.10 Pa

Pratokomér 22 PSI

Doba spouséni 4min 25s

Rychlost spouséni 0,001 m/s

*j’u" %

‘wﬂ' .
e

Obr. 7.14 DAS u vzorkd.7.2, z¢tSeni 100x

Byla nangtena vzdalenostips deset sekundarnicétwi dendritu L = 413um.

Vypocet hodnoty DAS vzorkd.7.2:

DAS=—— =~ = 46um (7.13)
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Obr. 7.15 DAS u vzorkd.7.6, z¥tSeni 100x

Byla nangtena vzdalenostips de¥t sekundarnichdtvi dendritu L = 366um.

Vypocet hodnoty DAS vzorkd.7.6:

L 366
DAS=——=——-=46 7.14
n-1 9-1 el ( )
Tab.7.14 Hodnoty DAS u vzorkii7
Vzorek ¢.7.2 Chlazeni proudem vzduchDAS = 46um
Vzorek ¢.7.6 Chlazeni proudem vzduchDAS = 46um

Pti porovnani hodnot DAS naffenych u vzorlk ozn&enych jako 7.2 a 7.6

bylo zjiS&no, Ze pi chlazeni teplé skepiny (cca 430 °C) proudem vzduchu tuhne

slitina ve spodné¢asti odlitku stej jako v horni¢asti.

14




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 75

7.2.8 Porovnani DAS jednotlivych vzorki

Z nangtenych hodnot DAS u jednotlivych vzdrlozna&enych jako x.2 a X.6,
které se nachézely ve spodni #edhicasti experimentélniho odlitku, byly sestaveny
tabulky, ve kterych se porovnava hodnota DAS vdasii na teplat skaepiny
(studena nebo tepla slepina).

Tab.7.15 Hodnoty DAS u vzoilkitych do studené skepiny cca 20 °C

Vzorek¢.1.2 DAS = 53um
Vzorek ¢.1 Samovolné chlazeni
Vzorek¢.1.6 DAS = 65um
vzoreke.2.2 | Chlazeni proudem vzduchu DAS = 41um
Vzorek £.2 Tlak 1,3.10 Pa
Pratok 22 psi
Vzoreke.2.6 | Rychlost spoughi 0,003 m/s DAS = 58um

Z tab.7.15, po porovnani hodnot DAS u vZoritych do studené skepiny

cca 20 °C, které jsou oz¥eny jako 1.2, 1.6, 2.2 a 2.6, vyplyva Ze za pomogi

ochlazovani ski@piny proudem vzduchu se vzdalenost sekundarniclleoslriti
zmenSila. Toto zmenSeni je patrné jak u vioxik2 (spodnicast experimentalniho
odlitku) tak u vzorku .x.6 (horrdast experimentalniho odlitku).

Tab.7.16 Hodnoty DAS u vzoiikitych do teplé skiepiny 230-290 °C

vzoreke 4.2 | Chlazeni proudem vzduchu DAS = 46um
Vzorek £.4 Tlak 1,3.16 Pa
' 5 Pritok 22 psi
Vzorek¢.4.6 | Rychlost spoughi 0,005 m/s DAS = 50um
vzoreke.5.2 | Chlazeni proudem vzduchu DAS = 48um
Vzorek £5 Tlak 1,3.16 Pa
' 5 Pritok 22 psi
Vzoreke.5.6 | Rychlost spoughi 0,002 m/s DAS = 55um

Ztab.7.16, po porovnani hodnot DAS u vZorktych do teplé skiepiny
v rozmezi cca 230-290 °C, ozeaych jako 4.2, 4.6, 5.2 a 5.6, vyplyva Ze se htino
vzdalenosti sekundarnich os dendetnensila diky rychlejSimu spotist skaepiny
do proudu vzduchu. Protozé pychlejSim spoughi skaepiny do proudu vzduchu se
chladi \tSi plocha sktepiny nez u pomaleji spodse skdepiny. ZmenSeni
sekundarnich os dendtife patrné jak u vzorku x.2 ( spodeast experimentalniho
odlitku) tak u vzorku x.6 (horniast experimentalniho odlitku).
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Tab.7.17 Hodnoty DAS u vzoilKitych do teplé skiepiny cca 430 °C

Vzorek¢.3.2 DAS = 69um
Vzorek €.3 Samovolné chlazeni
Vzorek¢.3.6 DAS = 83um
vzoreke.6.2 | Chlazeni proudem vzduchu DAS = 55um
Vzorek £.6 Tlak 1,3.16 Pa
' 5 Pritok 22 psi
Vzoreke.6.6 | Rychlost spougni 0,001 m/s DAS = 63um
vzoreks.7.2 | Chlazeni proudem vzduchu DAS = 46um
Vzorek &.7 Tlak 3.10 Pa
' y Mala kapacita gitokomeru
Vzoreke.7.6 | Rychlost spougni 0,0015 m/s| ~ DAS =46um

Ztab.7.17, po porovnani hodnot DAS u vZorktych do teplé skiepiny
cca 430 °C, oznmnych jako 3.2, 3.6, 6.2, 6.6, 7.2 a 7.6, vyplywase hodnota
vzdalenosti sekundarnich os dendamensSila diky ochlazovani siepiny proudem
vzduchu. Toto zmenSeni je patrné jak u vaork2 (spodnicast experimentalniho
odlitku) tak u vzorku x.6 (horntast experimentalniho odlitku). Také je patrnd
zmen3eni sekundarnich os dendria vzorku 6.2, 6.6, 7.2 a 7.6, kde byl navolef
odlisny tlak vzduchu, tzn.Ze zvySenim tlaku vzducBe dosdhne menSich
hodnot DAS.

7.3 Vyhodnoceni struktury

Struktura byla vyhodnocovana na vzorcich éemgch jako x.2 (spodniast
experimentalniho vzorku), x.4 fetinicast experimentalniho vzorku) a x.6 (hotast
experimentalniho vzorku). Tyto vzorky byly po breng a le&ni, dikladrg ocisteny
etylalkoholem a osuSeny. Poté nasledovalo nalept&fb kyselinou fluorovodikovou
ve vod (HF). Kyselina byla nalita do Petriho misky a w&orbyl vyleS&énou ¢asti
ponden do kyseliny. Leptadlo bylo peba opatré rozviit, tim se dosahlo
jednotného vyleptani povrchu. Leptani bylo zastaver chvili kdy se dosahlo
pozadovaneho zmatni povrchu. Poté byl vzorekulladre ocisten etylalkoholem
a vysusSen horkym vzduchem.

Struktura byla zkoumana na mikroskopu a byla nastavu vSech vzotk
velikost z¥tSeni 100x.

—J
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7.3.1 Struktura vzorku ¢€.1

U vzorku¢.1l byly zkoumany struktury na vzorcich ve tvaruléfypc¢.1.2,¢.1.4
ac.1.6.

Obr. 7.17 Struktura vzork11.4, z¥tSeni 100x
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"Kalova" faze

Obr. 7.18 Struktura vzork&i1.6, zwtSeni 100x

U vSech vzorlt bylo nastaveno na mikroskopuérdeni 100x. Vzorek.1.2 se
nachazel ve spoddasti experimentalniho odlitku, vzorékl.4 v jeho dedu a vzorek
¢.1.6 v hornicasti. Tento experimentalni odlitek byl odlit do dtné skeepiny
a chladl samovokhna vzduchu.

U vzorkué.l je z obrazi struktury v jednotlivycitastech patrné, 7Ze struktura vzorku
obsahuje:

sit’ primarnich dendrit fazeo(Al), ktera vznika pra¥ u podeutektickych slitin

- eutektikum je tvéeeno Kemikem (Si), ktery je vylateny v mezidendritickych
prostorech

- eutektikum je zrnité, tzn. Zedmik tvai hrubé lamely nebo polyedricka zrna

- kalovd“ faze — intermetalicka faze, ktera vznik&litin s vy38im obsahem Zeleza,
manganu a chromuipudrZzovani taveniny na pafimé nizké teplot
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7.3.2 Struktura vzorku ¢€.2

U vzorku¢.2 byly zkoumany struktury na vzorcich ve tvaruléffpc¢.2.2,¢.2.4
ac.2.6.

"Kalova" faze]

Obr. 7.19 Struktura vzork&i2.2, zwtSeni 100x

Si

Obr. 7.20 Struktura vzork&12.4, z¥tSeni 100x
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U vSech vzort bylo nastaveno na mikroskopuérdeni 100x. Vzorek.2.2 se
nachézel ve spodiésti experimentalniho odlitku, vzorék.4 v jeho sedu a vzorek
¢.2.6 v horni ¢asti. Tento experimentalni odlitek byl odlit do leepskdepiny
cca 430 °C a byl chlazen proudem vzduchu (tlak10?3Pa, patok 22 psi, doba

"Kalova" faze

Obr. 7.21 Struktura vzork&12.6, z¥tSeni 100x

spousEni skaepiny do proudu vzduchu 1 min 25 s).

U vzorkué.2 je z obrazi struktury v jednotlivychitastech patrné, 7Ze struktura vzorku

obsahuje:

sit’ primarnich dendrit fazea(Al), ktera vznika pra¥ u podeutektickych slitin

eutektikum je tvéeeno Kemikem (Si), ktery je vylateny v mezidendritickych

prostorech

eutektikum je lamelarni, tzn. Zédmik tvai jemné lamely

.Kalova“ faze — intermetalicka faze, ktera vznik&liiin s vySSim obsahem Zeleza,
manganu a chromuipudrZzovani taveniny na pafimé nizké teplot
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7.3.3 Struktura vzorku ¢€.3

U vzorku ¢.3 byly zkoumany struktury na vzorcich ve tvaruléapé.3.2,¢.3.4
ac.3.6.

"Kalova" faze

Obr. 7.22 Struktura vzork&13.2, z¥tSeni 100x

Obr. 7.23 Struktura vzorki13.4, z¥tSeni 100x




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 82

"Kalova" faze

Obr. 7.24 Struktura vzork&13.6, zwtSeni 100x

U vSech vzort bylo nastaveno na mikroskopuérdeni 100x. Vzorek.3.2 se
nachazel ve spoddasti experimentalniho odlitku, vzorék3.4 v jeho dtedu a vzorek
¢.3.6 v hornicasti. Tento experimentalni odlitek byl odlit do dtné skeepiny
a chladl samovokhna vzduchu.

U vzorkué.3 je z obrazic struktury v jednotlivychitastech patrné, 7Ze struktura vzorku
obsahuje:

- sit’ primarnich dendrit fazea(Al), ktera vznika pra¥ u podeutektickych slitin

- eutektikum je tvéeeno Kemikem (Si), ktery je vylateny v mezidendritickych
prostorech

- eutektikum je lamelarni, tzn. zédmik tvai jemné lamely

N1

- kalovd“ faze — intermetalicka faze, ktera vznik&litin s vy38im obsahem Zeleza,
manganu a chromuipudrZzovani taveniny na pafimé nizké teplot
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7.3.4 Struktura vzorku ¢.4
U vzorku¢.4 byly zkoumany struktury na vzorcich ve tvaruléffpc.4.2,¢.4.4

Obr. 7.25 Struktura vzorkii4.2, z¥tSeni 100x

Obr. 7.26 Struktura vzorkti4.4, zwtSeni 100x
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Obr. 7.27 Struktura vzorkti4.6, z¥tSeni 100x

U vSech vzort bylo nastaveno na mikroskopuérdeni 100x. Vzorek.4.2 se
nachazel ve spoddasti experimentélniho odlitku, vzoréld.4 v jeho sedu a vzorek
¢.4.6 v horni ¢asti. Tento experimentalni odlitek byl odlit do leepskdepiny
cca 230 °C a byl chlazen proudem vzduchu (tlak10?3Pa, patok 22 psi, doba
spousini skaepiny do proudu vzduchu 1 min).

U vzorkué.4 je z obrazic struktury v jednotlivychitastech patrné, 7Ze struktura vzorku
obsahuje:

- sit primarnich dendrit fazea(Al), ktera vznika pra¥ u podeutektickych slitin

- eutektikum je tvéeno kKemikem (Si), ktery je vylateny v mezidendritickych
prostorech

- eutektikum je zrnité, tzn. zedmik tvai hrubé lamely nebo polyedricka zrna

- ,kalova“ faze — intermetalicka faze, ktera vznik&litin s vySSim obsahem Zeleza,
manganu a chromuipudrZzovani taveniny na pafimé nizké teplot
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7.3.5 Struktura vzorku ¢€.5

U vzorku¢.5 byly zkoumany struktury na vzorcich ve tvaruléffpc¢.5.2,¢.5.4
ac.5.6.

Obr. 7.28 Struktura vzork&i5.2, zwtSeni 100x

Obr. 7.29 Struktura vzork&i5.4, zwtSeni 100x
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Obr. 7.30 Struktura vzorkti5.6, z¥tSeni 100x

U vSech vzork bylo nastaveno na mikroskopuégdeni 100x. Vzorek.5.2 se
nachazel ve spodiésti experimentalniho odlitku, vzoréls.4 v jeho sedu a vzorek
¢.5.6 v horni¢éasti. Tento experimentalni odlitek byl odlit do dgné skéepiny a byl
chlazen proudem vzduchu (tlak 1,3 Ha, ptok 22 psi, doba spousti skdepiny do
proudu vzduchu 2 min 55 s).

U vzorkué.2 je z obrazk struktury v jednotlivychiéastech patrné, Ze struktura vzorku
obsahuje:

- sit’ primérnich dendrit fazea(Al), kterd vznika pré¥ u podeutektickych slitin

- eutektikum je tveeno Kemikem (Si), ktery je vylateny v mezidendritickych
prostorech

- eutektikum je lemelarni, tzn. zédmik tvai jemné lamely

- ,kalova“ faze — intermetalicka faze, ktera vznik&litin s vy$Sim obsahem Zeleza,
manganu a chromuipudrZzovani taveniny na pafimé nizké teplot
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7.3.6 Struktura vzorku ¢.6
U vzorku¢.6 byly zkoumany struktury na vzorcich ve tvaruléfypc¢.6.2,¢.6.4

Struktura vzork&6.2, z¥tSeni 100x

i

Obr. 7.32 Struktura vzorkti6.4, z¥tSeni 100x
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Obr. 7.33 Struktura vzork&i6.6, zwtSeni 100x

U vSech vzork bylo nastaveno na mikroskopuérSeni 100x. Vzorek.6.2 se
nachazel ve spoddasti experimentalniho odlitku, vzoréls.4 v jeho sedu a vzorek
¢.6.6 v hornicéasti. Tento experimentalni odlitek byl odlit do dgné skeéepiny a byl
chlazen proudem vzduchu (tlak 1,3 Ha, patok 22 psi, doba spousti skdepiny do

proudu vzduchu 4 min 25 s).

U vzorkué.6 je z obrazi struktury v jednotlivychitastech patrné, ze struktura vzorku

"Kalova" faze

obsahuje:

- sit’ primarnich dendrit fazea(Al), ktera vznika pra¥ u podeutektickych slitin

- eutektikum je tvéeeno Kemikem (Si), ktery je vylateny v mezidendritickych

prostorech

- eutektikum je lamelarni, tzn. zédmik tvai jemné lamely

- kalova“ faze — intermetalicka faze, ktera vznik&litin s vy38im obsahem Zeleza,
manganu a chromuipudrZzovani taveniny na pafimé nizké teplot
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7.3.7 Struktura vzorku ¢.7

U vzorku¢.7 byly zkoumany struktury na vzorcich ve tvaruléffpc.7.2,¢.7.4
ac.7.6.

Ob[. 7.34 Struk;ura vzorkt17.2, z¥tSeni 100x

sl

Obr. 7.35 Struktura vzork&17.4, zwtSeni 100x
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Obr. 7.36 Struktura vzork&17.6, zwtSeni 100x

U vSech vzorlt bylo nastaveno na mikroskopuérdeni 100x. Vzorek.7.2 se
nachazel ve spoddasti experimentalniho odlitku, vzorék7.4 v jeho sedu a vzorek
¢.7.6 v hornicéasti. Tento experimentalni odlitek byl odlit do dgné skeéepiny a byl
chlazen proudem vzduchu (tlak 1,31®a, pitok nebyl znsten kvili nedostateéné
kapacit praitokoneru, doba spoushi skaepiny do proudu vzduchu 3 min 15 s).

U vzorkué.7 je z obrazi struktury v jednotlivychitastech patrné, ze struktura vzorku
obsahuje:

sit’ primarnich dendrit fazeo(Al), ktera vznika pra¥ u podeutektickych slitin

- eutektikum je tvéeno kKemikem (Si), ktery je vylateny v mezidendritickych
prostorech

- eutektikum je lamelarni, tzn. Zédmik tvai jemné lamely

- ,kalova“ faze — intermetalick& faze, ktera vznik&liiin s vy$3im obsahem Zeleza,
manganu a chromuipudrZzovani taveniny na pafimé nizké teplot
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8 HODNOCENI| VAD U EXPERIMENTALNICH VZORK U

Vady se hodnotily u vzoitk ozn&enych jako x.1. Tyto vzorky se nachazi ve

spodnicasti experimentalniho odlitku.

K ziskani obrazk se vyuzil 3D mikroskop, na kterém se nastavilétzeni 7x.
Vzorky byly zkoumany ve svémisdu (v tepelné ose). V programu Quick Photq

Industrial 2.2 byly uteny podily fazi.

8.1 Vady ve vzorkué.l.1

Vzorek ¢.1.1 pochazi z experimentalniho odlitku osr@@ho jako¢.1. Tento
vzorek byl odlévan do studené s&piny cca 20 °C, kterd samoveélrchladla na

vzduchu.

-

U vzorku byl namsien podil faze vad oproti

vzorku cca 0,65%.

Obr. 8.1 Vady vzorkd.1.1, zétseni 7x

celkovému objemu

L =4
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8.2 Vady ve vzorkué.2.1

Vzorek ¢.2.1 pochéazi z experimentalniho odlitku omr@ho jako¢.2. Tento
vzorek byl odlévan do studené sk&piny cca 20 °C, ktera byla chlazena prouder
vzduchu (tlak 1,3.10Pa, pfitok 22 psi, doba spousti skaepiny do proudu vzduchu
1 min 25 s, rychlost spousti 0,003 m/s).

=

Tt
Y -

Obr. 8.2 Vady vzorké.2.1, z¥tSeni 7x

Pozn. : Bhem odlévani praskla skepina a vytekl&ast kovu.

U tohoto vzorku byl nagfen podil faze vad oproti celkovému objemu
vzorku cca 0,84%. Tento vysledek byl ovikmnprasknutim ski@piny i odlévani,
které ovlivnilo &tSi procento vad kil naplyréni taveniny.
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8.3 Vady ve vzorku¢.3.1

Vzorek ¢.3.1 pochéazi z experimentalniho odlitku omr@ho jako¢.3. Tento
vzorek byl odlévan do teplé siapiny cca 430 °C, ktera samovelrchladla na

vzduchu.

-

Obr. 8.3 Vady vzork¢.3.1, z¥tSeni 7x

U tohoto vzorku byl nagten podil faze vad oproti celkovému objemu

vzorku cca 0,75%.
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8.4 Vady ve vzorkué.4.1

Vzorek 4.1 pochazi z experimentalniho odlitku @emeho jakoc¢.4. Tento
vzorek byl odlévan do teplé skepiny cca 230 °C, ktera byla chlazena proudem
vzduchu (tlak 1,3.10Pa, péitok 22 psi, doba spousti skaepiny do proudu vzduchu
1 min, rychlost spou&hi 0,005 m/s).

v
4

Obr. 8.4 Vady vzorké.4.1, z¥tSeni 7x

Pozn. : Bhem odlévani praskla skepina a vytekl&ast kovu

U tohoto vzorku byl nagfen podil faze vad oproti celkovému objemu
vzorku cca 0,44%. Tento vysledek mohl byt owinnprasknutim skepiny i
odlévani, které by Zsobilo &tSi procento vad Kili naplyréni taveniny.
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8.5 Vady ve vzorkué.5.1

Vzorek 5.1 pochazi z experimentalniho odlitku @emeho jakoc.5. Tento
vzorek byl odlévan do teplé skepiny cca 290 °C, ktera byla chlazena proudem
vzduchu (tlak 1,3.10Pa, péitok 22 psi, doba spousti skaepiny do proudu vzduchu
2 min 55 s, rychlost spou#ti 0,002 m/s).

L]

wid

3 ¥ s i
Obr. 8.5 Vady vzorké.5.1, z¥tSeni 7x

U tohoto vzorku byl nagten podil faze vad oproti celkovému objemu
vzorku cca 0,77%.
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8.6 Vady ve vzorku¢.6.1

Vzorek 6.1 pochazi z experimentalniho odlitku @emeho jakoc.6. Tento
vzorek byl odlévan do teplé skepiny cca 430 °C, ktera byla chlazena proudem
vzduchu (tlak 1,3.10Pa, péitok 22 psi, doba spousti skaepiny do proudu vzduchu
4 min 25 s, rychlost spousti 0,001 m/s).

Obr. 8.6 Vady vzorké.6.1, z¥tSeni 7x

Pozn. : Bhem odlévani praskla skepina a vytekl@&ast kovu

U tohoto vzorku byl nagfen podil faze vad oproti celkovému objemu
vzorku cca 0,32%. Tento vysledek mohl byt owinnprasknutim skepiny i
odlévani, které by Zsobilo &tSi procento vad Kili naplyréni taveniny.
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8.7 Vady ve vzorkué.7.1

Vzorek 7.1 pochazi z experimentalniho odlitku @emeho jakoc.7. Tento
vzorek byl odlévan do teplé skepiny cca 430 °C, ktera byla chlazena proudem
vzduchu (tlak 3.10 Pa, pfitok nemohl byt zrsen kvili nedostaténé kapacit
pratokomeru, doba spoushi skdepiny do proudu vzduchu 3 min 15s, rychlos
spou&ni 0,0015 m/s).

e

Obr. 8.7 Vady vzorkd.7.1, z¥tSeni 7x

Pozn. : Bhem odlévani praskla skepina a vytekl&ast kovu

U tohoto vzorku byl nagfen podil faze vad oproti celkovému objemu
vzorku cca 0,67%. Tento vysledek mohl byt owinnprasknutim skepiny gi
odlévani, které by Zysobilo WtSi procento vad Kili naplyréni taveniny.
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8.8 Porovnani vad jednotlivych vzorki

Porovnani vad jednotlivych vzaikoznaenych jako x.1 se provedlo na zakiad
pocatenich podminek (studena nebo teplarskina).

Tab.8.1 Podil fazi vad vzaiKitych do studené skepiny cca 20 °C

Vzorek €.1.1 | Samovolné chlazeni 0,65 % vad

Chlazeni proudem vzduchu
Tlak 1,3.16 Pa

Pritok 22 psi

Rychlost spoughi 0,003 m/s

Vzorek ¢.2.1 0,84 % vad

Ztab. 8.1 vyplyva, Zeipsamovolném tuhnuti je podil fazi oproti celkovémy
objemu odlitku menSi ne#ipchlazeni proudem vzduchu. Tento vysledek, aleiiem
byt bran az tak va#nz divodu prasknuti skepiny @i odlévani experimentélniho
vzorku, které zfisobilo naplygni taveniny. Diky tomu je tedy v experimentalnim
vzorku ozn&eném jako 2.1&tSi procento podilu faze vad.

Tab.8.2 Podil fazi vad vzaiKitych do teplé skiepiny cca 230-290 °C

Chlazeni proudem vzduchu
Tlak 1,3.10 Pa

& 0,
Vzorek ¢.4.1 Prittok 22 psi 0,44 % vad
Rychlost spoughi 0,005 m/s
Chlazeni proudem vzduchu
Vzorek ¢.5.1 Tlak 1,3.10 Pa 0,77 % vad

Pritok 22 psi
Rychlost spoughi 0,002 m/s

Ztab. 8.2 vyplyva, ZeiprychlejSim spoughi skaepiny do proudu vzduchu,
které ma za nasledek ochlazovagisy plochy skéepiny proudem vzduchu ne#ip
pomalejSim spou&ti skdepiny, se dosahne lepSiho tuhnuti taveniny a timsie
podilu faze vad oproti celkovému objemu odlitku.nfite vysledek, ale f¥e byt
ovlivnén z divodu prasknuti skepiny @i odlévani vzorku ozri@ného jaka:.4 , kdy
mohlo dojit k naplysni taveniny.
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Tab.8.3 Podil fazi vad vzaiKitych do teplé skiepiny cca 430 °C

Vzorek €.3.1 | Samovolné chlazeni 0,75 % vad

Chlazeni proudem vzduchu
Tlak 1,3.10 Pa

& 0
Vzorek ¢.6.1 Prittok 22 psi 0,32 % vad
Rychlost spoughi 0,001 m/s
Chlazeni proudem vzduchu
Vzorek ¢7.1 | 12k 3.10 Pa 0,67 % vad

Mal& kapacita pitokomgru
Rychlost spoughi 0,0015 m/s

Z tab. 8.3 vyplyva, Zeip chlazeni skiepiny proudem vzduchu se doséhne
mensSiho podilu faze vad v experimentalnim odlitlez m experimentalniho odlitku
chladnouciho samovaima vzduchu. Dale vyplyva, Zdigvyseni tlaku vzduchu se
zvysi podil faze vad v experimentalnim odlitku, teenysledek ovSem neine byt
bran vaza z divodu prasknuti skepiny oznéené jakoc¢.6 ac.7. Pravdpodobré
doSlo k ¥tSimu naplysni vzorku¢.7 pra diky prasklirg ve skdepirg.
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9 ZAVER

Cilem této prace bylo provést &eni moznostiizeni krystalizace hlinikovych
slitin odlévanych do skepinovych forem. Muselo se navrhnout a sestaviadibl
zaizeni, kterym bylo moznéidit chlazeni slitiny po odliti do skepinové formy.
Pomoci termdlanka se ngfily teploty bethem tuhnuti slitiny a vytdy se z gchto
hodnot Kivky chladnuti. Podle naghenych Kivek chladnuti se vytu@a numericka
simulace v programu ProCAST a tyto simulace se reelzou porovnaly. Régzanim
experimentalnich vzotkvznikly vzorky pro metalograficky vybrus a vyhodit® se
struktura z hlediska vzdalenosti sekundarnich oxlidg, typa struktury a mnoZzstvi
vad.

Bylo odlito rnekolik experimentalnich vzortk u kterych byly navolenytgneé
pocateEni podminky tak, aby bylo mozné jejich naslednépnéni.

Vyhodnocenim hodnotikek chladnuti jednotlivych vzotk nangfenych i
samovolném chladnuti na vzduchu & ghlazeni proudem vzduchu z navrzeného
chladiciho z#izeni bylo zji&no, Ze pi chlazeni skepiny proudem vzduchu dochéazi
k rychlejSimu tuhnuti slitiny, tase jiz jedna o studenou skpinu (teplota okoli}i
teplou skeepinu (oltatou v Zihaci peci), nez u samovolného chladnutvatuchu.
RychlejSiho tuhnuti slitiny Ize také dosahnoutmou tlaku proudu vzduchu, protoze
pii vySSi hodnat tlaku vzduchu se sniZzuje doba tuhnuti slitiny.

Pfi numerické simulaci vytv@né podle nagtenych Kkivek chladnuti, se
porovnavaly jednotlivé iigstupy tepla f poc¢atku tuhnuti slitiny a&sre pred koncem
tuhnuti slitiny (tuhnuti eutektika). Z vysletilkbylo zjis€no, Ze diky fizenému
ochlazovani proudem vzduchu se docili ve spodrastibexperimentalniho vzorku
strmych teplotnich gradieint tedy je zde mensi praggbodobnost vzniku vad typu
fedin. OvSem ve &dni oblasti experimentalniho vzorkdi ghladnuti eutektika
vznika malo strmy teplotni gradient a tato oblast¢lice nachylna na vznik vad typu
redin.

Zkouméanim struktury vzoik naezanych z experimentélnich odiitk se
prokazal vliviizeného chlazeni na vzdalenosti sekundarnich adritierNa vzorcich
ze spodnicasti experimentalniho vzorku byly patrné mensi emldsti sekundarnich
os dendrit neZz u vzork nachazejicich se v horgésti. Coz bylo zfisobeno pray
proudem vzduchu z chladicihorizeeni, ktery foukal po obvodu a od spoduisiiny
smeérem nahoru. R rychlejSich chlazeni se totiz vzdalenost sekumigdéros zmensuje.
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Na metalografickém vybruse byl porovnatelny rozdikezi ochlazovanou
skaepinou proudem vzduchu a samovobmladnouci na vzduchu. Projevil se&mu
typu eklektika. U vzork samovolg chladnoucich na vzduchu bylo eutektikum
tvofeno hrubymi lamelamiiemiku (zrnité eutektikum), zatim co u vzorkhlazenych
proudem vzduchu bylo eutektikum temo jemnymi lamelamifemiku (lamelérni
eutektikum).

Pti vyhodnoceni vad nebylo mozné prokazat, zda‘imeéna krystalizace vliv na
jejich vyskyt. Divodem bylo popraskani¢kterych skdéepinovych forem § liti.
Jednak ¢mito prasklinami vyteklacast kovu, ale také se tavenina naplynila. Co
ovlivnilo vysledky namstenych podit fazi vad oproti celkovému objemu
experimentalniho vzorku.

NC
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10
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