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ABSTRAKT

BLAZEK Petr: Vliv tvaru odlitkt na vyuZiti nalitkd.

Bakalaiska prace se zabyva vlivem tvaru odlitkti na vyuziti nalitkti. V teoretické Casti je
popsano nalitkovani, tuhnuti kovovych materialti a popis a vady hlinikovych slitin, zejména
pouzitého materialu DIN 226. V praktické ¢asti je popsan navrh experimentu, provedené
zkousky a jejich vysledky. Pro porovnani tvaru byly odlity 4 rizné geometrie odlitku vzdy
snalitkem P69l. Na zkuSebnich odlitcich byla provedena kapilarni zkouSka, zkouska
porovnani hustot. Dale byl zméfen DAS index a stanoveno vyuziti nalitku v zavislosti na
tvaru a modulu odlitku.

Kli¢ova slova: nalitky, vyuziti nalitkd, tvary odlitka, DIN 226, modul

ABSTRACT

BLAZEK Petr: Influence of casting shape on the yield of feeders

The Bachelor thesis deals with the influence of the shape of the casting on the yield of the
feeders. The theoretical part describes the feeders, solidification of metallic materials and the
description and defects of aluminium alloys, in particular the material used: DIN 226. The
practical part describes the proposal of the experiment, the tests performed and their results.
To compare the shape, 4 different geometries of the casting were cast each with feeder P69I.
A capillary test, a density comparison test, was performed on the test casts. In addition, the
DAS index was measured and the yield of the feeders was determined depending on the shape
and module of the casting.

Keywords: feeders, yield of feeders, shapes of castings, DIN 226, module
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UVoD

Podle [1-2] se v Ceskych slévarnach ro¢né vyrobi piiblizné 400 000 tun odlitkt. Z toho cca
ctvrtina jsou odlitky ze slitin hliniku. Trend vyrobnosti odlitki z zeleznych a nezeleznych
Kovil je mozné vidét na obr. 1. V Cesku dochéazi ¢im dal vice k nahrazovéni slitin na béazi
zeleza leh¢imi nezeleznymi kovy. [1-2]

Tlak na vyrobnost a konkurenceschopnost slévaren podpofil vyvoj tzv. exotermickych
izotermickych nalitkd, které vyznamné prodluzuji dobu tuhnuti kovu v nlitku oproti
Klasickym pfirozenym nalitkim. Tyto nalitky diky pridani a udrzeni tepla v nalitku mohou
zvysit vyuziti kovu az na 70 %. Diky vyS$imu vyuziti kovu exotermickych a izotermickych
nalitkd je mozné pouzit mensi nalitky pii zajisténi stejné funkce. Je vSak nutné mit stale na
paméti objemovou dostate¢nost nalitku.

Pfi pouziti mensich nalitka Se snizuji naklady na manipulaci a na taveni kovu. I pti vyssi
cen¢ exotermickych a izotermickych nalitka se naklady na odlitek vyrazné snizuji. Nalitek ma
velky vliv na mnozstvi spotfebovaného kovu. Jeho upravou (velikost a typ) je mozné
vyznamné ovlivnit ekonomiku slévaren, a tim zajistit vyssi konkurenceschopnost na trhu.
Podle literatury [3] by slévarna podle sortimentu méla mit ro¢ni vyuziti kovu (vCetné
neshodnych kus) v rozsahu 55-68 %. [3]

Literatura [3] uvadi, ze by odlitek stejného objemu mél mit vyuziti nalitku stejné, ale
u tenkosténnych odlitkti by méla byt stazenina mélka (vyhodngjsi). Diky mélké stazening je
mozné pouzivat mensi nalitek, protoze staZzenina nebude zasahovat do odlitku. [3]

Objem vyroby ve slévarnach v CR

Obr. 1 Vyroba odlitkii z Zeleznych a nezeleznych slitin v CR [2].



1 TUHNUTI

Tuhnuti slitin probiha pfi ochlazovani taveniny v ur¢itém teplotnim pasmu, mezi kiivkou
solidu a likvidu. Ktivka likvidu je kfivka, ktera udava teplotu poc¢atku tuhnuti pro urcité
slozeni kovu. Kfivka solidu je dana koncem tuhnuti pro dané chemické slozeni. Na obr. 2 je
uveden dvoufazovy diagram hliniku a kiemiku. Kiivka likvidu je vyznacena Cervené a kiivka
solidu modre. Z diagramu je zfejmé, Ze mirna zména koncentrace kiemiku ve slitiné mize mit
vyznamny vliv na interval tuhnuti. Nejuz$i interval tuhnuti maji eutektické slitiny.
Nadeutektické slitiny zde maji Siroké dvoufazové pasmo. [4-5]
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Obr. 2 Fazovy diagram Al-Si [5].

Béhem tuhnuti slitin mohou vedle sebe soucasné existovat tfi pasma:

e Tuhé,

e Dvoufazoveé,

o Kapalné [4].

Tuhé pasmo se pii tuhnuti zvétSuje, kapalné se zmenSuje a dvoufazové pasmo méni
velikost podle intervalu tuhnuti slitiny a rychlosti ochlazovani slitiny. Tato pasma znazornuje
obr. 3. Tepelna osa je misto nebo plocha, kde se setkaji tuha pasma z rtiznych stran odlitku

(misto posledniho tuhnuti). U valcovych soucasti (neovlivnéné okolim) byva tepelna osa
totozna s geometrickou osou odlitku. [4]
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Obr. 3 Tuhnuti slitiny [4].
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V zavislosti na sifce dvoufazového pasma se v odlitku mize tvofit mikroporovitost. Napf.
slitiny hliniku nebo médi tuhnou v celém objemu (tzv. kaSovit€), a proto maji vyssi sklon
k tvorbé mikroporovitosti nez napi. oceli nebo litiny. [4]

Pii ptirozeném (zvenci neovlivnéném) tuhnuti dochazi v urcité chvili ke zrychleni tuhnuti
kovu. Rychlost je zvysena v dasledku zvyseni vodivosti jiz ztuhlé ¢asti odlitku a zméné
modulu odlitku. Pro vyssi homogenitu odlitku je vhodné pouzit rychlejsi ochlazovani odlitku.
Rychlejsi tuhnuti zptsobuje jemnéjsi strukturu, vyssi mechanické vlastnosti, mensi odmiSeni
prvku (lokalni zména slozeni) a nizsi vyskyt fedin. Pomalejsi rychlost tuhnuti ma kladny vliv
na stfedovou (osovou ¢ast) odlitku, kde je vyssi riziko vzniku mikrostazenin. Pro nejlepsi
mechanické vlastnosti a homogenitu struktury literatura [4] doporucuje dvoji rychlost tuhnuti.
Ze zacatku je doporucena vyssi rychlost tuhnuti kovu v odlitku a pro tuhnuti stfedni oblasti je
doporucena nizsi rychlost tuhnuti kovu v odlitku. [4]

Aby bylo vibec mozné odlitek odlit a aby byla vyroba ekonomicka, je tfeba Spravné
navrhnout tvar odlitku. Tvar odlitku by mél zajistovat:

e Usmeérneénost tuhnuti,
zab&hnuti kovu do vsech mist odlitku,
co nejmensi vnitini napéti v odlitku,
eliminaci nebezpeénych mist odlitku (tepelné uzly, ostré hrany...),
pozadované mechanické vlastnosti odlitku,
pozadované konstrukéni (tvarové) prvky (napf. spojovaci ¢asti soucasti) [4].

Usmérnénost tuhnuti zajist'uje, aby odlitek byl pomoci nalitkd spravné zasobovan tekutym
kovem pii tuhnuti. Na zab&éhnuti kovu do vSech mist ma vliv tloustka stény, tvar a slozitost
odlitku, poloha vtokové soustavy a teplota liti. Vnitini napéti jsou v odlitku vzdy, snaha je,
aby byla co nejmensi. K eliminaci vnitiniho napéti a tepelnych uzli je tieba dodrzovat
konstrukéni zasady vyroby odlitkii. Napf. by se mélo zabranit pfimému spojeni ¢asti odlitku
s vyrazn¢ rozdilnou tloustkou stén. Mechanické vlastnosti jsou dany zejména druhem
materialu, tloustkou stény a zpasobem liti (v piskovych formach, v kovovych formach,
odstfedivé liti ...). Usmérnénosti tuhnuti a konstrukénim zasadam pro eliminaci vad v odlitku
budou vénovany nasledujici podkapitoly 1.1-1.2. [4, 6]

1.1 Usmérnénost tuhnuti

Tuhnuti kovu za¢ina od nejstudenéjsiho mista odlitku a postupuje k teplejsim mistim. Aby
mohl nalitek zasobovat odlitek tekutym kovem je tfeba zajistit usmérnénost tuhnuti. Na obr. 4
nema napajena ¢ast odlitku konstantni prufez, ale ma urcité zkoseni. Zkoseni 0 spravném thlu
muze zajitovat usmeérnénost tuhnuti. Pokud by odlitek nespliioval usmérnénost tuhnuti,
mohlo by dojit k p¥ipadné deformaci odlitku. [4, 6]

\Nd litek

A et )

\

Obr. 4 Schéma zasobovani a tuhnuti usmernéného odlitku [6].
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Konkrétnéji popisuje mechanismus tuhnuti obr. 5. Zde je mozné vidét tuhnuti v odlitku pod
tthlem o. Literatura [4] uvadi, Ze thel ® pramémé byva pro oceli 6-8°. Siika dvoufazového
pasma je v, u znazornuje velikost dvoufazového pasma v tepelné ose. Teplota solidu ts je
znazornéna modie a teplota likvidu Cervené. Obr. 4 a 5 naznacuji, Ze pro zdravy prubéh
tuhnuti odlitku je vhodny postup chladnuti od konce odlitku az k nalitku. Dale je vyhodné,
aby Sitka dvoufazového pasma nebyla piilis velka. Coz je problematické zajistit obzvlast’ u
nékterych slitin hliniku. [4]

Obr. 5 Vyjadreni usmérnénosti tuhnuti odlitku [4].

Pro znazornéni ¢ast a usmérnénosti tuhnuti v riznych mistech odlitku byl vyvinut tzv. modul.
Jedna se o hodnotu, ktera udava pomér objemu soucasti viéi formou chlazenému povrchu
soucasti. Modul M, ngkdy uvadén téz jako relativni tloustka télesa [3], je udavan vétsinou
v centimetrech a vypocita se ze vztahu [3, 4, 6]:

Vv

M=Z (1)

kde
V je objem zkoumaného télesa [cm?],
S je tzv. ochlazovany povrch nalitku nebo ¢asti odlitku, ktery neni v kontaktu s jinou ¢asti
odlitku. Pogita se povrch, ktery neni ohiivany ani izolovany [cm?].

Modul je zékladnim kritériem pro navrh tvaru a velikosti nalitku a tuhnuti odlitkd. Tvar
odlitku a rychlost tuhnuti kovu v odlitku ovliviiuje krystalizaci a vyskyt slévarenskych vad.
Velikost modulu ovlivituje také velikost zrna. Na velikosti zrna jsou pak zavislé zejména
mechanické vlastnosti. Modul predikuje, ktera ¢ast odlitku diive ztuhne. Nalitek by mél mit
vétsi modul neZ napajena ¢ast, aby doslo k zasobovani kovu z nalitku do odlitku.

Pro posouzeni tvaru odlitku se vyuziva také tzv. tvarovy faktor q, ktery je vyjadien
vztahem [3, 6]:

_ v (2)
9= e

Usmérnénost tuhnuti se da zajistit napf. zkosenim (viz obr. 4). DalSim zptusobem je
ptidavné zahtivani nebo chlazeni urcité ¢asti odlitku. U exotermickych nalitkii se vyuziva
principu ptidaného tepla (viz kapitola 2). Pro chlazeni se pouzivaji tzv. chladitka (viz
podkapitola 1.2.2).
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1.2 Konstruk¢ni zasady pro eliminaci vad odlitkta

Pti nespravné konstrukci odlitkii vznikaji v riznych mistech stazeniny, mikrostazeniny
fediny a vnitini napéti. NejveétSsim problémem byvaji tzv. tepelné uzly a napojeni stén
s rozdilnou tloustkou. [4, 7]

Realny odlitek neni idealni, ma ve svém objemu stény s rozdilnou tloustkou a obsahuje
také tepelné uzly. Tepelné uzly jsou mista, ktera lokalné ztuhnou naposledy. Tato mista jsou
nebezpecéna, protoze v misté posledniho tuhnuti vznikaji stazeniny. Ptikladem tepelnych uzli
mohou byt spoje stén nebo rizné tvarové prvky odlitku. [4]

Mista tepelnych uzli se identifikuji naptf. pomoci tzv. metody vepsanych kouli. Jde
0 metodu, ve které do odlitku vlozime pomyslnou vepsanou kouli nebo v fezu vepsanou
kruznici. Koule se musi dostat z krajt odlitku az do nalitk, pficemz se mize pouze zvétSovat
(obr. 6). Pro dosazeni pozadovanych tvard se Casto pouzivaji technologické pridavky. [4, 7]

odlitek

Obr. 6 Znazornéni metody vepsanych kouli [7]

Na obr. 7 jsou kruznicemi znazornéna mista tepelnych uzli. Je zde ukazana zména
velikosti tepelného uzlu v zavislosti na poctu napojenych stén. Vétsi velikost kruznice
(relativng) piedpoklada veétsi stazeninu. Na obr. 7C je znazornéna odchylka absolutni
velikosti tepelného modulu d> od relativni di. Z toho vyplyva, Ze pti slozitéjsi konstrukci
dochazi k zvétSeni rizika vzniku vady, nez by se ocekavalo z velikosti vepsané kruznice.
Zvétseni rizika vzniku stazeniny zavisi na slozitosti tvaru tepelného spoje a na chladicim
ucinku formy. Pokud se forma kolem uzlu prohieje, zvétsuje se i tepelny modul uzlu. [4]

r’v

|
X

Vs
P4 ,«“
# L
e

Obr. 7 Tepelné uzly [4].

Eliminace tepelnych uzlu se fesi tfemi zptisoby:

e zménou konstrukce,

e nalitkovanim,

e chlazenim [4].
Zmeéna konstrukce obvykle zahrnuje zménu ostrych hran na radiusy optimalni velikosti nebo
premisténi (posunuti) stén odlitku. Nalitkovani eliminuje tepelné uzly obzvlasté tam, kde neni
vhodné zmenit konstrukci napt. pro nutné a objemné prvky soucasti. Vice o nalitkovani
v kapitole 2. Chlazeni je charakteristické vyssim odvodem tepla nez formou z mista tepelného
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uzlu. Vétsi mnozstvi odebraného tepla je zptsobeno piitomnosti chladiciho materialu s vyssi
tepelnou vodivosti a tepelnou kapacitou.

1.2.1 Zména konstrukce

Na obr. 8 jsou zndzornény rizné, nevhodné navrzené konstrukce odlitku a jejich
konstruk¢ni upravy. Dale je mozné vidét, ze pro odlitky neni vhodné pouzivat ostré rohy, jak
vngjsi, tak wvnitini. Nejsou vhodné ani kiizové spoje, ale z hlediska tepelnych uzld je

v

vyhodnéjsi jednu sténu posunout a tim spoj rozd¢€lit na dva mensi. Spoje tvaru ,,Y* byvaji
nahrazovany spojem tvaru ,,T*, ktery by mél mit mensi tepelny uzel. [4]

[ PATNE DOBRE
L h

e A L L
iy

e
\/

L
1T 1

Obr. 8 Spoje a pirechody stén [4].

A= [P

Vétsinou je snaha, aby odlitek mél co nejjednodussi tvar (Snadnéjsi piiprava vyroby,
jednodussi vyroba, méné tepelnych uzli atd.). V nékterych piipadech ale musi byt tvar
soucasti upraven do slozitéjSich tvard. Divodem byva zajisténi konstantni tloustky
a eliminace tepelnych uzla. Piikladem miiZze byt napf. vyroba rostu. U jinych zejména vétSich
soucasti je n€kdy nutné soucast rozdélit na nékolik mensich dila, které se nasledné
Sroubovymi a dalsimi metodami spoji dohromady. [4]

1.2.2 Chlazeni tepelnych uzli

Chlazeni odlitka se d€li na vnéjsi a vnitini. Vnéjsi chladitka jsou vhodna pro mensi tepelné
uzly. Vyhodou vnéjsich chladitek je, ze nezpisobi kritické podchlazeni ochlazované casti
odlitku. Vnitini chladitka jsou vhodna jak pro malé, tak pro velké tepelné uzly. Nevyhodou
mize byt pfechlazeni uréité ¢asti odlitku. Prechlazeni by vlivem smr$téni vedlo ke zvyseni
vnitfnich pnuti, pfipadné k prasklinam. [4]

Obecné je vhodné pouzivat chladitka spise na casti odlitku vzdalenéjsi od vtokové
soustavy, protoze chladitka, ptes které proudi vétsi mnozstvi kovu, vyCerpaji svou kapacitu na
protékajicim kovu. Pro samotné tepelné uzly pak maji mensi G¢innost. Pro tepelné uzly
prilehlé k vtokové soustavé je vhodnéjsi jejich eliminace nalitkovanim. [4]

Pro chlazeni byvaji ¢asto pouzity materialy jako ocel, litina nebo grafit. Pro vnéjsi chlazeni
byva uzito desek nebo proudici chladici médium. Chladitka se umist'uji do formy v blizkosti
tepelnych uzla. Pro vnitini chlazeni se pouzivaji hiebiky, pruZiny, valecky a dalsi. Na obr. 9
jsou uvedeny nejéastéjsi zptisoby a) vnéjsiho a b) vnitiniho chlazeni. Cislem 1 jsou oznadena
chladitka. [4]
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Obr. 9 a) vnejsi, b) vnitini chlazeni tepelnych uzli [4].

U vngjsich chladitek mtze dojit zateCenim kovu mezi formu a chladitko K vytvoieni
vyronku. Vyronek brzdi pohyb kovu pii smr$téni, to mize vést K trhlinam v odlitku. U
velkych chladitek muze dojit k trhlinam v odlitku zptisobenym tepelnym Sokem. [4, 8]

Eliminace tepelnych uzlti je mozna i kombinaci vice zpusobu. Na obr. 10 je uvedena
kombinace chlazeni a nalitkovani v fezu odlitku. S vyhodou metalostatického tlaku jsou
pouzity nalitky na vrsku odlitku a s vyhodou mensi pruto¢nosti je dole pouzito schematicky
chladitko (modré). [4]

Obr. 10 Pouziti nalitkii a vaejsiho chladitka pro eliminaci tepelnych uz/i [4].

Vyhodou chladitek je, Ze na rozdil od nalitkti nesnizuji vyuziti odlitku. V praxi se ¢asto
pouziva kombinace nalitkt, chladitek a vhodné konstrukce odlitku. Konstruce eliminuje co
nejvice moznych tepelnych uzli. Na vrchni plochu byvaji umistény nalitky (zejména blizko
vtokové soustavy). Na spodni ¢asti a na ¢asti vzdalené od vtokové soustavy byvaji uzita
chladitka.
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2 NALITKY

Pti ochlazovani kovu béhem tuhnuti dochazi ke zmenseni jeho objemu. Zmenseni objemu
je ¢lenéno na dva terminy, stahovani a smrs§téni. Smrsténi taveniny je dale ¢lenéno na
smr$téni Vv tekutém a tuhém stavu. Smrsténi v tuhém stavu probiha pod teplotou solidu a je
eliminovano zvétsenim modelu fadové o jednotky procent podle druhu slitiny (uhlikova ocel
1,5-2 %, Seda litina 0,5-1,1 %, bila litina 1,5-1,8 %, Al slitiny 0,8-1,5 % [4]). Smrsténi
Vv tekutém stavu probiha nad teplotou solidu. Stahovani je soucasti smrsténi v tekutém stavu.
Probiha pod teplotou likvidu a nad teplotou solidu (interval tuhnuti) a je eliminovano
nalitkem. Nalitek je tedy zasobnik kovu, ktery eliminuje stahovani kovu, a zabrafuje tak
vzniku stazenin a fedin v odlitku.

Nalitek musi byt navrzen dostate¢né objemny, aby zasoboval cely odlitek nebo jeho
piedem urcenou ¢ast. Na zakladé poméru hmotnosti ¢istého odlitku oproti hmotnosti celkem
odlitétho kovu do formy se pouziva pojem tzv. vyuziti kovu. Literatura [6] uvadi napft.
u ocelovych odlitku s pfirozenymi nalitky bézné vyuziti kovu 50 %. Pii lepsi konstrukci se
vyuziti kovu odlitka s pfirozenymi nalitky pohybuje v rozmezi 50-60 %. [4, 8, 9, 10, 11]

Druhym dulezitym parametrem nalitku je jeho doba tuhnuti. Doba tuhnuti nalitku musi byt
del$i nez doba tuhnuti zasobované ¢asti odlitku. Dobu tuhnuti a vyuziti nalitku Ize zvysit
dvéma zéakladnimi zpusoby, izolaci nalitku nebo pfidanim tepla exotermickou reakci (viz
podkapitola 2.1.2 a 2.1.3). [9, 10]

Nalitky jsou bud’ oteviené, nebo uzaviené (viz obr. 11 vpravo dole). Uzaviené jsou celé
uvniti formy, pouzivaji se zejména pro zasobovani tepelnych uzli ve spodni ¢asti odlitku
nebo napt. u nékterych slévarenskych technologii, jako je Full mould [12]. Oproti tomu
oteviené nalitky zasahuji az do vrchni ¢asti formy. Vyhodou otevienych nalitkd je moznost
kontrolovat vysku hladiny kovu pii liti, nevyhodou je oxidace taveniny a tepelné ztraty
v misté hladiny nalitku. Tepelné ztraty se snizuji zasypanim hladiny nalitku izola¢nim nebo
exotermickym zasypem (viz podkapitola 2.1.2 a 2.1.3). [12]

Nalitky se daji dale ¢lenit podle mnoha kritérii, jako jsou tvar, umisténi, tepelny rezim
a dalsi. Na obr. 11 je uveden ptiklad rozdé€leni nalitkt dle nékterych zakladnich kritérii [13].
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Obr. 11 Rozdéleni ndlitki [13].

V této kapitole budou nize popsany jednotlivé druhy nalitkt. V podkapitole 2.1 budou
popsany obaly nalitki z hlediska tepelného rezimu. V dalsi podkapitole 2.2 se probere
umisténi nalitkii a vliv polohy nalitka na jejich funkci. Ve tieti ¢asti kapitoly 2 (tedy 2.3)
budou rozebrany tvary a moznosti pouziti obkladi. Pro Gcely této prace je dulezité znat vlivy,
které ovliviuji vyuziti nalitku, jako jsou napt. tvar odlitku nebo druh pouzitého nalitku. Touto
problematikou se bude zabyvat podkapitola 2.4.
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2.1 Tepelné rezimy nalitki
Nalitky je mozné délit podle tepelné funkce obalového materialu:

e Prirozené — Piirozeny nalitek je obklopen pouze formovaci smési bez jakychkoli
obalt. Tvar nalitku se predformuje pomoci modelu pfi vyrobé formy.

e lzotermické — Doba tuhnuti nalitku je u izotermickych nalitkd prodlouzena pouzitim
izola¢niho materialu okolo nalitku, ktery zpomali odvod tepla z kovu do formy. Druhy
izotermickych nalitkovych obali 1ze rozdélit na:

o Zasypang,

o OblozZené,

o lzolované dutinami ve formé.
Zasyp je pouzivan ve formé prasku, ktery na hladiné kovu Vv otevieném nalitku zpomaluje
odvod tepla do okoli. Oblozeni je nastavec urcitého tvaru a rozméru, ktery je pred vyrobou
formy vloZen a zasypan formovaci smési. Pii vyrobé forem 3D tiskem se nalitky izoluji
vzduchovymi dutinami okolo nalitku (viz podkapitola 2.1.2). [11]

e Exotermické — Jsou nalitky, kde teplota kovu v exotermickém nalitku je zvySena
vnesenim tepla vzniklého zpravidla aluminotermickou reakci. Exotermické nalitky
mohou byt:

o Zasypang,
o OblozZené.
Obklady nalitkt jsou dostupné v riiznych variantach. Na obr. 12 je uveden ptiklad jednoho
z pouzivanych tvarti obald nalitku od vyrobce FAPROSID, s. r. I. (typ P [14]). Cast obalu ve
tvaru hranolu s podstavou rovnostranného lichobézniku je Williamsovo jadérko. Jadérko
zvySuje vyuziti nalitku a pouziva se u vétSiny typt Uzavienych obalti nalitkti. V nékterych
piipadech byva sobalem nalitku pouzita i podnalitkova podlozka, Kktera svym tvarem
umoziuje snadngjsi odstranéni nalitku od odlitkd. Podlozka nijak nesnizuje funkci nalitku,
protoZze se rychle prohieje na vysokou teplotu. Dilezité vSak je, aby osa podlozky byla
totozna s tepelnou osou nalitku. Podlozky jsou casto vyrobeny z obalované smési (croning)
nebo byvaji pfedformované z formovaci smési, [4, 14]
Podrobné;jsi rozbor tvari a riznych zptisobti pouziti obkladt je uvedeno v podkapitole 2.3.

\

Obr. 12 Obklad nalitku s podnalitkovou podlozkou [14].
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2.1.1 Prirozené nalitky

Nalitky prirozené jsou vyrobné nejjednodussi, protoze neni tieba zadny specialni material
(obklad), ktery by bylo nutné nakupovat nebo vyrabét. Jsou zhotoveny zaformovanim modelu
nalitku potfebného tvaru a velikosti. Po vyjmuti modelu vznika dutina, ktera plni funkci
ptirozeného nalitku. Nevyhodou pfirozenych nalitki je podstatné nizsi vyuziti kovu
zpusobené intenzivnéjsim odvodem tepla formou oproti izotermickym a exotermickym
nalitkiim. Pfirozené nalitky jsou tak objemnéjsi, aby zajistily dosazovani kovu a aby doba
tuhnuti byla delsi nez doba tuhnuti odlitku nebo jeho nalitkované casti. Prirozené nalitky se
vyuzivaly od pocatku slévarenstvi, dnes jsou kvili niz§imu vyuziti na ustupu, ale stale maji
své uplatnéni zejména kvuli rychlosti a jednoduchosti pouziti a kvili niz§im vyrobnim
nakladim na vyrobu formy. [10]

2.1.2 Izotermické nalitky

Pro vyssi vyuziti kovu je mozné pouzit izotermickych nebo exotermickych obali nalitka.
Funkce izotermického nalitku spociva ve snizeni tepelné vodivosti izolaénim zaruvzdornym
materialem (obvykle na bazi Al2Osz nebo SiOz), ktery byva vétsinou porovity (pouzivaji se
I jiné materialy, napf. vlaknité nebo ze zaruvzdornych keramickych kulicek — LDASC
obklady atd.). [10, 15]

U poérovitého materialu se na izolaci podili vzduch v porech. 1zola¢ni obal vyrazné snizuje
odvod tepla, tim zajisti delsi dobu tuhnuti nalitku. Diky delsi dob& tuhnuti nalitku je mozné
s vyhodou ekonomické Gispory nalitek zmensit, pti zachovani stejného tepelného modulu. [10]

Hladina kovu v nalitku muze byt také zasypana izola¢nim materidlem. VyuZivaji se
materialy s nizkou hustotou, napi. expandovany perlit nebo vermikulit. Tento zptsob se
pouziva u otevienych nalitki pouhym nasypanim vhodného materialu na hladinu kovu
v nalitku jesté v prub¢hu liti nebo tésné po odliti. Tim se zamezi reakce s atmosférou a snizi
se i odvod tepla z hladiny taveniny. [10]

Druhym zptisobem je pouziti izotermickych obkladt. Pt#i formovani se misto modelu
nalitku pouzije obklad, ve kterém je vytvofena dutina pro nalitek, obklad zlstane ve forme,
kde bude snizovat odvod tepla z nalitku. Zpasob je velmi efektivni pro odlitky stfedné
velkych a velkych odlitkd, protoze izola¢ni material izoluje po celou dobu chladnuti a tuhnuti
odlitku. Vice o obkladech nalitka v podkapitole 2.3. Tretim zpisobem méné pouzivanym je
podle [11] izolace vytvoifenim vzduchovych dutin v blizkosti nalitku. Tento zpusob je
vyuzitelny pouze u forem tisknutych 3D tiskem. Funkce je zaloZena na podobném principu
jako izolace porovitymi materialy, v obou ptipadech je pouzit vzduch jako Spatny vodic tepla,
zde je vzduch v dutinach kolem nalitku. Na obr. 13 je znazornéna vzduchova dutina, Ktera
izoluje nalitek. [9, 11]

Duting
ndlitkuy
! Vzduchovd
duting
Forma

y

Obr. 13 Ndlitek izolovany vzduchovymi dutinami [11].
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2.1.3 Nalitky exotermické

Pii kontaktu exotermického materialu s kovem dojde k aluminotermické reakci (tzv. zapaleni
nalitku), pfi které se uvolni mnozstvi tepla. Zakladni reakce jsou popisovany ve tvaru [10]:

4Fe,0, + 8Al — 4Al,0, + 8Fe + (2400 kj/mol) 3)
nebo
84l + 3Fe 0, — 4Al,0;, + 9Fe + (3010kJ/mol) (4)

Po zapaleni nalitku dochazi k redukci Fe>Os (nebo Fe3O4) hlinikem. Vznika oxid hlinity,
zelezo a uvoliiuje se mnozstvi tepla. Teplo vznika diky exotermické reakci probihajici pii
vzniku oxidu hlinitého. Zakladni reakce probiha podle rovnice (3) nebo (4) v zavislosti na
poméru hliniku, Zeleza a kysliku. Pfitomnost samostatného Zeleza ma negativni vliv na
izola¢ni vlastnosti nalitku (zvySuje odvod tepla). Proto pii vétsim mnozstvi exotermické
reakce dochazi k vétsimu sniZeni izola¢niho efektu. Aby se teplo v exotermickém nalitku
udrzelo co nejdéle, je vyuzivano i izola¢niho efektu obalu. Snaha je, aby obzvlast’ po skonéeni
exotermické reakce byl izola¢ni efekt nalitku co nejvyssi. Je tedy mozné setkat se s riznou
kombinaci exotermického a izola¢niho efektu obalu nalitku. [10]

Do reakce se pfidavaji pfidavné prvky (materialy), které se podili na reakci a ovliviwji ji
(zpomaluji reakci, posunuji zapalnou teplotu, méni vyhfevnost atd.). Diive se
v exotermickych obalech hojné pouzivaly smési s fluoridem, hlavné kvuli vyznamnému vlivu
na vyhfevnost exotermické smeési. Dnes je nahrazovan jinymi materialy, kvuli ekologii
a negativnimu vlivu na strukturu odlitku zejména na litinu s kulickovym grafitem. [6, 10]

Velikost uvolnéného tepla zavisi na velikosti reakéni plochy, na slozeni exotermického
materialu (mnozstvi a slozeni ptidavnych prvka a mnozstvi prvka ze zakladnich rovnic). Déle
je mnozstvi tepla ovlivnéno vlhkosti obkladu, teplotou kovu atd. Diky zminéné reakci je
mozné pouzivat men$i nalitky pii zajisténi stejného tepelného modulu nalitku (vice
v podkapitole 2.4).

Aluminotermicka reakce kladné ovliviuje také zabihavost kovu. Podle [9] dochazi
v odlitku po exotermické reakci k vétsimu vnitinimu pnuti pii smrsténi nez u odlitka, kde
nebyla pouzita exotermicka reakce. Dalsi nevyhodou exotermickych nalitkt, pfi pouziti
u litiny s kulickovym grafitem, maze byt podle [10] degradace tvaru grafitu. Degradace je
podle [10] zpisobena ptfitomnosti hliniku z obalu nalitku. Vzhledem k vyssi afinité kysliku
k hot¢iku je pravdépodobnéjsi, ze degradace kulickového grafitu je zde zplsobena spiSe
reakci kysliku a hotféiku. Hoi¢ik pifestava modifikovat litinu, a tim dochazi k degradaci
grafitu. U nalitka s vysokym vyuzitim muaze dojit k smichani kovu z odlitku a kovu z nalitku.
Kov z nalitkti mize mit diky exotermické reakci vétsi podil kysliku. S vét§im podilem kysliku
roste pravdépodobnost vyskytu degradace grafitu u litin s kulickovym grafitem. [9, 10]

Exotermické nalitky mohou byt pouzity opét jako zasyp nebo s exotermickym obalem.
Zasypané se pouzivaji obdobné jako izotermické zasypy. Opét je pouzito zvolené mnozstvi
prasku, ktery se nasype na hladinu taveniny v otevieném nalitku. Rozdil od izola¢nich praska
je dvoji. U exotermickych prasku navic dochazi k aluminotermické reakci (vneseni tepla do
taveniny). Druhym rozdilem je nizsi izolacni efekt oproti izotermickému zasypu. Exotermické
obklady jsou zaformovany stejné jako izotermické, jejich pouziti je vyhodné spise pro mensi
nalitky, protoze vyznam exotermu klesa se zvétsujicim se objemem nalitku. [10]

Specialnim piipadem exotermickych nalitkti s obalem jsou tzv. mini-nalitky. Jedna se
0 objemoveé mensi nalitek nez bézné pouzivané exotermické nalitky. Mini-nalitek ma vysku
asi 2,5x vétsi nez pramér. Dosahované vyuziti mini-nalitku byva az 70 % hlavné kvili
vyvazenému exotermickému a izolaénimu efektu a kvili delsi dob¢ reakce. [10]
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Pfi porovnani funkénosti zasypu a obkladu je zasadni rozdil v reakéni plose. Obklad pasobi
téméf na cely plast’ nalitku, zatimco zasyp pouze na horni plochu nalitku. Obklad nalitku je
kvuli vétsi reakéni plose z hlediska ptidaného tepla efektivng;jsi.

Obr. 14 znazornuje Vliv tloustky exotermického materialu nalitku na vyuziti kovu
v nalitku. Kvuli nazornosti je pouzit jednoduchy valcovy nalitek bez zkoseni a bez vrchni
¢asti obkladu. S rostouci tloustkou stény roste mnozstvi tepla Vneseného do kovu v nalitku.
Pfi tuhnuti kovu v nalitku dochazi k poklesu hladiny a ke zvétseni objemu stazeniny (vyssi
vyuziti nalitku). Nadmérna tloustka obkladu prodluzuje doby tuhnuti a zvysuje cenu odlitku
z dtivodu pouziti drazsiho obkladu. [6]
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Obr. 14 Viiv tloustky exotermického obalu na vyuziti nalitku.

Priority ve vyvoji exotermickych a izotermickych materiald jsou [5]:
e nizka cena materialu,
e nizka cena vyroby obalu nalitku,
o efektivita pouzitého materialu (tepelny vykon a izola¢ni efekt),
e ekologicka ptijatelnost.

2. 2 Poloha nalitka
Nalitky je mozné délit podle jejich umisténi vzhledem k vtokové soustave:
e Prilehly — Nalitek je u vtokové soustavy,
e Kilasicky — Nalitek je zhruba uprostied soucasti, nékdy je nazyvan poloptilehly,
e (QOdlehly — Nalitek je umistén na protilehlé stran¢ od vtokové soustavy,
e Priato¢ny — Tavenina pfi plnéni protéka pies nalitek

Odlévani
A B _ -
Obr. 16 Prilehly (4), poloprilehly (B), Odlehly (C) nalitek [4] Obr. 15 Pritocny nalitek. [16].

Na obr. 15 jsou znazornény tii nalitky, u kterych se méni objem a tvar stazeniny. Na
odlehlém nalitku (C) je stazenina mensi nez na nalitku 15A a 15B. Zbyvajici objem je
rozlozen Vv porech, které zasahuji az do odlitku. Vliv vzdalenosti od viokové soustavy na
objem stazeniny a na porovitost je dan niz§im vyuzitim nalitku kvali niz$i teploté kovu.
Nejblizsi nalitek bude zaplInén teplejsim kovem nez vzdalenéjsi nalitek. [4, 8]

Specialni, méné¢ pouzivany zpisob umisténi nalitku vzhledem k vtokové soustavé je tzv.
prato¢né umisténi nalitku (viz obr. 16). Jedna se o nalitek, do kterého je lit kov jako do
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vtokové soustavy. Casto je V prittoéném nalitku pouzit filtr, ktery zachycuje vméstky a snizuje
turbulenci pii proudéni kovu. Literatura [16] uvadi, ze je zadouci, aby po liti filtr vyplaval na
hladinu kovu, zejména kvuli spravné funkci nalitku. Vyhodou je vyssi teplota kovu v nalitku
(s tim je spojena delsi doba tuhnuti nalitku) a lepsi vyuziti kovu (snizeni mnozstvi kovu
pouzitého na vtokovou soustavu). Dale pti pouziti pritoéného nalitku dochazi k Gspote
formovaciho materidlu a energii z diivodu pouziti mensich forem. Nevyhodou mize byt
vyskyt strusky a necistot v odlitku a vyssi turbulence béhem odlévani. Pouziti je u odlitka
s pozadavkem na dlouhou dobu tuhnuti nalitku, obvykle s pouzitim izola¢niho obkladu. [16]

Rozdéleni podle umisténi vzhledem k odlitku:
e Vrchni (nalitek je umistén na horni plose odlitku),
e Bocni (nalitek je spojen s bo¢ni stranou odlitku),
e Spodni (nalitek je umistén ve spodni ¢asti odlitku).

(.

Obr. 17 Vrchni a spodni ndlitek [3].

Na obr. 17 je znazornén odlitek s vrchnimi a spodnimi nalitky. Spodni nalitek by v tomto
piipadé mohl byt nazvan i bocni, protoze se pripojuje bokem. Vrchni nalitek s vyhodou
vyuziva metalostatického tlaku. Bo¢ni a obzvlasté spodni nalitky se konstruuji vétsi, aby se
zabranilo negativnimu Vvlivu niz§iho metalostatického tlaku, ktery pusobi proti nim. Z toho
vyplyva, ze spodni nalitky maji nizsi vyuziti kovu, a tim i niz§i u¢innost nez vrchni nalitky.
Pokud je to mozné vzhledem k funkci a konstrukci odlitku, je vhodné&jsi umist'ovat nalitky co
nejvyse. [3]

2.3 Tvary nalitka a jejich obali

Tvary nalitki mohou byt rizné od polokulovych pies valcové az po hranaté se zaoblenymi
rohy viz obr. 18. U nalitki je dulezitym parametrem jiz zminény modul (viz podkapitola 1.1).
[17]

Je snaha, aby tvary nalitki mely co nejvétsi modul, cemuz by odpovidal kulovy nalitek.

vvvvvv

valcové tvary a kuzelové tvary s rovnym nebo pilkulovym vrskem. [17]

J00CeMm

Obr. 18 Tvary nalitkii [17].

21



Na obr. 19 jsou znazornény ruzné tvary nalitkt, které tvori rizné tvary stazenin. Neni
vhodné, aby jeden rozmér nalitku byl vyrazné jiny nez ostatni (vyjimkou jsou mini-nalitky,
viz podkapitola 2.3.1), protoze pak dochazi k nizs§imu vyuziti nalitku. Pomér $itky a vysky
nalitku se voli v poméru zhruba 1:1 az 1:1,5. Vyska je obvykle vétsi kvili metalostatickému

tlaku. [18]

Spatnd Spaine Dobie Dobie Dobie
Velke tepelne Rychle Nejlepii Nejpomalejii Nejlepsi
Ztraty, tuhnuti, nizké tvar pro tuhnuti, ale tvar pro
stazenina muze \'}"Lli'ltl kowvu Qte’vfen:;r obtizns nzavi E:Il'j'-'
zasahnout z nalitku nalitek zaformovani nalitek
odlitek

Obr. 19 Obecné dobre a Spatné volené ndlitky [18].

Konkrétni tvar nalitku se voli podle pouziti a konstrukce odlitku, viz nasledujici
podkapitola (2.3.1). Velikost nalitku, jak jiz bylo zminéno, zavisi na objemové dostatecnosti
a na pozadovaném modulu nalitku.

2.3.1 Tvary a pouziti obalt nalitkt

Obaly nalitkt se déli (mimo tepelny rezim) podle pouziti na tvarové a skladané. Tvarové
mohou byt pro ru¢ni a pro strojni pouziti. Skladané jsou pevné a ohebné. Tvarové maji v sobé
dutinu tvaru negativu nalitku. Ru¢ni mivaji ptiblizn¢ konstantni tloustku stény, viz obr. 20
(prvni ¢tyfi sloupce). Na obr. 20 je patrné, ze se obaly pouzivaji jako oteviené i uzaviené, s
Williamsovym jadérkem i bez néj, s rovaym i kulovym vrskem obalu nalitku. V poslednim
sloupci je obal slozen z nékolika dilt, vrchni kryt nalitku a nalitkova podlozka. Vrchni kryt
nalitku byva pouzivan bud’ s otevienym obalem nalitku, nebo samostatné na otevieném
nalitku, jako nahrada za exotermicky nebo izotermicky zasyp. [10, 14, 19]

| l ]

Obr. 20 Tvary tvarovych obalii nalitkii [14].
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Strojni obaly nalitkd se pouzivaji ve formovacich linkach. Tyto obaly maji tvary s riiznou
tloustkou stény (viz obr. 20 paty sloupec), aby se zajistily vyssi mechanické vlastnosti.
Strojni obklady jsou vice mechanicky namahané, proto je pouzit pevné&jsi material oproti
ru¢nim obkladim. Tyto obaly se ¢asto pouzivaji pro tzv. mini-nalitky. Aby se obal nalitku pfi
strojnim formovani spravn¢ ustavil, pouzivaji se nastavce. Nastavce jsou obvykle kovové (viz
obr. 21), dtive byly vyrabény z formovaci smési [10, 14, 19].

Obr. 21 Obal nalitku pro strojni formovani s ndastavcem [19].

Vyrobctu obalt nalitkti je mnoho, kazda spole¢nost se zaméfuje na jiné druhy obald. Mezi
nejznaméjsi vyrobce a dodavatele v CR patii FOSECO CESKA, s. r. 0., FAPROSID, s. . |,
Hiittenes-Albertus CZ, s. r. 0. a SEEIF Ceramic, a. s. Vyrobci dodavaji obaly ze svych
katalogi obvykle na zakladé modulu, objemu, tvaru atd. [14, 15, 19, 20]. Standardné se
vyrabi obaly nalitku s tepelnym modulem 1 az 4. Dodavatel Huettenes Albertus [20] uvadi
tepelny modul az 8,6. Velikosti tvarovych obald jsou od desitek cm® po stovky dmd.
[14, 15, 19, 20]

Obzvlasté pro vétsi nalitky, kde by bylo slozit¢ formovat velky nalitek a pro mensi
kusovitost, jsou pouzity skladané obklady. Ty se dé¢li podle [15] na platky, knihy, kruhové
oteviené obaly nalitkd a kliny, viz obr. 22. Pozadovany tvar se sklada z jednotlivych dilca.
Dilce zminénych tvarti byvaji vétsinou izolacni. [15]

Vyrobci se 1iSi v oznaceni i v parametrech vyrobkt. Nektefi vyrobci uvadéji jako
rozliSovaci funkéni parametr izola¢nich obali izola¢ni koeficient, jini uvadéji modul.
Pouzivaji se materidly s nizkou hustotou (600 az 900 kg'm=3). Vyhodou je moznost slozit
témeér libovolny tvar a v urcitém rozsahu variabilita velikosti izola¢niho efektu. Nevyhodou je
delsi doba formovani. V nékterych piipadech se pouzivaji i dvouvrstvé obklady, kdy jedna
vrstva, dotykajici se kovu, chrani druhou izola¢ni vrstvu a vytvari dobrou kvalitu povrchu
odlitku. Druha vrstva ma nizsi hustotu a jejim ukolem je izolovat. Velikost dilct je podle [15]
v nejvétsim rozméru (vyska) 200 az 300 mm, druhy rozmér (délka) je zhruba polovi¢ni a tieti
(sitka) je fadové v desitkach milimetri. To neplati pro kruhové oteviené obaly nalitkta (obr.
22 pln¢ vpravo), ty jsou vyrazné mensi. Je mozné poskladat vice otevienych obalti na sebe
nebo pouzit jediny. [14, 15, 19]

Obr. 22 Tvary skladanych obkladii [15].
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Dale se skladané obaly nalitkti pouzivaji i pro mensi exotermické nalitky, toto vyuziti je
spiSe pro specialni vyrobu, napf. pro vysoké tepelné moduly u spole¢nosti Foseco [19] az 6,9
cm [15, 19].

Pro obaly nalitkti se pouzivaji i m¢kké materialy, tzv. rohoze (obr. 23) z keramickych
vlaken na bazi SiO; (konkrétné napt. z viny z kiemicitant alkalickych zemin, jak uvadi
literatura [21]). Rohoze se pouzivaji v mistech, kde dochazi k praskani tvarovek (napt. kvuli
tepelnym Soktim), pro tésnéni, pro ochranu pracovniku ve slévarné (tepelné stity), dodate¢nou
izolaci tvarovek (na exotermicky obal) nebo na izolaci skotepinovych forem. [21]

Obr. 23 Rohoz [21].

2.4 Vyuziti nalitku

Vyuziti nalitku naznacuje, jestli byla pti odlévani zvolena vhodna velikost nalitku. Pfi
piilis malé velikosti nalitku mohou vznikat stazeniny zasahujici az do odlitku. V ptipadé
nadmérné velikosti nalitku dochazi naopak Kk niz§imu vyuziti nalitku, a tim k vy$§im
vyrobnim nakladim. Snaha je tedy pouzit nejmensi mozny nalitek zvoleného typu, ktery s co
nejveétsim vyuzitim zaruci eliminaci stazenin a fedin.

Vyuziti nalitku Ize hodnotit dvéma kritérii, a to v prvé fadé pomérem objemu stazeniny
nalitku vaci objemu celého nalitku (objem dutiny obalu nalitku, tedy ztuhly kov i Stazeniny)
podle vzorce:

_Fs
Ny = ; (5)

kde
v je vyuziti nalitku [%],

Vs je objem stazeniny [cm®],
V' je objem nalitku (objem dutiny obalu nalitku) [cm®] [3].

Vyuziti nalitku byva obvykle v rozsahu 20-70 % v zavislosti zejména na pouzitém obalu
nalitku (viz tab. 2). Dalsim vlivem na vyuziti mize byt, jak bylo zminéno, napt. umisténi
nalitku (viz podkapitola 2.2). [10, 14]

V druhé tadé je mozné hodnotit tvar vzniklé stazeniny. Stazenina je tvoiena poklesem
hladiny a dale zpravidla ¢lenité makrostazeniny ptiblizné ve tvaru ,,V* (viz obr. 24).

Tvar stazeniny

Pokles hladiny

Obr. 24 Vyuziti nalitku.
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Kromé typu nalitku podstatné ovliviiuje vyuziti nalitku tvar odlitku. Tenkosténny odlitek
tuhne rychleji nez tlustosténny, a tim dochazi diive k zasobovani kovu z nalitku (snizeni
hladiny kovu). U tlustosténnych odlitkti dochazi ke stahovani a ztuhnuti pozdéji, nalitek uz
byva ze stran z¢asti ztuhly, diky tomu vznikne v nalitku hlubs$i stazenina na tkor poklesu
hladiny. [3]

Pro efektivngj$i vyuzivani a rozliSovani nalitki byl stanoven jiz zminény modul
(geometricky). S vyvojem izola¢nich a exotermickych material bylo tieba zohlednit tyto
tepelné vlivy na vyuziti kovu i na dobu tuhnuti. Proto vznikl pojem ,.faktor posunuti modulu
nalitku*, ktery je vyjadien vzorcem:

_ + Tizo,ex0

w’ﬁ (6)

kde
f je faktor posunuti modulu [-],
Tizo.exo Je doba tuhnuti exotermického nebo izotermického nalitku,
Twt je doba tuhnuti pfirozeného nalitku.

Pii zavedeni faktoru posunuti vznikl i termin tepelny modul, ktery je charakterizovan
vztahem [10]:

M,=M-f
kde (7)
M, je tepelny modul [cm].

Faktor posunuti byl puvodné zjistovan méfenim doby tuhnuti piirozeného nalitku
a exotermického nalitku. Piirozeny nalitek se zvétSoval (tim rostl i modul) az do doby, kdy
ztuhly oba nalitky za stejnou dobu. Kdyz mél napt. pfirozeny nalitek dvojnasobny
geometricky modul, byl exotermickému nalitku pfifazen faktor posunuti 2. Tepelny modul by
mél hodnotu jako prirozeny (tedy v tomto piikladu 2x vétsi nez geometricky). [10]

Literatura [10] uvadi, ze izotermické materialy maji niz§i faktor posunuti. Toto tvrzeni
podporuje i vyrobce FAPROSID, s. r. I, viz nasledujici tab. 1 (v tabulce je pouzit
exotermicky obal z experimentu a k nému stejné oznaceny izotermicky obal). [10, 14]

Tab. 1 Porovndni tepelného modulu u izotermického a exotermického ndalitku [14].

Pro efektivni vyuziti kovu je dilezita volba typu nalitku. Na obr. 25 jde uveden piiklad
mozné spotieby tekutého kovu pomoci mini-nalitku. V tomto ptikladé je pouzit odlitek o
hmotnosti 28,7 kg. Pii pouziti mini-nalitku se oproti ptirozenému nalitku snizi hmotnost o
zhruba 20 kg. Dale mini-nalitek vzhledem k béznému exotermickému nalitku snizi spotiebu
kovu 0 7 kg. U mini-nalitku je dualezité brat vzdy také v tivahu objemovou dostatecnost
nalitku. [10]
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Cisty odlitek 28,7 kg, pfirozeny nalitek 23 kg, exotermicky nalitek 8,4 kg, mini-nalitek 1,3 kg.
Obr. 25 Porovnani prirozeného, exotermického a mini-nalitku [10].

V tab. 2 jsou porovnany typy nalitka vzhledem K jejich objemovému vyuziti. V poslednim
sloupci jsou uvedena mista, ve kterych se nalitky nejéastéji pouzivaji. Nalitky je vsak mozné
pouzit i jinym zplsobem, nez je uvedeno v tab. 2.

Tab. 2 Porovndni riznych typit ndlitki [10, 14].

Vsechny typy odlitk(

60 Velké a stfedni nalitky
50-55 Malé nalitky
70 Strojni linky

Jak jiz bylo uvedeno, kazda slitina jinak stahuje. Proto i material ma vliv na nalitkovani.
Napt. pro litinu se oproti oceli pouzivaji mensi nalitky, diky mensi zméné objemu pfi tuhnuti.
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3 MATERIAL DIN 226

Pouzity material pro experiment provadény v ramci bakalatrské prace byl material dle DIN
226 s chemickym znacenim AlSi9Cu3. Jedna se o silumin s ptisadou médi. Pouziti je zejména
pro nepropustné soucasti, jako jsou karburatory a armatury benzinovych motort. Slitina je
vhodna pro tlakové liti hmotnéjsich odlitkd, ale da se pouzit i pro stéedni a drobné odlitky. Jak
uvadi literatura [5], vyhodou skupiny silumint s ptisadou médi je, Ze netvofi soustfedéné
stazeniny. Dale maji nizky sklon k tvorb¢ trhlin za tepla, malo pohlcuji plyny a jsou dobte
obrobitelné. [5]

Kiemik ve slitin¢ zlepSuje slévarenské vlastnosti, jako je zabihavost, tepelna roztaznost,
odolnost proti otéru, stahovani béhem tuhnuti, vznikani trhlin a prasklin atd. Hlinikové slitiny
maji obecné dobrou odolnost proti korozi. Ve slitiné DIN 226 je korozni odolnost kladné
ovlivnéna kiemikem a negativné ptimési médi. Literatura [22] popisuje, ze méd’ v siluminech
roz§ifuje interval tuhnuti, a tim zvysuje sklon k vzniku trhlin a fedin za tepla. M&d’ dale
zvysuje pevnost a tvrdost. Na rozdil od kifemiku méd’ zlepsuje obrobitelnost. [5, 22]

Na obr. 26 je znazornéna struktura materialu. Je zde mozné vidét dendrity alfa faze
a eutektikum.

Obr. 26 Struktura materialu DIN 226.

3.1 Vady odlitki ze slitin hliniku

Dva hlavni problémy pii odlévani slitin hliniku jsou podle literatury [22, 23] tvorba
vméstki a porezita. Vmeéstky jsou necistoty v ztuhlém odlitku a maji negativni vliv na
vlastnosti materialu. Ovlivnéné vlastnosti jsou zejména obrobitelnost, tésnost, pevnost,
zabihavost a dalsi. Necistotami mohou byt kousky vyzdivky pece nebo kelimku, oddélené
¢astice keramickych filtri, rizné nezadouci prvky a slouéeniny nebo tieba oxidické blany.
Podle [22] ma ze zminénych vméstkl nejvetsi vliv na vlastnosti odlitku ze slitin hliniku
ptitomnost oxidickych blan. Oxidické blany jsou tenké vrstvy oxidu hlinitého, které vznikaji
pii kontaktu kysliku s kovem. Nej¢astéji se vytvareji v peci, pii liti nebo v otevieném nalitku.
[5, 8, 22, 23]

Dalsi castou vadou odlitka ze slitin hliniku je porezita. Porézni material obsahuje diry
(pory) vzniklé ptitomnosti plyni, zejména vodiku. Porezitu negativné ovliviuji tyto faktory:

e vysoka teplota kovu (piehrati),

e Spatné usmérnéni kovu,

e nedostate¢né odplynéni tekutého kovu,

e vlhka ¢i nepredehrata forma a dalsi [5, 23, 24].
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Obecné plati, ze ¢im je vyssi teplota, tim vice v sobé kovy rozpousti plyny. Slitiny hliniku
maji teplotu taveni okolo 580-620 °C. Pti této teploté maji slitiny vyssi rozpustnost vodiku
oproti rozpustnosti v tuhé fazi (viz obrazek 27). Pii ochlazovani a tuhnuti zac¢ne klesat
rozpustnost a vyluc¢ovanim plynu z taveniny se vytvoii plynové bubliny. Vodik je v taveniné
ptitomen zejména kvili vlihkosti vstupniho materialu nebo diky vlhkosti vzduchu. [21, 23, 24]

Al
-~ slitiny Al-Si

d

obsah vodiku [H] —»

/
(

TE TL Tlnw-\! TIO-L

teplota kovu o

Obr. 27 Vliv teploty na rozpustnost vodiku v hliniku a slitinach Al-Si [21].

Hlinik ma vysokou afinitu ke kysliku, a tak pfi kontaktu svodou (vlhkosti) dochazi
k nasledujici reakci:

24l + 3H,0 — Al,0, + 6H. (8)

V reakci (8) je ziejmé, ze pii kontaktu hliniku a vody (v podobé vodni pary) je vyloucen
vodik, Ktery se rozpousti ve sliting. Kyslik se slouci s hlinikem a na povrchu vznikne oxid
hlinity. [4, 21]

Na obr. 28 je znazornén postup tuhnuti kovu v otevieném ptirozeném nalitku. Na levém
obrazku za¢ina kov tuhnout ze stran a ztuhla ¢ast vylucuje pred sebe vodik. Na prostiednim
obrazku pak ztuhne vrchni ¢ast nalitku. Vodik se piednostné vylouci do port, které jsou
znazornény na pravém obrazku. [23]

Obr. 28 Plyn v ndlitku [23].

Pro tuto praci je zajimavy vztah porovitosti a stahovani odlitku. Literatura [22] uvadi, ze
pory ¢asteéné nahrazuji objem staZzeniny. Tzn. naplynény odlitek méné stahuje nez odlitek
S nizkym obsahem vodiku. Vzhledem ktéto skutecnosti je mozné pii urCitém naplynéni
pouzivat mensi nalitky nez v pfisné odplynéném stavu. [4, 8, 22]

Naplynéni je charakterizovano tzv. dichte indexem, ktery porovnava hustotu vzorku
ztuhlého na vzduchu a v podtlaku. Dichte index (DlI) je udavan vztahem [22]:

Przatm — Przvak
DI = - 100 [9%
per el Q

kde
Puz arm je hustota vzorku ztuhlého na vzduchu (v atmosférickém tlaku) [g-cm?],
Pz vak je hustota vzorku ztuhlého ve vakuu [gcm?®].
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Hustoty obou vzorki p,.. e stanovily podle vzorce [22]:
— Mpz at . .
Pez = Mpz at—Mpz Hazl Przo (10)

kde
M= ¢ J€ hMotnost vzorku na vzduchu [g],
m,.: 20 J€ NMotnost vzorku ve vodeé [g],

Pzje hustota vzorku [gcm’],
P20 J€ hustota vody [gem?®].

Dvoji vazeni funguje na principu Archimédova zakona. Vzorek ponotfeny do kapaliny je
nadnasen silou, ktera je rovna hmotnosti kapaliny, kterou téleso pfi ponofeni vytla¢i. Na obr.
29 je znazornén priklad metody vazeni. [22]

m, =82,03 g W—’T

- ____

0,00 g 31,08 g

Obr. 29 Metoda dvojiho vazeni [21].

Pro eliminaci zminénych vad Se Casto vstupni material Cisti, odmastuje, piedehiiva
anasledn¢ v peci odplynuje (zejména vodik) na pozadovanou hladinu. Pro odstranéni
vméstkt se pouzivaji filtry. [22, 23, 24]

Odplynéni se provadi obvykle vhanénim inertniho plynu do taveniny. Pouzity plyn byva
dusik, argon nebo smés dusiku s freonem, fluorem nebo chlorem. Odplynovaci piistroj
vytvaii drobné bublinky, které rozptyli po celém objemu kovu. [22, 23, 24]

Porovitost ve slitinach hliniku je v disledku jejich tuhnuti vzdy. Naplynéni je obecné brano
jako nezadouci, ale do ur¢ité velikosti je vhodné. U vysoce odplynéného odlitku maji fediny
nepravidelny ostry tvar, ktery muze iniciovat trhlinu. Pfi uréitém naplynéni dojde ke zméné
tvaru z nepravidelného na kulovy. Kulovy tvar je z hlediska mechanickych vlastnosti
vyhodngjsi. V odlitku je tedy snaha zajistit naplynéni v ur¢itém rozsahu. [25]
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4 EXPERIMENT

Cilem experimentu bylo ovéteni vlivu tvaru odlitku na vyuziti exotermického nalitku.
Zménou tvaru odlitku (viz obr. 31) byla ménéna rychlost tuhnuti kovu v jednotlivych
zkusebnich odlitcich, coz by mélo mit vliv na vyuziti nalitku. Vyuziti nalitku je mozné
hodnotit n¢kolika zptisoby, jako je posouzeni tvaru Stazeniny Vv nalitku, porovnani poklesu
hladiny kovu v nalitku nebo posouzeni pérovitosti Vv jednotlivych odlitcich a nalitcich.
Nasledujici podkapitoly se zabivaji feSenim a vyhodnocenim zadaného experimentu.

4.1 Navrh geometrického tvaru odlitku

Na zacatku experimentu bylo tfeba stanovit tvar a rozmeéry zkusebnich odlitkd. V prvnim
kroku byl navrzen étvercovy prutez odlitka ve tiech variantach, viz obr. 30 (nalitky by byly
umistény do stiedu odlitku). Tento navrh byl pro experiment nevhodny zejména proto, ze tvar
odlitku by pfi tuhnuti nezajistoval usmérnénost tuhnuti kovu v odlitku. Dale byl upraven i
tvar odlitku ze &tvercového na kruhovy. Uloha se tedy stala symetrickou, coz zaruduje ve
vSech smérech stejné podminky tuhnuti kovu a eliminuje pii smrsténi kovu nerovnomérnou
deformaci ¢tvercového prutrezu odlitku.
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Obr. 30 Prvni navrh geometrii odlitka.

Pro vlastni experiment byl tedy nakonec volen druhy navrh, ktery 1épe spliuje konstrukéni
i technologické parametry. Druhy navrh geometrii odlitki zajistuje usmérnénost tuhnuti
odlitku, eliminuje nerovnomérnou deformaci, zajistuje snadnéjsi vyrobitelnost modeld a lepsi
prikaznost zmény vyuziti nalitku. Byly navrzeny tfi ruzné rotacni geometrie odlitku.
Nasledné se pridala ctvrta geometrie ve tvaru krychle se zkosenim a radiusy (dale jen
krychle). Jednotlivé pouzité geometrické varianty tvaru odlitkd jsou oznaceny Cisly 1 az 4
a jsou uvedeny na obr. 31. Vyrobni vykresy odlitkd jsou uvedeny v ptiloze. VSechny ¢tyfi
varianty mély shodny objem 1,2 dm® a pro kazdou variantu byl pouZit exotermicky nalitek
P69l (viz priloha 2) umistény do vrsku formy do geometrické a zaroven tepelné osy odlitku.

Nalitek P69l patii do skupiny obali ISO EXO 26-28. Tato skupina je vyrobcem urcena
primarné pro legované oceli a litinu s kulickovym grafitem. Je vSak mozné obaly pouzit i pro
odlitky ze slitin hliniku. Obal ma dobrou izola¢ni schopnost a zaroven diky exotermické
reakci uvolnuje do kovu v nalitku mnozstvi tepla. Maximalni vyuziti nalitku je 50-55 %. Obal
je doporucen pro odlitky s kratkou dobou tuhnuti. [14]
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Obr. 31 Posuzované c¢tyri geometrie odlitka.

4. 2 Navrh vtokové soustavy pro odlitek

Dalsi fazi experimentu bylo navrhnout vtokovou soustavu. Pro experiment byla zvolena
pietlakova vtokova soustava, ktera je charakteristicka fidicim prifezem zafezi. Tim se
zajistuje rychlejsi plnéni a také zabranuje nasavani plyni. Nevyhodou muze byt horsi jakost
odlitku zptisobena turbulentnim proudénim kovu ze zatezi do odlitku.

V prvni tavbé se odlévaly 3 geometrie odlitku. Nasledné byla pridana 4. geometrie
a prob¢hla druha tavba (viz podkapitola 4.4). Aby byly zajistény stejné teplotni a ¢asové
podminky, byly 3 geometrie napojeny po 120° na centralni vtokovou soustavu (viz obr. 32).
V této vtokové soustaveé je rozvadéci kanal nahrazen dopadovou jamkou.

Obr. 32 Viokova soustava.

Rychlost proudéni kovu je zavisla podle literatury [4] na nejvyssi vysce hladiny kovu ve
vtokové soustavé H a na souciniteli celkového odporu vtokové soustavy #we, ten byl pro
podminky experimentu zvolen 0,6 [4].
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Teoreticka rychlost te¢eni kovu v, se vypocita ze vztahu:

v,=2-g-H=,/2-981-019=193m-s"! (11)
Skutec¢na rychlost teceni kovu v,
v, =p, " v;=06-193=116m-s "} (12)

Coz odpovida 116 cm.st. Pro dal3i vypodty byla vzhledem k jednotce modulu pouzita
délkova jednotka cm. Pro vyjadfeni plochy zafezi je mozné pouzit vzorec pro objem (V):
Mg (13)

V=L’5.'52'T=?

kde
S, je priifez zatezi [cm?],
7 je doba liti (10 s),
m, je hmotnost surového odlitku (11,15 kg) — vSech t¥i geometrii a s vtokovou soustavou,
p je hustota slitiny 0,00265 kg.cm™.

Prifez zatezt 5_:
m 11,15 (14)

5 = = = 3,63 cm”
prv.rT 00026511610

5. je prufez vSech zarezu.
Prifez jednoho zafezu S_, se stanovi na zakladé poctu zateza vztahem:

5. 3,63 . (15)
= =121 cm”

T3 T3

Pro zvolené podminky by mél byt prifez jednoho zatezu alespon 1,2 cm?. Pro experiment
byla zvolena vétsi, jiz vyrobena vtokova soustava s praiezem jednoho vtoku 2,3 x 1,4 cm, coz
odpovida plose zatezu 3,22 cm?. Vtokové soustava by byla vhodngjsi spise pro vétsi odlitky.
V experimentu byla doba prvniho liti prvniho odlitku 20 sekund a doba liti druhého cca 30
sekund. Diky pomalejsimu liti doslo k omezeni turbulenci. V tenkych prufezech nékterych
odlitkd dochazelo jiZ v pribéhu odlévani k natuhnuti.
Vtokova soustava byla volena z poméru:

5.:5,=1:14 (16)
Nejmensi prufez vtokového ktlu 5. :
5, =1,4-5.=1,4-322=451cm’ (17)
Nejmensi pramér vtokového kulu d:
4-5,  [4-451
d= - = 2,40 em (18)
3 | [

N
Nejmensi pramér vtokového kilu byl zvolen 24 mm.
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4.3 Modul a tvarovy faktor

Tretim krokem experimentu byl vypocet modult odlitkd M a tvarovych faktori g. Povrch
byl vypocitan z modelu soucasti za pomoci programu Solidworks. Vypocet prob¢hl dle
vztaht (1) a (2), vysledky jsou uvedeny v tab. 3.

oo Tt okt e ot
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Obr. 33 Tepelné moduly v urcitych mistech odlitku

Na obr. 33 jsou znazornény tepelné moduly v odlitcich a nalitcich stanovenych
simulacnim programem ProCAST. Z obrazku je patrné, ze geometrie 3 a 4 maji znacné veétsi
modul nez geometrie 1 a 2. Jak jiz bylo uvedeno, modul souvisi s dobou tuhnuti, proto Ize
z moduli o¢ekavat prabéh tuhnuti. Odlitek 3. a 4. ma ptiblizné stejny modul v celém objemu,
zatimco 1. a 2. odlitek ma rozdilné hodnoty zacinajici od modulu 0,19 na konci zebra.
Konkrétni hodnoty modulii v tepelné ose a na kraji odlitku jsou uvedeny a porovnany
s vypoctenymi moduly v tab. 3.

Tab. 3 Parametry odlitkii.

1200 1928 0,62 0,79 0,19 4977
1200 1576 0,76 0,88 0,19 2720
1200 829 1,45 1,22 1,10 396
1200 621 1,93 1,45 1,42 166

Z tab. 3 je ziejmé, Ze v podnalitkové ¢asti odlitku je modul podobny vypoctenému modulu
odlitkd. Odchylka je dana neptfesnym zadavanim parametrd materialu.

Aby stazenina z nalitku nezasahovala do odlitku, je tfeba, aby modul nalitku byl vétsi nez
modul odlitku. Zvoleny nalitek P691 ma geometricky modul 1,05 cm (viz ptiloha 2), coz by
vyhovovalo pro 1. a 2. odlitek, ale ne pro 3. a 4. odlitek. Jak bylo uvedeno v podkapitole 2.4,
nezalezi jen na geometrickém modulu nalitku, ale hlavné na tepelném modulu. Tepelny
modul nalitku byl 1,73, coz je stale mens$i nez modul 4. varianty. Pii pominuti okolnich vlivi
(jako je napt. naplynéni) je nalitek z hlediska modulu vyhovujici pro prvni tfi geometrie a pro
4. geometrii z hlediska modulu nevyhovuje. U 4. geometrie se oc¢ekavalo nékolik moznych
vad, jako jsou fediny, stazenina z nalitku zasahujici az do odlitku nebo stazenina vytvotrena
uprostied odlitku krychle (vysledky v podkapitole 4.5).
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4.4 Popis experimentu

Na zaklad¢ navrhu z podkapitol 4.1, 4.2 a 4.3. byly sestaveny dva zkusebni odlitky. Na
obr. 34 jsou znazornény modely sestav pro vsechny ¢tyfti tvary zkuSebnich odlitkid s nalitky
napojené na vtokovou soustavu. Odlitek vlevo byl odlit v prvni tavbé, odlitek vpravo ve
druhé.

Obr. 34 Surové odlitky s obaly ndlitkai.

Pode vykresi modelt byly zhotoveny dievéné modely. Modely byly zaformovany spolu
s obklady nalitka P691. Do nalitku byly umistény termoclanky (viz obr. 35). V prvni tavbé
byl jeden termoclanek umistén do obalu nalitku (EXO1) a druhy do nalitku 15 mm od
geometrické osy odlitku (N1). Ve druhé tavbé byly dva termoclanky (N2 a EXO2) obdobné
umistény Vv nalitku 3. geometrie odlitku (obr. 34 uprostied) a dalsi dva termoclanky (N3 a
EXO3) byly umistény Vv nalitku 4. geometrie odlitku (obr. 35 vpravo). Termoé¢lanky EXO2 a
EXO3 byly umistény opét v obalu nalitku. Termoclanky N2 a N3 byly kvili nazorngjsimu
prubéhu umistény do osy nalitku. Hodnoty naméfené v termoclancich jsou pozdéji souhrnné
uvedeny v grafu (viz obr. 37).
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Obr. 35 Poloha termoclankai.

K vyrob¢ forem byla pouzita samotuhnouci formovaci smeés. Jako ostfivo byl pouzit
kfemicity pisek. Pojivo bylo na bazi geopolymeru s obchodnim nazvem Geopol. Ptiprava
smési probihala na pribézném misi¢i. Po 20 minutach od zaformovani byly modely vyjmuty.
Taveni kovu probihalo na odporové peci. Vsazku tvorilo cca 12 kg kovu hlinikové slitiny dle
DIN 226.

Pied litim byl v taveniné zméten dichte index. Na obr. 36 vlevo je vyfocen vakuovy
ptistroj. Specialni laboratorni vaha pro méfeni hmotnosti a stanoveni hustoty vzorku je
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zachycena na obr. 36 vpravo. Po dvojim vazeni (na vzduchu a ve vod¢) se pomoci laboratorni
vahy stanovily hustoty vzorku, ze kterych byl podle vzorce (9) stanoven dichte index.
Laboratorni vaha byla pouzita i pro méfeni hustoty vzorkt ve stfedni a krajni ¢asti odlitku
(viz podkapitola 4.5).

o b e d
Obr. 36 Vakuovy pristroj a laboratorni viha.

Zm¢étena hodnota dichte indexu byla pii prvnim liti 10,94, coz odpovida kovu s vyssim
naplynénim. Pfi druhém liti byla zméfena hodnota dichte indexu 8,75. Nizsi hodnota dichte
indexu byla ovlivnéna tim, ze ¢ast vsazky (asi 50 %) tvofil vratny material (stale DIN 226).
Lici teplota byla v prvnim i druhém liti 727 °C. Kov byl odlit ruéné z panve pies hubi¢ku do
predptipravené formy. Doba liti byla v prvnim liti 20 sekund a ve druhém 30 sekund.

Pribéh tuhnuti je mozné vidét na nasledujicim grafu (obr. 37), kde N1, N2 a N3 znaci
teplotu kovu v nalitcich. Kiivky oznatené EXO1, EXO2 a EXO3 znaéi teplotu
v exotermickém obalu. Hodnoty pro graf byly zaznamenavany pomoci plastového
termoclanku typu K a pocitacového programu pDaqView.

Graf zavislosti teploty na ¢ase v nalitku a v exotermickém
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Obr. 37 Graf tuhnuti odlitkii.

V grafu je mozné vidét, Ze se nalitky nezapalily, protoze kiivky EXO1, EXO2 ani EXO3
nemély vyssi teplotu nez kiivky N1, N2 a N3. Aby se dalo s urditosti fici, ze se nalitky
zapalily, musela by byt teplota obalu vyssi nez teplota kovu. Nalitky tedy plnily funkci
izola¢nich nalitkt. EXO2 a EXO3 maji v grafu nizsi teplotu, ziejm¢ proto, ze byly umistény
vyse Vv nalitku nez EXO 1 (viz obr. 35).

Po ztuhnuti odlitku byl odlitek uvolnén na vibra¢nim rostu. Surovy odlitek byl ocistén
piskovanim od zbytkd formovaci smési. Nasledné byla thlovou bruskou odstranéna vtokova
soustava.

35



4.5 Vyhodnocovani experimentu

Jednotlivé odlitky byly roziiznuty na pasové pile kolmo na Williamsovo jadérko
v nalitcich. Jedna polovina kazdého odlitku byla pouzita pro kapilarni zkouSku. Povrch po
fezu byl brousen a ocistén acetonem.

Na brousené plochy se nanesl penetrant. Po asi hodiné se barva setfela a nanesla se
vyvojka. Penetrant zachyceny v porech zacal okamzité vzlinat. Na obr. 38 je zachycen prubeh
kapilarni zkousky, nékolik sekund po naneseni vyvojky. Okamzité vzlinani ukazuje na to, ze
se pory vyskytuji jak v nalitku, tak i v celém odlitku a ze byly pory relativné velké. Nejveétsi
mnozstvi port je na odlitcich s geometrii 3 a 4. S klesajici tloustkou stény, tj. u odlitkt
s zebry (odlitky 1 a 2), se mnozstvi pori zmensovalo, v zebrech se objevilo jen nékolik pord,
coz je dano vyrazné rychlejsim tuhnutim. Vyssi porovitost byla dana vy$sim naplynénim
kovu.

Obr. 38 Kapildrni zkouska.

Druha polovina kazdého odlitku byla dale fezana. Z vybranych mist byly odebrany vzorky
pro porovnani hustoty v podnalitkové oblasti a ve spodni oblasti Zebra. Na obr. 39 je
znazornéno umisténi odebranych vzorki, jejich oznaceni a piiblizna velikost vzorku. Barevné
(hnéda) jsou v narysu naznacena umisténi nalitkd.

36



4

Obr. 39 Umisténi vzorkai.

Oznaceni odebranych vzorkd bylo provedeno na zakladé nasledujiciho schématu.
XXX
' »  Umisténi na odlitku:
S — stfedni ¢ast odlitku (podnalitkova oblast)
K — krajni ¢ast odlitku (Spodni oblast Zebra)

Cislo odlitku:

1 — prvni geometricka varianta
2 — druha geometricka varianta
3 — tfeti geometrickd varianta
4 — ¢tvrta geometricka varianta

v

Tavba
| — prvni tavba
Il — druha tavba

v

Vzhledem k tomu, Ze ve druhé tavbé byly dva odlitky 4 geometrické varianty (krychle),
budou tyto dva odlitky dale odliseny pomlc¢kou a pismeny A a B.

Odfezané vzorky byly pouzity pro porovnani hustot. Vzorky byly zvazeny nejprve na
vzduchu a potom ve vod¢ (metoda dvojiho vazeni viz podkapitola 3.1). Hustota byla
spocitana laboratorni vahou podle vzorce (10). Hodnoty hustoty materialu krajové a sttedové
(podnalitkové) ¢asti odlitku jsou zaznamenany V nasledujici tab. 4.

37



Tab. 4 Hustota materidalu ve stiedu a na kraji odlitku.

Z posledniho sloupce tab. 4 je ziejmé, ze se u 1.—3. geometrie neprojevila vyrazna zména
hustoty v odlitku. U ¢étvrté geometrie je zména vyraznéjSi. Rozdil je zpusoben rozdilnou
rychlosti tuhnuti v rohu a ve stfedu kostky. Simulace ukazuje, ze stred 4. geometrie tuhl
vyrazné pomaleji nez roh 4. geometrie.

Vsechny c¢asti odlitku pouzité pro méfeni hustoty, byly dale roziezany na kotoucové

laboratorni pile Struers. Vyfezané vzorky (spodni ¢ast z ptedchozich vzorkt) byly zalisovany
do dentacrylu (lisovaci hmota) pomoci laboratorniho lisu. Dale byly vzorky brouseny za
mokra a lestény diamantovou pastou.
Metalografické hodnoceni bylo provedeno na svételném mikroskopu Neophot 32. Snimky
byly zhotoveny v programu Quick PHOTO Industrial. Na n¢kolika snimcich vSech vzorki
odlitki 1 az 4 byl stanoven DAS index (obr. 39). DAS index znazoriuje vzdalenost
sekundarnich 0s dendritu. Pro pfesnéjsi méfeni se zméfi vice sekundarnich os dendritu, které
se pod¢li poctem vzdalenosti mezi nimi, viz nasledujici vztah:

DAS = (19)

n—
kde

L je vzdalenost pies n dendritd,

™ je pocet sekundarnich os dendriti, ptes které se méfi.

Obr. 40 Méreni DAS indexu.
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Hodnoty DAS stanovenych ze vzorkt jsou v tab. 5.
Tab. 5 Hodnot DAS indexu.

| |
| 64,7+12,0 | 21,6+2,0 | 67,8+10,5 93,1 +10,6

76,9+2,4 | 65,1+12,4 | 83,1+9,0 | 58,845,6 | 94,8+8,3 | 55,0+8,3

Z tab. 5 je mozné vidét velky rozdil DAS indexu ve vzorku z kraje oproti sttedu. Rozdil je
patrny zejména u vzorku 1 a 2. Zhodnot DAS je ziejmé, ze Zebro v odlitku 1 a 2 ma
vyznamny vliv na rychlost tuhnuti. Velikost Zebra neni z hlediska DAS u hodnocenych
odlitkii vyznamna. Toto tvrzeni je v souladu s numerickou simulaci, ktera ukazuje podobnou
rychlost tuhnuti zeber v odlitku 1 a 2. Kraj (Zzebro) ma az 3x jemngjsi strukturu kvuli
rychlejs$imu tuhnuti v Zebrech. Jemnéj$i struktura je znazornéna mensi vzdalenosti
sekundarnich os dendritu. Struktura ma vliv na mechanické vlastnosti, ¢asti s jemné;si
strukturou budou mit vy$s$i pevnost a mensi velikost i pocet port. Toto tvrzeni potvrzuje
kapilarni zkouska, u které se v oblasti zeber vyskytovalo podstatné méné poru.

Jednim z nejpodstatnéjsich vyhodnoceni bylo vyhodnoceni objemu a tvaru stazenin.
Z rozfiznutych nalitka bylo patrné, ze hladina kovu v celé plose vSech nalitka neklesla, ale
vznikla vétsinou jedna velka soustfedéna stazenina umisténa kolem Williamsova jadérka.
Nalitek v odlitku ¢. 11 a 114-A obsahoval vice mensich stazenin. V nalitku odlitku 114-A
vznikla atypicka stazenina ve spodni ¢asti nalitku. Stazeniny Vv jednotlivych odlitcich jsou
uvedeny na obr. 41. V prvni fad¢ je prvni tavba, ve druhé fadé druha. Nalitky jsou fazeny
zleva dle modulu (11, 12, 13, 113, 114-A, 114-B)

Obr. 41 StaZeniny.

Vyhodnoceni vyuziti nalitku bylo hodnoceno zméfenim objemu stazenin a porovnanim
s celkovym objemem nalitku. Dutiny stazenin byly vysypany piskem a nasypanim do
odmérného valce byl uréen jejich objem. Podle tvaru stazeniny v fezu a tloustky fezu byl
vypocitan také odfezany objem stazeniny. Soué¢tem objemu pisku v odmérném valci a objemu
odiezané stazeniny byl urcen celkovy objem staZeniny nalitku (tab. 6: 3. fadek). V tab. 6 jsou
znazorneény objemy potiebné k vypocitani vyuziti nalitku. Vyuziti nalitku se vypocitalo dle
vzorce (5) a je uvedeno v poslednim tadku tab. 6.
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Tab. 6 Vyuziti nalitku.

180 180 180 180 180 180
16 25 32 32 45 42
8 9 14 14 16 16
164 155 148 148 135 135
8,89 13,88 17,78 17,78 25,00 23,33

Z tab. 6 je ziejmé, Ze rozdil v objemu simulaci vypoctenych a naméfenych stazenin je dan
tim, Ze simulace nepocitala s naplynénim kowvu, tj. hodnotou dichte indexu, coz bylo v tomto
experimentu relativné vysokeé.

Dale je z posledniho fadku tab. 6 ziejmé, ze paradoxné nejvyssi vyuziti nalitku mél odlitek
4. geometrické varianty (114-A, 114-B). Kov v zebrech odlitku 1 a 2 zacal tuhnout kratce po
zaplnéni formy, coz mélo vliv na vyuziti nalitku. Brzké tuhnuti zeber je zobrazeno na snimku
z numerické simulace (obr. 42). Uz ve 29. sekund¢ je mozné v simulaci pozorovat ztuhlou
Cast zebra. Zatezy vtokové soustavy ztuhly cca po tfech minutach. Do té doby mohla vtokova
soustava (zc¢asti diky vétsimu metalostatickému tlaku nez nalitek) ¢asteéné zasobovat odlitek
tekutym kovem. Nejvétsi objem ploché ¢asti (ne zebro) ma odlitek 4, proto byla stazenina
nejveétsi a vyuziti nalitku bylo nejvyssi.

acton Sos sxor2 StepNo / Time Siap :2600/ 1580801
sac

EREEEEEREEEIEEEE

i

Obr. 42 Tuhnuti odlitkii.

Dale simulace ukazala rozdilnost tuhnuti kovu Vv jednotlivych geometrickych variantach,
coz bylo patrné i zmoduld. Na obr. 43 je znazornéno tuhnuti kovu v devaté minuté od
zacatku liti. V této dobé vykazuje simulace u geometrie 1 ztuhnuti ze 100 %, 2. geometrie se
také blizi 100% ztuhnuti. 3. geometrie je ve stejné dobé tvofena pievazné tekutou fazi a 4.
geometrie je cela v tekutém stavu, krom¢ mista napojeni zafezu na odlitek. Podle simulace
odlitek 3 ztuhl po 20 minutach a odlitek 4 po 25 minutach, coz zhruba odpovida naméfenym
hodnotam z termoclankd umisténych v nalitcich.
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Obr. 43 Rozdilné tuhnuti geometrickych variant.

Zajimavy je prubéh tuhnuti 4. geometrie. Odlitek chladne ze strany zafezu intenzivnéji,
a tim dochazi k nesymetrickému tuhnuti, tj. posunuti tepelné osy mimo geometrickou osu. Na
obr. 44 je zaznamenano tuhnuti odlitku ve 21. minuté. Simulace pozdéji ukazuje vznik
stazeniny V Casti posledniho tuhnuti kovu v odlitku. Vypoéty numerické simulace naznacuji
riziko vyskytu staZzeniny (nebo jiné vady) v odlitku, coz je v souladu s vysledky hodnoceni
realnych odlitkti i vypoctd moduli (viz podkapitola 4.3). Vada byla v podob¢ tedin a je
zobrazena na obr. 45.

Nezapaleni exotermické smési nalitki mélo vliv na tvar stazeniny. Je mozné predpokladat,
ze kdyby doslo k zapaleni, bylo by mozné pozorovat pokles hladiny, ktery se u nalitka
neprojevil. Dale by mohlo dojit ke snizeni porovitosti v odlitku a zvyseni porovitosti v nalitku
v dusledku delsi doby tuhnuti nalitku.

kostka_new

Obr. 45 Nesymetrické tuhnuti 4. geometrie. Obr. 44 Rediny v odlitku.

Na nasledujicich grafech (obr. 46 a 47) je znazornén vliv tvarového faktoru a modulu na
vyuziti nalitku. Grafy znazoriuji linearni zavislost vyuziti nalitku na modulu a tvarovém
faktoru. V obou grafech jde se vzristajici tloustkou stény (vy$si modul niz$i tvarovy faktor)
0 vyssi vyuziti nalitku.

V odlitku krychle (odlitek 4) a disku (odlitek 3) s nejniz§im tvarovym faktorem bylo
piekvapivé nejvyss$i vyuziti nalitku. U téchto odlitki se patrné projevil vliv nezapaleni

vV

exotermického obalu nalitku. Vyssi hodnota dichte indexu a tim relativné vysoka porovitost
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ovlivnila stahovani odlitkd a vyuziti nalitkd. U rychleji tuhnoucich odlitkt (odlitek 1 a 2) bylo
nizsi vyuziti patrné negativné ovlivnéno nezapalenim exotermického obalu nalitku a pomérné
vysokou hodnotou dichte indexu. Vyssi naplynéni taveniny mélo za nasledek vyssi porovitost,
coz mélo vliv na stahovani odlitkt.

Graf zavislosti vyuziti nalitku na tvarovém faktoru
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Obr. 46 Zavislost vyuziti nalitku na tvarovém faktoru odlitku.
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Obr. 47 Zavislost vyuziti nalitku na modulu odlitku.

42



5 ZAVERY

Prace obsahuje literarni resersi zabyvajici se nalitkovanim a tuhnutim kovi, zejména slitin
hliniku. V teoretické casti byl proveden rozbor a popis vliva na vyuziti nalitkd, jako je napfi.
vliv tvaru odlitku, tepelného rezimu nalitku, naplynéni slitiny a dalsi.

V ramci praktické ¢asti byl navrzen experiment. Cilem experimentu bylo ovéfit vliv tvaru
a modulu zkusebnich odlitka na vyuziti nalitkti z materialu DIN 226. Vysledky byly ovéreny
kapilarni zkouskou, posuzovanim objemu a tvaru stazeniny, porovnavanim hustot
a hodnocenim mikrostruktury (DAS index).

Analyza kapilarni zkousky potvrdila pohledem zfetelnou vysokou poérovitost u vsech
odlitkd. V zebrech byla pérovitost nizsi, coz bylo dano rychlej$im tuhnuti kovu. Porovitost
odlitku (mimo Zebra) byla vysoka z divodu vyssiho naplynéni kovu.

Porovnanim hustot odlitku v podnalitkové a krajni ¢asti se neprojevila vyrazna zména.
Pouze u odlitkti s nejvyssi hodnotou modulu (krychle) byla prokazana zména hustoty.
Hustota v tepelné ose byla oproti kraji mensi. Zména byla dana vyssim rozdilem dob tuhnuti
Vv krajni a podnalitkové oblasti.

Z vysledkd hodnoceni mikrostruktury pomoci meéfeni DAS indexu byla zjisténa

u tenkosténnych odlitkii az 3x jemnéj$i mikrostruktura v krajni casti zebra oproti
podnalitkové ¢asti odlitku. U odlitkd s vy$si hodnotou modulu byl rozdil v mikrostruktufe
mensi. Mikrostruktura a vypoéty modult odlitkti haznacily, ze na dobu tuhnuti nema zasadni
vliv délka chladiciho Zebra, ale jeho pfitomnost.
Stazeniny byly soustfedény v oblasti Williamsova jadérka, kromé jedné atypické stazeniny.
Odlitky s vyssi hodnotou modulu (nizsi tvarovy faktor) mély vyssi vyuziti nalitku. Vyssi
vyuziti nalitku bylo zptisobeno ziejmé tim, Ze u tlustosténnych odlitkti doslo k vyssimu
podilu zasobovani kovu nalitkem nez u tenkosténnych. Stahovani tenkosténnych odlitka,
kvuli rychlejsimu tuhnuti (rychlej$i stahovani), bylo c¢aste¢né kompenzovano kovem
z vtokové soustavy. Negativni vliv na vyuziti kovu zejména u tenkosténnych odlitki mélo
nezapaleni exotermickych nalitkd. V taveniné bylo vyssi naplynéni, které snizilo vyuziti
nalitkl, protoze se ¢ast objemu stazenin piremistila do pori v odlitku.

Realné odlitky byly porovnany s numerickou simulaci. Simulace az na drobné odchylky
odpovidala realité. Simulace a vypocty modult ptedvidaly vadu v odlitku 4. geometrie
(krychle), ta byla prokazana (v obou odlitcich 4 geometrie) ve formé tedin.

Tvard a vzorkt bylo v praci pouzito jen nékolik. Pro dalsi praci bych doporucoval zvétsit
pocet experimentti Z diivodu eliminace chyb a rozsitit mnozstvi tvar (podobny hrncovy tvar,
ale s jinymi rozméry). Dale by bylo zajimavé posuzovat vliv naplynéni slitiny na vyuziti
nalitku, vliv umisténi nalitku na vyuziti nalitku nebo faktory ovliviijici zapaleni obalu
nalitku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A Celkova plocha [mm?]
DI Dichte index [-]
DAS Vzdalenost sekundarnich os dendrita [um]

d Nejmensi prumér vtokového kilu [cm]

f Faktor posunuti modulu [-]

g Gravitacni zrychleni [ms?]
H Vyska hladiny kovu ve vtokové soustaveé [um]

L Vzdalenost pres vice dendritl [m]

M Geometricky modul [cm]
M, Tepelny modul [cm]
m, Hmotnost surového odlitku [ko]
Myz e Hmotnost vzorku na vzduchu [a]
Moz 20 Hmotnost vzorku ve vodé [a]

n Pocet sekundarnich os dendrit, pies které se méfi [-]

q Tvarovy faktor [-]

S Ochlazovany povrch [cm?]
S, Nejmensi priifez vtokového kiilu [cm?]
5. Prafez zafeza [cm?]
5.1 Prifez jednoho zazezu [cm?]
ti Teplota likvidu [°]

ts Teplota solidu [°]

\Y Objem [cmq]
Vu Objem puvodniho nalitku [cm®]
Vs Objem stazeniny [cm?]
v, Teoreticka rychlost te¢eni kovu [ms?]
v, Skute&na rychlost te¢eni kovu [ms?]
e Sika dvoufazového pasma [mm]
p Hustota slitiny [kgcm?®]
Puro Hustota vody [gcm?]
Do hustota vzorku [gcm?]
Puz arm Hustota vzorku ztuhlého na vzduchu [gcm?]
Loz vak Hustota vzorku ztuhlého ve vakuu [gcm?]
u Velikost dvoufazového pasma v tepelné ose [mm]
s Odpor vtokové soustavy [-]

My Vyuziti nalitku [%0]

T Doba liti [s]
Tico,exo Doba tuhnuti exotermického nebo izotermického nalitku [s]

Tpi Doba tuhnuti pfirozeného nalitku [s]

® Uhel tuhnuti [°]
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