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ABSTRAKT

BLAZEK Petr: Vliv tvaru odlitkd na vyuziti nalitkd.

Bakalaiska prace se zabyva vlivem tvaru odlitki na vyuziti nalitki. V teoretické Casti je
popsano nalitkovani, tuhnuti kovovych materialQi a popis a vady hlinikovych slitin, zejména
pouzitého materialu DIN 226. V praktické Casti je popsan navrh experimentu, provedené
zkousky a jejich vysledky. Pro porovnani tvaru byly odlity 4 rizné geometrie odlitku vzdy
s nalitkem P69I. 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.

Klicova slova: nalitky, vyuziti nalitku, 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 P691.
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 rocné vyrobi priblizné 400 000 tun odlitkl. Z toho cca
¢tvrtina jsou odlitky ze slitin hliniku. Trend vyrobnosti odlitkti z Zeleznych a nezeleznych
kovil je mozné vidét na obr. 1. V Cesku dochazi &im dal vice k nahrazovani slitin na bazi
zeleza leh¢imi nezeleznymi kovy. [1-2]

Tlak na vyrobnost a konkurenceschopnost slévaren podpofil vyvoj tzv. exotermickych
izotermickych nalitk, které vyznamné prodluzuji dobu tuhnuti kovu v nalitku oproti
klasickym pfirozenym nalitkiim. Tyto nalitky diky pfidani a udrzeni tepla v nalitku mohou
zvysit vyuziti kovu az na 70 %. Diky vyS§Simu vyuziti kovu exotermickych a izotermickych
nalitkll je mozné pouzit mensi nalitky pii zajiSténi stejné funkce. Je vSak nutné mit stale na
paméti objemovou dostate¢nost nalitku.

Pii pouziti mensich nalitkl se snizuji naklady na manipulaci a na taveni kovu. I pii vyssi
cen¢ exotermickych a izotermickych nalitkd se naklady na odlitek vyrazné snizuji. Nalitek ma
velky vliv na mnozstvi spotiebovaného kovu. Jeho upravou (velikost a typ) je mozné
vyznamné ovlivnit ekonomiku slévaren, a tim zajistit vy$§i konkurenceschopnost na trhu.
Podle literatury [3] by slévarna podle sortimentu méla mit ro¢ni vyuziti kovu (véetné
neshodnych kust) v rozsahu 55-68 %. [3]

Literatura [3] uvadi, ze by odlitek stejného objemu mél mit vyuziti nalitku stejné, ale
u tenkosténnych odlitki by méla byt stazenina mélka (vyhodnéjsi). Diky mélké stazenin€ je
mozné pouzivat mensi nalitek, protoze stazenina 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 ochlazovéni taveniny v urcitém teplotnim pasmu, mezi kiivkou
solidu a likvidu. Kfivka likvidu je kiivka, ktera udava teplotu pocatku 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. Kfivka likvidu je vyznacena Cervené a kiivka
solidu modre. Z diagramu je zfejmé, Ze mirna zména koncentrace kiemiku ve slitiné maze 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 Tuheé,
e Dvoufazoveé,
o Kapalné [4].

Tuhé pasmo se pii tuhnuti zvétSuje, kapalné se zmensSuje a dvoufazové pasmo méni
velikost podle intervalu tuhnuti slitiny a rychlosti ochlazovani slitiny. Tato pasma znazoriuje
obr. 3. Tepelna osa je misto nebo plocha, kde se setkaji tuha pasma z riznych stran odlitku
(misto posledniho tuhnuti). U valcovych soucasti (neovlivnéné okolim) byva tepelnad osa

totozna s geometrickou osou odlitku. [4]
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Obr. 3 Tuhnuti slitiny [4].
10



V zavislosti na Sifce dvoufazového pasma se v odlitku maze tvofit mikroporovitost. Napf.
slitiny hliniku nebo médi tuhnou v celém objemu (tzv. kaSovité), a proto maji vyssi sklon
k tvorbé mikropodrovitosti nez napf. oceli nebo litiny. [4]

Pti ptfirozeném (zvenci neovlivnéném) tuhnuti dochéazi v urcité chvili ke zrychleni tuhnuti
kovu. Rychlost je zvySena v disledku zvySeni vodivosti jiz ztuhlé casti odlitku a zméné
modulu odlitku. Pro vy§§i homogenitu odlitku je vhodné pouzit rychlejsi ochlazovani odlitku.
Rychlejsi tuhnuti zpasobuje jemnéjsi strukturu, vyssi mechanické vlastnosti, mensi odmiSeni
prvka (lokalni zmeéna slozeni) a nizsi vyskyt fedin. Pomalejsi rychlost tuhnuti ma kladny vliv
na sttedovou (osovou cast) 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 tieba spravné
navrhnout tvar odlitku. Tvar odlitku by mél zajist'ovat:

e usmeérnénost tuhnuti,
zab&hnuti kovu do vSech mist odlitku,
co nejmensi vnitini napéti v odlitku,
eliminaci nebezpecnych mist odlitku (tepelné uzly, ostré hrany...),
pozadované mechanické vlastnosti odlitku,
pozadované konstrukeni (tvarové) prvky (napf. spojovaci casti soucasti) [4].

Usmémeénost tuhnuti zajist'uje, aby odlitek byl pomoci nalitk spravné zasobovan tekutym
kovem pfi tuhnuti. Na zab&hnuti 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 vnitfniho napéti a tepelnych uzli je tfeba dodrzovat
konstrukéni zasady vyroby odlitkti. Napf. by se mélo zabranit pfimému spojeni Casti odlitku
s vyrazné rozdilnou tloustkou stén. Mechanické vlastnosti jsou dany zejména druhem
materialu, tloustkou stény a zpasobem liti (v piskovych formach, v kovovych formach,
odstredivé 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 zacina od nejstuden¢jsiho mista odlitku a postupuje k teplej§im mistim. Aby
mohl nalitek zasobovat odlitek tekutym kovem je tfeba zajistit usmérnénost tuhnuti. Na obr. 4
nema napajena Cast odlitku konstantni prufez, ale ma urcité zkoseni. Zkoseni o spravném thlu
muze zajistovat usmérnénost tuhnuti. Pokud by odlitek nespliioval usmérnénost tuhnuti,
mohlo by dojit k ptipadné deformaci odlitku. [4, 6]

\I\Ic':l litek

e )

o\Iéﬂi' ko

74500

Napdjend cdast odlitku
Obr. 4 Schéma zdasobovani a tuhnuti usmérnéného odlitku [6].
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Konkrétnéji popisuje mechanismus tuhnuti obr. 5. Zde je mozné vidét tuhnuti v odlitku pod
Ghlem o. Literatura [4] uvadi, Ze uhel ® pramémé byva pro oceli 6-8°. Sitka dvoufazového
pasma je V', u znazormuje velikost dvoufazového pasma v tepelné ose. Teplota solidu ts je
znazornéna modfe a teplota likvidu Cervené. Obr. 4 a 5 naznacuji, Zze pro zdravy prubéh
tuhnuti odlitku je vhodny postup chladnuti od konce odlitku az k nalitku. Dale je vyhodné,
aby Sitka dvoufazového pasma nebyla piili§ velka. Coz je problematické zajistit obzvlast u
nekterych slitin hliniku. [4]

Obr. 5 Vyjadreni usmérnénosti tuhnuti odlitku [4].

Pro znazornéni Casti a usmérnénosti tuhnuti v raznych mistech odlitku byl vyvinut tzv. modul.
Jedna se o hodnotu, ktera udava pomér objemu soucasti vic¢i formou chlazenému povrchu

soucasti. Modul M, ngkdy uvadén téz jako relativni tloustka t&lesa [3], je udavan vétsinou
v centimetrech a vypocita se ze vztahu [3, 4, 6]:

M= (1)

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

Modul je zakladnim kritériem pro navrh tvaru a velikosti nalitku a tuhnuti odlitki. Tvar
odlitku a rychlost tuhnuti kovu v odlitku ovliviiyje krystalizaci a vyskyt slévarenskych vad.
Velikost modulu ovliviiuje také velikost zrna. Na velikosti zrna jsou pak zavislé zejména
mechanické vlastnosti. Modul predikuje, ktera Cast odlitku dfive ztuhne. Nalitek by mél mit
vétsi modul nez napajena cast, 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= 3=

Usmémeénost tuhnuti se da zajistit napf. zkosenim (viz obr. 4). Dal§im zptusobem je
ptidavné zahtivani nebo chlazeni urCité Casti odlitku. U exotermickych nalitkii se vyuziva
principu pfidaného tepla (viz kapitola 2). Pro chlazeni se pouzivaji tzv. chladitka (viz
podkapitola 1.2.2).
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1.2 Konstruke¢ni zasady pro eliminaci vad odlitkii

Pii nespravné konstrukci odlitk(i vznikaji v riznych mistech stazeniny, mikrostazeniny
fediny a vnitini napéti. Nejvét§im problémem byvaji tzv. tepelné uzly a napojeni stén
s rozdilnou tloustkou. [4, 7]

Realny odlitek neni idealni, ma ve svém objemu stény s rozdilnou tlou§tkou a obsahuje
také tepelné uzly. Tepelné uzly jsou mista, ktera lokalné ztuhnou naposledy. Tato mista jsou
nebezpecna, protoze v misté posledniho tuhnuti vznikaji stazeniny. Pfikladem tepelnych uzlt
mohou byt spoje stén nebo rizné tvarove prvky odlitku. [4]

Mista tepelnych uzli se identifikuji napt. pomoci tzv. metody vepsanych kouli. Jde
o metodu, ve které do odlitku vlozime pomyslnou vepsanou kouli nebo v fezu vepsanou
kruznici. Koule se musi dostat z kraja odlitku az do nalitki, pficemz se muze pouze zvétSovat
(obr. 6). Pro dosazeni pozadovanych tvart se ¢asto pouzivaji technologické pridavky. [4, 7]

\ § __—nalitek

odlitek

Obr. 6 Zndzornéni metody vepsanych kouli [7]

Na obr. 7 jsou kruznicemi znazornéna mista tepelnych uzld. Je zde ukazana zmeéna
velikosti tepelného uzlu v zavislosti na poCtu napojenych stén. VéEtsi velikost kruznice
(relativné) predpoklada vétsi stazeninu. Na obr. 7C je znazornéna odchylka absolutni
velikosti tepelného modulu d> od relativni di. Z toho vyplyva, ze pii slozité€jsi konstrukci
dochazi k zvétSeni rizika vzniku vady, nez by se ocekéavalo z velikosti vepsané kruznice.
ZvétSeni rizika vzniku stazeniny zavisi na slozitosti tvaru tepelného spoje a na chladicim
ucinku formy. Pokud se forma kolem uzlu prohteje, zvétSuje se i tepelny modul uzlu. [4]

Obr. 7 Tepelné uzly [4].

Eliminace tepelnych uzla se fesi ttemi zptsoby:

e zmeénou 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 zmeénit konstrukci napf. pro nutné a objemné prvky soucasti. Vice o nalitkovani
v kapitole 2. Chlazeni je charakteristické vys§im odvodem tepla nez formou z mista tepelného
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uzlu. VEtsi mnozstvi odebraného tepla je zptisobeno pifitomnosti chladiciho materialu s vys§si
tepelnou vodivosti a tepelnou kapacitou.

1.2.1 Zména konstrukce

Na obr. 8 jsou znazornény rizné, nevhodné navrzené konstrukce odlitku a jejich
konstruk¢ni Upravy. Dale je mozné vidét, ze pro odlitky neni vhodné pouzivat ostré rohy, jak
vnéjsi, tak vnitini. Nejsou vhodné ani kfizové spoje, ale z hlediska tepelnych uzld je
vyhodngjsi jednu sténu posunout a tim spoj rozdélit na dva mensi. Spoje tvaru ,, Y byvaji
nahrazovany spojem tvaru , T, ktery by mél mit mensi tepelny uzel. [4]

UL UL
B AL I
R (

S SR '
1 ]

Obr. 8 Spoje a prechody stén [4].

&

VétsSinou je snaha, aby odlitek mél co nejjednodussi tvar (snadnéjsi pfiprava vyroby,
jednodussi vyroba, méné tepelnych uzli atd.). V nékterych piipadech ale musi byt tvar
soucasti upraven do slozitésich tvard. Duvodem byva zajiSténi konstantni tloustky
a eliminace tepelnych uzla. Piikladem mize byt napi. vyroba rostu. U jinych zejména vétSich
soucasti je nékdy nutné soucast rozdélit na nékolik menSich dild, které se nasledné
Sroubovymi a dalSimi metodami spoji dohromady. [4]

1.2.2 Chlazeni tepelnych uzli

Chlazeni odlitkt se dé€li na vnéjsi a vnitini. Vnéjsi chladitka jsou vhodna pro mensi tepelné
uzly. Vyhodou vnéjsSich chladitek je, ze nezpusobi kritické podchlazeni ochlazované Casti
odlitku. Vnitini chladitka jsou vhodna jak pro malé, tak pro velké tepelné uzly. Nevyhodou
muze byt pfechlazeni urcité Casti odlitku. Prechlazeni by vlivem smrsténi vedlo ke zvyseni
vnitinich 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 ucinnost. Pro tepelné uzly
prilehlé k vtokové soustavé je vhodnéjsi jejich eliminace nalitkovanim. [4]

Pro chlazeni byvaji Casto pouzity materialy jako ocel, litina nebo grafit. Pro vné}si chlazeni
byva uzito desek nebo proudici chladici médium. Chladitka se umist'uji do formy v blizkosti
tepelnych uzll. Pro vnitini chlazeni se pouzivaji hiebiky, pruziny, valecky a dalsi. Na obr. 9
jsou uvedeny nejcast&jsi zptisoby a) vngjsiho a b) vnitiniho chlazeni. Cislem 1 jsou oznatena
chladitka. [4]
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Obr. 9 a) vnejsi, b) vnitini chlazeni tepelnych uzhi [4].

U vngjsich chladitek maze dojit zateCenim kovu mezi formu a chladitko k vytvoreni
vyronku. Vyronek brzdi pohyb kovu pii smrs§téni, to mize vést k trhlinam v odlitku. U
velkych chladitek mtaze dojit k trhlinam v odlitku zptisobenym tepelnym Sokem. [4, 8]

Eliminace tepelnych uzli je mozna i kombinaci vice zptisobu. 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 pratocnosti je dole pouZzito schematicky
chladitko (modré). [4]

Obr. 10 Poutziti ndlitkii a vnéjsiho chladitka pro eliminaci tepelnych uzlii [4].

Vyhodou chladitek je, ze na rozdil od nalitkti nesnizuji vyuziti odlitku. V praxi se Casto
pouziva kombinace nalitkd, chladitek a vhodné konstrukce odlitku. Konstruce eliminuje co
nejvice moznych tepelnych uzlt. Na vrchni plochu byvaji umistény nalitky (zejména blizko
vtokové soustavy). Na spodni ¢asti a na Casti 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 clenéno na dva terminy, stahovani a smrsténi. Smrsténi taveniny je dale Clenéno na
smrsténi v tekutém a tuhém stavu. Smrsténi v tuhém stavu probiha pod teplotou solidu a je
eliminovano zvétSenim modelu fadove 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
v tekutém stavu probiha nad teplotou solidu. Stahovani je soucasti smrs§téni 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 zabraiuje tak
vzniku stazenin a fedin v odlitku.

Nalitek musi byt navrzen dostateCné objemny, aby zéasoboval cely odlitek nebo jeho
pfedem urcenou ¢ast. Na zédkladé poméru hmotnosti Cistého odlitku oproti hmotnosti celkem
odlitého kovu do formy se pouziva pojem tzv. vyuziti kovu. Literatura [6] uvadi napf.
u ocelovych odlitkti s pfirozenymi nalitky bézné vyuziti kovu 50 %. Pii lepsi konstrukci se
vyuziti kovu odlitkd 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
delsi nez doba tuhnuti zasobované casti odlitku. Dobu tuhnuti a vyuziti nalitku lze zvysit
dvéma zakladnimi zptsoby, 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 uzlii ve spodni Casti odlitku
nebo napf. u nékterych slévarenskych technologii, jako je Full mould [12]. Oproti tomu
oteviené nalitky zasahuji az do vrchni ¢asti formy. Vyhodou otevienych nalitki je moznost
kontrolovat vysku hladiny kovu pfi 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 Clenit podle mnoha kritérii, jako jsou tvar, umisténi, tepelny rezim
a dalsi. Na obr. 11 je uveden pfiklad rozdé€leni nalitka dle nékterych zakladnich kritérii [13].
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Obr. 11 Rozdéleni nalitkii [13].

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

e Pfirozené — Prirozeny nalitek je obklopen pouze formovaci smési bez jakychkoli
obalti. Tvar nalitku se pfedformuje pomoci modelu pfi vyrobé formy.

e Izotermické — Doba tuhnuti nalitku je u izotermickych nalitki prodlouzena pouzitim
izolacniho materialu okolo nalitku, ktery zpomali odvod tepla z kovu do formy. Druhy
izotermickych nalitkovych obalt 1ze rozdélit na:

o Zasypang,

o Oblozené,

o Izolované dutinami ve formé.
Zasyp je pouzivan ve formé prasku, ktery na hladiné kovu v otevieném nalitku zpomaluje
odvod tepla do okoli. Oblozeni je nastavec urcitého tvaru a rozméru, ktery je pfed vyrobou
formy vlozen a zasypan formovaci smési. Pfi 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 Oblozene.
Obklady nalitkt jsou dostupné v riznych variantach. Na obr. 12 je uveden pfiklad jednoho
z pouzivanych tvard obald nalitku od vyrobce FAPROSID, s. r. 1. (typ P [14]). Cast obalu ve
tvaru hranolu s podstavou rovnostranného lichobézniku je Williamsovo jadérko. Jadérko
zvySuje vyuziti nalitku a pouziva se u vétSiny typu uzavienych obalt nalitki. V nékterych
ptipadech byva sobalem nalitku pouzita i podnalitkova podlozka, kterda svym tvarem
umoziuje snadn¢jsi odstranéni nalitku od odlitki. Podlozka nijak nesnizuje funkci nalitku,
protoze se rychle prohfeje na vysokou teplotu. Dulezité vSak je, aby osa podlozky byla
totozna s tepelnou osou nalitku. Podlozky jsou Casto vyrobeny z obalované smési (croning)
nebo byvaji predformované z formovaci smési, [4, 14]
Podrobnéjsi rozbor tvart a riznych zptsobt pouziti obkladi je uvedeno v podkapitole 2.3.

\

Obr. 12 Obklad ndlitku s podndlitkovou podloZkou [14].
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2.1.1 Prirozené nalitky

Nalitky pfirozené 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 podstatn€ nizs$i vyuziti kovu
zpusobené intenzivnéj§im odvodem tepla formou oproti izotermickym a exotermickym
nalitkim. Pfirozené nalitky jsou tak objemnéjsi, aby zajistily dosazovani kovu a aby doba
tuhnuti byla del§i nez doba tuhnuti odlitku nebo jeho nalitkované Casti. Pfirozené nalitky se
vyuzivaly od pocatku slévarenstvi, dnes jsou kvuli niz§imu vyuziti na Gstupu, ale stale maji
své uplatnéni zejména kvuli rychlosti a jednoduchosti pouziti a kvuli niz§im vyrobnim
nakladiim na vyrobu formy. [10]

2.1.2 Izotermické nalitky

Pro vyssi vyuziti kovu je mozné pouzit izotermickych nebo exotermickych obala nalitkd.
Funkce izotermického nalitku spociva ve snizeni tepelné vodivosti izola¢nim zaruvzdornym
materidlem (obvykle na bazi Al2O3 nebo Si0O»), ktery byva vétsSinou porovity (pouzivaji se
ijiné materiadly, napt. vlaknité nebo ze zaruvzdornych keramickych kuli¢ek — LDASC
obklady atd.). [10, 15]

U porovitého materialu se na izolaci podili vzduch v porech. Izolacni obal vyrazné snizuje
odvod tepla, tim zajisti del§i dobu tuhnuti nalitku. Diky delsi dobé& tuhnuti nalitku je mozné
s vyhodou ekonomické uspory nalitek zmensit, pfi zachovani stejného tepelného modulu. [10]

Hladina kovu v nalitku mize byt také zasypana izolaCnim materidlem. Vyuzivaji se
materialy s nizkou hustotou, napf. expandovany perlit nebo vermikulit. Tento zptsob se
pouziva u otevienych nalitki pouhym nasypanim vhodného materialu na hladinu kovu
v nalitku jesté v prabehu liti nebo tésné po odliti. Tim se zamezi reakce s atmosférou a snizi
se 1 odvod tepla z hladiny taveniny. [10]

Druhym zplisobem je pouziti izotermickych obkladi. Pfi formovani se misto modelu
nalitku pouzije obklad, ve kterém je vytvorena dutina pro nalitek, obklad zistane ve forme,
kde bude sniZzovat odvod tepla z nalitku. Zpusob je velmi efektivni pro odlitky stfedné
velkych a velkych odlitki, protoze izolacni material izoluje po celou dobu chladnuti a tuhnuti
odlitku. Vice o obkladech nalitka v podkapitole 2.3. Tretim zptisobem mén€ pouzivanym je
podle [11] izolace vytvofenim vzduchovych dutin v blizkosti nalitku. Tento zpuasob je
vyuzitelny pouze u forem tisknutych 3D tiskem. Funkce je zalozena na podobném principu
jako izolace porovitymi materialy, v obou piipadech je pouzit vzduch jako Spatny vodi¢ tepla,
zde je vzduch v dutinach kolem nélitku. Na obr. 13 je znazornéna vzduchova dutina, ktera
izoluje nalitek. [9, 11]

Duting
P litku
! Vzduchovd
duting
Forma

]
¥

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

Pfi 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
8Al + 3Fe,0, — 4Al,0, + 9Fe + (3010 kJ/mol) (4)

Po zapéleni nalitku dochazi k redukci FeoO3 (nebo Fe3Os) hlinikem. Vznika oxid hlinity,
zelezo a uvolfiuje se mnozstvi tepla. Teplo vznikd diky exotermické reakci probihajici pfi
vzniku oxidu hlinitého. Zakladni reakce probiha podle rovnice (3) nebo (4) v zavislosti na
poméru hliniku, zeleza a kysliku. Pfitomnost samostatného zeleza méa negativni vliv na
izolacni vlastnosti nalitku (zvySuje odvod tepla). Proto pfi vét§im 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 skonceni
exotermické reakce byl izolacni efekt nalitku co nejvyssi. Je tedy mozné setkat se s riznou
kombinaci exotermického a izolaéniho efektu obalu nalitku. [10]

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

Velikost uvolnéného tepla zavisi na velikosti reak¢ni plochy, na slozeni exotermického
materialu (mnozstvi a slozeni ptidavnych prvki a mnozstvi prvki ze zakladnich rovnic). Dale
je mnozstvi tepla ovlivnéno vlhkosti obkladu, teplotou kovu atd. Diky zminéné reakci je
mozné pouzivat mensi nalitky pfi zajisténi stejného tepelného modulu nalitku (vice
v podkapitole 2.4).

Aluminotermicka reakce kladné ovliviiuje také zabihavost kovu. Podle [9] dochazi
v odlitku po exotermické reakci k vétSimu vnitfnimu pnuti pii smrsténi nez u odlitkl, kde
nebyla pouzita exotermicka reakce. Dalsi nevyhodou exotermickych nalitkd, pfi pouziti
u litiny s kulickovym grafitem, muze byt podle [10] degradace tvaru grafitu. Degradace je
podle [10] zpusobena piitomnosti hliniku z obalu nalitku. Vzhledem k vyssi afinité kysliku
k hoi¢iku je pravdépodobnéjsi, ze degradace kulickového grafitu je zde zpusobena spiSe
reakci kysliku a hof¢iku. Hot¢ik prestava modifikovat litinu, a tim dochéazi k degradaci
grafitu. U nalitkd s vysokym vyuzitim muaze dojit k smichani kovu z odlitku a kovu z nalitku.
Kov z nalitkii miize mit diky exotermické reakci vétsi podil kysliku. S vétsim 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 praska 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 nalitkii s obalem jsou tzv. mini-nalitky. Jedna se
o objemové mensi nalitek nez b&zn€ pouzivané exotermické nalitky. Mini-nalitek mé vysku
asi 2,5x vétsi nez pramér. Dosahované vyuziti mini-nalitku byva az 70 % hlavné kvuli
vyvazenému exotermickému a izolacnimu efektu a kvili delsi dobé reakce. [10]
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Pii porovnani funkcnosti zasypu a obkladii je zasadni rozdil v reakéni plose. Obklad plisobi
témer na cely plast’ nalitku, zatimco zasyp pouze na horni plochu nalitku. Obklad nalitku je
kvali vétsi reakeni plose z hlediska ptidaného tepla efektivngjsi.

Obr. 14 znazorfiuje vliv tloustky exotermického materialu nalitku na vyuziti kovu
v nalitku. Kvili nazornosti je pouzit jednoduchy valcovy nalitek bez zkoseni a bez vrchni
Casti obkladu. S rostouci tloustkou stény roste mnozstvi tepla vneseného do kovu v nalitku.
Pfi tuhnuti kovu v nélitku dochézi k poklesu hladiny a ke zvétSeni objemu stazeniny (vyssi
vyuziti nalitku). Nadmérna tloustka obkladu prodluzuje doby tuhnuti a zvySuje cenu odlitku
z divodu pouziti drazsiho obkladu. [6]

R

Obr. 14 Vliv tloustky exotermického obalu na vyuZiti ndlitku.

Priority ve vyvoji exotermickych a izotermickych materiala jsou [5]:
e nizka cena materialu,
e nizka cena vyroby obalu nalitku,
e efektivita pouzitého materialu (tepelny vykon a izolacni efekt),
e ckologicka pfijatelnost.

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, n€kdy je nazyvan polopfilehly,
e QOdlehly — Nalitek je umistén na protilehlé strané od vtokové soustavy,
e Prato¢ny — Tavenina pfi plnéni protéka pres nalitek
Odlévani —

A B C

Ly

Obr. 16 Prilehly (4), polopFilehly (B), Odlehly (C) ndlitek [4] Obr. 15 Pritocny nalitek. [16].

Na obr. 15 jsou znazornény tfi nalitky, u kterych se méni objem a tvar stazeniny. Na
odlehlém nalitku (C) je stazenina mensSi nez na nalitku 15A a 15B. Zbyvajici objem je
rozlozen v porech, které zasahuji az do odlitku. Vliv vzdalenosti od vtokové soustavy na
objem stazeniny a na porovitost je dan nizSim vyuzitim nalitku kvali niz$i teploté kovu.
Nejblizsi nalitek bude zaplnén teplejSim kovem nez vzdalengjsi nalitek. [4, 8]

Specialni, mén€ pouzivany zpusob umisténi nalitku vzhledem k vtokové soustavé je tzv.
pruto¢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 pritoéném nalitku pouzit filtr, ktery zachycuje vméstky a snizuje
turbulenci pfi proudéni kovu. Literatura [16] uvadi, ze je zadouci, aby po liti filtr vyplaval na
hladinu kovu, zejména kvili 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 pfi pouziti pratocného nalitku dochazi k tspore
formovaciho materialu a energii z divodu pouziti menSich forem. Nevyhodou mize byt
vyskyt strusky a necistot v odlitku a vyssi turbulence béhem odlévani. Pouziti je u odlitkt
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 Casti odlitku).

I\\

Obr. 17 Vrchni a spodni nalitek [3].

Na obr. 17 je znazornén odlitek s vrchnimi a spodnimi nalitky. Spodni nélitek by v tomto
ptipadé mohl byt nazvan i bocni, protoze se pfipojuje bokem. Vrchni nalitek s vyhodou
vyuziva metalostatického tlaku. Bocni a obzvlasté spodni nalitky se konstruuji vétsi, aby se
zabranilo negativnimu vlivu niz§iho metalostatického tlaku, ktery ptasobi proti nim. Z toho
vyplyva, ze spodni nalitky maji nizsi vyuziti kovu, a tim 1 niz§i u¢innost nez vrchni nalitky.
Pokud je to mozné vzhledem k funkci a konstrukci odlitku, je vhodnéjsi umistovat nalitky co
nejvyse. [3]

2.3 Tvary nalitki a jejich obala

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

Je snaha, aby tvary nalitki mély co nejvétsi modul, ¢emuz by odpovidal kulovy nalitek.
Nevyhodou kulového tvaru nalitku je obtizné&jsi formovéni, proto se pouzivaji zejména
valcové tvary a kuzelové tvary s rovnym nebo palkulovym vrskem. [17]

100CeMm

Obr. 18 Tvary ndlithi [17].
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Na obr. 19 jsou znazornény ruzné tvary nalitkl, které tvofi rtzné tvary stazenin. Neni
vhodné, aby jeden rozmér nalitku byl vyrazn€ jiny nez ostatni (vyjimkou jsou mini-nalitky,
viz podkapitola 2.3.1), protoze pak dochézi k niz§imu vyuziti nalitku. Pomér §irky a vysky
nalitku se voli v poméru zhruba 1:1 az 1:1,5. Vyska je obvykle vétsi kvili metalostatickému

tlaku. [18]

$patné Spatné Dobie Dobie Dobie
Velké tepelné Rychle Nejlepéi Nejpomalejsi Nejlepii
ztraty, tuhnuti, nizke tvar pro tuhnuti, ale tvar pro
stazenina mﬁiﬂ T}"Uéﬂ:l kowvu Qte'r;fen:;r obtizne nzavi Eﬂ}"
zasahnout z nalitku nalitek zaformovani nalitek
odlitek

Obr. 19 Obecné dobie 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 obala nalitka

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. Rucni mivaji pfiblizné konstantni tloustku stény, viz obr. 20
(prvni Ctyti 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 né€kolika dila, 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'l

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

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

Vyrobcl obalii nalitkii je mnoho, kazda spolecnost se zaméfuje na jiné druhy obald. Mezi
nejznaméjsi vyrobce a dodavatele v CR patii FOSECO CESKA, s. r. 0., FAPROSID, s. 1. 1.,
Huttenes-Albertus CZ, s. r. 0. a SEEIF Ceramic, a. s. Vyrobci dodéavaji obaly ze svych
katalogti 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 dm?.
[14, 15, 19, 20]

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

Vyrobei se li§i v oznaCeni i v parametrech vyrobk(. Nektefi vyrobci uvadéji jako
rozliSovaci funk¢éni parametr izolaCnich obald izola¢ni koeficient, jini uvadéji modul.
Pouzivaji se materialy s nizkou hustotou (600 az 900 kg'm™). Vyhodou je moznost slozit
témeér libovolny tvar a v urcitém rozsahu variabilita velikosti izola¢niho efektu. Nevyhodou je
delsi doba formovani. V nékterych pfipadech se pouzivaji i dvouvrstvé obklady, kdy jedna
vrstva, dotykajici se kovu, chrani druhou izola¢ni vrstvu a vytvatfi dobrou kvalitu povrchu
odlitku. Druha vrstva ma niz$i hustotu a jejim ukolem je izolovat. Velikost dilct je podle [15]
v nejvetsim rozmeéru (vyska) 200 az 300 mm, druhy rozmér (délka) je zhruba polovicni a treti
(Sitka) je fadoveé v desitkach milimetrd. To neplati pro kruhové oteviené obaly nalitki (obr.
22 uplné vpravo), ty jsou vyrazné mensi. Je mozné poskladat vice otevienych oballi na sebe
nebo pouzit jediny. [14, 15, 19]

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

Pro obaly nalitk(i se pouzivaji i meékké materialy, tzv. rohoze (obr. 23) z keramickych
vlaken na bazi SiO: (konkrétné napf. z viny z kiemicCitani alkalickych zemin, jak uvadi
literatura [21]). RohoZe se pouzivaji v mistech, kde dochazi k praskani tvarovek (napt. kvili
tepelnym Sokam), pro té€snéni, pro ochranu pracovnikt ve slévarné (tepelné stity), dodateCnou
izolaci tvarovek (na exotermicky obal) nebo na izolaci skotfepinovych forem. [21]

Obr. 23 Rohoz [21].

2.4 Vyuziti nalitku

Vyuziti nalitku naznacuje, jestli byla pii odlévani zvolena vhodna velikost nalitku. Pfi
priliS malé velikosti nalitku mohou vznikat stazeniny zasahujici az do odlitku. V pfipadé
nadmérné velikosti nalitku dochazi naopak k niz§Simu vyuziti nalitku, a tim k vyS$§im
vyrobnim nakladim. Snaha je tedy pouzit nejmensi mozny nalitek zvoleného typu, ktery s co
nejvét§im vyuzitim zaruci eliminaci staZenin a fedin.

Vyuziti nalitku 1ze hodnotit dv€ma kritérii, a to v prvé fadé pomérem objemu stazeniny
nalitku vici objemu celého nalitku (objem dutiny obalu nalitku, tedy ztuhly kov i stazeniny)
podle vzorce:

_Fs
'|'|N = E (5)

kde
N je vyuziti nalitku [%],
Vs je objem stazeniny [cm?],
Vi 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, napf. umisténi
nalitku (viz podkapitola 2.2). [10, 14]

V druhé fad€é je mozné hodnotit tvar vzniklé stazeniny. Stazenina je tvofena poklesem
hladiny a déle zpravidla Clenité makrostazeniny pfiblizné ve tvaru ,,V* (viz obr. 24).

Tvar stazeniny

Pokles hladiny

Obr. 24 Vyuziti ndlitku.
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Kromé typu nalitku podstatné ovliviiuje vyuziti nalitku tvar odlitku. Tenkosténny odlitek
tuhne rychleji nez tlustosténny, a tim dochazi dfive k zdsobovani kovu z nalitku (snizeni
hladiny kovu). U tlustosténnych odlitki dochazi ke stahovani a ztuhnuti pozd¢ji, nalitek uz
byva ze stran z¢asti ztuhly, diky tomu vznikne v nalitku hlubsi stazenina na ukor poklesu
hladiny. [3]

Pro efektivngj§i vyuzivani a rozliSovani nalitki byl stanoven jiz zminény modul
(geometricky). S vyvojem izolac¢nich a exotermickych materiald bylo tfeba zohlednit tyto
tepelné vlivy na vyuziti kovu i na dobu tuhnuti. Proto vznikl pojem ,,faktor posunuti modulu
nalitku®, ktery je vyjadren vzorcem:

{T;

__ % "izo.,exo
f= T (6)
W ot
kde

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

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

ML‘ = M " f 7
kde 7)
M, je tepelny modul [cm].

Faktor posunuti byl ptuvodné zjisfovan méfenim doby tuhnuti pfirozeného nalitku
a exotermického nalitku. Pfirozeny nalitek se zvétSoval (tim rostl i modul) az do doby, kdy
ztuhly oba nalitky za stejnou dobu. Kdyz mél napi. pfirozeny nalitek dvojnasobny
geometricky modul, byl exotermickému nalitku pfifazen faktor posunuti 2. Tepelny modul by
m¢él hodnotu jako pfirozeny (tedy v tomto ptrikladu 2x vétsi nez geometricky). [10]

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

Tab. 1 Porovnani tepelného modulu u izotermického a exotermického nalitku [14].

Pro efektivni vyuziti kovu je dilezita volba typu nalitku. Na obr. 25 jde uveden priiklad
mozné spotfeby tekutého kovu pomoci mini-nalitku. V tomto piikladé je pouzit odlitek o
hmotnosti 28,7 kg. Pfi pouziti mini-nalitku se oproti pfirozenému nalitku snizi hmotnost o
zhruba 20 kg. Déle mini-nalitek vzhledem k béznému exotermickému nalitku snizi spotfebu
kovu o 7 kg. U mini-nalitku je dilezité brat vzdy také v uvahu objemovou dostatecnost
nalitku. [10]
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éisty 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-ndlitku [10].

V tab. 2 jsou porovnany typy nalitkti vzhledem k jejich objemovému vyuziti. V poslednim
sloupci jsou uvedena mista, ve kterych se nalitky nejcastéji pouzivaji. Nalitky je vSak mozné
pouzit i jinym zptisobem, nez je uvedeno v tab. 2.

Tab. 2 Porovnani riiznych typii nalitkii [10, 14].

Vsechny typy odlitk(
60 Velké a stredni ndlitky
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 zmén€ objemu pii tuhnuti.
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3 MATERIAL DIN 226

Pouzity material pro experiment provadény v ramci bakalaiské prace byl material dle DIN
226 s chemickym znacenim AlSi9Cu3. Jedna se o silumin s prisadou médi. Pouziti je zejména
pro nepropustné soucasti, jako jsou karburatory a armatury benzinovych motora. Slitina je
vhodna pro tlakové liti hmotné&jSich odlitkd, ale da se pouzit i pro stfedni a drobné odlitky. Jak
uvadi literatura [5], vyhodou skupiny silumint s pfisadou médi je, Ze netvoii soustfedéné
stazeniny. Déle maji nizky sklon k tvorbé trhlin za tepla, malo pohlcuji plyny a jsou dobie
obrobitelné. [5]

Kremik 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 kemikem a negativné pfimési meédi. Literatura [22] popisuje, ze méd’ v siluminech
rozSifuje interval tuhnuti, a tim zvySuje sklon k vzniku trhlin a fedin za tepla. Méd dale
zvySuje pevnost a tvrdost. Na rozdil od kifemiku méd’ zlepSuje obrobitelnost. [5, 22]

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

Obr. 26 Struktura materidlu DIN 226.

3.1 Vady odlitki ze slitin hliniku

Dva hlavni problémy pii odlévani slitin hliniku jsou podle literatury [22, 23] tvorba
vmeéstkli 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
Castice keramickych filtr, rizné nezadouci prvky a slouceniny nebo tfeba oxidické blany.
Podle [22] ma ze zminénych vméstki nejvetsi vliv na vlastnosti odlitku ze slitin hliniku
pritomnost oxidickych blan. Oxidické blany jsou tenké vrstvy oxidu hlinitého, které vznikaji
pfi kontaktu kysliku s kovem. Nejcastéji se vytvareji v peci, pii liti nebo v otevieném nalitku.
[5, 8, 22,23]

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

e vysoka teplota kovu (pfehrati),

e Spatné usmérnéni kovu,

e nedostatecné odplynéni tekutého kovu,

e vlhka ¢i neptedehrata 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. Pfi této teploté maji slitiny vySsi rozpustnost vodiku
oproti rozpustnosti v tuhé fazi (viz obrazek 27). Pii ochlazovani a tuhnuti zacne klesat
rozpustnost a vylu¢ovanim plynu z taveniny se vytvoti plynové bubliny. Vodik je v taveniné
pfitomen zejména kvili vlhkosti vstupniho materialu nebo diky vlhkosti vzduchu. [21, 23, 24]

Al
- slitiny Al-Si
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teplota kovu e

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

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

24l + 3H,0 — Al,0, + 6H. (8)

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

Na obr. 28 je znazornén postup tuhnuti kovu v otevieném prirozeném nalitku. Na levém
obrazku zacina kov tuhnout ze stran a ztuhla ¢ast vylucuje pred sebe vodik. Na prostfednim
obrazku pak ztuhne vrchni ¢ast nalitku. Vodik se prednostné 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 CasteCné nahrazuji objem stazeniny. Tzn. naplynény odlitek méné stahuje nez odlitek
s nizkym obsahem vodiku. Vzhledem k této 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 (DI) je udavan vztahem [22]:

DI = Przarm — Przvak . 100 [,J"_.G] (9)

pz:z atm

kde
Pyz arm je hustota vzorku ztuhlého na vzduchu (v atmosférickém tlaku) [giem?],
Pu= vak je hustota vzorku ztuhlého ve vakuu [gem?].
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Hustoty obou vzorki p,.. se stanovily podle vzorce [22]:
Mpz at

Pez = Mpz gt~ Mpz H=20 " PH20 (10)

kde
M,z o+ j€ hmotnost vzorku na vzduchu [g],
My,= oo J€ hmotnost vzorku ve vode [g],
Pz je hustota vzorku [gem’],
P20 je hustota vody [gem?3].

Dvoji vazeni funguje na principu Archimédova zédkona. Vzorek ponofeny do kapaliny je
nadnasen silou, kterd je rovna hmotnosti kapaliny, kterou téleso pfi ponoteni vytlaci. Na obr.
29 je znazomen piiklad metody vazeni. [22]

m; =82,03 g ﬁ/T

—_—— T\

0,00 g 31,08 g

- -
[ 31000 |

Obr. 29 Metoda dvojiho vazeni [21].

Pro eliminaci zminénych vad se Casto vstupni material Cisti, odmastuje, predehfiva
anasledné v peci odplyniuje (zejména vodik) na pozadovanou hladinu. Pro odstranéni
vmeéstkl 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 pfistroj
vytvari 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 urcité velikosti je vhodné. U vysoce odplynéného odlitku maji fediny
nepravidelny ostry tvar, ktery muze iniciovat trhlinu. Pfi urCitém naplynéni dojde ke zméné
tvaru z nepravidelného na kulovy. Kulovy tvar je zhlediska mechanickych vlastnosti
vyhodngjsi. V odlitku je tedy snaha zajistit naplynéni v urcitém rozsahu. [25]
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4 EXPERIMENT

Cilem experimentu bylo ovéfeni vlivu tvaru odlitku na vyuziti exotermického nalitku.
Zmeénou 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 nékolika zpisoby, jako je posouzeni tvaru stazeniny v nalitku, porovnani poklesu
hladiny kovu v nélitku nebo posouzeni porovitosti v jednotlivych odlitcich a nalitcich.
Nasledujici podkapitoly se zabivaji feSenim a vyhodnocenim zadaného experimentu.

4.1 Navrh geometrického tvaru odlitku

Na zacCatku experimentu bylo tfeba stanovit tvar a rozméry zkuSebnich odlitkd. V prvnim
kroku byl navrzen Ctvercovy prufez odlitkil ve tfech variantach, viz obr. 30 (nalitky by byly
umistény do stfedu odlitku). Tento navrh byl pro experiment nevhodny zejména proto, ze tvar
odlitku by pfi tuhnuti nezajistoval usmeérnénost tuhnuti kovu v odlitku. Déle 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 pfi smr§téni kovu nerovhomérnou
deformaci ¢tvercového prurezu odlitku.
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Obr. 30 Prvni ndavrh geometrit odlitkil.

Pro vlastni experiment byl tedy nakonec volen druhy navrh, ktery 1épe spliiuje konstrukcni
i technologické parametry. Druhy navrh geometrii odlitkii zaji§tuje usmeérnénost tuhnuti
odlitku, eliminuje nerovnomérnou deformaci, zajistuje snadnéjsi vyrobitelnost modelt a lepsi
prukaznost zmény vyuziti nalitku. Byly navrzeny tfi rtzné rotaCni geometrie odlitku.
Nasledné se pridala Ctvrtd geometrie ve tvaru krychle se zkosenim a radiusy (dale jen
krychle). Jednotlivé pouzité geometrické varianty tvaru odlitkti jsou oznaceny Cisly 1 az 4
a jsou uvedeny na obr. 31. Vyrobni vykresy odlitkti jsou uvedeny v piiloze. VSechny cCtyfi
varianty mély shodny objem 1,2 dm?® a pro kazdou variantu byl pouzit exotermicky nalitek
P69I (viz ptiloha 2) umistény do vrsku formy do geometrické a zarover tepelné osy odlitku.

Nalitek P69I patii do skupiny obali ISO EXO 26-28. Tato skupina je vyrobcem urCena
primarné pro legované oceli a litinu s kulickovym grafitem. Je v§ak mozné obaly pouzit i pro
odlitky ze slitin hliniku. Obal ma dobrou izola¢ni schopnost a zaroven diky exotermické
reakci uvoliuje 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 ctyri geometrie odlitkil.

4. 2 Navrh vtokové soustavy pro odlitek

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

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

Obr. 32 Vtokova soustava.

Rychlost proudéni kovu je zavisla podle literatury [4] na nejvyssi vySce hladiny kovu ve
vtokové soustaveé H a na souciniteli celkového odporu vtokové soustavy “ws, 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)
Skutecna rychlost teCeni kovu v,
v, =u,, v, =06-1,93=116m-s? (12)

Coz odpovida 116 cm.s!. Pro dalsi vypocty byla vzhledem k jednotce modulu pouzita
délkova jednotka cm. Pro vyjadfeni plochy zafezli je mozné pouzit vzorec pro objem (V):
V=u-5 1=2 (13)
o
kde
S_ je prifez zatezl [cm?],
T je doba liti (10 s),
m, je hmotnost surového odlitku (11,15 kg) — vSech tfi geometrii a s vtokovou soustavou,
o je hustota slitiny 0,00265 kg.cm™.

Prafez zatezi 5. :
m 11,15 (14)

5. = = = 3,63 cm”
prv.-T 0,00265-116- 10

5. je prufez vSech zarez(.
Prafez jednoho zafezu S_, se stanovi na zakladé poctu zarezd vztahem:

5. 3,63 . (15)
= =121 cm"°

531 - 3 3

Pro zvolené podminky by mél byt priifez jednoho zafezu alespoti 1,2 cm?. Pro experiment
byla zvolena vétsi, jiz vyrobena vtokova soustava s prifezem jednoho vtoku 2,3 x 1,4 cm, coz
odpovida plose zafezu 3,22 cm?. Vtokova soustava by byla vhodnéjsi 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 prafezech nekterych
odlitkti dochazelo jiz v prubéhu odlévani k natuhnuti.
Vtokova soustava byla volena z poméru:

5.:5, =1:1,4 (16)
Nejmensi prafez vtokového kilu S, :
S, =14-5 =1,4-322= 451 cm? (17)
Nejmensi prumér vtokového kalu d:
4-5,  |4-451
d= - = 2,40 cm (18)
T ,\‘l T

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

Tretim krokem experimentu byl vypocet modula odlitki M a tvarovych faktorti g. Povrch
byl vypocitan z modelu soucasti za pomoci programu Solidworks. Vypocet probéhl dle
vztaht (1) a (2), vysledky jsou uvedeny v tab. 3.

oo T e b B ot

e
B

FRESEFEGEREREIEG

Obr. 33 Tepelné moduly v urcitych mistech odlitku

Na obr. 33 jsou znazornény tepelné moduly v odlitcich a nalitcich stanovenych
simulacnim programem ProCAST. Z obrazki je patrné, ze geometrie 3 a 4 maji znacné vetsi
modul nez geometrie 1 a 2. Jak jiz bylo uvedeno, modul souvisi s dobou tuhnuti, proto lze
z modult ocekavat prubéh tuhnuti. Odlitek 3. a 4. ma pfiblizné stejny modul v celém objemu,
zatimco 1. a 2. odlitek méa rozdilné hodnoty zacinajici od modulu 0,19 na konci Zzebra.
Konkrétni hodnoty moduld v tepelné ose a na kraji odlitku jsou uvedeny a porovnany
s vypoctenymi moduly v tab. 3.

Tab. 3 Parametry odlitkaii.

1200 1928 0,62 0,79 0,19 4977
1200 1576 0,76 0,88 0,19 2720
1200 829 1,45 122 1,10 396
1200 621 1,93 1,45 1,42 166

Z tab. 3 je zfejmé, ze v podnalitkové ¢asti odlitku je modul podobny vypoctenému modulu
odlitkti. Odchylka je dana nepiesnym zadavanim parametrd materialu.

Aby stazenina z nalitku nezasahovala do odlitku, je tfeba, aby modul nalitku byl vétsi nez
modul odlitku. Zvoleny nélitek P69I ma geometricky modul 1,05 cm (viz pfiloha 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 mensi nez modul 4. varianty. Pfi pominuti okolnich vliva
(jako je napf. naplynéni) je nalitek z hlediska modulu vyhovujici pro prvni tfi geometrie a pro
4. geometrii z hlediska modulu nevyhovuje. U 4. geometrie se ofekavalo nékolik moznych
vad, jako jsou fediny, stazenina z nalitku zasahujici az do odlitku nebo stazenina vytvorena
uprostied odlitku krychle (vysledky v podkapitole 4.5).
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4.4 Popis experimentu

Na zakladé navrhu z podkapitol 4.1, 4.2 a 4.3. byly sestaveny dva zkuSebni odlitky. Na
obr. 34 jsou znazornény modely sestav pro vSechny Ctyfi tvary zkusebnich odlitka s nalitky

napojené na vtokovou soustavu. Odlitek vlevo byl odlit v prvni tavbé, odlitek vpravo ve
druhé.

Obr. 34 Surové odlitky s obaly nalitkii.

Pode vykrest modelt byly zhotoveny dievéné modely. Modely byly zaformovany spolu
s obklady nalitkii 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 v nalitku 3. geometrie odlitku (obr. 34 uprostied) a dalsi dva termoclanky (N3 a
EXO3) byly umistény v nalitku 4. geometrie odlitku (obr. 35 vpravo). Termoclanky EXO2 a
EXO3 byly umistény opét v obalu nalitku. Termoclanky N2 a N3 byly kvuli nazorn¢j§imu
prubéhu umistény do osy nalitku. Hodnoty namétené v termoclancich jsou pozdéji souhrnné
uvedeny v grafu (viz obr. 37).

Obr. 35 Poloha termoclankii.

K vyrobé forem byla pouzita samotuhnouci formovaci smés. Jako ostfivo byl pouzit
kiemicity pisek. Pojivo bylo na bazi geopolymeru s obchodnim nazvem Geopol. Pfiprava
smeési probihala na prabézném misici. Po 20 minutach od zaformovani byly modely vyjmuty.
Taveni kovu probihalo na odporové peci. Vsazku tvotilo cca 12 kg kovu hlinikové slitiny dle
DIN 226.

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

W

Obr. 36 Vakuovy prFistroj a laboratorni viha.

Zmeétena 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. Niz§i hodnota dichte
indexu byla ovlivnéna tim, ze Cast vsazky (asi 50 %) tvoril vratny material (stale DIN 226).
Lici teplota byla v prvnim 1 druhém liti 727 °C. Kov byl odlit ru¢né z panve ptes hubicku do
predpiipravené formy. Doba liti byla v prvnim liti 20 sekund a ve druhém 30 sekund.

Prabéh tuhnuti je mozné vidét na nasledujicim grafu (obr. 37), kde N1, N2 a N3 znaci
teplotu kovu v nalitcich. Kifivky oznacené EXOI1, EXO2 a EXO3 znaci 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
nemely vyssi teplotu nez kiivky N1, N2 a N3. Aby se dalo s urcitosti fici, ze se nalitky
zapalily, musela by byt teplota obalu vyssi nez teplota kovu. Nalitky tedy plnily funkci
izolacnich nalitki. EXO2 a EXO3 maji v grafu nizsi teplotu, zfejmé proto, ze byly umistény
vyse v nalitku nez EXO 1 (viz obr. 35).

Po ztuhnuti odlitku byl odlitek uvolnén na vibra¢nim ros§tu. Surovy odlitek byl ocistén
piskovanim od zbytkd formovaci smési. Nasledné byla thlovou bruskou odstranéna vtokova
soustava.
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4.5 Vyhodnocovani experimentu

Jednotlivé odlitky byly rozfiznuty 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 hodin€ se barva setfela a nanesla se
vyvojka. Penetrant zachyceny v porech zacal okamzité vzlinat. Na obr. 38 je zachycen prubéh
kapilarni zkousky, n€kolik sekund po naneseni vyvojky. Okamzité vzlinani ukazuje na to, ze
se pory vyskytuji jak v nalitku, tak i v celém odlitku a ze byly poéry relativn€ velké. Nejvetsi
mnozstvi poérd je na odlitcich s geometrii 3 a 4. S klesajici tloustkou stény, tj. u odlitku
s zebry (odlitky 1 a 2), se mnozstvi pord zmenSovalo, v zebrech se objevilo jen nekolik pord,
coz je dano vyrazné rychlej§im tuhnutim. VyS$§i porovitost byla dana vys$§im naplynénim
kovu.

Obr. 38 Kapilarni zkouska.

Druhé 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 priblizna velikost vzorku. Barevné
(hnéda) jsou v narysu naznacena umisténi nalitka.
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Obr. 39 Umisténi vzorki.

Oznaceni odebranych vzorkt 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 — druhé geometricka varianta
3 —tfeti geometricka varianta
4 — ctvrta geometricka varianta

> Tavba
I - prvni tavba
IT — druha tavba

Vzhledem k tomu, ze ve druhé tavbé byly dva odlitky 4 geometrické varianty (krychle),
budou tyto dva odlitky déale odliSeny pomlckou a pismeny A a B.

Odfezané vzorky byly pouzity pro porovnani hustot. Vzorky byly zvazeny nejprve na
vzduchu a potom ve vodé (metoda dvojiho vazeni viz podkapitola 3.1). Hustota byla
spocCitana laboratorni vahou podle vzorce (10). Hodnoty hustoty materialu krajové a sttedové
(podnalitkové) Casti odlitku jsou zaznamenany v nasledujici tab. 4.
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Tab. 4 Hustota materidlu 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 ¢tvrté geometrie je zména vyrazn€jsi. Rozdil je zpusoben rozdilnou
rychlosti tuhnuti v rohu a ve stfedu kostky. Simulace ukazuje, ze stied 4. geometrie tuhl
vyrazn€ pomaleji nez roh 4. geometrie.

VSechny casti odlitku pouzité pro méfeni hustoty, byly déale rozfezany na kotouCové

laboratorni pile Struers. Vyfezané vzorky (spodni Cast z predchozich vzorka) byly zalisovany
do dentacrylu (lisovaci hmota) pomoci laboratorniho lisu. Déle 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 nékolika snimcich vSech vzorka
odlitki 1 az 4 byl stanoven DAS index (obr. 39). DAS index znazorfiuje vzdalenost
sekundarnich os dendritu. Pro pfesné€jsi méfeni se zméii vice sekundarnich os dendritu, které
se podéli poctem vzdalenosti mezi nimi, viz nasledujici vztah:

DAS = L (19)
n—1
kde
L je vzdalenost pres n dendritd,
" je pocCet sekundarnich os dendritt, pres které se méfi.

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

76,9£2,4 | 65,1124 | 83,1£9,0 | 58,8+5,6 | 94,8+8,3 | 55,0+8,3

Z tab. 5 je mozné vidét velky rozdil DAS indexu ve vzorku z kraje oproti stiedu. Rozdil je
patrny zejména u vzorku 1 a 2. Z hodnot DAS je zfejmé, ze zebro v odlitku 1 a 2 ma
vyznamny vliv na rychlost tuhnuti. Velikost zebra neni z hlediska DAS u hodnocenych
odlitki vyznamna. Toto tvrzeni je v souladu s numerickou simulaci, ktera ukazuje podobnou
rychlost tuhnuti zeber v odlitku 1 a 2. Kraj (zebro) méa az 3x jemn¢jsi strukturu kvali
rychlejSimu tuhnuti v zebrech. Jemnéj§i struktura je znazornéna menSi vzdalenosti
sekundarnich os dendritu. Struktura ma vliv na mechanické vlastnosti, ¢asti sjemn¢jsi
strukturou budou mit vyS$si pevnost a mensi velikost i poCet pord. Toto tvrzeni potvrzuje
kapilarni zkouska, u které se v oblasti zeber vyskytovalo podstatné méné port.

Jednim z nejpodstatnéjSich vyhodnoceni bylo vyhodnoceni objemu a tvaru staZenin.
Z roziiznutych nalitk(i bylo patmé, ze hladina kovu v celé plose vSech nalitkd neklesla, ale
vznikla vétSinou jedna velka soustfedéna stazenina umisténd kolem Williamsova jadérka.
Nalitek v odlitku ¢. I1 a II14-A obsahoval vice mensich stazenin. V nalitku odlitku II4-A
vznikla atypickad stazenina ve spodni Casti nalitku. Stazeniny v jednotlivych odlitcich jsou
uvedeny na obr. 41. V prvni fad€ je prvni tavba, ve druhé fadé druha. Nalitky jsou fazeny
zleva dle modulu (I1, 12, I3, 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
odmeérného valce byl urCen jejich objem. Podle tvaru stazeniny v fezu a tloustky fezu byl
vypocitan také odfezany objem stazeniny. Souctem objemu pisku v odmérném véalci a objemu
odfezané stazeniny byl urCen celkovy objem stazeniny nalitku (tab. 6: 3. fadek). V tab. 6 jsou
znazornény objemy potfebné k vypocitani vyuziti nalitku. Vyuziti nélitku se vypocitalo dle
vzorce (5) a je uvedeno v poslednim radku 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 kovu, tj. hodnotou dichte indexu, coz bylo v tomto
experimentu relativné vysoké.

Dale je z posledniho tadku tab. 6 ziejmé, ze paradoxné nejvyssi vyuziti nalitku mél odlitek
4. geometrické varianty (II4-A, 114-B). Kov v zebrech odlitku 1 a 2 zacal tuhnout kratce po
zaplnéni formy, coz mé€lo vliv na vyuziti nalitku. Brzké tuhnuti zeber je zobrazeno na snimku
z numerické simulace (obr. 42). Uz ve 29. sekundé 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 veétSimu metalostatickému tlaku nez nalitek) Castecné zasobovat odlitek
tekutym kovem. Nejvétsi objem ploché casti (ne zebro) ma odlitek 4, proto byla stazenina
nejvetsi a vyuziti nalitku bylo nejvyssi.

raction Sokd o2
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Obr. 42 Tuhnuti odlitkii.

Dale simulace ukazala rozdilnost tuhnuti kovu v 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 tvorena prevazné tekutou fazi a 4.
geometrie je celd v tekutém stavu, kromé€ mista napojeni zafezu na odlitek. Podle simulace
odlitek 3 ztuhl po 20 minutach a odlitek 4 po 25 minutach, coz zhruba odpovida namérenym
hodnotam z termoclank umisténych v nalitcich.
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Obr. 43 Rozdilné tuhnuti geometrickych variant.

Zajimavy je prabeh 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 ¢asti posledniho tuhnuti kovu v odlitku. Vypocéty numerické simulace naznacuji
riziko vyskytu stazeniny (nebo jiné vady) v odlitku, coz je v souladu s vysledky hodnoceni
realnych odlitkti 1 vypoctd modul (viz podkapitola 4.3). Vada byla v podobé fedin a je
zobrazena na obr. 45.

Nezapaleni exotermické smési nalitk 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 dasledku delsi doby tuhnuti nalitku.

kostka_new

Obr. 45 Nesymetricke 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 znazomiuji linearni zavislost vyuziti nalitku na modulu a tvarovém
faktoru. V obou grafech jde se vzrustajici tloustkou stény (vyssi modul nizsi tvarovy faktor)
o vyssi vyuziti nalitku.

V odlitku krychle (odlitek 4) a disku (odlitek 3) s nejniz§im tvarovym faktorem bylo
prekvapiveé nejvyssi vyuziti nalitku. U téchto odlitki se patrné projevil vliv nezapaleni
exotermického obalu nalitku. Vyss§i hodnota dichte indexu a tim relativné vysoka porovitost
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ovlivnila stahovani odlitkd a vyuziti nalitk. U rychleji tuhnoucich odlitka (odlitek 1 a 2) bylo
niz8i vyuziti patrné negativné ovlivnéno nezapalenim exotermického obalu nalitku a pomérné

vysokou hodnotou dichte indexu. Vys$si naplynéni taveniny mélo za nasledek vyssi porovitost,
coz mélo vliv na stahovani odlitku.
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Obr. 47 Zavislost vyuziti nalitku na modulu odlitku.
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5 ZAVERY

Prace obsahuje literarni reSersi zabyvajici se nalitkovanim a tuhnutim kovt, zejména slitin
hliniku. V teoretické Casti byl proveden rozbor a popis vlivi na vyuziti nalitkd, jako je napf.
vliv tvaru odlitku, tepelného rezimu nalitku, naplynéni slitiny a dalsi.

V ramci praktické casti byl navrzen experiment. Cilem experimentu bylo ovéfit vliv tvaru
a modulu zkuSebnich odlitka na vyuziti nalitkd z materialu DIN 226. Vysledky byly ovéfeny
kapilarni zkouSkou, posuzovanim objemu a tvaru stazeniny, porovnavanim hustot
a hodnocenim mikrostruktury (DAS index).

Analyza kapilarni zkouSky potvrdila pohledem zifetelnou vysokou poérovitost u vSech
odlitkd. V zebrech byla porovitost nizsi, coz bylo dano rychlej§im tuhnuti kovu. Porovitost
odlitku (mimo Zebra) byla vysoka z davodu vyssiho naplynéni kovu.

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

Z vysledki hodnoceni mikrostruktury pomoci méfeni DAS indexu byla zjisténa
u tenkosténnych odlitki az 3x jemn¢j§i mikrostruktura v krajni Casti Zzebra oproti
podnalitkové ¢asti odlitku. U odlitkti s vy$si hodnotou modulu byl rozdil v mikrostruktuie
mensi. Mikrostruktura a vypocty modula odlitkd naznacily, Ze na dobu tuhnuti nema zasadni
vliv délka chladiciho zebra, ale jeho pfitomnost.

Poslednim a nejdulezitéjsim hodnocenim parametrd odlitki byl tvar a velikost stazeniny.
Stazeniny byly soustifedény v oblasti Williamsova jadérka, kromé jedné atypické stazeniny.
Odlitky s vys$si hodnotou modulu (nizsi tvarovy faktor) meély vyssi vyuziti nalitku. VySsi
vyuziti nalitku bylo zpisobeno zifejmé tim, ze u tlustosténnych odlitkti doslo k vyssimu
podilu zasobovani kovu nalitkem nez u tenkosténnych. Stahovani tenkosténnych odlitka,
kvuli rychlej§imu tuhnuti (rychlejsi stahovani), bylo cCastetné kompenzovano kovem
z vtokové soustavy. Negativni vliv na vyuziti kovu zejména u tenkosténnych odlitki meélo
nezapaleni exotermickych nalitk(i. V taveniné bylo vys$si naplynéni, které snizilo vyuziti
nalitkd, protoZe se Cast objemu stazenin premistila do port v odlitku.

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

Tvart a vzorkt bylo v praci pouzito jen né€kolik. Pro dalsi praci bych doporucoval zvétsit
pocet experimentl z diivodu eliminace chyb a rozsifit mnozstvi tvari (podobny hrncovy tvar,
ale s jinymi rozmeéry). Dale by bylo zajimavé posuzovat vliv naplynéni slitiny na vyuziti
nalitku, vliv umisténi nalitku na vyuziti nalitku nebo faktory ovliviiujici 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 [wm]
d Nejmensi pramér vtokového kulu [cm]

f Faktor posunuti modulu [-]

g Gravitacni zrychleni [m's™]
H Vyska hladiny kovu ve vtokové soustave [wm]

L Vzdalenost pies vice dendritt [m]

M Geometricky modul [cm]
M, Tepelny modul [cm]
m, Hmotnost surového odlitku [kg]
Myz ar Hmotnost vzorku na vzduchu [g]
My= g6 Hmotnost vzorku ve vodé [g]

n Pocet sekundarnich os dendritt, ptes které se méfti [-]

q Tvarovy faktor [-]

S Ochlazovany povrch [cm?]
S, Nejmensi priifez vtokového kiilu [cm?]
S, Prifez zafezl [em’]
5., Prifez jednoho zazezu [cm?]
ti Teplota likvidu [°]

ts Teplota solidu [°]

\Y Objem [cm?’]
Vy Objem plivodniho nalitku [cm?]
Ve Objem staZeniny [cm?]
v, Teoreticka rychlost te¢eni kovu [ms™]
v, Skuteéna rychlost te¢eni kovu [ms™]
Ng Sitka dvoufazového pasma [mm]
P Hustota slitiny [kgem?)
Pizo Hustota vody [grem?)
Pue hustota vzorku [grem?)
Poz arm Hustota vzorku ztuhlého na vzduchu [grem?)
Pz vak Hustota vzorku ztuhlého ve vakuu [grem?)
u Velikost dvoufazového pasma v tepelné ose [mm]
By Odpor vtokové soustavy [-]

My Vyuziti nalitku [%]

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

Tyi Doba tuhnuti ptirozeného nalitku [s]

® Uhel tuhnuti [°]
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