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Odlitek s odli¥nymi pom&ry obvodu k pri-
tezové plo¥e se premistuje z horké zony do
chladné zény k vyvoldni pohybu rozhrani tuh-
nuti kovu, leZiciho mezi izotermou likvidu
a izotermou solidu, odliZnymi rychlostmi.
P¥echod z jedné rychlosti pfemistovani na
druhou rychlost se provaddi spojité v prib&hu
prichodu rozhrani tuhnuti obiasti{ zm&ny poméru
obvodu odlitku k jeho pritezové plofe a zm&na
rychlosti md stejny smysl jako tento pomér.
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Vyndlez se obecnd tyk4 odlévani a usmdrn&ného tuhnuti odlitkd, p¥i kterém se z&mdrné
mé&ni rychlost pfemisfovadni tuhnouciho odlitku z horké zény, kde m4 kov teplotu nad teplotou
likvidu, do chladné zony s teplotou pod teplotou solidu.

Usmérn&né tuhnut{ je postuv pro vyrobu kovovych vyrobkt se se¥azenou strukturou a
tedy s vyhodnymi mechanickymi vlastnostmi. Zpusoby a za¥izeni k vyrob& odlitkl ztuhlych
usm&rndnym tuhnutim jsou z literatury dob¥e zndmy. Z obchodnfiho hlediska se jevi nejvyhodndjsi
zpisob, p¥i kterém se kokila po doliti kovu svisle p¥emistuje z horké zdny pece do studené
zony rychlosti, p¥i niZ se rozhrani tuhnutf pohybuje uvnit¥ odlitku stejnom&rn& smé&rem nahoru

podél jeho hlavni osy napétif. .

D¥{v&j3{ zdokonalen{ zpisobu se tykala regulace teplot horké zdny pece, prostorového
usporadéni dna kokily, izolace p¥epd¥kami mezi horkou zdnou a studenou zdnou a zvySovéni
tepelnych ztrdt v chladé zén&. V praxi se dosud postupovalo tak, %e se odlitky p¥emistovaly
z horké zdny stejnom&rnou rychlosti nebo se p¥i stejnom&rné rychlosti zafazovaly sti¥idavé

stacionérni periody, jak je popséno v pat. spise Sp. st. a. &. 3 700 023.

Optimdlni rychlost pfemistovéni je funkci uspordddni celého za¥fzeni, uspofddini a
sloZené kokily, charakteristickych vlastnost{ slitiny p¥i tuhnutf, mikrostruktury, kterou
m4d mit odlitek a ekonomickych dvah. Jednim z nejdilefitejdich vztaht je vztah mezi teplotnim
gradientem G a rychlosti tuhnutf{ R. U v&t8iny eutektickych vysoce legovanych slitin, kde
se pou?ivd usm&rn&ného tuhnuti, obecné plati, %2e pomé&r G/R musi pfevySovat uritou hodnotu
charakteristickou pro kaZdou slitinu a ozna&ovanou (G/R)*. Nejdasté&ji se tato hodnota rovnd
pom&ru A T/D, kde AT zna&f{ rozmezi taveni slitiny a D je difdizni koeficient rozpu$t&nych
atomi v kapalném kovu.

% toho vyplyvd, Ze k dosaZeni maxim&lnf p¥ipustné rychlosti tuhnuti a tedy ke zvySeni
vyroby a snffeni reakci mezi kokilou a kovem je Z&doucf zvét8it teplotni gradient G v roztaveném
kovu. Jeden z vyhodnych zplsobti, sméfujicich k tomuto cili, je popsdn v pat. spisech Sp. st. a.
&. 3 763 926 a &. 3 915 761, podle kterych se kokila p¥i p¥echodu do chladné zdny ponofuje
do roztaveného kovu; tento technologicky postup se nazyvd chlazeni tekutym kovem.

zkuSenost ukazuje, Ze k vytvo¥eni vyhodné mikrostruktury kovu je Z&douci udrZovat rozhrani
tuhnut{ v podstaté rovinné, to znamend kolmé ke sm&ru tuhnuti. Divod tohoto opat¥eni vyplyvé
z nésledujfci tGvahy: KdyZ p¥i pevném teplotnim gradientu G je rychlost tuhnuti R pfilis
vysokd nebo p¥fli& nizkd, je rozhrani tuhnuti konvexné zak¥ivené nahoru nebo doll. Tento
stav ukazuje, %e mikroskopicky rdst uvnit¥ slitiny nenf srovndn s hlavni osou, podle které
odlitek tuhne. Nésledkem toho m& odlitek v zAvislosti na skute&né odchylce od jednosm&rného
ristu odlisny krystalograficky nebo zrnity rlist a tedy hor8{ kvalitu. KdyZ mimo to odlitek
tuhne p¥{li% rychle, mohou vznikat p¥ed rozhranim tuhnuti krystalizadni z&rodky, coZ porudi
¥Y4danou stejnosm&rnou smd&rovou nebo krystalografickou povahu tuhnutf. KdyZ je naopak rychlost
tuhnut!{ p¥{1i¥ mald, je pravddpodobné, Ze dendrity se znovu roztavi a Ze dojde ke vzdjemnému
plisoben{ mezi tuhnoucim kovem a kokilou, které zhorSuje kvalitu slitiny, a mimo to doba

zpracovdni je p¥{li¥ dlouhd a tedy nehospoddrné.

vzédjemné vztahy mezi uvedenymi parametry p¥i tuhnuti podrobné popsali Giamei, Erickson
v &lédnku "Computer Applications in Directional Solidification Processing", publikovaném
v Proceedings of the Third International AIME Symposium on Superalloys, Seven Springs,
Pennsylvania, 19. z4¥{ 1976, str. 405-424; B. Kear, Ed., Claitor, Baton Rouge, La,  1977.

ZkuSenosti ukazuji, %e optimdlni tuhnuti nastdvd za takovych podminek, kdyZ je rychlost
pfemistovanf z horké do chladné zdny maximdlni a p¥itom nedochdzi k tvorb& krystaliza&nich
zérodkl. Tyto podminky davaj{ rovnd% optimdlni hospodé¥ské vysledky. Proto sm&¥uji vEechna
zlepSeni techniky usmérné&ného tuhnutf{ k tomu, aby se v odlitku vytvo¥ily tyto podminky.
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KdyZz mAd kokila konstantni prG¥ez a je umisténa v za¥izeni, které vytvd¥{ v konkrétni
slitin& konkrétni teplotni gradient, lze maximdlni rychlost pFemistovani urdit a realizovat.
Vé&t3ina vyrdb&nych produktl vSak mé& prom&nlivy pru¥ez; dobrym p¥ikladem je profil lopatek
plynové turbiny, které maji silnou patu, tenky a obvykle zkoseny list a Sasto t&%%{ banddZ
na konci st¥edniho profilu.

U takovych vyrobkd se dosud postupovalo tak, Ze se zvolila pevnd rychlost p¥femistovdni,
kterd zajistovala uspokojivé ztuhnuti jak silné, tak tenké C&sti p¥i prGchodu rozhranim
tuhnuti. Takovy postup samoz¥ejm& vy¥aduje urdity kompromis, pokud jde o optimdlni volbu
uvedenych parametrl, a jeho vysledkem je kompromisni struktura v jednotlivych usecich odlitku
s odlisnymi rozméry. PonévadiZ maximdlni rychlost je urdovéna té&ZSim Usekem odlitku, ze kterého
se obtiZnéji odvAdi teplo a v ném? je velice t&Zké vytvo¥it strmy teplotni gradient, je rychlost

. N
vyroby samozfejm& omezend.

Usm&rn&ného ztuhnuti lze pou¥it k vyrobd odlitkd libovolného slo¥eni pro jakékoli pou?iti,
av8ak v posledni dob& se pYredevSim pouZivd k vyrobé tPi stédle b&Zn&iSich, nicménd velice
modernich kategorif materidlt pro plynové turbiny; materidl se sloupkovou strukturou, mono-
krystalickych materidld nebo srovnanych eutektickych materidlt. Cetné komerdni vysoce lego-
vané slitiny byly transformovdny na sloupkovou strukturu a do monokrystalického tvaru, jiné
specializované slitiny byly p¥imo vyvinuty pro uvedené konstrukce. Eutektické slitiny, vhodné
k uvedenému ulelu, jsou typickymi slitinami s velkym poltem prvkd a s velice dzkym teplotnim

rozdflem mezi liquidem a solidem; tento rozdil byvad 3 aZ 11 °c.

U téchto slitin je velice Casto obtiZné dosdhnout tuhnuti usmérnénym zplsobem, poné&vadi

2

parametr A T/D a v dlisledku toho i pomé&r (G/R)* je vysoky, fadové 125 °.n7%, a i p¥i vysokém

teplotnim gradientu G je maximdlni rychlost R tuhnuti pomérné nizkd, v&tSinou niZ$i neZ

3 cm.h—1 a bez pellivé regulace se snadno prekrodi.

PY¥i teplotnim gradientu daném zafizenim, lze vliv rychlosti R na mikrostrukturu zminénych
typt slitin shrnout takto: P¥i nizkych hodnotédch R v slitindch na bdzi niklu vznikd plandrni
mikrostruktura. KdyZ se R zvySuje, vznikd celuldrni a poté dendritick4 struktura. S té&mito
zménami mohou souviset zlepSené vlastnosti odlitkl, pokud jde o pevnost v tahu a mez teleni.

V eutetickych slitin&ch je prubé&h podobny s tim rozdilem, Ze p¥i velmi nizké rychlosti
ristu miZe vzniknout lameldrni nebo "lichobé&Znikovad" struktura. KdyZ se rychlost zvy3uje,

struktura se zjemnuje a stdvd se celuldrni a potom dendritickou.

Je ddvno zndmé, Ze je nezbytné pedlivé regulovat tepelné podminky a rychlost usm&rn&ného
tuhnuti. Nap¥iklad v pat. spise Sp. st. a. 3 124 452 je popsédn zpisob jednosmé&rného tvo¥eni
eutektickych slitin se vzédjemné& oddélenymi lamelami, p¥i kterém se reguluje rychlost tuhnuti
a teplotni gradient a soulasné se sleduje pom&r mezi nimi tak, aby leZel v Zirokém rozmezi
0d 0,2 do 1 000 °C.hod” '.cm™2
tuhnuti, kterou p¥i tom lze dosdhnout se uvadi v pat. spise Sp. st. a., 3 677 835, kde se

.cm . Nezbytnost vysokého teplotniho gradientu a co nejvy$8i rychlosti
popisuje potladeni houbovité zdny pfed rozhranim tuhnuti, aby se zabrdnilo dendritickému

rliistu a aby vznikly celuldrni a rovinné struktury v niklovych slitindch, zejména v jakostnich
slitindch s vysokym gama.

1. V dal$im pat.

V uvedeném spise se popisujf nizké rychlosti tuhnuti ¥&dov& 0,5 cm.h
spise Sp. st. a. &. 3 897 815 se popisuje vyuZiti tepla horké zony p¥i rtznych rychlostech
ristu, aby bylo moZno regulovat roztaveny stav odlitku a sm&rovost tuhnuti p¥i odvadéné
kokily z horké zbny. V tomto spisu je rovnéZ zminka o vzdjemné vazbd mezi premistovénim

kokily s odlitkem a mezi zah¥ivdnim podle obecného vztahu G/R.

Né&kdy se postupuje tak, Ze po vlit{ kovu do kokily se podminky nem&ni nebo se m&ni
pouze pomalu, aby se kov mohl stabilizovat uvnit¥ kokily a aby se dosdhlo dobrého poldte&niho
rGstu zrn nebo krystalll, poinaje od dna kokily nebo od zdrodedného monokrystalu. TfebaZe

je zndm vzdjemny vztah parametrd z&vislych na za¥izen{ a parametrl z&vislych na materidlu
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a jejich vliv na odlitek, neprovddéla se dosud vyroba odlitkd slo?itého tvaru jinak, neZ
na zadkladd kompromisni jedné rychlosti p¥emistovani nebo pfipadn& s jedinou zm&nou rychlosti

réistu. Lze to p¥i&itat sméru a stavu vyvoje techniky usmérnéného tuhnutf.

Tyto pochody vznikly v laborato¥i a byly vypracovany pro vzorky s jednoduchym a konstant-
nim pra¥ezem, kde je konstantni rychlost naprosto vhodnd. Poznatky pak byly pfevedeny jako
celek do vyroby, kterd byla teprve v zalitcich, a do p¥edbéiné vyroby sloZitych tvard.

vV sou&asné dob& viak pGsobi ekonomické stimuly k tomu, aby se technologické postupy opti-
malizovaly. Mimoto byla lépe pozndna dileZitost mikrostruktury kovid, pon&vadZ konstruktéfi
postupnd &ast8ji pouzivaji novych materidld na mezich prufnosti, takfe je nezbytné pfesné&ji
regulovat tuhnuti. Dald¥im faktorem je pouZiti riznych slitin, které jsou mnohem citlivéjsi
ne# dosavadni slitiny, pokud jde o zdvislost vlastnosti na mikrostruktufe a zdvislost mikro-

struktury na rychlosti tuhnuti.

Vyroba turbinovych lopatek z eutektickych slitin, které majf{ rGzné tvary, nap¥iklad
rovny profil s rovnosou patou, je popséna Vv pat. spise Sp. st. a. &. 3 790 303. P¥i popsané
vyrob& byly mé&nény podminky p¥i tuhnuti odlitku, avak pouze do miry nezbytné k dosa¥ent
réizné struktury uvnit¥ odlitku; problémy spojené se vzdjemnou zdvislost{ podminek p¥i tuhnuti

a zmé&n prifezu odlitku se v8ak zfejm& vibec nevyskytovaly.

T¥eba¥e tedy byla v omezeném rozsahu sezndna nustnost zmény rdstu a rychlosti odlitku
od jednoho pri¥ezu odlitku ke druhému, neexistuje v dosavadnim stavu techniky systematicky
zplisob volby rychlosti od jednoho prifezu odlitku ke druhému, ani ndznak Fizeného p¥echocdu

z jedné rychlosti do druhé.

Cflem vyndlezu je zlep$it usmérn&né tuhnuti pouZitim riiznych rychlosti p¥emistovéni
odlitku s rGznymi prifezy odlitkl a regulace rychlosti tohoto p¥emistovdni a vyrobit vyrobky
z kovu s usmdrndnym tuhnutim tak, aby mély stejnom&rnou mikrostrukturu i p¥i proménlivém
pom&ru obvodu k prifezu, dile pfechodové tseky se %4doucimi vlastnostmi nebo mikrostrukturu
v jednotlivych dsecich odlitku tak, aby odpovidaly pofadavkim kladenym na mechanické vlastnosti

prislusné &4sti odlitku.

Predmdtem vyndlezu je zpusob pfemistovéni usmérnéné tuhnouciho kovového odlitku, ktery
méd po délce.odlisné pomé&ry obvodu k prufezové ploSe, z horké zény o teploté& nad teplotou
likvidu do chladné zdny o teplot& pod teplotou solidu kovu k vyvoldn{ pohybu jmenovitého
rozhrani tuhnuti, leZfciho mezi izotermou likvidu a izotermou solidu, nejmén& dvéma vzdjemné
odli¥nymi rychlostmi. Podstata vyndlezu spolivéd v tom, %e prechod z jedné rychlosti pre-
wmisfovani odlitku na dalsf rychlost, p¥i zm&n& pom&ru obvodu odlitku k jeho prirezové ploSe,
se provaddi spojité& v priub&hu priichodu rozhrani tuhnut{ oblasti této zm&ny, p¥iemZ rychlost
pohybu rozhrani tuhnut{ se méni ve stejném smyslu jako pom&r obvodu odlitku k jeho prlifezové

plose.

Zptisobem podle vyndlezu lze vyrobit odlitky s réznym prifezem, které maji v celém objemu
poZzadovanou mikrostrukturu a jsou prosté vad, jeZ jsou jinak vysledkem kompromisni stejno-
mérné rychlosti premistovéani, a maji lepSi strukturu a vlastnosti ne% odlitky vyrobené
s pfechody mezi rlznymi rychlostmi ptemistovdni bez regulace podle pfedem stanoveného

vztahu.

Vyndlez zvySuje pouZitelnost t&chto vyrobki, protoZe sni?uje rozptyl jejich vlastnostf,
ktery je nezbytnym ukazem pEi hromadné vyrobd. P¥i odlévadni slitin citlivych na jednotlivé
parametry, umoZiuje vynédlez rychlou a hospodérnou vyrobu odlitkd, které jsou prosté vad,
jako je ndhodnd tvorba krystaliza&nich zérodki, mikrosegregace, porovitost a nepfiznivé

karbidy.

Vynélez rovnék umoziiuje tuhnut{ eutektickych odlitkl sloZitého tvaru se srovnanou mikro-
strukturou, které maji nejméné 90 % lamel nebo vldken ve své struktu¥e a regulovanou vzéjemnou

vzdélenést lamal., Ddle lze podle vynédlezu vyrobit odlitky se sloupkovou strukturou, které
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maji poZadovanou vzddlenost mezi dendrity a srovnané zrna jak ve vétZich, tak v mendfch
prifezech, a monokrystalické odlitky s poZadovanym odstupem dendritd a minim&lnimi defekty
krystalografické orientace. Ve vSech t&chto odlitcich lze vytvorit poZadované mikroslo¥eni
a dosdhnout lep&ich vlastnosti.

Vyndlez bude vysvé&tlen v souvislosti s ptiloZenymi vykresy, kde znadi obr. 1 svisly
fez Cdsteénd usmé&rn&nd ztuhlym odlitkem, ktery je &4ste¥n& premistén z horké zény a ponofen
do chladici zdny s tekutym kovem, obr. 2 typicky odlitek s naznadenymi rychlostmi p¥emist&ni
a ristu, obr.3 odlitek s m&nicimi se rozméry Jednotlivych jeho &4st{ a odpovidajici k¥ivku
pfemistovdni, obr. 4 k¥ivku rychlostmi p¥emistovdni z obr. 3, v zavislosti na &ase, obr. 5
graf zndzornujfc{ alternativni k¥ivky rychlosti premistovani a obr. 6 lopatku turbiny a
pfisluSnou k¥ivku rychlosti p¥emisfovéni.

Vyhodné provedeni vyndlezu bude popsdno v souvislosti s vyrobou odlitku z vysoce legované
slitiny, nap¥fklad turbinové lopatky, s poufitim zplsobu pfemistovdni odlitku a chlazeni
tekutym kovem. P¥edpokldd4d se, %e horkd zéna a chladnéd zéna s kapalnym kovem maji pevné
teploty, coZ znamend, Ze teplotni gradient v odlitku je konstantni.

Je ovsem samozfejmé, %e vyndlez je rovn&i pouZitelny pro jiné typy za¥izeni k premistovéan{
odlitku, v€etn& t&ch typl, které maji horké zény s proménlivou teplotou, radiadni chlazeni
a jinou konfiguraci kokily. Vyndlez je samozfejm& pouZitelny pro vechny kovy a tvary,

které lze zpracovdvat tuhnutim.

Zafizeni k tuhnuti odlitku zplisobem podle vyndlezu je zndzornéno na obr. 1. Kokila
20, napln&nd roztavenym kovem 22, je p¥ipevn&na ke kokilovému dnu 24. Kokila 20, kterd byla
zpo&dtku Upln& v horké zon& 26, se postupnd pfemistuje do chladné zény 18 pohybem kokilového
dna 24. PrepdZka 30, které se Easto pou¥iva, sniZuje p¥enos tepla mezi horkou zdnou 26
a chladnou zdnou 28. Roztaveny kov 22 se m&ni na ztuhly odlitek 32 odnimdnim tepla, které
je odvaddéno kokilovym dnem 24 a chladnou zdénou 28 kokilu 20. Hranice mezi ztuhlou &4st{
32 a roztavenym kovem 22 je rozhranim tuhnuti 34. P¥i normilnim ptemistovéni leZi rozhrani
tuhnuti 34 v blfzkosti pYepd’ky 30, to znamen& v blizkosti p¥echodu mezi horkou zdénou 26

a chladnou zénou 28.

Na obr. 1 je zndzorn&no toto rozhrani vzddlenost{ L nad hladinou roztaveného kovu.
KdyZ je rychlost pfemistovani p¥ili¥ vysok4, pohybuje se rozhrani tuhnuti 34 smdrem ke chladné
z6n& 28 a miZe dostat vypoukly tvar sm&rem nahoru. KdyZ je naopak rychlost p¥emisfovani
pE{li¥ mald, le2i rozhrani tuhnuti 34 blfi%e k horké zon& 26 nad prepdZkou 30, co% znamen4,
Ze vzddlenost L se zv&t3uje, a mimoto mi¥e mft rozhran{ tuhnuti 34 vyduty tvar sm&rem dolt.

V prvnim p¥ipad® je p¥enos tepla v chladné zénd& 28 nedostatedny k odvedenf m&rného
a skupenského tepla z roztaveného kovu rychlostf soumé¥itelnou s rychlost{ p¥emisfovéani;
ve druhém p¥ipad® chlazeni v chladné zén& 28 a pfes stfedni &&st ztuhlého odlitku stali
k tomu, aby se rozhrani tuhnutf 34 pohybovalo po délce odlitku rychleji ne¥ je rychlost
premistovdni, a to tak dlouho, a¥ dosihne bodu ustdlené rovnovéhy. Je samoz¥ejmé, %e zmé&na
teploty a pfenosu tepla do horké zdny 26 nebo zmé&na rychlosti p¥emistovdni by m&la na vzd4lenost

L podobny u&inek p¥i ostatnich parametrech konstantnich.

V ndsledujicim popise znamend jmenovité rozhrani tuhnutf primérnou polohu izotermy
solidus- likvidus v tuhnoucim odlitku. Ve v&t3in& komer&nich slitin je mezi solidem a likvidem
znalny teplotnf rozdfl. V disledku toho neexistuje ost¥e definované rozhrani mezi tuhou
a pevnou fdzf, nybri vznik4 tak zvan4 houbovit4 zéna, jeji¥ axi&lni délka se mén{ podle
slitiny, teplotnfiho gradientu, rychlosti pfémisfovéni atd. TrebaZe za¥izeni z obr. 1
je popisovéno v souvislosti s premfsfovénim odlitku, je samozfejmé, fe v obecném p¥ipads
je nezbytny pouze posuvny pohyb kokily vi&i horké a chladic{ zdnd.
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V rémci vyndlezu lze tedy p¥femisfovat transladnim pohybem horkou a chladnou zénu vzhle-
dem k pevné kokile a k pevnému kokilovému dnu. V ndsledujicim textu bude ukdzéno, %e existuje
z4douci vzajemny vztah mezi rychlosti premisfovéni W a rychlost{ tuhnuti R. Rychlost tuhnuti
R, alternativn& nazyvand rychlost ristu, je ta rychlost, jakou se pohybuje rozhrani tuhnutif
roztavenym kovem.

Na obr. 2 je zndzornén vdlcovy odlitek, ktery md po délce odli%né prufezy. Na takovém
typickém odlitku lze dobfe provdd&t analyzu rychlosti p¥emistovéni a jeji vliv na rychlost
ristu neboli tuhnuti. Podle obr. 2a m& roztavend &dst 36 kovu skupenské teplo tuhnutl Um&rné
svému objemu. B&hem pfemistovéni zdvisi pfenos tepla z této &4sti 36 na velikosti vdlcové
povrchové plochy 42. Pomér mezi teplem vdzanym v této &4sti 36 a teplem pfenensenym z této
Césti 36 lze tedy charakterizovat jako pom&r povrchové plochy k objemu.

KdyZ se délka &ésti 36 postupné zmenZuje tim, %e se k sob& pF¥ibli¥uji ob& omezujici
roviny 38, 40 tak blizko, a% je jednotkov4d délka &&sti 36 nepatrnd, lze jednotkovou axi&lni
délku zanedbat a pomd&r povrchu k objemu vyjad¥it jako pom&r obvodu P k prii¥ezu A neboli
P/A. Predchozi popis se tykd velice jednoduchého odlitku, lze vSak jej aplikovat i na odlit-
ky sloZitého prirezu.

V prdvé popsaném p¥ipadé& zna&i P obvod odlitku. T¥eba¥e P souvis{ s vnéjsimi rozméry
odlitku, v pfipadé sekce obklopené kokilou se musi brét v dvahu také rozm&r kokily. Po
vrdceni se k obr. 1, musi{ se P uvafovat jako mira jednotkové plochy, kterd ovliviAuje p¥enos
tepla ze ztuhlého odlitku 32 pfes kokilu 20 do chladné zdény 28. V diisledku toho se musi
P upravit pri zmén& kteréhokoli faktoru vyvoldvajiciho zm&ny v p¥enosu tepla, jako jsou
zm&ny tloustky kokily, zmény slo%eni, hrubosti povrchu a ostatnich parametrd v ose odlitku.
B&Zn& neni pot¥eba tyto Upravy provdd&t, pondvadi uvedend faktory nejsou promdnlivé. A je
mirou tepla vdzaného v odlitku a v kokile v daném bod& a mus{ se tedy upravit p¥i zmé&né
slofeni a m&rndho tepla v p¥isluSném prifezu, coZ by byl nap¥iklad piipad, kdy by v odlitku
bylo pevné keramické jadro.

Pro praktické pouZit{ a v&tSinu aplikac{ je pouZiti obvodu P a prifezu A kovového odlitku
postadujicf, p¥ifem? je t¥eba brdt v dvahu j&dro, pokud je v prifezu odlitku. U odlitku
podle obr. 2a, postupuje~li se zdola nahoru ve smdru tuhnuti, je patrné, Ze pom&r P/A se
nejprve zv&tduje v useku 46 a pak zmen¥uje v Useku 48 na hodnotu le¥ici mezi hodnotou
diseku 44 a 46.

Obr. 2b znézorfuje relativni optimdlni rychlosti p¥emisfovadni W, které lze pfifadit
délkovym Useklim odlitku z obr. 2a. Je z¥ejmé, ¥e rychlosti se m&ni u jednoduchého valcovitého
odlitku s pomérem P/A dUseku neboli s p¥evratnou hodnotou,primdru, pondvadi P/A = 27rr/7rr2 =
= 2/r = 4/d. OptimAlni rychlost pfemistovadn{i by byla takovd dosa¥itelnd maxim&lnf rychlost,
pfi které by zlhstalo zachovdno rovinné rozhrani tuhnut{; vlastnosti odlitku by odpovidaly
poZadavkim a odlitek by nem&l vady. Pro p¥iklad zndzorn&ny na obr. 2b se pfedpokldds, zZe
v celém odlitku se vyZaduje optimdlni struktura.

Rychlost p¥emistovani w, se musi tedy zvolit tak, aby vznikla poZ%adovan& mikrostruktura
v prvnim dUseku 44, podstatn& vy§%i rychlost W, se pak pouZije pro st¥edni usek, ktery mai
mnohem vét#i pom&r P/A, a pro horni usek 48 se pou¥ije rychlosti Ey mezi uvedenymi hodnotami.

Popséné zména rychlosti zaloZend na poméru P/A se vztahuje na p¥fpad, kdy se 24d4 maxi-
mdlni rychlost tuhnuti{ a pfemistovdni, coZ je p¥i vyrob& typické. V mén& &etnych p¥ipadech
se v8ak miZe stdt, Ze v rlznych dastech odlitkl m& byt%%ikrostruktura materidld odlisné,
aby se tak optimalizovaly vzdjemn& se vyluujici vlastnosti. V tomto p¥ipadé by se rychlost
v ¢&sti ddle modifikovala urditym &initelem, nap¥fklad procentem maximilni rychlosti tuhnuti
s rovinnym rozhranim tuhnuti, aby se dosdhlo v odlitku pofadovanych vlastnosti.

——— . - e
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Za takovych okolnosti bude rychlost v druhé &4sti ve srovndni s rychlost{ v prvni &4sti
vyplyvat ze dvou faktord: prvni z nich je zm&na poméru P/A ve druhé &4asti oproti prvni
&&sti, pfiCemZ zména rychlosti m4 stejny smysl, a druhy z nich je zmé&na mikrostruktury
oproti mikrostruktufe, kterd by vznikla p¥i prvni rychlosti z4vislé na prvnim faktoru, p¥i-
¢emZz zména rychlosti mé libovolny smysl a velikost.

Jak bylo uvedeno, je obvyklé nechdvat ztuhnout odlitky s rliznym prii¥ezem neboli s rfiz-
nym pomérem P/A jednotnou rychlosti nebo p¥i jediné skokové zm&n&. Pro odlitek zndzornény
na obr. 2a by se jako jednotnd rychlost zvolila rychlost L ponévadZ jakdkoli jind rychlost
by byla pro dolni usek 44 prili$ velkd a méla by za ndsledek ndhodny vznik zdrode&nych krysta-
1G. Tato volba md dva disledky: prvnim disledkem je to, Ze ve druhé &&sti 46 a ve t¥et{
horni ¢asti 48 jsou niZ${ ne? optimélni podminky, takZfe napfiklad rozhrani tuhnut{ je vyduté
smérem dolu a doba vyroby odlitku je del$i nef je nezbytné. Druhym disledkem, ktery je vy-
svétlen na obr. 2c¢c, je rychlost tuhnutf{ R, ktexrd by byla disledkem konstantni_rychlosti

pfemistovéni L

Pro prvni dolni &&st 44 se rychlost rfstu nebo tuhnut{ R rovnd rychlosti p¥emfsfovéni
L je optimdlni. Tato rychlost se udrZuje i ve druhé a t¥eti &4sti. Jak viak ukazuje
obr. 2c, v pfechodu mezi prvni &4dsti 44 a druhou &&sti 46 dochdzi k odchylce. Povaha odchylky
je zdvisld na konkrétnich podminkéch slitiny a za¥fizeni; plnd &&ra ukazuje zdadnliv& neobvyklou,

avSak typickou k¥ivku vznikajici tehdy, kdyZ se pohyb rozhrani tuhnuti-podstatn& zpomaluje.

Lze to vysvétlit tim, Ze p¥ivod tepla do stfedni &4sti 46 z horké zdny, vzhledem k te~
pelnym ztrdtdm této st¥edni C4asti 46, z&visi na poméru P/A. Lze pochopit teoreticky a ové¥it
experimentdln&, Ze protoZe pom&r P/A st¥edni &4sti 46 je v&t3{ neZ u dolni &&sti 44, vzdilenost
L, podle obr. 1 mezi rozhranim tuhnuti a hranici horké a chladné zdny, se zmen¥uje, kdy¥
je rychlost W konstantni. Rozhrani tuhnuti se tedy na okamZik zpomal{ nebo zastavi, kdy¥
prochédzi zm&nou prifezu. Podobnym zplisobem dochdzi k opainému jevu, kdy# rozhrani tuhnuti

pfechdzi ze stfedni ¢4sti 46 do horni &4sti 48.

Uvedené Ukazy lze pozorovat p¥i chlazeni kapalnym kovem, coZ je pochod charakterizovany
velmi vysokym teplotnim gradientem. V jiném za¥izeni, kde chladici G&innost chladné zény
je niZ8i, miZe dojit na p¥fechodu mezi &&stmi odlitku k jinému prib&hu rozhrani tuhnuti,
jak zndzorhuje na obr. 2c pferufovand &4ra: Nezdvisle na p¥esném vztahu rychlosti ristu
a doby obecn& platf, %e kdyZ se m&ni pru¥ez &4sti odlitku, dochdzi k preruSeni rychlosti
ristu, pokud se neprovede vhodni kompenzace. Odbornic{ si této skutednosti dosud nebyli
vedomi. P¥i p¥eruSeni rychlosti ristu se zmé&ni mikrostruktura a vlastnosti odlitku, p¥idem?

stupeh této zmény zdvisi na citlivosti slitiny a na podminkdch p¥i pouZiti odlitku.

% pfedchozi diskuse je zfejmé, Ze je vyhodné m&nit rychlosti v zdvislosti na pom&ru
P/A C&sti odlitku, av8ak Ze zména rychlosti musi byt provedena tak, aby nedoslo k zastaveni

nebo naopak k urychleni pohybu rozhrani tuhnutf.

Obr. 3 znédzornuje odlitek ponékud sloZitej¥iho tvaru a vedle n&j graf ukazujici rézné
rychlosti p¥emistovdni, které se m&ni podle smyslu zm&ny poméru P/A v ka¥dé &&sti odlitku.
Pom&r zmény rychlosti W s pomérem P/A z&visi na konkrétnich parametrech za¥izeni a materidlu
a na typu poZadované mikrostruktury odlitku a lze jej urdit na zdklad® zkuSenosti pro jakou-
koli soustavu. Obr. 3 ddle ukazuje ruzné drdhy, po kterych lze rychlost m&nit, kdyZ rozhrani

tuhnuti prochdzi jednotlivymi prom&nlivymi &&dstmi odlitku.

Zména rychlosti premistovdni je linedrni po délce odlitku p¥i prvni zm&n& jeho prufezu,
jak ukazuje na grafu segment 50. Ndsledujici dvé zmény rychlosti, znézorné&né segmenty 52
a 54, maji parabolicky priubéh, a posledni zména naznalend segmentem 56 je skokovA. PrGb&hy
zmény rychlosti na obr. 3 vysvétluji zmény a nepfedstavuji nezbytn& optimdlni priib&hy pro
dany tvar odlitku, ponévadi optimdlni prub&hy z4visi na konkrétni slitin&, na pouZitém

za¥izeni a na mikrostruktu¥e odlitku.
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Nicméné je zfejmé, Ze na zdkladé vysvétleni k obr. 2 existujf jemn&js{, nicmén& vsak
zna&né zm&ny rychlosti rdstu p¥i sloZitéjdich zméndch poméru P/A. RovnéZ je z¥ejmé, Ze p¥esny
Sas zaldtku a prib&h zm&ny rychlosti je prom&nlivy a z4visly na okamZitém cyklu. Pondvad¥
v3ak pfechodovy cyklus je p¥iYazen promé&nlivému pom&ru P/A v pfechodné &4sti odlitku, platf
axiomaticky, Ze p¥echodovy cyklus se provdd{ b&hem doby, kdy rozhrani tuhnutf leZf v blizkosti
tohoto pru¥ezu.

Ten, kdo se prvn& setkdvd s timto problémem, by mohl povaZovat za vyhovujici p¥fmou
um&rnost mezi rychlosti pfemistovéni odlitku a pom&rem P/A v p¥echodové &4sti odlitku.
Zkudenost vSak ukazuje, Ze takové jednoduché ¥edeni je nevyhovujflcf, z&4sti pro tytéZ fakto-
ry, které ovliviujf vztah mezi rychlosti p¥emistovdni v jedné konstantni C4sti odlitku
ve srovndni s jinym konstantnim pri¥ezem odlitku. Za této sloZité situace a p¥i nejruzn&jsich
p¥echodovych &4stech odlitku bylo experimentdlné zjiSt&no, %e jsou vhodné ur&ité matematicky
definovatelné zm&ny rychlosti vyjimdni.

K vysvétlenf n&kterych t&chto zm&n slouZf obr. 4, ktery ukazuje graf rychlosti ptemisto-
vadn{ odlitku podle obr. 3, aviak jako funkci Zasu. C4sti 50', 52', 54', 56' kfivky na obr. 4,
které ukazuji zm&nu rychlosti, lze vypod&itat integraci segmentl z obr. 3. KdyZ je rychlost W
linedrn& Gmdrn4 délce odlitku, jako je tomu u segmentu 50, tato rychlost W je exponenci&ln{ funkci
asu v &&sti 50' k¥ivky z obr. 4. Analogicky kdyZ W je jednoduchd parabolickd funkce vzdélenosti,
jako je tomu u segmentu 52, je rychlost W linedrni funkeci &asu na &&sti 52' k¥ivky z obr. 4.

Pon&vad? regulaci rychlosti p¥emisfovdni odlitku lze nejlépe vyjdd¥it jako funkci &asu,
bude v ndsledujicim poufito tohoto oznafeni. Pro odbornika je vSak z¥ejmé, Ze samotné misto
premistovadni je funkci &asu, a %e tedy z uvah &in&nych na zdkladé& Casu se lze snadno vréatit

k analyze rychlosti p¥emistovani jako funkce vzd&lenosti.

Obr. 5 ukazuje ve tvaru k¥ivek rtzné prib&hy nebo cykly, podle kterych lze rychlost
premistovédni mé&nit vzestupn% neboli kladné (obr. 5a) a sestupné neboli zaporné& (obr. 5b).
Obr. 5a ukazuje ndkolik prib&hd, po kterych lze rychlost pf¥emistovénf zv&t3ovat z prvni
rychlosti W, na druhou rychlost W, b&hem doby leZici mezi £, a 52. Tyto k¥ivky pYredstavuji
n&kolik obecnych kategorii, na které je lze rozdelit. K¥ivky s oznalenim IA a IIA jsou virtudl-
ni skokové funkce, to znamend, %e v dobé& t se rychlost okamZit& m&ni z hodnoty W; na hodnotu
Wy
na obr. 5 jsou zndzorn&ny pouze dva moZné p¥ipady. Matematické vyjdd¥eni k¥ivek IA a IIA

. Je z¥ejmé, Ze skokovou zmé&nu lze provést v jakémkoli okamZiku mezi dobou t;a tyr a
je velice obti¥né, ptredpoklddd se vSak, Ze oznaleni skokovd funkce je vysvé&tluje dostatelné.

K¥ivky IB a IIB lze obecné popsat jako konvexni funkce. K¥ivka IB je typ zmé€ny rychlosti,
kde po pomdrné& rychlé poddtedni zméné ndsleduje pomalej$i postupnd zmé&na. K¥ivka IIB oznaluje
naopak pom&rnd pomalou zm&nu na zaldtku, za kterou nésleduje rychld zm&na. Jednotlivé k¥ivky
1B a IIB lze popsat matematickymi vztahy

w=ae"tat=5"a

w = c-at™", atd.,

kde A, B, C, n jsou konstanty. K¥ivka III je linedrnf zmé&na rychlosti, p¥i které se rychlost
vyjimédni m&ni p¥imo s Casem, coZ znamend, Ze urychlenf je konstantni. Tento typ zm&ny lze
vyjéd¥it matematicky vztahem

W = At
kde A je konstanta.

Existuji jiné k¥ivky, které nejsou zndzornény a které mohou vyjdd¥it p¥echodné cykly.
K témto k¥ivké&m pat¥{ nap¥iklad k¥ivky tvaru pismene S, které by vznikly postupnou kombinacl
k¥ivek [IB a k¥ivek IB, a k¥ivky ve tvaru obré&ceného pismene S, které by sestdvaly z kIivek
13, za kterymi by nédsledovaly k¥ivky IIB. Analogicky lze navrhnout i jiné kombinace kFivek
v obr. 5.
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Obecné je Zddouci provddét mezi prvni a druhou rychlosti podle hladkych k¥ivek zndzorn&nych
na obr. 5. Regula¢ni soustava a prvky, které vytvédf¥eji minimdlni zmé&ny p¥emistovaciho pohybu,
mohou byt diskrétni nebo &islicové, takie skuteény prab&h zm&ny rychlosti mliZe byt tvoFfen
soustavou skokd, sledem linedrnich zmé&n, kmitavym prib&hem nebo podobnd. Takovéto nepravidelné
nebo nedokonalé prechodové cykly a sloZité kombinace, které bud sleduji prim&rné dr&hy nebo

aproximuji hladké k¥ivky popsané v souvislosti s obr. 5, pat¥i rovn&% do rémce vyndlezu.

Obr. 5b je podobny obr. 5a s tim rozdilem, Ze zndzornuje zmenZovini rychlosti. Srovndnim
lze zjistit, Ze k¥ivky oznalené Cdrkované odpovidaji k¥ivkém z horni &&sti obr. 5 a e maji

analogické charakteristiky.

K¥ivky na obr. 5 pat¥i do t¥idy k¥ivek, které jsou vhodné k provdd&ni zmé&n rychlosti.
p¥1l p¥emist&ni, kdy? rozhrani tuhnut{ kovu proch&zi zm&nou prii¥ezu odlitku v intervalu t,
e

leZicim mezi t, a ty.

1

Spole&né a charakteristické znaky k¥ivek podle obr. 5 lze p¥esndji urdit na zdkladd
jejich prvni derivace. V ndsledujici analyze se samoz¥ejmé& p¥edpoklddd, ¥e v okam¥icich
tat, dochdzi ke zméné derivace mezi urditou hodnotou a nulovou hodnotou, kter& charakte-
rizuje konstantni rychlosti W, a W,. Nédsledujici tabulka 1 uddvé znaménko derivace pro
kazdou t¥idu k¥ivek a je z ni z¥ejmé, Ze hlavnim rozdilem je to, fe prvni derivace pro zvétZu-
jici se rychlost je kladnd, zatimco p¥i zménSujici se rychlosti je zdpornd. Dal$i zkoumani
prvni derivace ukazuje v8ak rozdily v jejim prub&hu v &Gase.

l

Tyto rozdily jsou shrnuty v tabulce 2, z niZ je z¥ejmé, Ze k¥ivky III maji konstantni
prvni derivaci, zatimco k¥ivky ostatnich t¥fd maji derivace prom&nlivé hodnoty. Derivaci
skokové funkce k¥ivky IA a IIA lze jen obtiZn& stru&né popsat. Predpokldd4d se, %e skokové
zména probfhd v dobé dt, kterd je velice krdtkd oproti dob& t.

V tabulce 3 je uveden trend zmé&ny absolutni hodnoty derivace. Je patrné, Ze u?iti abso-

lutni hodnoty odstrafiuje rozdil mezi p¥ipadem vzrdstajici a klesajici rychlosti.

%z tabulek lze odvodit nékterd dal8{ pozorovdni. K¥ivky IB a IB' maji rychlou podateéni
zménu, po niZ ndsleduje pomalejsi zména a tedy klesajici absolutni hodnota zmény rychlosti,
prechdzejfici hladce v rychlost ﬂz. Naopak kiivky IIB a IIB' vychdzeji hladce z rychlosti
W, a maji vzristajici{ absolutni hodnotu smérem k rychlosti W, Nezndzornéné esovité krivky
by mély vzristajic{ a potom klesajici, nebo naopak klesajici a pak vzrlstajici rychlost

smény .

Tabulka 1

iodnoty vrvny derivace k¥ivek rychlosti p¥emistovani v dobé t
vzristajici rychlost Klesajici rychlost
T {da Hodnota Tfida Hodnota
TA o IA’ [
IB kladnd IB' zAporné
IIA Q IIA' A
IIB kladné IIB' zdpornd
ITI kladné IIT z&dpornd
Vysvétleni

& - nekonec¢né kladnd pro dt, pak nulovd, prifemZ dt je velice malé vadi t,
Q - nulovd, pak nekoneé&nd kladnd pro dt
¢ - stejnd jako @, avdak s opadnym znaménkem

A~ stejné jako Q, aviak s opadnym znaménkem




253553 10

Tabulka 2

Trend hodnoty prvni derivace rychlosti p¥emistovéni s Zasem t

Vzristajici rychlost Klesajici rychlost
T¥{da Hodnota T¥ida Hodnota.
3

IA v IA' g

IB méné kladnd IB' méné& zApornd
IIA o IIA' o

IIB kladné&j&i IIB' zaporn&jsd
III konstantni III' konstantni

Vysvétlivky

W~ kladnd, zdpornd, pak konstantni
o - konstantni, pak kladnd, zdpornd
yl stejn& jako ¥, ale s opaénymi znaménky
o'- stejn& jako o, ale s opadnymi znaménky

Tabulka 3

Trend zmény absolutni hodnoty prvni derivace k¥ivek rychlosti pfemistovdni v Case t, s vyjim-
kou doby dt

vzrlOstajic{ rychlost « Klesajici rychlost
T¥ida Hodnota T¥ida Hodnota

IA nula IA' nula

IB ~mén& kladnd . IB' méné kladné
IIA nula IIA' nula

IIB kladn&is{ IIB' kladn&js{
I1I nula III' nula

K podrobnéjsimu objasn&ni vyndlezu slouZi nésledujici p¥iklady.
P¥{k1lad 1

S pouZitim rychlého usm&rn&ného tuhnuti s radia&nim chlazenim byla vyrobena monokrysta-
lickd lopatka pro prvni stupen plynové turbiny leteckého motoru.

Jmenovité hodnoty pom&ru P/A podél &4sti odlitku, udané v om™?, byly 10 pro patu lopatky,
46 pro list lopatky a 0,8 pro bandd%. Slitina byla podobného typu, jaky je popsdn v pat.
spise Sp. st. a. 4 116 723. Rychlost p¥emistovéni v cm.h-'1 byla 7,6 pro monokrystalicky
z4v&s a navazujici ¥ikmy pfechodovy usek, 15 pro patu lopatky a 25 pro list lopatky a banddi.
Tvar lopatky je zndzorn&n na obr. 6 spolednd s cyklem premisfovdni, ktery je oznalen a.
Vyslednd lopatka m&la zdravou strukturu, av8ak krystalografické vady v oblasti bandéze,
zpisobené ndhodnym vyluSovanim zdrodeénych krystald, k nému¥ do¥lo p¥ilis vysokou rychlost{
pfemistovdni odlitku p¥i krystalizaci banddZe. Krystalick& struktura v p¥echodu mezi patou
a listem lopatky byla rovn&%Z mfrn& nedokonald. Celkovd doba.tuhnuti byla 92 minut.

Priklad 2

Byla zpracovdvdna stejnd lopatka a stejnd slitina jako v p¥iklad& 1. Rychlost vyjiméni’
v cm.h_1 byla 7,6 pro z4avés lopatky a pfechod a zvy$ovala se linedrné s Casem na 33 litru
lopatky, na&e¥ byla snifena na 15 p¥i krystalizaci bandd%e. Cyklus oznaleny b na obr. 6
je samoz¥ejm& parabolického prtib&hu v zdvislosti na vzdélenosti. Lopatka m&la lepSi krystalicko
strukturu v p¥echodu mezi patou a listem a nem&la nukleadni vady v banddZi. Doba tuhnuti

byla 89 min.
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P¥iklad 3

Vysoce jakostni gama-gama plus delta eutektickd slitina s hmotnostnim slo¥enim Ni-2,5
Ni-2,5A1-20Nb-6Cr byla pouZita k vyrob& turbinové lopatky bez banddfe s lameldrnf strukturou.
Lopatka slou¥ila jako turbfnovd lopatka prvniho stupné& pro turbfnu leteckého motoru.

Odlitek lopatky m&l celkovou vy¥ku asi 3,8 cm, délku listu 2,5 cm a pata lopatky mé&la
gitku asi 2,5 cm. Pfechod na zdkladnd listu lopatky, kde se p¥ipojuje k patce, mdl polomé&r
asi 2,5 mm. K zdkladn& paty lopatky byl p¥ipevn&n zav&sny blok, ktery m&l délku 1,5 cm a
konstantni{ prifez. Jmenovity pom&r P/A v cm_1 v této poldtedni C4sti a v pat& byl 45, zatim-
co v &&sti listu v blizkosti paty byl a v blizkosti Spice lopatky byl asi 200. Chlazeni
bylo provedeno tekutym kovem. Hork4 zdna m&la teplotu.l 590 a¥ 1 620 °C a chladnou zdénu
tvofil tekuty cin s teplotou 260 °C.

Trvaléd forma byla z oxidu hlinitého a oxidu k¥emiitého. Kokilové dno tvo¥il molybdenovy
blok a bylo pouZito plovouci pfepd?ky. Experimentdlni m&¥eni na odlitcich, které m&ly podobny
pomér P/A jako pata lopatky ukdzala, ¥%e tepelné gradienty G byly nejmén& 1 000 aZ 1 300 °c.cm.
Bylo vypodteno, #%e rychlost rlstu 6,4 mm.h_l je vhodnd pro vytvofeni dobré mikrostruktury
v pat& lopatky; tato rychlost byla vypo&tena na zdklad® pFfedchozich zkuSenosti s touto
slitinou a odlitek byl vyroben touto rychlosti p¥emistovadni. Zkousky mikrostruktury ukézaly,
Ze struktura odlitku je plné& lameldrni, av3ak Ze vzdélenost jednotlivych lamel v listu
lopatky je pfilis velk& a ukazuje tedy zhor3ené vlastnosti tedeni. % toho bylo odvozeno,

Ze rychlost tuhnuti listu lopatky byla nevhodné&.
PY¥iklagd 4

Pracovalo se za stejnych podminek jako v pfikladé 5, pouze s tim rozdilem, Ze rychlost
vyjimédni byla 16,5 mm.h‘l. Mikrostruktura v pat& lopatky byla celuldrni spiSe neZ lamelédrni
a ukazovala tedy zhorSené pevnostni vlastnosti na mezi tefeni ve smyku. Z toho bylo usuzo-
vdno na to, %e rychlost tuhnuti patky lopatky byla p¥{li& velkd a ¥e byl p¥ekro&en kriticky
pomé&r G/R. Mikrostruktura v listu lopatky byla jemn& lameldrni s nepatrnymi vzdélenostmi
lamel a ukazovala tedy na dobré pevnostni vlastnosti. 2 toho byl uéinén zdvér, ¥e rychlost

tuhnuti listu lopatky je vhodnd pro %24dané vlastnosti.

PREDMET VYNALEZU

Zpisob p¥emistovdni usmérnéné tuhnouciho kovového odlitku, ktery m& po délce odliZné
roméry obvodu k prifezové ploSe, z horké zény o teploté nad teplotou likvidu do chladné
zony o teploté pod teplotou solidu kovu, k vyvoldni pohybu jmenovitého rozhrani tuhnutf,
leziciho mezi izotermou likvidu a izoternou solidu, nejmén& dvéma vzdjemnd odliSnymi rychlost~
mi, vyznaCeny tim, Ze pfechod z jedné rychlosti p¥emisfovdni odlitku na dald{i rychlost,
pfi zméné poméru obvodu odlitku k jeho prifezové ploSe, se provddi spojitd v prib&hu prichodu
rozhrani tuhnuti oblasti této zmény, p¥ifemZ rychlost pohybu rozhrani tuhnuti se m&ni ve

stejném smyslu jako pomé&r obvodu odlitku k jeho pri¥ezové plo3e.

4 vykresy
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