TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

DISERTACNI PRACE

TEPELNE POMERY MEZI ODLITKEM A KOKILOU
PRI GRAVITACNIM LITI

Liberec,2005 - - | Jiti Rus




Podékovani

Rad bych vyuzil piilezitosti a touto formou vyjadfil své podékovani zejména
své Skolitelce Prof. Ing. Ivé Nové, CSc. Rad bych ji podékoval nejen za jeji odbornou
pomoc pfi feSeni problematiky, ale také za rady. které mi pomohli takto rozsahlou
oblast zpracovat. Nemohu nezminit také jeji prinos osobni a dékuji ji také za pomoc
v oblasti osobniho Zivota, kdy mi pomohla svymi postoji a mohl jsem se na ni obratit
nejen s profesnimi a odbornymi problémy.

Dale bych také rad podékoval vSem pracovnikim Katedry strojirenské
technologie, ktefi mi vzdy ochotné pomohli jak pii provadéni experimentu, tak pfi
odbornych konzultacich béhem celého mého studia.



Resumé

Piedlozena disertaéni prace se zabyva studiem tepelnych pomérti mezi odlitkem a
kokilou pfi gravitaénim liti. Méfeni a nasledné vyhodnocovani je zaméfeno na studium
nezeleznych kovi a to hlavné slitin hliniku, které jsou v souéasnosti Casto pouzivany
zejména v automobilovém prumyslu.

Cilem prace bylo najit metodiku jak ziskat skute¢né hodnoty tepelné-fyzikalnich
veli¢in v zavislosti na ¢ase a jejich naslednou implementaci do simula¢nich programu.
Rozvoj pouziti simula¢nich programu ve slévarenské praxi dospél do ur€ité¢ho limitniho stavu
pro svou nizsi piesnost vypoctu zjednodusenym zadanim pravé hodnot tepelné fyzikalnich
veli¢in.

Pti pripravé experimentalni ¢asti nastal problém pii navrhovani méficiho zafizeni pro
snimani ¢asové zavislosti vzniku, pribéhu a rozmérové charakteristiky plynové vrstvy mezi
odlitkem a kokilou. Nejprve jsem se pokusil navrhnout snimani podélnych zmén pomoci
induk¢niho snimace. Pri této metodé bylo pomérné slozité ustaveni indukcniho snimace do
polohy, ktera odpovida méfenému mistu. To bylo vyfeSeno pouzitim kiemennych trubicek.
Zaroven se vSak ukazalo jako velmi problematické kalibrovani indukéniho snimace, zapojeni
elektronickych prvki a prevod analogového signalu na digitalni a nasledna registrace. V té
dobé¢ se naskytla moznost pouziti registra¢ni jednotky meéficiho zafizeni polské vyroby. Tato
pak byla pouzita pro experimentalni ¢ast.

Pro mefeni zavislosti teploty odlitku a kokily na ¢ase bylo pouzito mérici zarizeni
standardné pouzivané na KST — TU Liberec.

Pii vlastnim experimentu bylo provedeno velké mnozstvi méfeni pro ruzné materialy
(cisty hlinik, cisty zinek, c¢isté olovo, AlSil3, AISil0MgMn) pfi raznych technologickych
podminkach (teplota liti, teplota kokily, tloustka nastiiku). Cilem bylo zjistit vliv
jednotlivych podminek jak na prubeh teplot, tak také na vznik a prubéh rustu vzduchové
mezery mezi odlitkem a kokilou.

Nasledné byly ziskané vysledky z experimentalnich méfeni porovnavany s vysledky
vypoétu simula¢niho programu SIMTEC. Tento program ma vlastni databazi tepelné
fyzikalnich veli¢in, kterou lze editovat. Pomoci zpétného simula¢niho vypoétu byly
stanoveny hodnoty soucCinitele prostupu tepla. Diky experimentalnimu zméfeni vzniku a
prubéhu mezery, byla i tato implementovana do simula¢nich vypocta pro jejich zptesnéni.

Piinos této prace spociva ve zjiSténi ¢asovych zavislosti soucinitele prostupu tepla pro
systém odlitek-mezera-natér-kokila a vytvoreni databaze realnych dat, ktera Ize pri bézném
omezeni vyuziti simula¢nich technologii pouzit a ziskat zna¢nou presnost vypoctu. Také byl
stanoven zpusob, jak lze pravé vznik a pribéh vzduchové mezery implementovat do
vypoctového modulu.
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Summary

The presented dissertation deals with research into thermal relations between a
casting and a mould during gravity casting. The measurement and subsequent evaluation
focus on research into non-ferrous metals, especially aluminium alloys, which are currently
often used mainly in the car industry.

The objective of my work was to find a methodology for obtaining actual values of
thermal-physical properties in dependence on time and their subsequent implementation into
simulation programs. The expansion of use of simulation programs in foundry practice has
reached a certain limit condition as a result of its lower accuracy of calculation due to
simplified setting of the values of thermal-physical properties.

A problem in designing the measuring equipment for scanning the time relation of
arising, course and dimensional characteristics of the gas layer between the casting and the
mould occurred during the preparation of the experimental part. First I attempted to design
scanning of longitudinal changes using an inductive pick-off. For this method, it was rather
complicated to set the inductive pick-off in the position matching the measured spot. That
was solved using quartz glass tubes. At the same time, however, calibration of the inductive
pick-off, the connection of electronic elements and the transfer of an analogue signal to
digital and subsequent recording proved to be very problematic. At that time, an opportunity
arose to use the recording unit of a measuring device made in Poland. That unit was used for
the experimental part.

Measuring equipment used as standard at the Department of Design of Machine
Elements and Mechanisms of the Technical University of Liberec was used to measure the
dependence of the temperature of a casting and a mould on time.

For the experiment itself, a large number of measurements were carried out on
various materials (pure aluminium, pure zinc, pure lead, AlSil13, AlSi10MgMn) in various
technological conditions (teeming temperature, temperature of mould, thickness of sprayed
material). They were meant to reveal the influence of individual conditions on the course of
temperatures as well as the creation and course of growth of an air gap between a casting and
a mould.

Subsequently the results obtained from experimental measurements were compared
with the results of calculations from the SIMTEC simulation program. This program comes
with its own editable database of thermal-physical properties. Using a reverse simulation
calculation, the values of the overall heat transfer coefficient were determined. Thanks to the
experimental measurement of the creation and course of growth of the gap, it was also
implemented to refine the simulation calculations.

The benefit of this work lies in establishing time relations of the overall heat transfer
coefficient for the casting-gap-paint-mould system and creating a database of real data which
can be used in case of ordinary limitation of the use of simulation technologies to acquire
significant accuracy in calculations. The method for implementation of the creation and the
course of growth of the air gap into the calculation module was also determined.
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Téma price: Tepelné poméry mezi odlitkem a kokilou pii gravitacnim liti

Anotace:

Predlozena disertacni prace se zabyva studiem tepelnych poméra mezi odlitkem a kokilou
pii gravitaénim liti. Mé&feni a nasledné vyhodnocovani je zaméfeno na studium nezeleznych
kovi a to hlavné slitin hliniku, které jsou v soucasnosti c¢asto pouzivany zejména
v automobilovém pramyslu.

Cilem prace bylo najit metodiku jak ziskat skute¢né hodnoty tepelné-fyzikélnich velicin
v zavislosti na ¢ase a jejich naslednou implementaci do simula¢nich programu. Rozvoj pouziti
simula¢nich programi ve slévarenské praxi dospél do uréitého limitniho stavu pro svou nizsi
piesnost vypo¢tu zjednodusenym zadanim pravé hodnot tepelné fyzikalnich velicin.

Pii pripravé experimentalni ¢asti nastal problém pii navrhovani meéficiho zafizeni pro
snimani ¢asové zavislosti vzniku, pribéhu a rozmérové charakteristiky plynové vrstvy mezi
odlitkem a kokilou. Nejprve jsem se pokusil navrhnout snimani podélnych zmén pomoci
induk¢niho snimace. Pfi této metodé bylo pomérné slozité ustaveni indukéniho snimace do
polohy. ktera odpovidd mérenému mistu. To bylo vyfeSeno pouzitim kiemennych trubicek.
Zaroven se vSak ukazalo jako velmi problematické kalibrovani indukéniho snimace, zapojeni
elektronickych prvka a prevod analogového signalu na digitalni a nasledna registrace. V té
dobé se naskytla moznost pouziti registracni jednotky méficiho zafizeni polské vyroby. Tato
pak byla pouzita pro experimentalni ¢ast.

Pro meéfeni zavislosti teploty odlitku a kokily na case bylo pouzito meérici zarizeni
standardné pouzivané na KST — TU Liberec.

Pfi vlastnim experimentu bylo provedeno velké mnozstvi méfeni pro ruzné materialy
(cisty hlinik, Cisty zinek, cisté¢ olovo, AlSil3, AlISi10MgMn) pii riznych technologickych
podminkach (teplota liti, teplota kokily, tloustka nastriku). Cilem bylo zjistit vliv jednotlivych
podminek jak na prubéh teplot, tak také na vznik a prabéh rastu vzduchové mezery mezi
odlitkem a kokilou.

Nasledné byly ziskané vysledky zexperimentalnich meéfeni porovnavany s vysledky
vypoctu simulacniho programu SIMTEC. Tento program ma vlastni databazi tepelné
fyzikalnich veli¢in, kterou lze editovat. Pomoci zpétného simula¢niho vypoctu byly
stanoveny hodnoty soucinitele prostupu tepla. Diky experimentalnimu zméreni vzniku a
prubéhu mezery, byla i tato implementovana do simulacnich vypoctu pro jejich zpiesnéni.

Pfinos této prace spociva ve zjiSténi Casovych zavislosti soucinitele prostupu tepla pro
systém odlitek-mezera-natér-kokila a vytvofeni databaze realnych dat, ktera 1ze pii bézném
omezeni vyuziti simulacnich technologii pouzit a ziskat znacnou piesnost vypoctu. Také byl
stanoven zpusob, jak lze pravé vznik a pribéh vzduchové mezery implementovat do
vypoétového modulu.

Klicova slova: vzduchova mezera, plynova vrstva, tepelné-fyzikalni velic¢iny, teplotni
pole, nezelezné kovy, slitina hliniku, kokila, simula¢ni program, aktivita kysliku. litina.
modifikace



Theme of the thesis: Termal relations between a casting and a mould during gravity
casting

Abstract:

The presented dissertation deals with research into thermal relations between a casting and
a mould during gravity casting. The measurement and subsequent evaluation focus on
research into non-ferrous metals, especially aluminum alloys, which are currently often used
mainly in the car industry.

The objective of my work was to find a methodology for obtaining actual values of
thermal-physical properties in dependence on time and their subsequent implementation into
simulation programs. The expansion of use of simulation programs in foundry practice has
reached a certain limit condition as a result of its lower accuracy of calculation due to
simplified setting of the values of thermal-physical properties.

A problem in designing the measuring equipment for scanning the time relation of arising.
course and dimensional characteristics of the gas layer between the casting and the mould
occurred during the preparation of the experimental part. First I attempted to design scanning
of longitudinal changes using an inductive pick-off. For this method, it was rather
complicated to set the inductive pick-off in the position matching the measured spot. That was
solved using quartz glass tubes. At the same time, however, calibration of the inductive pick-
off, the connection of electronic elements and the transfer of an analogue signal to digital and
subsequent recording proved to be very problematic. At that time, an opportunity arose to use
the recording unit of a measuring device made in Poland. That unit was used for the
experimental part.

Measuring equipment used as standard at the Department of Design of Machine Elements
and Mechanisms of the Technical University of Liberec was used to measure the dependence
of the temperature of a casting and a mould on time.

For the experiment itself, a large number of measurements were carried out on various
materials (pure aluminium, pure zinc, pure lead, AIlSil3, AISilOMgMn) in various
technological conditions (teeming temperature, temperature of mould, thickness of sprayed
material). They were meant to reveal the influence of individual conditions on the course of
temperatures as well as the creation and course of growth of an air gap between a casting and
a mould.

Subsequently the results obtained from experimental measurements were compared with
the results of calculations from the SIMTEC simulation program. This program comes with
its own editable database of thermal-physical properties. Using a reverse simulation
calculation, the values of the overall heat transfer coefficient were determined. Thanks to the
experimental measurement of the creation and course of growth of the gap. it was also
implemented to refine the simulation calculations.

The benefit of this work lies in establishing time relations of the overall heat transfer
coefficient for the casting-gap-paint-mould system and creating a database of real data which
can be used in case of ordinary limitation of the use of simulation technologies to acquire
significant accuracy in calculations. The method for implementation of the creation and the
course of growth of the air gap into the calculation module was also determined.

Keywords: air gap, gas layer, thermal-physical properties, thermal field, non-metallic.
aluminum alloy, mould, simulation program
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Prehled pouzitych veli¢in a jednotek

AR, C - materialové konstanty

a - soucinitel teplotni vodivosti | m’.s” ]

by - soucinitel tepelné akumulace formy [ W Zm K |

Bio - Biotovo kritérium ( ¢&islo ) odlitku [ 1]

Bir - Biotovo kritérium ( ¢islo ) formy [ 1 ]

C - mérna tepelna kapacita | J.kg".K'] ]

Cp - mérna tepelna kapacita materialu formy [ J. kg K ’

Cp - mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku [ J. kg’ K
Cs - mérna tepelna kapacita pro tuhy stav latky[ J .kg'l.K'] ]

CL - mérna tepelna kapacita pro kapalny stav latky [ J.kg".K'1 J
€ - soucinitel zafeni skute¢ného télesa; C = Co e[ W.m>.K™ |
Co - soucinitel salani absolutné ¢erného télesa: Co=5.775. 10 [W.m’B.K"‘]
grad T, AT - teplotni gradient (rozdil teplot ve dvou mistech télesa ) [ K |
h - tloust’ka vrstvy mezi odlitkem a kokilou [ m |

k - konstanta tuhnuti [ m.s™"]

Ko - pomocné kritérium pro odlitek [ 1 ]

K¢ - pomocné kritérium pro formu [ 1 |

L 1y, I - smerove kosiny normaly k povrchu [1]

ly - délka telesa za teploty To [ m |

Iy - délka telesa za teploty T, [ m ]

Lkr - latentni ( krystalizaéni ) teplo pro 1 kg kovu [ J.kg™ |

M - modul odlitku [m]

M - hmotnost latky [ kg |

MKP - Metoda konecych prvki

q - mérny tepelny tok [ W.m™ ]

do - tepelny tok pfi sdileni tepla dotykem [ W.m™ ]

qr - tepelny tok formy [W.m'z]

s - tepelny tok odlitku [W.m?]

qp - tepelny tok na povrchu télesa [ W.m™? |

ds - salavy tepelny tok [ W.m™ |

qzDR - tepelny vykon viech vnitinich zdroju télesa [ W.m™ |

Qp - celkové mnozstvi tepla proslé povrchem odlitku do formy dotykem B
Qr. Qak - teplo akumulované formou [ J |

Q, - teplo uvolnéné odlitkem [ J |

Q> - teplo proslé povrchem odlitku do formy [ ]

DQ - prirustek tepla [ J |

S - povrch télesa | m’ ]

S - teplosménna plocha (dotyku; saldni) [ m® |

DS - element plochy [ m” |

i -Cas|[s]

T - teplota [°C],[ K ]

Tr - pocétecni teplota formy [°C], [ K ]

Tr it - stiedni teplota formy [°C], [K]

Tkr - teplota krystalizace taveniny [°C], [ K ]

T - lici teplota [°C], [ K ]

Ty - teplota likvidu odlévané taveniny [°C], [ K |

Ts - teplota solidu odlévané taveniny [°C], [K]
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Tpr - teplota povrchu formy [°C], [ K ]

Tro - teplota povrchu odlitku [°C], [ K |

Trav - teplota taveni [°C], [ K |

ATy, ATo - gradient teplot v odlitku [°C], [ K ]

AT, ATy - gradient teplot ve formé [°C], [ K ]

ATy - gradient teplot v mezefe [°C], [ K ]

Ty - teplota v ¢ase t = 0 [°C], [K]

T, - teplota tani [°C], [K]

Tzisir - stfedni teplota ztuhlé kury odlitku

TPOy - tepelny prechodovy odpor mezery | mz.K'a’W']

TOPpoe - pocatecni tepelny prechodovy odpor [mz.K';’ W]

TPOoxip - tepelny prechodovy odpor oxidické vrstvy odlitku [m” K'/W]

TPOy; - tepelny prechodovy odpor vzduchové vrstvy [m”.K'/W]

TPOy - tepelny prechodovy odpor natéru kokily [m”.K'/W]

u.v - soufadnice mista plochy [ m |

A% - objem télesa [ m’ ]

Xr - charakteristicky rozmeér formy [ m |

XM - Sirka mezery [ m |

XN - tloustka natéru / nastiiku lice formy [ m |

Xo - charakteristicky rozmér odlitku [ m ]

Xov - tloustka oxidické vrstvy [ m |

Xpy - tloustka plynové vrstvy [ m |

Xpveh - tloustka plynové vrstvy pii chladnuti odlitku [m]

Xpehs - tloustka plynové vrstvy vyvolana smrsténim ztuhlého kovu [m]

Xpehr - tloustka plynové vrstvy vyvolana smrsténim kokily [m]

Xpvi - tloustka plynové vrstvy v dobé tuhnuti odlitku [m]

). - tloustka plynové vrstvy zptisobena smrsténim pevné kiry tuhnouciho
odlitku [m]

Xpir - tloustka plynové vrstvy zptisobena roztazenim kokily [m]

X - tloustka prohraté vrstvy formy v okamziku ztuhnuti odlitku [ m]

XYV Z - prostorové souradnice bodu [ m |

o - soucinitel prestupu tepla na hranici odlitek — oxidicka vrstva [ W.m™ K™ |

o - soucinitel pfestupu tepla na hranici natér kovova forma | W.m2 K" ]

o - soucinitel prestupu tepla [ W.m> K" ]

o’k - souCinitel linearni roztaznosti materialu kokily [K™)

op - soucinitel piestupu tepla dotykem [ W.m™. K |

OF.0 - soucinitel prestupu tepla mezi formou a okolim [ W.m™.K'! |

os - soucinitel prestupu tepla salanim [ W.m2.K ™' |

B - soucinitel linedrniho smrsténi odlitku [K™]

o' Lsf - soucinitel linearniho roztazeni materialu kokily [K™]

a 1o - sou¢initel linearniho smrsténi pevné kiiry odlitku [K™]

B - efektivni soucinitel prostupu tepla mezerou [ W.m™= K™ |

B - soucinitel prostupu tepla v mezefe [ W.m™. K™ |

) - tloustka vrstvy, kterou prochazi teplo [ m |

£ - emisni soucinitel salani resp. pomérna salavost télesa (0.7 az 0,9):

%1 - soucinitel tepelné vodivosti télesa 1 | W.m'K! |

Ao - soucinitel tepelné vodivosti télesa 2 | W.m' K |

% - souCinitel tepelné vodivosti materialu formy [ W.m™ K |

M - soucinitel tepelné vodivosti mezery [ W.m™ K™ |



FEM
FDM
BEM
BIE
CVM

- soucinitel tepelné vodivosti natéru / nastiiku [ Wm'K']

- soucinitel tepelné vodivosti odlitku [ w.m'K']

- soucinitel tepelné vodivosti oxidické vrstvy [ w.m' K]

- soucinitel tepelné vodivosti plynové vrstvy | wW.m' K"

- soucinitele tepelné vodivosti ve smérech x, y, z | wm' K]
- tloustka ztuhlé vrstvy odlitku [m]

- hustota formy [ kg.m” |

- Stefan Boltzmannova konstanta o = 5,6’}'.10'8 [ W.m?2K! ]
- hustota tepelného toku [ W.m™ |

- Laplacetv nabla operator

- finite elements method

- finite diferents method

- boundry elemente method

- boundry integral equation method

- entrol volume method



2 UuvobD

Slévdrenstvi patii u nas i ve svété mezi dilezitd odvétvi primyslu. Jako ve vSech
oblastech lidské ¢innosti i zde rostou pozadavky na vzrast kvality, hospodarnosti a
produktivity vyroby. Toho by nemohlo byt docileno, pokud by se neustale nerozsifovaly a
nezprestiovaly nase teoretické poznatky o celé této problematice. Jednim z dulezitych oboru,
které piispivaji k pochopeni slozitych dé&ji, které proces slévani doprovazeji, je sledovani
teplotniho pole odlitku a slévarenské formy. Pii dobrém zvladnuti popisu teplotniho pole
slévarenské formy a odlitku jsme schopni urit proces tuhnuti a chladnuti odlitku. Tento
proces, tuhnuti a chladnuti odlitku, a sou¢asny ohfev slévarenské formy, je pfipadem
nestacionarniho sdileni tepla a hmoty. V praxi je termokinetika soustavy odlitek -
slévarenska forma - okoli natolik slozitd, ze se stava nefeSitelnou. Z tohoto divodu se
piistupuje pii feSeni této problematiky ke zjednodusujicim piedpokladim. Ze vSech tii
moznych zpusobu pfenosu tepla (vedenim, proudénim a salanim) uvazujeme pienos tepla
uvniti soustavy pouze vedenim. V soucasné dobé, kdy dochazi ke znacnému rozvoji
vypocetni techniky, ukazuje se metoda konec¢nych prvki jako vhodna metoda pro moznost
sledovani teplotnich pomért ve slévarenskych formach a odlitcich. Pomoci této metody jsme
schopni tepelné procesy ve slévarenské forme i proces tuhnuti a chladnuti odlitku simulovat.
Presnost vysledku je vSak pfimo zavisla na pristupnosti a presnosti materialové databaze a
pouzitém software a hardware. V tabulce 1-1 je uveden piehled simula¢nich vypoctovych
software.

Na katedfe strojirenské technologie Technické univerzity v Liberci se jiz po nékolik
let Gspésné provadi vyzkum tepelnych poméri mezi odlitkem a riznymi typy slévarenskych
forem, kdy jsou soucasné popisovany jednotlivé procesy a zpiesnovany hodnoty tepelné-
fyzikalnich veli¢in materidli odlitki i slévarenskych forem. Experimentalni vysledky jsou
uplatiiovany pfi simulacnich vypoctech tuhnuti a chladnuti odlitkti ve slévarenskych formach
s pomoci simula¢niho software SIMTEC od némecké firmy RWP Aachen a NovaFlow &

Solid od firmy NovaCast S.A. Svédské provenience.

Vyznamnym jevem, ktery zcela zasadnim zpusobem ovliviuje teplotni pole
v soustavé odlitek — kokila pfi gravitatnim liti je mezera mezi odlitkem a slévarenskou
formou, do které lze zahrnout oxidickou vrstvu na povrchu odlitku, vrstvu zaplnénou

vzduchem a plyny a oxidickou vrstvu lice kovové formy (resp. natér lice formy). Problém
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vzniku a ristu mezery mezi odlitkem a slévarenskou formou a jeho vliv na Sifeni tepla neni

dosud dostate¢né znam. To mé vedlo k myslence, pokusit se popsat tento jev pii odlévani

odlitku jednoduchého tvaru se soucasnou aplikaci simula¢niho vypoctu.

Tabulka 1-1 Prehled simulacnich slévarenskych software [69]

SIMULACNI VYPOCET ZAHRNUJE

NAZEV ZEME METODA | PLNENI | TUHNU |ZBYTK. | STRUKTURA
PROGRAMU PUVODU | TVORBY |FORMY |Ti A PNUTI ODLITKU
CHLAD.
PROCAST "™ USA FEM X X X X
SIMTEC NEMECKO FEM X X X X
MAGMA SOFT NEMECKO FDM X X X X
NOVA FLOW SVEDSKO FDM X X = X
NOVA SOLID
SIMULOR FRANCIE FDM X X - -
SOLSTAR UK MM - X . :
THEL NEMECKO FDM - X X .
PAM-CAST™ FRANCIE FDM X X - X
AFS USA FDM X X - 2
SOLIDIFICATION
SYSTEM 3D
CAP USA FDM X X X X
CAST CAE FRANCIE FDM X X : X
CAST VIEW KANADA FDM X X - X
FLOW 3D USA FDM X X s X
MAVIS DIANA UK FDM X X = .
PASSAGE/ USA FEM X X X X
POWERCAST
CALCO SOFT SVYCARSKO | FEM X X : X
METALCORE ™ KANADA FEM X X X X

/JFORECAST ™

a)  Piehled soucasného stavu problematiky tepelnych déju mezi odlitkem a formou

Resenim problematiky tepelnych déjii mezi odlitkem a formou je aktualnim tématem

slévarenstvi asi od 30. let 19. stoleti. Od této doby se touto problematikou zabyvalo mnoho

vyzkumnik, ktefi vénovali nejvetsi pozornost tuhnuti a chladnuti konkrétniho odlitku.
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Prvni prace vypracoval SCHWARTZE [ 1 ], NEUMANN, CARSLAW | 18 |.
Svétové uvadéné i v dnesni dobé jsou prace CHVORINOVA [ 2 ], [ 3 |, ktery navazal na
dFivejsi feseni Schwartze a Neumanna a uvedl sviij velmi jednoduchy zakon druhé mocniny
pro popis tuhnuti a chladnuti odlitkdi tvaru desky ve slévarenskych forméach. Reseni této
problematiky presentovali GIRSOVIC [4 ], VEINIK [5],[61.[7].[8]1a ANISOVIC [ 9
]. a provedli zjednodusujici nahrazeni kiivek pfi feSeni teplotnich poli v tepelné ose odlitku a
ve sténé slévarenské formy. Pfinosna je také prace NECHENDZIHO [ 10 | a HALBARTA,
jak uvadi [11], ktery podobné jako Vejnik a Anisovi¢ uvadi vypocty soucinitele tepelné
akumulace formy pii tuhnuti odlitki jednoduchych tvart. Analytickym feSenim tuhnuti

odlitkt se zabyval GOODMAN [ 22 |.

Resenim tepelnych déji mezi odlitkem a formou se u nés zacal zabyval predevsim v
60. letech 20. stoleti PRIBYL [ 12 ], ktery sledoval tuhnuti a chladnuti ocelovych odlitkd.
V tomto sméru déle pokracoval jeho Zak a spolupracovnik HAVLICEK [ 11 ], [ 25 ] ktery

fesil tepelné procesy pii odlévani do hutnickych kokil.

HLOUSEK a KAVICKA, se zabyvaji prevazné termokinetikou tuhnuti odlitku a
provadi analytické a numerické vypocty tuhnuti nejrizngjsich odlitki. Pro technologicka
uplatnéni maji vyznam prace [ 26 |, [ 27 | a dalsi.

Pro slévarenskou problematiku jsou dale velmi pfinosné prace, které se zabyvaji
sledovanim tepelné-fyzikalnich veli¢in odlévanych materiali,  materiala  forem i
formovacich a jadrovych smési nebo specifickych vlivii na tepelné procesy. V tomto smyslu
Ize uvést napt. price HAVLICKA [ 11 ], VETISKY [ 17 ], JELINKA [ 15 ], RUSINA [ 29
. a MAZANKOVE [ 42 ]. Ze sou¢asnych zahraniénich vyzkumniki, je mozno uvést prace
GRITTITHSE [ 50 ], FEACKELDEYHO [ 51 ], TROVANTA [ 52 ], LEWISE [ 53],
SANTOSE [ 45 |, MARTORANA a CAPOCCHIHO [ 46 |, ktefi se zabyvaji sdilenim tepla
mezi odlitkem a kovovou formou pfi odlévani riznych slévarenskych materialii. V posledni
dobé k rozvoji feSeni tepelnych déji prispély 1 prace kolektivu vedeného prof. Exnerem,
ktery fesil grantové projekty v ramci GACR [ 60 ], [ 62 | a mezinarodni grant

COPERNICUS [ 61].

b)  Cil doktorské prace

Hlavnim cilem této prace je provést komplexni rozbor tepelnych déji mezi odlitkem

a kovovou formou pfi gravitacnim liti se zaméfenim na vznik plynové vrstvy (mezery) a
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vlivu tepelného odporu a jeho vlivu na technologii vyroby odlitkti i simulacni vypocty

tepelnych déji mezi odlitkem a formou.

eSeni hlavniho cile bylo nutno fesit tyto dil¢i tukoly:

K i
i

e

ta

4.

thn

=

o

Pri

Provést teoreticky rozbor sdileni tepla mezi odlitkem a formou pfi tuhnuti odlitku ve
formé s popisem specifik jednotlivych etap sdileni tepla (od naliti taveniny do formy,
prenos tepla z tuhnouciho odlitku do formy a na vznik a feseni teplotniho pole v odlitku
a ve forme¢). Soucasné provést fyzikdlné matematicky popis stanoveni tloustky ztuhlé
vrstvy odlitku ve slévarenské forme.

Rozpracovat numerickou metodu kone¢nych prvka a zaclenéni vlivu tepelného
prechodového odporu do vypoctu.

Navrhnout metodiku sledovani tepelnych procesi mezi odlitkem a formou véetné vlivu
tepelného prechodového odporu.

Navrhnout a uplatnit mérici zafizeni pro vznik a registraci plynové vrstvy mezi odlitkem
a formou a vypracovat vhodnou metodiku méfeni.

Provést experimentalni mefeni teplotnich poli v odlitku a ve formé s natérem a bez
natéru i prubéh vzniku plynové mezery.

Na zaklad¢ provedenych experimentalnich méfeni provést simula¢ni vypocty tepelnych
déji mezi odlitkem a formou a pomoci zpétné simulace stanovit teplotni zavislosti
soucinitelt prostupu tepla pfi riiznych podminkach.

Aplikace ziskanych vysledka na simulaci tepelnych procest konkrétnich, primyslove
vyrabénych odlitku z nezeleznych kovi odlévanych do kokil gravitaénim zptisobem.
Shrnout dosazené teoretické poznatky i experimentalni a vypoctové vysledky. Soucasné

formulovat dil¢i zavéry pro technologické uplatnéni v technické praxi.

feseni jsem si stanovil tyto cile:

|

2,

Teoreticky rozbor sledované problematiky, dle souc¢asnych poznatku:
| popsat dulezité tepelné¢ fyzikalni vlastnosti slévarenskych slitin a kovi, které
ovliviuji teplotni pole slévarenské formy a odlitku
1 popis tepelné fyzikalnich déjt, ke kterym dochazi mezi odlitkem a slévarenskou
formou dobé tuhnuti a chladnuti odlitku.
Provedeni experimentalnich méfeni s cilem ziskani:

casovych zavislosti teploty v odlitku a kokile v rznych mistech od jejiho lice



' Casovych zavislosti vzniku a tloustek mezery v souvislosti se zménou
pocatecnich podminek provadénych experimentu.
Simula¢ni vypocty teplotnich poli kovovych forem a dosazeni shody naméfenych a
nasimulovanych vysledki.
Aplikace ziskanych vysledki na simulaci tepelnych procesu konkrétnich, prumyslove
vyrabénych odlitkt z nezeleznych kovu odlévanych do kokil gravitaénim zptisobem.
Formulovani dil¢ich zavéra dosazenych praktickych poznatkt i formulovani teoretickych

prinosu prace.
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2, CHARAKTERISTIKA TEPELNYCH POMERU MEZI ODLITKEM A
FORMOU

Vyroba odlitkt ve slévarenské formé piedstavuje velmi slozity pochod, skladajici se
z jednotlivych, na sebe navazujicich dil¢ich etap, které zahrnuji komplex velmi sloZitych
tepelnych, fyzikalnich, fyzikalné-chemickych i chemickych déju.

Jednou z dulezitych etap tohoto pochodu jsou déje spojené s piechodem materialu
odlitku z tekuté do tuhé faze. Béhem této etapy odlitek ziskava tvar, strukturu, fyzikalni a
mechanické vlastnosti. Kromé toho mize pfi této etapé dochazet ke vzniku vad odlitku,
jeho stazenin, porovitosti, vnitinimu pnuti, deformacim atd.

Zékladem celého procesu jsou tepelné déje ke kterym dochazi pri utvareni odlitku ve
slévarenské formé. Tepelna energie (teplo) z tuhnouciho odlitku je sdilena do slévarenske
formy, popf. do okolniho prostiedi. Tepelné poméry mezi odlitkem a formou zavisi jak na
tepelné-fyzikalnich vlastnostech formy a odlévaného materialu, ale i na podminkach sdileni
tepla na rozhrani téchto dvou objektt. Z hlediska termodynamiky lze odlitek povazovat za 1.
termodynamickou soustavu. ktera ztraci tepelnou energii a slévarenskou formu za 2.
termodynamickou soustavu, ktera teplo z odlitku pfijima a souc¢asné ho akumuluje. Po celou
dobu od naliti taveniny do dutiny formy az po vyjmuti odlitku z formy, je forma jednim z
rozhodujicich faktortu vlastnosti budouciho odlitku (urCuje nejen tvar, rozméry,
krystalickou strukturu, ale také vlastnosti odlitku). Sledovani komplexniho tepelného procesu
je velmi slozité, nebot’ v soustavé odlitek — forma probiha fada pochodl z nichz
k nejvyznamnéjSim se fadi: prenos tepla tekutym kovem; pienos tepla ztaveniny do
slévarenské formy; uvoliovéni skupenského tepla pii tuhnuti a fazovych pieménach;
prestup tepla mezi tekutym a ztuhlym kovem v odlitku;  vedeni tepla tuhym kovem;

prestup tepla z formy do okoli; popr. salani tepla otevienymi nalitky.

Pro feSeni uvedenych d¢ju je nutné znat celou fadu podminek, které tyto déje
charakterizuji. Z hlediska obecného pohledu na tepelné déje mezi odlitkem a formou
dochdzi k vyméné tepla:

1)  vedenim (kondukci);
2)  proudénim (konvekci);

3) salanim (radiaci).



Podil konvekee a salani odlitkii mensich rozméri je nevyrazny, rozhodujici je prestup
tepla vedenim. Tato doktorska prace uvadi specifika tepelnych déju, ktera se tykaji odlévani
do kovovych forem gravitaénim zptsobem.

Problematikou sdileni tepla mezi odlitkem a formou se nezabyval zadny autor
v takovém rozsahu, aby byla vypracovina komplexni charakteristika celého tepelného
procesu. V této souvislosti je tieba uvést, Ze se v této praci snazim na zakladé prostudovani
nejruznejsich tepelnych teorii o provedeni komplexnéjsiho popisu.

Soucasné je tieba si uvédomit, Ze cely tepelny d&j pfi utvareni odlitku ve forme lze
rozdelit na dveé velké vyzkumné oblasti zahrnujici:

1) Zakonitosti tuhnuti odlitkt ve slévarenskych formach;

2) Zakonitosti sdileni tepelné energie z tuhnouciho odlitku do slévarenské formy.

2] Zakonitosti tuhnuti odlitku ve slévarenskych formach

Pod pojmem tuhnuti odlitku rozumime postup a usmérnénost krystalizacnich vrstev
tak, aby byla docilena homogenni struktura odlitku, ktera je nositelem jeho vlastnosti.

Z tepelného hlediska je tuhnuti a chladnuti odlitka spojeno s uvolnovanim tepla, které
prechaz{ z tuhnouci taveniny pres ztuhlou vrstvu odlitku do slévéarenské formy.

Plvodni feSeni, které se zabyvalo tuhnutim odlitku bylo vypracovano STEFANEM
(koncem 19. stol.) a pozdéji NEUMANNEM [17] jako analogie promrzavani vihké ptdy.
Dale se téz tuhnutim odlitkti zabyvali napi. SCHWARZ [1] CHVORINOV [3] CARSLAW
a JAEGER [18], LIGHTFOOT [19 , VEINIK [5], VETISKA [17], KAVICKA a
HLOUSEK [ 26 ] atd.

Neéktefi autofi vychazi z matematického a fyzikalniho feSeni tuhnuti odlitki na
zdkladé nestaciondrniho sdileni tepla vedenim jako napi. NEUMANN [17], SCHWARZ [1],
LIGHFOOT [19], HLOUSEK a KAVICKA [28], kdy hlavnim cilem byl vypocet doby
tuhnuti odlitku.

CARSLAW — JAEGER [18] na zakladé¢ fady zjednodusujicich predpokladi odvodili

vztah pro urceni tloust'’ky ztuhlé vrstvy odlitku &:

el 1) =

(2.1)
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kde znaci: Ar— tepelnou vodivost materialu formy;
pum — hustotu odlévaného materialu;
Lir — latentni krystalizacni teplo odlévaného materialu.
Tpr — teplota piehrati
Ty — teplota formy
Ay — soucinitel teplotni vodivosti formy
Reseni NEUMANNA, které uvadi VETISKA [17] je zvelké casti shodné
s CARSLAWEM a JEAGEREM, li3i se viak v tom, Ze uvazuje i prehfati roztaveného kovu a
mnoZstvi tepla uvolnéné ztuhlou vrstvou taveniny, aviak neuvazuje vliv formy na rychlost
tuhnuti odlitku. TéZ vychazi z predpokladu, Ze narist ztuhlé vrstvy probiha dle parabolického
zdkona. LIGHTFOOT [19] vychéazi pii svém feSeni zuvahy, Zze plocha krystalizace je
pohybujici se zdroj tepla. Jeho zjednodusujici pfedpoklady feseni jsou shodné s Neumannem.
Redeni podle SCHWARTZE [1], vychézejici zNeumanna, je doplnéno o vliv
slévarenskeé formy a v tomto smyslu jsou rozsiteny i zjednodusujici predpoklady ( mezi
odlitkem a formou uvazuje tésny styk; v prub¢hu tuhnuti mezi odlitkem a formou nevznika
plynova vrstva; mimo latentniho skupenského tepla nejsou v tuhnoucim kovu zadné vnitini
zdroje: teplota odlitek — forma je konstantni). Také Schwarz pro prubéh tuhnuti odlitku

uvazuje parabolickou zéavislost v tomto tvaru:

E=kalt, 22)

kde znaci: k — konstantu tuhnuti;

1 — ¢as tuhnuti odlitku.

Ve slévarenské praxi je velmi znamé teSeni podle CHVORINOVA [3], ktery vychazi
z praci SCHWARZE a ,parabolického zakona™ a jako prvni ukézal, Ze pomoci stiedni
hodnoty konstanty tuhnuti lze vypocitat dobu tuhnuti odlitki kone¢nych rozmért, o
libovolné velikosti, tvaru a materialu. Soucasné také ukéazal, Ze na rychlost tuhnuti odlitku
ma vliv i velikostni a tvarovy charakter odlitku, coz zaal definovat pomérem objemu
odlitku ku povrchu odlitku ( resp. sty¢nému povrchu odlitku s formou ). Tento pomér se
dnes nazyva modulem odlitku (M), [m]. Zavedl vztah pro vypocet doby tuhnuti odlitku

libovolné velikosti a tvaru:
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Také prace VEINIKA, které se zabyvaiji tuhnutim odlitku jsou velmi rozsahlé [5], [6],

[7]. uplatiiuji bohaty matematicky aparat a zabihaji do oblasti vyroby ruznych typu odlitk.

Soucasné metody feseni ztuhlé vrstvy odlitku véetné teplotniho pole jsou zaloZeny na
nestacionarnich podminkéach sdileni tepla, které tak jako ve formé i zde popisuje Fourierova

diferencialni rovnice sdileni tepla:

e e oT 0 oT 0 oT
aa gl aloe= g = (2.4)
i ﬁx( : axJ By[ "’ 6y] 62( % 8:5] 2
kde znaci: T - teplotu;
p - hustotu;

¢p - mérnou tepelnou kapacitu;

Ax, Ay, Az — soucinitel tepelné vodivosti v jednotlivych smeérech o0s
kartézského systému;

X, ¥, Z - soufadnice systému;

Qzpr — mérny vykon vsech vnitinich zdroji v daném objemu.

Rovnice (2.4) popisuje sdileni tepla v nejobecnéjsi podobé¢, nebot” je odvozena na
zakladé obecnych fyzikalnich zakonu. Pro jeji feSeni je nutné znat pocateéni a okrajové
podminky. ReSeni rovnice (2.4) je uvedeno v dalsi ¢asti této prace, jeji dalsi aplikace

prostiednictvim numerické metody je v simula¢nich slévarenskych programech.

2.2 Sdileni tepla mezi odlitkem a slévarenskou formou

Podminkami sdileni tepla se zabyvaji prace MICHEJEVA [34], SORINA [36],
KAVICKY [33] a HAVLICKA [25], ktery sledoval sdileni tepla mezi ingotem a kokilou.
Aplikace obecnych podminek tepelnych déju vyzaduje uplatnéni vlivi, kterymi se vyznacuje
utvareni konkrétniho odlitku ve slévarenské formé.

Podminky pro piestup tepla z kovu do formy se béhem odlévani, tuhnuti a chladnuti
odlitku neustdle méni. Béhem faze plnéni formy se uskute¢iuje prechod tepla z kovu do

formy bezprostiednim stykem taveniny se sténou formy a to s maximalni intenzitou.
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Tavenina je v tomto pifpadé v pohybu. Chladnéjsi forma piejima (akumuluje) z teplejsiho
kovu jeho teplo a tim dochazi k ohievu formy pii sou¢asném ochlazovani taveniny. Po odliti
bezprostiedni styk tekutého kovu s formou trva jesté urcitou dobu, jen s tim rozdilem, Ze kov
uz je v klidu. Obecné lze konstatovat, Ze tepelné déje v soustavé odlitek - forma jsou az do
uplného zchladnuti odlitku déje sloZité, neustalené, nestacionarni (Casové promeénne).

Jakmile tavenina po ur¢ité dobé¢ dosahne teplotu likvidu Ty, nastava prechod kovu ze
skupenstvi kapalného do skupenstvi tuhého, a to postupné ve sméru od stény formy ¢i jadra
az k tepelné ose odlitku. Cim rychleji forma odvadi z kovu teplo, tim rychleji probiha proces
krystalizace. Protoze rychlost odvodu tepla z kovu formou je zavisla na tepelné fyzikélnich
vlastnostech formy, plyne z toho zaveér, ze rychlost tuhnuti odlitku je limitovana tepelné
fyzikalnimi vlastnostmi odlitku a formy (mérna hmotnost. mérna tepelna kapacita, soucinitel
tepelné akumulace aj.) a jejich konstrukei (tvar, rozméry).

Pri lici formy se vytvaii ztuhla vrstva kovu, ¢imz se neustale méni podminky pro
prestup tepla z odlitku do formy. Se sténami formy se stykd vrstva tuhého kovu, jehoz
tlouStka neustale nartsta na tkor mnozstvi taveniny. Je-li navic lic formy opatien vrstvou
(vrstvami) ochranného natéru nebo nastiku (popf. nastiiku i natéru), prestup tepla probiha
vicevrstvou sténou. V pripadé kovové slévarenské formy se brzy po vytvoreni vrstvy tuhého
kovu v disledku smrStovani této vrstvy tvoii vzduchova vrstva, ktera ovliviiuje intenzitu

prestupu tepla z odlitku do formy.
2.2.1 Sdileni tepla na povrchu slévarenské formy

Mezi odlitkem a formou obecné miZze dochdzet k vymeéné tepla vedenim, proudénim
a salanim. Jde o velmi slozity proces sdileni tepla. Vymena tepla vedenim a proudénim, ktera
probihd soucasné, se souhrnné oznacuje jako vymeéna tepla dotykem. Sdileni tepla na
povrchu slévarenské formy lze fyzikalné popsat za stacionarnich podminek Newtonovym

zdkonem, Ktery stanovuje mnozstvi tepelného toku [ qp = op . (Tpo - Tyr)]. Pro celkové

mnozstvi tepla Q, které prechazi z odlitku do formy lze psat:
Q = au-(Tpr; - T;,;, )-S-f (zﬁ)
kde znaci:  Tyo - teplotu povrchu odlitku;
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Tor - teplotu povrchu formy;
S - sty¢nou plochu mezi odlitkem a formou;
t - Cas;

ap - soucinitel prestupu tepla dotykem.

Tento tepelny proces nastava predeviim mezi taveninou a formou (popf. mezi
odlitkem a formou) a je charakterizovan tésnym stykem obou téles. Intenzita vymény tepla
mezi povrchem odlitku a formy za predpokladu jejich tésného dotyku je charakterizovana
Biotovym kritériem ( Biotovym &islem ) odlitku Bio a formy Bjg, jehoz tvar je:

Ay

_apX,

1 2.6
oisay [1] (2.6)

B [ 1 ] B,;;

(&)

Biotovo ¢islo odlitku je tedy vyjadieno jako pomér tepelné propustnosti rozhrani a
tepelné propustnosti télesa odlitku, neboli jako pomér tepelného odporu odlitku a tepelného

odporu rozhrani.

Celkovy soucinitel pfestupu tepla z povrchu odlitku do formy Ize stanovit na zakladé

souctu obou dil¢ich soucinitelt prestupu tepla (dotykem a salanim): o = op + as.

V pripadé kovové slévarenské formy pii gravitatnim liti, velmi ¢asto dochazi mezi
ztuhlou vrstvou odlitku a licem formy ke vzniku vzduchové vrstvy, ktera ovliviiuje intenzitu
sdileni tepla mezi odlitkem a formou. O vyznamu a dusledcich vzduchové vrstvy pfi sdileni

tepla mezi odlitkem a formou je vénovana kapitola 3.

2.2.2 Sdileni tepla v kovové slévarenské formé

Uvniti kovové slévarenské formy se teplo sdili ve d e n { m . Mirou sdileni tepla
v tomto prostiedi je intenzita hustoty tepelného toku ¢, kterou lze vyjadiit Fourierovym

zakonem:

g==-%p. prad T (2.7)

kde znaci: g - intenzitu tepelného toku v kovové slévarenské forme:

Ar - tepelnou vodivost kovové formy;
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grad T - teplotni gradient ve formé.

Vedeni tepla pii nestacionarnich podminkach v kovové slévarenské formé popisuje,
tak jako v odlitku, diferencialni Fourierova rovnice (2.4), ktera fyzikalné predstavuje popis
Casové zmény teploty v libovolném misté télesa, vyvolané prenosem tepla a piisobenim
piipadnych vnitinich zdrojt energie.

Diferencialni rovnici (2.4) lze na zakladé zjednodusujicich predpokladu, resp. pro

izotropni prostiedi zapsat do vice uzivaného tvaru:

ST
—F—=aV°T+ Ozor (2.8)
ot
kde znaci: a — soucinitel teplotni vodivosti (a= A /( c.p))

V? — Laplacetv operator.

Fourierova diferencialni rovnice (2.4), resp. (2.8) je zalozena na obecnych fyzikalnich
zakonitostech a proto popisuje prenos tepla v nejobecnéjsi formé a jejim feSenim je mozno
ziskat nekone¢ny pocet vysledku, které se vice, ¢i méné piiblizuji k dané problematice.
K tomu, aby bylo mozno vybrat feSeni odpovidajici pravé sledované problematice, je tieba
matematicky a fyzikalné formulovat jeho zvlastnosti a to ve formé pocate¢nich a okrajovych
podminek, které musi feSeni diferencidlni rovnice spliiovat. Pocate¢ni podminka popisuje
rozlozeni teploty v télese v urcitém cCasovém okamziku, resp. v okamziku t = 0. Pro
trojrozmérny piipad sdileni tepla ma pocatecni podminka vyraz T (x, vy, z, t) = f (x, y, Z).
Casto lze v3ak pocatetni podminku formulovat tak, Ze v okamziku t = 0 je teplota v télese
rovnomérné rozlozena, pak:

T (%, y, z) = To = konst. (2.9)

Okrajové podminky zahrnuji predevSim geometrické a fyzikalni charakteristiky
sledovanych téles, rozlozeni teplot v uréitém casovém okamziku, charakteristiku pochodu
probihajici ho mezi t€lesy a okolim. Jak je obecné znamo, rozlisujeme 5 druhu okrajovych
podminek:

Okrajovd podminka 1. druhu (Dirichletova) — to je podminka, pfi které je v kazdém ¢asovém

okamziku znamo rozdéleni teplot na povrchu télesa, coz lze zapsat: Tp=f(x.y.zt), kde
zna¢i Tp — teplotu na povrchu t€lesa. Ve zvlaSt jednoduchém pripadé, ktery vsak asi

v realnych podminkéch téméf neexistuje, se predpoklada: Tp=konst.



Okrajova podminka Il druhu (Neumannova) — je to podminka, kterd uvazuje tepelné toky

v kazdém bodé povrchu télesa pro kazdy ¢asovy okamzik télesa: qp = f (x. y, z , t), kde znaci
qr — hustotu tepelného toku na povrchu télesa. K jednodussim piipadum formulace této
podminky patii piipad konstantniho povrchového tepelného toku: gp=konst. Zcela
nejjednodusi a velmi Casty je piipad tepelné izolovany a tedy adiabaticky povrch (hranice),
kdy qp=0.

Okrajova podminka III. druhu (Newtonova) - charakterizuje konvekéni piestup tepla do

okoli. Tepelny tok na povrchu télesa je dan vztahem: qp=o(Tp—T(), kde znaci Tp — teplotu
povrchu a T - teplotu okoli, o - soucinitel prestupu tepla mezi povrchem a okolim, zahrnuje
vliv konvekce a salani. Soucinitel a=asa;+oxon. Podminka je splnéna za predpokladu
okon>0sal. Je-li asar>>okon. pak okrajova podminka III. druhu prechazi v podminku II.
druhu. Je-li a=asa takon=20; okrajova podminka 111 druhu prechazi v podminku I. druhu.

Okrajovd podminka 1V. druhu (Fourierova) — charakterizuje dokonaly kontakt, resp. tésny

styk dvou téles, takze neni zadny teplotni spad, coz lze zapsat rovnosti tepelnych toku:
o7, )
on

oT
AEED) =4,
I(an) 2

Pak pomér teplotnich gradientti povrchu téles zlistava konstantni a je ur¢en pomérem
tepelnych vodivosti materiali obou téles, za predpokladu dokonalého fyzikalniho kontaktu
stykovych ploch.

Okrajova podminka V. druhu - ma uplatnéni ve specidlnich pripadech, kdy pii ochlazovani

nebo ohievu dochazi k fazové preméné polohy pasma fazové premény s ¢asem KAVICKA
[33]. Okrajova podminka V. druhu je v podstaté rozsifenim okrajové podminky IV. druhu.
Pokud je mnozstvi vyvijeného skupenského tepla fazové pfemény dostatecné velké a
prostfedi neni schopno dostatené rychle piivadét nebo odvadét teplo z pasma fazové
premény, pak se zména skupenstvi uskute¢iiuje v uzkém pasmu. Pasmo piemény se pak
uskutecnuje rychlosti w = d&/dt. Pak rovnice tepelné bilance v pasmu fazové zmény, resp.
podminka V. druhu, ma tvar:

o1,

; oT. alcrge
e 2o Oy i il &=
ox

Brs di
Uvazujeme-li, Ze se jedna o tuhnuti ¢istého kovu, pak & je tloustka vrstvy ztuhlého
kovu (index 1), zbyla ¢ast taveniny (index2). Tato okrajova podminka ma uplatnéni pii feSeni

vedeni tepla v tuhnouci tavening.



Pro aplikaci Fourierovy diferenciani rovnice pfi feseni teplotnich poli v odlitku a
slévarenské formé je tieba spravné formulovat nejen pocdteéni a okrajovou podminku, ale

také nalézt spravnou metodu feSeni.

2.3  Metody ieSeni Fourierovy diferencialni rovnice vedeni tepla

Reseni tepelnych tloh v systémech s rozloZenymi parametry lze provést: analyticky,
numericky nebo experimentalné. Kazda z téchto uloh muze byt deterministicka nebo

stochasticka.

Analyticka metoda umoznuje ziskani tepelné ulohy ve tvaru matematického vyrazu,
kdy teplota je funkci soufadného systému a ¢asu. Analytické metody se déli na presné a
priblizné. Avsak technické tepelné tlohy jsou ulohami pfibliznymi, nebot” kazdy model je
pouze pribliznym vyjadienim skutecnosti. Mezi analytické metody patii metoda separace
proménnych (oznacuje se také jako Fourierova metoda). Déle mezi tyto metody patii metody
Greenovych funkci a metoda tepelnych potencialu. Dalsi analytické metody jsou metody
integralni transformace (Laplacova a Fourierova), variatni metody (Ritzova, Kantorovi¢ova
a Biotova) a metody algebro-logické, které jsou vhodné pro feSeni prostorovych tvaroveé

slozitych tepelnych uloh ustalenych i neustalenych.

Numerické metody se v souCasné dobé velmi pouzivaji pii vypoétech slozitych
systému, kdy se uplatiuji simulacni vypocty. Totéz plati pro tepelné déje mezi odlitkem a
slévarenskou formou. Podstata numerickych metod zavisi na diskretizaci proménnych,
k ¢emu pfispiva typickd opakovatelnost jednoduchych algebraickych operaci ur¢itého typu,
coz odpovidd operanim vlastnostem ¢islicovych pocitati KUNES [49]. Vyhoda
numerickych metod je v tom, Ze umoziuji ziskat feSeni tepelné alohy v kone¢ném poétu
diskrétnich mist (uzli) zvolené diferenéni sité nebo sité kone¢nych prvki, a to bud’ v celé
oblasti nebo jeji povrchové ¢asti. Mezi numerické metody se fadi metoda koneénych prvku,
metoda kone¢nych diferenci a metoda okrajovych prvki.

1. Metoda konecnych prvku, mezinarodné oznacovana FEM (Finite Elemente

Method) je zaloZena na rozdéleni dané oblasti na kone¢ny pocet jednoduchych prvki —
~kone¢nych prvki*, o nichz pfedpokladame, Ze jsou navzdjem spojeny v koneéném poctu

uzlovych bodu na hranicich prvku. Skute¢ny priubéh vySetrované fyzikalni veli¢iny, resp.

b
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teploty uvnit prvki aproximujeme pfi feseni zvolenou funkei, pficemz je nutné, aby tato
funkce byla jednoznacéné uréena hodnotami veli¢iny v uzlovych bodech. Hodnoty teploty
v uzlovych bodech jsou pak zakladni neznamé parametry feSeni. Vypoctem téchto parametru
je urCen pribeh fyzikalni veli¢iny v dané oblasti. MKP vychazi z jedné varianty Ritzovy
variatni metody, ktera je spojena s minimalizaci funkcionalu pfifazeného urcité tepelné uloze
a prislusnému matematickému modelu. Pfi vypoctu teploty je mozZno postupovat riznymi
zpusoby, jez se lisi piistupem k feseni zakladni diferencidlni rovnice vedeni tepla a volbou
déleni sledovaného prostoru na prvky. Déleni prostoru na prvky lze provést bud’ metodou,
ktera vyuziva Euleriv teorém nebo metodou, ktera uplatiiuje Galerkintv princip. Metoda
kone¢nych prvkic ma proti metodé kone¢nych diferenci fadu piednosti. Umoznuje
aproximovat zakiiveny tvar kiivkovymi prvky. Pomérné snadno se daji vyjadfit oblasti
slozené z rtznych anizotropnich materialti. ObtiZe ne¢ini ani vyjadieni okrajovych podminek
a jejich nespojitosti. Také diiveéjsi nevyhody spojené s vy$simi naroky na kapacitu paméti a
rychlost pocitace jsou dnes piekonany.

2. Metoda konecnych diferenci, mezinarodné ozna¢ovana FDM (Finite Differenzen

Method), oznacovana téz jako metoda siti je zalozena na aproximaci zakladni diferencialni
rovnice s prislusnymi okrajovymi podminkami. odpovidajici diferen¢ni rovnici, jez ma tvar
algebraickych rovnic. Metoda siti se stava jednou z nejuzivanéjSich piibliznych metod
numerického feSeni parcialnich diferencialnich rovnic. Je jednoducha a zaroven univerzalni,
takze se da pouzit k velmi rozmanitym typtim hrani¢nich uloh v¢etné nelinearnich. Proto se
velka cast technickych problémii vedoucich k parcialnim rovnicim fesi touto metodou.

Podstata metody konecnych diferenci spociva v aproximaci zakladni diferencialni
rovnice s piislusnymi okrajovymi podminkami odpovidajici rovnici diferenéni, ktera ma tvar
soustavy algebraickych rovnic. Aproximace je tim dokonalejsi, ¢im presnéjSimi vyrazy
nahrazujeme derivace. Nahrada se provadi v diskrétnich mistech tvofenych uzly sité
pokryvajici zkoumanou oblast. Kone¢nym vysledkem algebraickych operaci je ur¢eni
hledané hodnoty v daném uzlu.

Metody konecnych diferenci 1ze podle druhu zvoleného diferen¢niho vyrazu rozdélit
na tii zakladni schémata: explicitni, implicitni a kombinované, pii¢emz mohou byt
realizovany jako jednovrstvé, vicevrstvé nebo vicendsobné. Nejcastéji se pouziva
implicitnich diferen¢nich schémat. Ta pouziva zpétnou ¢asovou diferenci, kdy Fourierova

diferencialni rovnice je zjednoduSena ndhradou casové derivace teploty diferenci

(4]
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algebraickych rovnic, kde kazda rovnice odpovida jednomu uzlovému bodu sité. Tuto
soustavu pak fesime prislusnymi numerickymi metodami pro feseni soustav linearnich
rovnic.

Pouzivané sité muzeme rozdélit na ¢tvercové, obdélnikové, a to pravidelné ¢i
nepravidelné, a specialni jako napr. Sestithelnikové, polarni apod. Dnes prakticky
nejpouzivanéjsi druhy jsou pravouhlé sité. Nepravidelné se pouzivaji k usnadnéni formulace
okrajovych podminek a k zhustovani, respektive zfedovani sit€, protoze presnost
aproximace zavisi na hustoté sité. P¥i zhustovani viak roste numericka pracnost vypoctu a je
proto vyhodné zhust'ovat sit’ jen v téch mistech, kde nds zajima zvySena presnost.

Metoda siti je pouZitelna v podstaté pro libovolny typ parcialni diferencialni rovnice.
U nékterych typu uloh je vsak ¢asto nutné omezit se na specialni tvar sité, kde casove déleni
je zavislé na prostorovém déleni.

Zvlastni variantou metody kone¢nych diferenci je metoda CVM (Control Volume
Method), ktera je pouzivana pii1 vypoctech prenosu tepla a hmoty. Tato metoda neni z
hlediska matematického diky své intuitivni strance piili§ preferovana, avsak v piipadé volby
jednoduchych objemt zakladnich tvart (vélec, obdélnik, koule atd.), je energeticka
rovnovaha odpovidajici vztahim FDM [48].

3. Metoda okrajovych ( hranicnich ) prvkii, mezinarodné oznacovana BEM

(Boundry Elemente Method). V zahrani¢ni literatufe se Casto oznatuje BIE (Boundary
Integral Equation method). Je zaloZena na principu fundamentalniho feSeni okrajové tlohy,
které odpovida funkei zdroje zadané ve tvaru Diracovy d-funkce. V tomto pripadé se daji
pouzit kone¢né prvky k aproximaci hranice oblasti a integralni rovnice pro vnitini &asti
oblasti. Zvlastnosti této metody je, ze na rozdil od metody FEM a FDM nevyzaduje
diskretizaci a urcovani hodnot v celé oblasti, ale jen v jeji okrajové ¢asti. Metoda k tomu
vyuziva moznosti pfevedeni dané ulohy na urCitou integralni rovnici. Tim se vyrazné

redukuje rozsah fesSeni a je pro feSeni tepelnych déju ve slévarenskych formach nevhodné.

Pokud hodnotime FEM a FDM metody, obecné plati, ze FDM umoziiuje snadnou
diskretizaci, coz predstavuje mensi naroky na hardware pocitace i kratsi dobu vypoctu. Na
druhou stranu proloZeni sit¢ geometrickym modelem deformuje oblé ¢i skosené ¢asti modelu

(zejména pii vétSich roztecich jednotlivych bodu sité), coz se projevi v piesnosti vypoctu,



pokud se neprovede lokalni korekce. S jemnosti déleni sité tedy souvisi pfesnost vypoctu, ale
také doba vypoétu a naroky na hardware pocitace (operaéni pamét). Nékteré metody feSeni
maji zabudovan algoritmus, ktery automaticky béhem vypoctu provadi opravu objemu a
ploch elementli v zavislosti na skute¢né geometrii a pouzitych materialech modelu.

Vyhoda metody FEM spociva v tom, ze lépe kopiruje geometricky tvar povrchu
modelu, umoziiuje lokalni zahusténi, tj. navoleni vétsi hustoty sité v uréitych problémovych
mistech. Na rozdil od FDM lze fesit i deformace odlitku pfi vzajemné interakci s formou,
nebot” zavedeni nelinearit typu velké deformace a kontaktni podminky (teplotni i
deformacni) je u FEM pomérné jednoduché. Nevyhodou pak jsou vétsi naroky na hardware
pocitace a delsi doba vypoctu. Obé metody FDM a FEM se ale daji i kombinovat. Napriklad
vlastni proces liti, tj. vypoCty proudéni a pienosu tepla fesit FDM s naslednym feSenim
pevnostni a deformacni problematiky pomoci FEM. Pak je ale nutny pfenos hodnot uzlovych
bodi ze sit¢ FDM do uzlovych bodu sit¢ FEM.

Na obr. 2.1 je pro ilustraci uveden geometricky model odlitku kola generovany

metodami FEM a FDM.

FEM FDM

Obr. 2.1 Geometrické modely odlitku kola generovaného metodou FEM a FDM
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3. VLIV TEPELNEHO PRECHODOVEHO ODPORU NA  RESENI
TEPELNYCH DEJU MEZI ODLITKEM A FORMOU

Tato kapitola byla vytvoiena na zakladé vlastni aplikace teoretickych i praktickych
poznatku .

Nasledkem smr$tovani odlitku pii pomérné rychlém ochlazovani v kovové formeé
(kokile) a disledkem rozmérovych zmén kokily pfi jejim ohfevu vznika mezi odlitkem a
formou plynova vrstva. V konkrétnich provoznich podminkach je plynova vrstva hlavni
soucasti mezery (spary). Mezera dale zahrnuje zoxidovany povrch odlitku a tlouStku
ochrann¢ho natéru nebo nastiku. Na obr. 3.1 je uvedeno schéma rozlozeni teploty v systému

odlitek — mezera — kovova forma.
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Obr. 3.1 Rozlozeni teploty v systému odlitek — mezera — kovova forma

Plynova vrstva vznika za urcitou dobu po odliti taveniny do formy a z tepelného
hlediska tvofi mezera piechodovy tepelny odpor (TPO), ktery snizuje intenzitu sdileni tepla
mezi odlitkem a formou, predevSim v pocatecnim obdobi tuhnuti odlitku. To ma soucasné
vliv i na dilataci, deformaci a napéti v odlitku.

V okamziku vzniku vzduchové vrstvy dochazi k docasnému preruseni piestupu tepla
do formy, coz se projevi mirnym zvySenim teploty povrchu odlitku a naopak poklesem
teploty lice formy.

Za piicinou vzniku vzduchové vrstvy lze (mimo linearniho smriténi odlitku a
roztaznosti formy béhem ohievu) déale pokladat deformace formy., konstrukci a pocate¢ni

teplotu formy, rychlost a teplotu liti, tloustku ochranné¢ho natéru atd.
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Problematikou vzniku mezery se zabyval HAVLICEK [11] a VEJNIK [6]. Dosli
k zavéru, Ze se netvoii kolem celého povrchu odlitku, ale vznika pouze na plochach kolmych
na podélny smér odlitku, tj. ve sméru absolutniho linearniho smrsténi odlitku. Tato mista
mohou byt jak na svislych, tak i na vodorovnych plochéch odlitku. Naopak na spodnich
plochach odlitku se mezera tvoii jen v nékterych piipadech. Z divodu, ze vznik a tloustka
spary je ovlivnéna dilataci kovové formy, je jeji vyskyt typicky u kovovych forem, resp. u
forem s vysokou tepelnou akumulaci (ochlazovaci schopnosti). To lze vysvétlit tim, Ze
kovova forma vykazuje té€sné po odliti vysokou intenzitu prestupu tepla z odlitku. Kovové
formy s ten¢i tloustkou stény, tim jsou typické hutnické kokily, vykazuji ponc¢kud vétsi
tloustku mezery, coz lze vysvétlit vétsim roztazenim v disledku prohiati na vyssi teploty.

Mezera vznikd v ur¢itém okamziku po odliti, tj. v okamziku ztuhnuti povrchové
vrstvy odlitku a v dasledku jejiho linearniho smrstovani. Do této doby je tavenina s kovovou
formou v tésném styku. Na obr. 3.2 je uvedena zévislost teploty lice kovové formy na case

pii vzniku mezery.

Teplota 4
ha lici
formy

[
—»

9 t I t Ca S

Obr. 3.2 Zavislost teploty povrchu lice formy na ¢ase pii vzniku mezery

Vypocet ¢asu vzniku vzduchové vrstvy na zdkladé teoretického rozboru je velmi
slozity, nebot’ je velmi obtizné urcit vSechny pusobici ¢initele. Napi. HAVLICEK [11]
vypracoval na zdkladé prakticky zkuSenosti a empirickych koeficienti vztah, kterym lze
vypoditat ¢as vzniku vzduchové vrstvy v oceldiské kokile pii ur¢itych podminkach odlévani.

V redlnych podminkdch vyroby odlitki v kovové forme¢ se lic formy opatiuje
ochrannym natérem ¢i nastiikem. Tim z hlediska sdileni tepla vznika slozity systém (tvoteny
oxidickou vrstvou odlitku, plynovou vrstvou, natérem nebo nastiikem lice formy). Potom

vysledny piestup tepla pies mezeru je dan komplexnim soucinitelem prestupu, resp. prostupu
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tepla v mezefe (B), jak udava vztah (3.5) a rozlozeni teplot v takovém systému je

schematicky znazornéno na obr. 3.1.
3.1 Tepelny prechodovy odpor a soucinitele prostupu tepla

Teplo prostupujici z odlitku pies vzduchovou vrstvu do kovové formy je
charakterizovano soucinitelem prostupu tepla . Cim je vét3i 3itka vzduchové vrstvy, tim je
vytvafen vetsi tepelny prechodovy odpor. Piechodovy odpor snizuje intenzitu prostupu tepla
vzduchovou vrstvou, ¢im piejde méné tepla do formy, tim tuhnuti odlitku trva delsi dobu.
To zptsobuje nizsi hodnotou soucinitele prostupu tepla. Lze napsat vztah mezi tepelnym

prechodovym odporem mezery a soucinitelem prostupu tepla:

1
TPO,, =— (3.1)
s

Celkovy prechodovy odpor (TPOy) lze stanovit jako soucet dil¢ich piechodovych

odporti jednotlivych ¢&asti tvoricich mezeru: véetné pocatecniho prechodového odporu:

TPOy = TPOpoc + TPOpxip + TDOyz + TPOy (32)
kde znaci: TPOpo¢ — pocatecni tepelny prechodovy odpor;
TPOoxip — tepelny prechodovy odpor zptisobeny oxidickou vrstvou povrchu
odlitku;

TPOyz — tepelny piechodovy odpor zptisobeny vzduchovou vrstvou;
TPOy — tepelny prechodovy odpor zpusobeny natérem nebo nastiikem lice

formy.

Na obr. 3.3 je uvedeno schématické naznaCeni soustavy odlitek — mezera — kovova

forma s vyznalenim jednotlivych slozek tvoficich mezeru.
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Obr. 3.3 Schématické naznaCeni soustavy odlitek — mezera — kovova forma

s vyznacenim jednotlivych slozek tvoticich mezeru

Soucasné lze odvodit vztah pro vypocet soulinitele prostupu tepla mezery Py

v zavislosti na tloust'ce mezery a soucinitele tepelné vodivosti:

A,
ﬁﬂ.f = /YM (3.4)
M
kde znaci: Jm — soucinitel tepelné vodivosti mezery;

Xy — tloustku mezery.

Jak jiz bylo uvedeno, nejvétsi vyznam ma plynova vrstva. To je zpiisobeno tim, Ze jeji
tloustka byva podle okolnosti fadové milimetry, natér kovové formy ¢ini desetiny milimetrd

a oxidicka vrstva odlitku setiny, popt. desetiny milimetra.

Pii zahrnuti v3ech slozek mezery 1ze stanovit soucinitel prostupu tepla mezerou:

e A
ﬁ:” = fJE__‘r_ F +ah- o N

(3.5)
ST s

kde znaci: Lov - soucinitel tepelné vodivosti oxidické vrstvy odlitku;
Lp - soucinitel tepelné vodivosti plynové vrstvy;

A - soucinitel tepelné vodivosti natéru (popf. nastiiku);
Xov - tloust'ku oxidické vrstvy odlitku;

Xp — tloust’ku plynové vrstvy;



Xy — tloust’ku natéru.

as — soucinitel salani v plynové vrstvé.

Oxidickou vrstvou odlitku se teplo sdili vedenim (soucinitel Loy). Natérem se teplo
t¢z sdili vedenim (An). Ve vzduchové vrstvé se teplo sdili kombinovanym zptisobem
vedenim (Ap) a salanim (os). Konvekee se zde v dusledku tenké vzduchové vrstvy prakticky
neuplatnuje.

Casto se pouziva pojem efektivni soudinitel prostupu tepla, ktery se oznacuje B a lze
psat:

ﬁ:ﬁM+0:]+c:c2+—}—LL (3.6)

A g

kde znaci: o — soucinitel pfestupu tepla na hranici neoxidické a oxidické vrstvy odlitku;

o» — soucinitel prestupu tepla na hranici natéru a kovové formy.

Soucinitel f§ je dilezitou tepelné-fyzikalni veli¢inou pro tepelné vypocty v systému
odlitek — kovova forma. Soucasné je tieba mit na védomi, Ze v zavislosti na teploté se méni
velikost mezery, ale také jeji charakteristické tepelné-fyzikalni veliCiny. To znamena, ze
hodnoty soucinitele prostupu tepla (} jsou zavislé na teploté. A pro presné tepelné vypocty
mezi odlitkem a kovovou formou nelze pouzit jen stfedni hodnotu soucinitele B pokud je

vubec pro dany typ odlévani znama.

Intenzita prestupu tepla v soustavé odlitek — mezera — forma zavisi na tepelnych
podminkdch soustavy a zrovnice tepelné rovnovahy mezi jednotlivymi slozkami systému
Ize odvodit tepelna kritéria K (pro odlitek a formu). Kritérium K je analogické s Biotovym
¢islem a vyjadiuje intenzitu vymény tepla pfes mezeru. Kriterium Ko je pro odlitek (jeho

ochlazovani), Ky pro formu (jeji ohfev) a maji tento matematicky tvar:

zﬂ-Xu A'/;, Tme G T;'u
K ) =t = = 1 37
: A ATM Tm 3 TM- [ ] ( )
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Ky = Pke - é;; = Tm=ly [1] (3.8)
4 Al

Tro —Thr

Prabeh teplot v systému odlitek - mezera — forma, pii riznych hodnotach kritéria Ko

a Kyje pak uveden na obr. 3 4.

1

Pii vzajemném puisobeni odlitku a formy mohou nastat tyto ¢tyii zakladni pfiklady:

Ko<1,Kp<1

Intenzita ochlazovani odlitku a prohifvani formy je mala. Tento piipad nastava pfi
vysokych hodnotach Lo a Ara pii nizké hodnoté B, kdy mezera vykazuje sviij velky
teplotni odpor.

Ko<1,Kg>1

Intenzita ochlazovani odlitku je mala, ale intenzita prohtivani formy je velka. Tento
pripad nastava pii vysoké hodnoté Lo a nizké hodnoté A a pri stiedni hodnoté 3.
Ko>1,Kp<1

Intenzita ochlazovani odlitku je velka, ale intenzita prohfivani formy je mala. Tento
pripad nastava pii nizké hodnoté Lo a vysoké hodnoté Ay a pfi sttedni hodnoté J.
Ko>1,Kg>1

Intenzita ochlazovani odlitku a prohfivani formy je velka. Tento pfipad nastava pri
nizkych hodnotach Lo a A a pii vysoké hodnoté 3, kdy mezera vykazuje svij maly

teplotni odpor.
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Obr. 3.4 Schématické znazornéni pribéhu teplot v soustavé odlitek — mezera — forma

pfi ruznych hodnotach K a K.

Podobné, jako v predchozi kapitole 2.1, Ize analogicky zapsat vztahy pro hustoty
tepelnych toku. V podstaté pfichazi v uvahu tepelny pies oxidickou vrstvu odlitku a natéru
kovové formy a tepelny tok v plynové vrstvé na kterém se podili, Jak sloZka vedeni, tak

slozka salani. Pii salani se uplatiiuje Stefan —Boltzmanntv zakon.



Touto problematikou se zabyvali napt. KIM a LEE [64] a MARTORANO a
CAPOCCHI [46], kteii sledovali problematiku soucinitele tepelné vodivosti mezi odlitkem a
formou a vysledkem jejich vyzkumii bylo stanoveni ¢asové zavislosti sou€initele prostupu
tepla. MARTORANO a CAPOCCHI [ 46 ] dospéli k zavéru, 7ze v okamziku po odliti,
v disledku tésného styku s kovovou formou. vykazuje soucinitel prostupu tepla hodnotu
6000 az 8000 [W.m™.K"] (podle charakteru vyroby odlitkii ze slitin médi). S rostoucim
casem, tj. s casem tuhnuti odlitku hodnoty soucinitele vyrazné klesaji postupné na polovinu
az Ctvrtinu z plvodni hodnoty soudinitele prostupu tepla. KIM a LEE [ 64 | pouzili
k oSetfeni lice kokily natér Dycote 39, vyrobce fa FOSECO o tloustce 70 az 100 pm.
Experimenty provadéli s eutektickou slitinou hliniku a dosli k zavéru, ze nejvyssi hodnota
souinitele prostupu tepla po odliti ¢ini 2900 [W.m™.K™'], pak postupné s rostoucim Casem,
kdy se mezi odlitkem a formou vytvaii plynova vrstva, klesa a v okamziku, ktery odpovida

chladnuti odlitku, ma hodnotu 200 [W.m>.K].

3.2 Stanoveni velikosti plynové vrstvy

Vedle teoretického rozboru tepelného prechodového odporu je pro praktické pouziti
a konkrétni slévéarenské podminky (slitina, tvar odlitku, material a o3etfeni lice a chlazeni
kovové formy) nutno znat casovy prubéh tepelného piechodového odporu, respektive
mezery. Touto problematikou se doposud zabyvalo mélo vyzkumnikt. Napi. HAVLICEK
[70 ], ktery se zabyval mé&fenim plynové vrstvy pii odlévani ingoti v hutnickych kokilach,
pfitom pouzil rizné meéfici metody (elektrické s vyuzitim elektrokontakti, elektrické
kapacitni, nebo vyuziti indukéniho snimace). Pfi snimani vzduchové vrstvy jsou obtize a
hlavni pri¢inu lze spatiovat v komplikacich pii konstrukei a eliminaci roztaznosti méfici ¢asti

zafizeni, ale také ve snimaci a registracni jednotce.

Cely pochod vzniku odlitku ve slévarenské forme az do jeho vychladnuti 1ze popsat
tfemi ¢asovymi obdobimi (odliti, tuhnuti, chladnuti). Ke vzniku plynové vrstvy dochazi
predeviim v dobé tuhnuti a chladnuti odlitku.

V dobé tuhnuti odlitku dochézi ke vzniku a nartstanim ztuhlé vrstvy odlitku od lice
formy. Tato vrstva se soucasné smrstuje, avsak prohfivajici se kokila se roztahuje. Pocatek

linearniho smréténi odlitku mizZe nastat az v okamziku vzniku dostatené pevné ztuhlé vrstvy

(578 ]
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odlitku. Z toho vyplyvé, ze ke vzniku plynové vrstvy muze dojit az po ur¢ité dobé tuhnuti

odlitku. Tloustku plynové vrstvy v dobé tuhnuti odlitku lze vyjadrit:
Xy, =Xpy, + Xpyr (3.9)

kde znaci: Xpyo — tloustku plynové vrstvy zpisobené smrsténim pevné kiry tuhnouciho
odlitku;

Xpye — tloustku plynové vrstvy zpiisobené roztazenim kokily.

Obecné obé hodnoty pravé strany rovnice (3.9) mohou byt vzhledem k vytvéieni a
rustu plynové vrstvy kladné i zaporné. Hodnota Xpy, miiZe byt napt. zaporna u odlitku ze
slitiny vykazujici predsmr$tovaci roztazeni (litina s lupinkovym grafitem) nebo v dusledku
jinych Cinitelt napf. vysokych metalostatickych tlaki nebo u slitin soustavy Fe — C, kdy
dochazi k fazové transformaci y—a.

Hodnota veli¢iny Xpyrje zaporna pti chladnuti, resp. smrst'ovani kokily.

Hodnoty obou veli¢in lze vypocitat:

Xovo = %15, (Tg =Ty )Xo (3.10)
Xm;f =a¥g (Tf-j,,, ~Tp)-Xp, (@1
kde znaci: o*1 5, — soucinitel linearniho smrsténi pevné ktry odlitku [ K"];

a* sf — soucinitel linearni roztaznosti materialu kokily

Ts — teplotu solidu odlévaného kovu:

Tk o — stiedni teplotu ztuhlé kury odlitku;

T o — stiedni teplotu formy:

Tr — pocateéni teplotu formy;

X, — charakteristicky rozmér odlitku (nejcastéji polovina odlitku);

Xy — charakteristicky rozmér formy.

V dobé chladnuti odlitku nastava dalsi linearni smrsténi. TlouStka plynové vrstvy pii

chladnuti je dana analogickym vztahem jako 1€ (3.9):;

Xpven = X paro + X penr (3.12)
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kde znaci: Xreno = tloustku plynové vIstvy vyvolané smrsténim jiz ztuhlé ¢asti odlitku;

Xpent — tloustku spary vyvolané smrétovanim kokily.

Soucasn¢ lze psat:
Xf’ufw = -"'“'(T.\' = T().\-u‘- )'XU > (3] 3)
kde znaci: @ so — soucinitel linedrniho smriténi odlitku:

To s - stiedni teplotu odlitku.

Pti zanedbani vlivu smrsténi kokily, 1ze na zakladé rovnic(3.9) a (3.12) stanovit

celkovou hodnotu Sife plynové vrstvy (Xpy) a lze psat:
Xpy = Xpy + Xy (3.14)

Jak je z uvedené¢ho ziejmé, pokud sledujeme vznik plynové vrstvy mezi odlitkem a
kokilou, pak je nutné brat v ivahu pfedevsim tepelnou roztaznost formy, resp. zménu délky
(v tomto piipadé délkovy rozmér dutiny formy — tj. 10 [mm]) a dale linearni smrsténi
vznikajiciho odlitku po predchozim vyplnéni této dutiny formy taveninou. Velikost
smrit'ovani odlitku zavisi na mnoha faktorech, jak na fyzikalnich vlastnostech pouzité slitiny,
tak na technologickych podminkach vyroby odlitku — teploté, dobé liti, intenzité¢ odvodu
tepla - resp. druhu slévarenské formy, konstrukci odlitku atd. Jak je obecné znamo, tuhnuti
odlitku probihd po ur€itych vrstvach vzdalujicich se od lice formy. Hodnoty soucinitele

linearniho smrsténi, resp. roztazeni jsou uvedeny v piiloze ¢. 8.

4. TEPELNE - FYZIKALNi VELICINY CHARAKTERIZUJICi TEPELNE
DEJE V SYSTEMU ODLITEK - KOVOVA FORMA

V této kapitole budou popsany tepelné fyzikalni veliciny a koeficienty materiald,
které procesy prenosu tepla ovliviiuji. Jejich znalost a spravné pochopeni vyznamu je nutnou
podminkou pfi nasledném matematickém feSeni teplotnich déju. Dale jejich hodnoty
umoziiuji utvofit si predbéznou predstavu o tom, jak se v danych podminkach bude ten ktery

material chovat. Podle charakteru Ize tyto vlastnosti rozdélit:



1. materialové vlastnosti

a ) soudinitel tepelné vodivosti materialu ( odlitku, formy ): ko, A | w.m'K']

b ) mérna tepelna kapacita materialu ( odlitku, formy ): co, Sk [ J.l‘:g'1 X |

2

vlastnosti odvozené z teorie prestupu tepla

a ) souCinitel teplotni vodivosti materialu ( odlitku, formy ): ao, ar [ m*s’]

b ) soucinitel tepelné akumulace materialu formy: br | Wis'2 i K }

Vsechny tyto veli¢iny méni svoji velikost jak se zménou teploty, tak se zménou
skupenstvi. Vyjadfeni jejich matematické zavislosti na teploté je ovsem velmi slozité, a tak si
v dnesnich podminkdch poméhame tim, ze pro urcity teplotni interval mame
experimentalnimi metodami zjisténé stfedni hodnoty.

Dalsimi veli¢inami, které ovliviiuji tepelné podminky mezi odlitkem a formou, jsou

soucinitel prestupu tepla a [ W.m>.K" ] a hustota materialu p [ kg.m™ ).

4.1  Soudinitel teplené vodivosti

Tepelna vodivost je fyzikalni veli¢ina latky, kterd charakterizuje jeji schopnost vedeni
tepla ve sméru tepeln¢ho spadu. Tuto veli¢inu pouzivame pfi vypoctech vedeni tepla
v odlitku jak ve stavu tekutém, tak ve stavu tuhém, dale pii vedeni tepla ve slévarenske
formé& popi. v mezefe pii prestupu tepla z odlitku do slévarenské formy pres tuto mezeru.
Kvantitativné je tepelna vodivost mnozstvi tepla, proteklého za jednotku ¢asu jednotku
isothermické plochy pii teplotnim spadu 1K na jednotku délky:

0
”T‘%a—?ﬁ S
kde znaci: % - soucinitel tepelné vodivosti (W.m' K],

Q - mnozstvi tepla [J],

t - &as [s],

S - plocha, pres kterou teplo prochazi [m31.
§ - tloustka protékané vrstvy [m],

(T,-T,) - rozdil teplot na povrsich [K].
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Soucinitel tepelné vodivosti je fyzikalni veli¢ina; materidlova vlastnost tepelné
vodivého prostredi. Zavisi na druhu latky, hmoté, teploté, tlaku apod. VétSinou se urCuje
experimentalné na zakladé méfeni tepelného toku a teplotniho gradientu. V idealizovaném
homogennim a izotropnim prostiedi se ¢asto poklada za konstantni, u nékterych materiala
vSak vyrazn¢ zavisi na teploté, v nehomogennim prostiedi je funkci polohy, v neizotropnim
materidlu je A rizna v raznych smérech. U vétsiny latek ma nejvetsi vyznam zavislost A na

teploté, kterou mizeme velmi ¢asto zjednodusené uvazovat jako linearni:

A= Jl+B(T-T,)), (4.2)
kde znaci: Ao - soucinitel tepelné vodivosti pii teploté Ty [W.m™.K™];

B - experimentalné zjisténa materidlovéa konstanta [K™'].

Tepelna vodivost u kovi, které nas ze ziejmych duvodu zajimaji nejvice, je nejvétsi a
pohybuje se v rozmezi od 2 do 420 [ Wm'K"]. Podobnou vodivost maji i ostatni pevné
latky, krome tepelné izolacnich hmot, jejichz vodivost je nizsi. Nizsi tepelna vodivost nez u
pevnych latek je také u kapalin a jesté o néco nizsi maji tepelnou vodivost plyny.

Tepelna vodivost kovu je chapana jako superpozi¢ni soucet vodivosti prostorové
miizky pevného kovu a tepelnymi vibracemi volnych elektronu:

A=4 -1, (4.3)
kde znaci: Am - tepelnou vodivost prostorové miizky [W.m'1 &)
e - tepelnou vodivost tepelnymi vibracemi volnych elektronti [W.m’] KT

Diky tomuto faktu si mizeme blize vysvétlit rozdily v tepelné vodivosti u riznych
kovii a jejich slitin. Tepelna vodivost u Cistych kovt je vzdy vyssi nez u jejich slitin. I kdyz
plati, ze L->>hnm, presto je vzdy tieba vliv tepelné vodivosti mfizky brat v Gvahu. U Cistych
kovi, kdy je krystalicka miizka narusovana pouze riznymi poruchami a dislokacemi, je jeji
vodivost vyssi. U slitin je krystalickd miizka diky piitomnosti cizich atomu nehomogenni a
tim se rusi jeji pravidelnost. To v piimém dusledku zt¢Zzuje mozZnost prendseni tepelné
energie a tim snizuje hodnotu soucinitele tepelné vodivosti slitiny. Z tohoto divodu maji
napiiklad legované ocele niZsi tepelnou vodivost nez ocele uhlikové. Obdobny je také vliv
uhliku u uhlikovych oceli. S jeho rostoucim mnozstvim v oceli tepelna vodivost klesa.
Obecné lze fici, ze tepelna vodivost u kova klesa steplotou, vyjimku vsak tvoii oceli
austenitické. kde s rostouci teplotou také roste hodnota A. Zavislost tepelné vodivosti na

teploté vybranych materidlu je uvedena v priloze této prace (v priloze ¢. 1 je uvedena tepelna
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vodivost nezeleznych kovi a slitin v zavislosti na teploté a v priloze ¢. 2 tepelnd vodivost
vybranych slitin Zeleza na teploté a v piiloze . 3 tepelnd vodivost vybranych druht oceli na

teplote).

Velmi slozity je néhled na vliv uhliku v grafitickych litinach. Dle vyse uvedeného je
zieyme, ze muzeme na grafit v matrici materialu nahlizet jako na cizorodé téleso, které
narusuje homogenitu zakladni kovové hmoty a tim snizuje hodnotu tepelné vodivosti. OvSem
uvazujeme-li grafit samostatné, mizeme jej povazovat za tepelny vodi¢, takze porovname-li
litinu se srovnatelnou matrici, pak litina s hrub3imi grafitem mé vy3§i tepelnou vodivost nezli
litina s grafitem jemn¢&j$im.

U oceli napi. hodnoty A vyrazné snizuje zvySujici se procentualni obsah C, Ni, Cr
atd. Proto napriklad u vysokouhlikovych a legovanych ocelovych odlitkii musi byt zaru¢eno

pomalé chladnuti, aby se eliminovalo jejich mozné prasknuti pii rychlé zméné teplot.

Zvlastnim a zrejmé nejslozitéjSim pripadem pro popis a ureni soucinitele tepelné
vodivosti ve slévarenské praxi jsou piskové formy, protoze se jednd o porézni material, a
tak je nutno uvazovat tepelnou vodivost celého tohoto systému. Tepelna vodivost je slozena
z vodivosti skeletu a vodivosti vzduchu v porech. Didle je tieba uvazovat pfi vysSich
teplotach s konvekei plynt a par mezi zrny a pii jeSté vysSich teplotach s radiaci v porech.
Tepelna vodivost skeletu probiha prestupem tepla pies jednotliva kontaktni mista zrn ostfiva.
Vzhledem k tomu, Ze teplo musi piechdzet pies hranice mezi jednotlivymi zrny, musi
piekonat uréity tepelny odpor, je tepelnd vodivost niZsi nez u kompaktniho materidlu. Cim je
vy$si mérna hmotnost materialu, tim vyssi je jeho tepelnd vodivost. Se zvétSenim rozmért
porti roste tepelna vodivost. K vyznamnéjsimu nartstu dochazi pii zvySujici se teplote. kdy
pri teplotach nad asi 550°C jiz dochéazi ke zvySeni podilu pienosu konvekei plyni a pri
teplotach nad asi 1100°C, kdy se zatne projevovat radiace v pérech. Ke zvySeni tepelné
vodivosti prispivaji také pojiva (jil, vodni sklo, atd.), kterd zvySuji dotykové plochy mezi

zrny ostriva.

42  Mérna tepelna kapacita
pelna kapacita je fyzikalni veli¢ina materialu, ktera predstavuje mnozstvi

Mérna te

tepla, které musime do systému (latky) dodat, abychom 1kg této latky ohrali prave o 1K.
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g = o (4.4)

mdr’
kde znaci: m - hmotnost latky [kg],
dQ — prirlistek mnozstvi tepla (1],
dT - zmeéna teploty [K].

Mérna tepelna kapacita latek se méni s teplotou dle vztahu:

Gi= 4k BE+0T2 (4.5)

kde znaci: A, B, C - materialové konstanty empiricky zjisténé

V podstate jde o energii, kterou mfizka odebira z teplejsiho okoli. Diisledkem je pak
nejen narust teploty tohoto materialu, ale i zména kmitd a chovani vodivostnich elektroni.
Technicky dopad je takovy, ze ¢im vy3si je hodnota méré tepelné kapacity, tim pomaleji se
latka ohfiva.

Tato veli¢ina je také zavisla na stavu latky (jejim skupenstvi). Vzajemné hodnoty

téchto kapacit, pro pevny a tuhy stav, mizeme, pfi teploté taveni, ur¢it pomoci nasledujiciho

vztahu:
16¢:
ok~ n % (4.6)
kde znaci: cek - mérnou tepelnou kapacit latky ve skupenstvi kapalném [J.kg'] K

Cwh - mérnou tepelnou kapacitu latky ve skupenstvi tuhém [J.kg'] .K'I],
Lir — latentni krystalizaéni teplo [ J.kg™],
T, - teplotu tani materialu [ K |.

Ve slévarenské praxi, kdy se tlakové poméry vyrazn€ nemeni, uvazujeme tzv. mérnou
tepelnou kapacitu pii stalém tlaku c,. Nékdy se vzhledem k tomuto predpokladu index p
neuvadi a piesto se jedna praveé o tuto kapacitu. V priloze ¢. 4 je uvedena zavislost mérné
tepelné kapacity na teploté vybranych materiali a v priloze ¢. 5 vybranych oceli.

Ziskani hodnoty mérné tepelné kapacity pro znamé latky a kovy neni tak slozité.
Problemati¢téjsi je ziskani hodnot pro materialy piskovych forem, kterd piedstavuji kapilarné
porovité télesa. Jednotlivé hodnoty, které jsou dostupné v literature se navzajem lisi. Obecne
viak lze Fici, ze piimo je umérny vliv teploty na mérnou tepelnou kapacitu latek. Cim maji

latky vysi hodnotu tepelné kapacity, tim se pomaleji ohfivaji.
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4.3 Soucinitel teplotni vodivosti

Tato tepelné fyzikalni veli¢ina ma v podstaté stejny vyznam jako soucinitel tepelné
vodivosti, pouze s tim rozdilem, Ze sou¢initel teplotni vodivosti vyjadfuje stejnou vodivost
pii neustalenych tepelnych déjich. Znamena to. 7e se pii vypoétech s pouzitim tohoto
soucinitele bere v uvahu promeénlivost teplotniho pole a tepelného obsahu sledovaného
objektu s casem.

Latky. které vykazuji malé hodnoty a ( napfiklad kapaliny, plyny ) maji velkou
tepelnou setrvacnost, pomaleji vyrovnavaji teplotu. Naopak kovy, majici velké a, maji malou
tepelnou setrvacnost a tedy rychleji vyrovnavaji teplotu a tim zvétsuji teplotni gradienty.
Soucinitel teplotni vodivosti je definovan vztahem:

A
p.c

a

(4.7)

kde znaci: a - soucinitel teplotni vodivosti [m™.s™],
A - sou¢initel tepelné vodivosti [J.m1.K™'],
p - hustotu [kg.m™],

C- mérnou tepelnou kapacitu [J.kg™ K.

Z této definice je ziejmé, Ze soucCinitel teplotni vodivosti je pfimo imérny soucCiniteli
tepelné vodivosti a nepfimo umérny soucinu c.p, coz je nékdy oznacovano jako objemova
mérna tepelna kapacita. Vyjadfuje tedy, podobné jako A pro ustalené déje, schopnost télesa
vyrovnavat teplotu ve svém objemu. Cim vys3i je teplotni vodivost materialu, tim rychleji se
vni vyrovnavaji teplotni rozdily. Pfi tvahach a odhadech hodnot soucinitele teplotni
vodivosti u materiali je tfeba dat bedlivy pozor pravé na nepfimou umeéru hustoty materialu,
kterd je zna¢né rozdilna a hodnotu velmi ovliviuje.

Soucasné je tieba uvést, Ze viechny fyzikalni veliCiny, které se na charakteristice
soucinitele teplotni vodivosti podileji (A.p.c) jsou s teplotou proménné. Tim padem je
s teplotou proménna i hodnota soucinitele teplotni vodivosti. A tuto teplotni proménlivost je
tieba pii tepelnych vypoctech uvazovat. Jak bylo uvedeno, hodnota soucinitele tepelné
vodivosti ve vétsiné piipadi klesa a naopak mérmna tepelna kapacita s teplotou stoupa. Z toho

plyne, 7e s rostouci teplotou dochazi k postupnému snizovani hodnoty soucinitele teplotni

vodivosti.

40



4.4 Soucinitel pFestupu tepla

lato tepelné fyzikalni velicina vyjadiuje mnozstvi tepla piestupujiciho za jednotku

casu jednotkou plochy povrchu pii teplotnim spadu 1 K mezi obémi télesy:

dQ = a ATdS , (4.8)
kde znaci: dQ - pfirastek tepla [J],
a - soucinitel pfestupu tepla [J.m* K],
AT - zménu teploty [K],
dS -diferencial plochy [m?].

Ze vztahu (4.8) je zfejmé,ze soucinitel piestupu tepla lze definovat:

dQ
= 4.9
T o2

Tento sou¢initel je ovliviiovan charakterem sdileni tepla. V dobé tésného dotyku dvou
teles dochazi k pfestupu tepla vedenim a konvekci. Hodnoty soucinitele prestupu tepla jsou
zna¢né komplikované veli¢iny zavisejici na mnoha faktorech jako napf. rychlosti proudéni
taveniny, teplotach taveniny i povrchu télesa, hustoté atd. Pii odlehnuti ztuhlé vrstvicky
odlitku od lice formy. ve chvili vzniku spary mezi odlitkem a slévarenskou formou, dochazi
k piestupu tepla z odlitku do formy salanim a proto je tfeba uvazovat také soucinitel prestupu
tepla pro salani. To se samoziejmé tyka po celou dobu prechodu tepla ze slévarenské formy
do okolniho prostiedi. Pfi vypoétech prestupu tepla v dobé spary je tfeba pro hodnotu
soucinitele pfestupu tepla uvazovat i soucinitel prestupu tepla pro dotyk g4 a pro salani ag
a obé dohromady nahrazovat jakousi efektivni hodnotou. Podrobné¢jsi rozbor, popis a vyuziti
tohoto soucinitele bude v nasledujicich kapitolach feSeni jednotlivych vySe uvedenych
piikladti. Je viak jesté tieba pfedem upozornit na znacné slozitosti vypoctu ve chvili pouziti

natérii na lic slévarenské formy, vytvoreni oxidické vrstvy na odlitku atd.
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4.5 Soucinitel tepelné akumulace slévarenské formy

Soucinitel tepelné akumulace slévarenské formy by, také ozna¢ovany jako soucinitel
tepelné difuzivity. charakterizuje ochlazovaci ucinek slévarenské formy vuci odlitku. Proto
muzeme tento soucinitel odvozovat zrovnice pro prenos tepla z odlitku na formu, kdy

tepelny tok z odlitku na jednotku plochy formy za dobu 1 je:

=—IA.[QZ] dr [1.m?] (4.10)
e Cox

X=0
Integraci tohoto vztahu (4.7) ziskdame celkové mnoZstvi tepla preslé z odlitku do

formy za dobu t jednotkou plochy:

A 70 o)
O=—.— 4T [1] (4.11)
T a
Vyraz lze zapsat ve tvaru:
2
O=—b,T,Jr. [J] (4.12)

Jr

Z porovnani vztahu (4.8) a (4.9) je zfejmé, ze vyraz 4 je pravé soucinitel tepelné
a

akumulace. Dosazenim z rovnice (4.5) do vyrazu a naslednymi upravami lze ziskat
a

konecny vztah pro soucinitel tepelné akumulace formy:

(4.13)

Z uvedeného vyplyva, ze akumulacni schopnost materidlu je mnozstvi tepla, jez
materidl pojme jednotkou plochy za jednotku Casu pii zméné teploty o 1 K. Prakticky lze tuto
definice aplikovat velmi jednoduse. Médme-li vedle sebe dva predméty o stejné teploté, ktera
je nizsi nez teplota naseho téla, a dotkneme se holou rukou téchto t¢les, pak se nam to, které
ma vy3si akumulaéni schopnost, zdé studengjsi.

Soucinitel tepelné akumulace lze urcit tiemi nasledujicimi zpusoby:

a) Vypocitani hodnoty by z jednotlivych veli€in g, pr, cr. Takto ziskana hodnota vsak
neodpovida skute¢nosti, protoze bere v tivahu pouze hodnoty uvadéné v literatuie. To

véak nemize zohlednit podminky ke kterym v soustaveé odlitek slévarenska forma

dochéazi.



b) Metoda elektrické analogie a numerické metody. Hodnota soucinitele tepelné akumulace

c)

slévarenské formy ziskana témito metodami je velmi piesna, oviem velmi zalezi na

spravnem stanoveni pocate¢nich podminek a koeficienti. Nevyhodou téchto metod je

viak zna¢na naro¢nost na vybaveni.

Experimentdlni metody pfimé a neptimé. Jejich vyhodou je relativné jednoduché

provedeni a take fakt, Ze vzdy zohlediiuji dané slévérenské podminky. Mezi tyto zkousky

patfi:

Metoda vylévaci. Tato metoda je nejstari a nejjednodussi zkouskou pro urceni
velikosti bg. Jejim hlavnim cilem je pomoc pfi studiu podminek a postupu tuhnuti.
Pii jejim pouziti viak neziskavame prilis presné vysledky.

Metoda natuhévani kovu na vzorku materialu slévarenské formy. Vzorek
zhotoveny z formovaci smési se na uréitou dobu ponofi do taveniny a nasledné se
po vyjmuti vzorku pomoci objemu natuhlé vrstvy uréuje pomoci tepelné bilance
hodnota soucinitele tepelné akumulace této formovaci smési. Tato metoda
(vypracovana TAROSUTINEM) je jiz pomérné narotna na experiment a jeji
vysledky také nejsou dostate¢né presné.

Metoda kalorimetrického meéreni. Tuto metodu vypracoval Vetiska, ktery stanovil
hodnotu by na zakladé méfeni mnozstvi tepla piijatého slévarenskou formou.
Metoda stanoveni by z teplotniho pole formy (ANISOVIC, GRINKEVIC) se
zaklada na tepelné rovnovaze mezi odlitkem a slévarenskou formou. Musi totiz

platit. Ze v dobé tuhnuti slévarenskd forma akumuluje stejné mnozstvi tepla (Q;=

Q).

VEJINIK [6] pii sledovani tepelnych procesii ve slévarenske forme dospel k nazoru,

7e rozlozeni teplot ve sténé slévdrenske formy v okamziku ztuhnuti odlitku lze nahradit

kiivkou — parabolou n-tého stupné nebo sinusoidou. S touto tvahou lze také stanovit

mnozstvi akumulovaného tepla slévarenskou formou.

Vyjadfeni vztahu pro urCeni sou¢initele tepelné akumulace formy podle VEINIKA je

uvedeno v piiloze ¢.6. Soucasné je i v této tabulce piehled vztaht tepelné a teplotni vodivosti

i mérné tepelné kapacity pro materidl slévarenskeé formy pii odlévani odlitkii tvaru desky a

valce. U metody podle VEINIKA je pomémé Spatné zjistitelnd hodnota X, (prohfati vrstvy

slévarenské formy v okamziku ztuhnuti odlitku), coz do urcité¢ miry ovlivije piesnost

vipoctu tepelné fyzikalnich veli¢in.
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Soucasne je treba upozornit, ze metoda podle VEINIKA méla velky vyznam v dobg,

kdy nebyla dostupna vypocetni technika a bylo nutno stanovovat tepelné podminky mezi

odlitkem a formou, pfedevsim vie co souviselo s uréeni doby tuhnuti odlitku. V soucasné

dobe rozvoj vypocetni techniky a s tim spojena aplikace numerickych metod dava moznosti

feSeni sloZitych diferencialnich rovnic, které popisuji tepelné poméry mezi odlitkem a
formou a pomoci nichZ Ize dosahnout vypoCty tuhnuti a chladnuti odlitkd v pfislusnych
slévarenskych formach.

Metoda odlévani. Podstatou Je méfeni doby tuhnuti pokusného odlitku, kdy se bg
stanovi po dosazeni naméfenych hodnot vypodtem ze vztaht pro dobu tuhnuti, které jsou
odvozeny podle HALBARTA a VEINIKA z teorie tuhnuti. Jejich vztahy jsou odvozeny
zrovnice tepelné bilance pfi nestacionarnim vedeni tepla. VEJNIK rozdélil cely proces
tvorby odlitku ve formé na tii etapy: odvod tepla v dobé liti a plnéni slévarenské formy
taveninou, odvod tepla prehidti taveniny a kone¢né odvod tepla krystaliza¢niho. Odvod tepla

pii chladnuti odlitku jiz zanedbava.

4.6 Fyzikalni veli¢iny odlévaného kovu

Vedle tepelné-fyzikédlnich veli¢in materidlu slévarenskych forem jsou dulezité i
fyzikalni vlastnosti kovi a jejich slitin. Maji zaklad ve stavbé hmoty, zdvisi na stavbé atomu
jednotlivych kovii, a proto maji stalou hodnotu. Méni-li se nékteré fyzikalni vlastnosti podle
stavu kovu ( napf. s teplotou ), jsou to zmény zakonité a vratné, pokud nenastanou zmény v
uspofadani atomu ¢i molekul hmoty.

U ¢istych kovi maji fyzikélni vlastnosti stalou velikost za normalnich podminek,
méni se viak, nékdy i dost vyrazné, i nepatrnymi piisadami jinych prvka.

Fyzikalni vlastnosti slitin zavisi na sloZeni slitiny. U slitin dvou nebo vice komponent
uddvame fyzikalni vlastnosti jako funkci slozeni slitiny nebo obsahu nékterého kovu v ni.

Nejdilezitéjsi fyzikalni vlastnosti charakterizujici chovani odlévaného kovu, které
vyraznou mérou ovliviuji pribéh procesu tuhnuti a chladnuti odlitku, jsou:

e mérna hmotnost ( hustota ) p [ kg .m”~ | - je hmotnost litky obsazené v objemové
hnické praxi se hustota latky ur¢uje hmotnosti 1 m’ latky za normalni

jednotce. V tec

teploty a tlaku U technickych kovi zalezi mérna hmotnost na jejich slozeni, ¢istoté a

na zptisobu zpmcmﬁni_ Necistoty sniZuji meérnou hmotnost. S rostouci teplotou
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mérnd hmotnost kles ( kov se roztahuje ): do roztaveni p klesa plynule, pfi roztaveni

p klesa skokem.

merna tepelna kapacita v tuhém stavu cs [ Jkg' K] - udava mnozstvi tepla, jimz
se ohfeje 1 kg tuhé latky o 1 K.

mérni tepelna kapacita v kapalném stavu e [ Jkg' K | - udava mnozstvi tepla,
jimz se ohfeje 1 kg taveniny o 1 K.

latentni Krystalizacni teplo Lyg [ J.kg' | - je teplo, které je zapotiebi odvést 1 kg
kovu, aby zménil své skupenstvi ( krystalizoval ). Toto teplo ovliviiuje celkové
mnozstvi odveden¢ho tepla z odlitku do slévarenské formy.

Kinematicka viskozita v | m?.s” ] - udava miru tekutosti kapalné faze. S klesajici

teplotou viskozita stoupa, ¢imz se zhorSuje zabihavost, a urdi se: vt

yo)
[m”.s] (n - dynamicka viskozita taveniny [ kg.m™.s™ ], p - mérna hmotnost taveniny
[ kg .m™ ).
teplota krystalizace Tgg [ K | - udava teplotu, pfi niz dochazi ke zméné skupenstvi
teplota liti T, [ K ] - udava teplotu, pfi niz je kov odlévan. Je to teplota kovu v panvi

tésné pred okamzikem liti. Oproti Tkr je zvySena o miru piehiati taveniny.

CHARAKTERISTIKA KOVOVYCH SLEVARENSKYCH FOREM (KOKIL)

Kovové formy ( kokily ) patii spolu s grafitovymi formami mezi zakladni dva typy

trvalych forem, jak uvadi PISEK a PLESINER [65]. Pod pojmem trvala forma rozumime

formu vyrobenou z takového materialu, ktery umozni odlit v jedné a téze formé stovky,

tisice. ba i statisice odlitk. Oba zminéné druhy trvalych forem maji své vyhody a nevyhody,

aviak béznéji se pouzivaji kokily.

Kokily se vyznacuji:

maji vysokou tepelnou akumulaci, a tak dobre odvadi z odlitku teplo, ¢imz odlitek
ziskava jemnozrnnou strukturu a lepsi mechanické vlastnosti

maji dobrou teplotni a tepelnou vodivost

zvysuje se tvarova i rozmérova piesnost odlitki ( odlévani tvarove slozitych odlitku )

zlepsuje se povrch odlitku - jakost
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Vyroba do kokil vsak na druhou stranu narazi na fadu potiZi:

I. obtizna konstrukce a metodika pro vypocet vtokové soustavy

(S

nakladna zména postupu odlévani: obdobi zavadeni liti do kokil je ¢asto doprovéazeno
zvySenim zmetkovosti
3. mechanické vlastnosti se méni s ménicim se prurezem odlitku vice nez u liti do pisku

4. formy se musi oetfovat ochrannym natérem popiipadé nastiikem

5. kazda kokila musi byt ptedehfata na pracovni teplotu, ktera zavisi na odlévaném

materialu, jinak hrozi vznik zavali

6. kovové formy maji vySsi porizovaci naklady

51  Zivotnost Kovovych sléviarenskych forem

Béhem procesu odlévani je kovova slévarenska forma namahana tfemi zakladnimi
druhy namahani: tepelnym, mechanickym, chemickym.

Zivotnost kovovych slévarenskych forem je tzce spojena s tepelnym namdahdnim
povrchu pracovni ¢asti kokily ( lice ), ktery podléha pusobeni vysokych teplot pii styku s
roztavenym kovem a tepelnym raziim. Pfi odlévani je to rychly ohfev, po vyjmuti ochlazeni.
Proto musi byt material kokil odolny proti vysoké teploté, rychlym zménam teploty i proti
objemovému rastu, ktery je typicky pro litinovou kokilu.

Kovové formy jsou naméhany predevsim tepelnou unavou povrchu kovovych forem.
Dojde k tomu tim, Ze vice ohfaty lic formy, jez je ve styku s roztavenym kovem, se oproti
chladnéjsimu vzdalen&jsimu mistu formy vice roztahuje, ve forme tak vznikaji velké teplotni
gradienty. Tim padem je lic formy namdhan na tlak oproti vzdalen¢jSim vrstvam materidlu
formy, které jsou namdhany naopak na tah. Pfi ochlazovéani nastava pravy opak. V obou
piipadech, vlivem teplotnich cykli, se v disledku toho na povrchu kovové formy po urcitém
mnozstvi licich cyklii objevi drobné trhlinky, které se postupné zvetSuji, zhorSuji vzhled
odlitkt, az jsou nakonec tak velké, ze do nich kov zatéka a odlitek lze jen s velkymi
obtizemi vyjmout. Této siti trhlin se fika ,mapovani®. Pii vybéru materialu formy se musime
at vlastnostmi materialu. PfedevSim je tieba volit material s

snazit uvedené jevy kompenzov

malym soudinitelem tepelné roztaznosti, protoZe se tim snizuje velikost vznikajicich napéti a

zvySuje se Zivotnost kovové formy. RovnéZ tepelna vodivost materialu kokily ma nemaly
1251

vliv. Vy&si soudinitel tepelné vodivosti znamend nizsi tepelné mechanické namahani.
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Mechanické nam#ahani je zpusobeno piedevsim tlakem roztaveného kovu a to
zejmeéna u tlakového liti. Lic formy je pak u¢inkem proudiciho roztaveného kovu erozivnim
zpsobem destruovan. Tento pfipad namahani se vyskytuje zvlasté u vysokotlakého liti.

K chemickému naméhani kokil ( zv1asté pii odlévani chemicky agresivnich latek )
dochazi vlivem vzdjemnych chemickych reakci mezi roztavenym kovem a formou, jejiz lic
je pokryt tenkou vrstvou oxidt. Tato vrstvicka oxidi disponujici jinou ( mensi ) tepelnou
dilataci, nez vlastni kovova hmota formy, se ¢asem odlupuje od lice formy a tim ji porusuje.
Pouzitim ochrannych Zzaruvzdornych natéri na lici formy a snizenim teploty liti lze ¢aste¢né

omezovat chemické ptsobeni na formu.

5.2 Material kovovych slévarenskych forem

Material kokil musi byt odolny proti vysoké teploté, proti cyklickym teplotnim
zménam i proti objemovému ristu. Dale musi dobfe akumulovat tepelnou energii z odlitku a
nasledné ji rozvadét do svého objemu, respektive okoli. Materidl kokily by mél také
vykazovat velké hodnoty tepelné a teplotni vodivosti, ¢imz se ve formé snaz vyrovnavaji
teploty. Pokud ma material formy navic niz8i hodnoty Youngova modulu pruznosti E, snizuji
se tak ve formé pnuti, kterd vznikaji vlivem teplotni roztaznosti a forma tak vykazuje lepsi
plastické vlastnosti. Material, ktery vykazuje nizké hodnoty E, a je tim padem vhodny k
vyrobé kokil, je litina (E = 1.2.10” MPa). Ocel neni moc vhodnd, nebot’ ma vy$si hodnotu E
(E = 2,1.107° MPa) a pfi tepelném namahani se vice ,.borti* nez litina. Nejpouzivané&j$im
materidlem pro vyrobu kokil je tedy litina, nejlépe litina s lupinkovym grafitem (LLG)
feriticko-perlitické struktury bez stop volného cementitu. Mnozstvi feritu ve struktufe nesmi
prevySovat 5 -10 %. Takové kokily se pouzivaji pro gravita¢ni a nizkotlakeé liti.

Kromé LLG se na vyrobu kokil pouziva také litina s kulickovym grafitem (LKG).
Kokily z tohoto materialu maji sice asi 0 30 % Vetsi zivotnost, ale zhruba o tutéz hodnotu
vy&§i vyrobni naklady. Jejich vyuziti tedy brani zejména nedostatek LKG u nas.

Nevyhodou litiny je, Ze pfi cyklickém zahtivani a ochlazovani ( nad 400 °C ) trpi tzv.
ristem litiny. Je to vada, kdy litina jakoby ,,bobtnd™ neboli zvEtSuje svij objem az o hodnoty
30 a7 50 Y%. a ktera vznikéa hlavné v tepelné namdhang ¢asti formy.

Pro tenkosténné litinové kokily volime meékei strukturu, nebot’ je méné nachylnd na
praskani ( struktura ma vysoké plastické vlastnosti ), ale je vice nachylna na mapovani. Pro

tlustosténné litinové kokily volime naopak tvrdsi strukturu, protoZe je méné nachylna na
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praskani, 1 kdyz vice nachylna na mapovani. K mapovani prispiva oxidace a na oxidaci je
nachylny ferit, a proto se dava vice struktury perlitické.

Dalsi nevyhodou litiny ( LLG ) je, ze se nehodi pro vysokotlaké liti, nebot” obsahuje
grafit, ktery se prave vysokotlakym zptisobem liti vymila na lici formy, ¢imz povrch ziskéava
ur¢itou drsnost. Proto se na takovy zpusob liti pouzivd hlavné ocel. Ocel je dal$im z
materiali pouzivanych na vyrobu kokil. Pouziva se fada uhlikovych a nizkolegovanych oceli,
nejcast€ji to je nastrojova ocel tiidy 19 (19551, 19552 apod.), ktera dobre snasi cyklické
namahani za vysokych teplot.

Napf. v Auto SKODA Miladé Boleslav se pro gravita¢ni liti hlav spalovacich motort

ze slitin hliniku pouzivaji kokily z oceli CSN 19 552.

5.3  Predehrev kovovych slévarenskych forem

Provozni teplota kokily pfi liti odlitki je velmi dulezita z hlediska metalurgického i z
hlediska jakosti a Zivotnosti kokil. Pfedehfevem se snizuje teplotni spad mezi kokilou a
taveninou, ¢imz je forma méné tepelné namahana ( prodluzuje se ji tak zivotnost ), zvySuje se
zabihavost taveniny a prodluzuje se doba tuhnuti a chladnuti odlitku. Pfi nizké teploté kokily
hrozi nebezpeti nezabéhnuti roztaveného kovu (zavaly = stopy proudéni taveniny = jakési
ryhy se zaoblenymi hranami, kdy proud roztaveného kovu se jesté nestacil rozprostrit po lici
formy a utuhnul dfive), popiipadé i vznik trhlin nebo prasklin u tvarové slozitych odlitki.
Naproti tomu pfili§ vysoka teplota kokily méd za nasledek prodlouzeni doby krystalizace
odlitku, coz nasledné zptsobuje vétsi hrubost odlitku; a prili§ vysoka teplota také predcasné
znehodnocuje kokilu. Spravna provozni teplota kokily zavisi na druhu odlévané¢ho materilu.
Obecné by takova teplota méla byt vét3i nez 100 °C, nebot” pouZivané ochranné nétéry
jsou na bazi vody a ta ( voda ) se pak muZe pfi takove teploté vyloucit odpafenim, aby se
nedostala do odlitku.

Pro odlévani hlinikovych slitin ma byt teplota 150 az 200 °C, pro LLG 200 az 270
°C. Pii liti odlitktt z LLG nema teplota kokily piestoupit 300 °C, protoze se prudce zhorSuje
jakost povrchu odlitki.

7 hlediska zivotnosti kokil ma dochdzet k co nejmensSim tepelnym zménam pfi

provozu. Proto po kazdém casovém preruent liti je nutno kokilu pozvolna ohfat na spodni
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hranici provozni teploty. Naprosto nespravny ohiev kokily je nalitim tekutého kovu do
studen¢ kokily, protoZe pak dochézi k prudkému tepelnému narazu a namahani kokily.

Udrzovani spravné provozni teploty kokily znamena i jeji chlazeni béhem vyroby.

Chlazeni muze byt vzduchové nebo vodni. Vzduchové chlazeni se pouziva v mensich
slévarnach, jinak se prechdzi na chlazeni vodni. Muge byt volné nebo nucené. Volné
vzduchové chlazeni je mélo intenzivni a pouziva se jen u tenkosténnych odlitka. Pfi vodnim
chlazeni se ma dbat na tzv. tepelné vyvazeni kokily, 4. na intenzivnéjsi ochlazovani téch
casti kokily, které jsou nejvice tepelng namahany (vtokova soustava, mista s velkou

tloustkou stén odlitku apod.).

5.4 Natér kovovych slévarenskych forem

K prodlouzeni Zivotnosti kokil se pouZivaji dva druhy natéra, jak uvadi PISEK a
PLESINGER [65] zaruvzdorné nétéry a barviva.

Vrstva natéru pusobi pfi prestupu tepla mezi odlitkem a formou jako tepelny odpor.
Tim se snizuje intenzita prestupu tepla, ¢imz se nasledné snizuje teplotni spad v dané
soustaveé odlitek - forma potazmo cyklické tepelné namahani formy. Dalsim kladem natéru
je, ze snizuje akumulac¢ni schopnost formy, coz zlepSuje zabihavost tekutého kovu.

Vrstva nanaSeného natéru popripadé nastiiku by meéla byt stejné tloustky a co
nejcelistvéjsi, coz je podminéno predeslou povrchovou pripravou ( ¢isténim ) mist na lici
formy, aby bylo zajisténo dokonalé prilnuti nanasené latky na ni. Cidténi se provadi
brousenim. kartacovanim, odmastovanim apod. Déale by méla nanaSena latka spliovat
tepelnou, mechanickou a chemickou odolnost vici odlévanému kovu. Tepelna odolnost musi
byt zaruc¢ena obecné vzdy, mechanicka odolnost navic napf. u vysokotlakého liti a chemicka
zase u odlévanych chemicky agresivnich materialu.

Slozeni natéru se méni jednak podle materidlu kokily a jednak podle samotného
odlévaného kovu. Natér tvori heterogenni soustavu, kterd se sklada z pojiva, ostfiva, nosné
kapaliny a piidavnych latek. Druh a chemicka povaha pojiva urCuji tepelnou odolnost daného
natéru. Ostiivo byva charakteru teplovodného nebo izolac¢niho a jeho volba zavisi na druhu
odlévaného kovu. Teplovodna ostiiva intenzivné vedou teplo a jsou zpravidla na bazi grafitu.
pomaluji chladnouci proces, brani vyméné tepla, aby se

Naproti tomu izola¢ni ostiiva z

zvysila zabihavost taveniny. Nosna kapalina, nebo také plastifikator, urychluje vytvrzovaci

proces dan¢ho natéru. K tomu dochazi pri vysokych teplotach, kdy je z toho divodu kokila s
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natérem umisténa do pece ¢i susarny. Plastifikatorem byva nejcastéji voda. Potom musi byt
forma predem ( pfed nanasenim natéru na lic formy ) ohiivana na teploty vyssi, nez 100 °C,
aby bylo zajisténo dostatetné odpateni dané vody. Pridavné latky zlepsuji technologické
vlastnosti natérovych hmot, jako smacivost & pfilnavost k povrchu.

V soucasné dobe existuje cela rada nastfiki nebo natérd, které jsou znamé pod
ruznym obchodnim oznadenim jako napt. DICOTE 5, DICOTE 32, DICOTE 39 od firmy
Foseco nebo natéry pod ozna¢enim CILLOLIN nebo METALSTAR od firmy Schéfer. Tyto

"

nich zasadné neuvadéji.

6. ZAHRNUTI VLIVU TEPELNEHO PRECHODOVEHO ODPORU DO
VYPOCTU TEPELNYCH DEJU SYSTEMU ODLITEK — KOVOVA FORMA
S VYUZITIM NUMERICKE METODY KONECNYCH PRVKU

Metoda konecnych prvki je jednou z velmi rozsirenych numerickych metod, kterou
Ize dobre uplatnit na pocitaci. Vypocet metodou kone¢nych prvki obsahuje velké mnozstvi
algebraickych operaci, provadénymi rozsahlymi datovymi soubory. Nezbytnym
piedpokladem pro studium metody kone¢nych prvkia je znalost maticového poctu.
S pouzitim matic lze vypoCtovy postup zapsat struén€é a prehledné, coz usnadnuje
porozuméni sledované problematiky. Maticovy zdpis také dobie vyhovuje s ohledem na

strukturu paméti poéitace, pii ukladani, vybéru a zpracovani dat.

6.1 Rozpracovini metody konecnych prvku pro feSeni teplotnich poli [38]

V této Gasti prace je naznaceno rozpracovani metody kone¢nych prvki pro feseni
teplot sledované soustavy (odlitku nebo slévarenské formy). Charakteristika této metody je
popsana v kapitole 2.3. Jak je uvedeno, zékladnim principem této metody je rozdéleni
sledované oblasti na kone¢ny pocet jednoduchych ,konetnych prvka™, o nichz
predpokladame, Ze jsou navzajem na svych hranicich spojeny v kone¢ny pocet uzlovych
bodii. Skutec¢ny prabéh sledované fyzikalni veli¢iny (v naSem piipad¢ teploty) uvniti prvku
aproximujeme pfi teseni zvolenou funkci, ktera musi byt jednozna¢né urena hodnotami

veli¢iny v uzlovych bodech. Hodnoty fyzikdlni veli¢iny v uzlovych bodech jsou pak
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zakladni neznamé parametry fegen. Vypoctem téchto parametrii je uréen prubeh fyzikalni
veli¢iny v dané oblasti. Typickou vlastnosti této metody je, ze pritbéh hledané fyzikalni

veliCiny se urCuje z podminky minima jistého funkcionalu.

Toho principu lze pouzit pri feseni teplotniho pole uvedenou metodou. Pfi
vySetfovani teplotniho pole touto metodou je postupovéno s vyuzitim Eulerova teorému, kdy
je vyuZito prvku ve tvaru Ctyfstént.

Jak je obecn€ znamo, pro nestacionarni podminky sdileni tepla je teplota T funkei

polohy a asu T = T (x.y,z, t) a teplotni pole je popsano diferencialni rovnici:

or 0 oT 0 oT 0 oT
Cpp—="Ay— | +— A4, — | +—| 4, — | +0 6.1
Ly ax[ - Bx] @y( : ayJ c')z( ‘ azJ ¢ i
kde znaci: ¢p - mérnou tepelnou kapacitu materialu;

p - hustotu materialu;
Ax Ay, Az — tepelnou vodivost materidlu v jednotlivych smérech;

Q - tepelny vykon vnitinich zdroju..

Rovnice (6.1) popisuje nestaciondrni teplotni pole  pro anizotropni materidl
s vnitinimi zdroji energie. Nestacionarni podminky sdileni tepla v rovnici (6.1) predstavuje
¢len cp p (9T/ot). Hodnotu tohoto ¢lenu 1ze povazovat za predepsanou funkei polohy.

Pro uspésné feSeni rovnice (6.1) je nutno formulovat pocatecni a okrajovou

podminku:
1) Pocatecni podminku charakterizuje teplotni pole telesa v okamziku t =0, coz lze
vyjadiit:
T(x,y,2z,0) = To(X,y,2).
2) Okrajova podminka - na povrchu vySetfovane oblasti plati podminka 3. druhu:
1 or oT
A,Q(-r’\,+A,.—-£}.+2Lz——12+q+a?”:0. (6.2)
Yox dy oz
kde znaci: Iy, ly, 17 — smérové kosiny normaly k povrchu;

q — mérny tepelny tok na povrchu oblasti;

a. - soucinitel prestupu tepla.



Jak je zvariatniho podtu obecne zndmé, lze felenou ulohu formulovat také
podminkou minima ur¢itého integrdlu (funkciondlu). Podle Eulerova teorému je nutna a

postacujici podminka pro existenci extrému integralu I(u):

I(u) = j”j (x,y Ez—f Qii a—u)dydydz (6.3)

je, aby neznama funkce u (x,y,z) splnovala v téze oblasti diferencialni rovnici:

o|_of of o o (o

Ox ou ou 0z ou ou
e i) || 43)

za predpokladu stejnych okrajovych podminek v obou pfipadech. Je také ziejmé, Ze rovnici

%,
+— =0 (6.4)
oy

(6.1) dostaneme také, provedeme-li s funkcionidlem ukony naznacené v rovnici (6.4). Podle
Eulerova teorému ekvivalentni formulace k rovnici (6.1) je vyjadieni podminky minima
objemového integralu ®(T) pro dané okrajové podminky pro teplotu (T). Tento funkcional

pro nestacionarni podminky sdileni tepla ma tvar:

D(T) = I,JE?[}"“' [%9“ + i,{%j- i Ay(ig |dx.dy.dz - HI (©Q-c, pi—f Y dxdyd:  (6.5)

Pii zahrnuti vySe uvedené okrajové podminky do rovnice (6.5) ziskame rozsifeny tvar

funkcionalu o jeden ¢len a lze psat:

: 3 or
(T = -[J.I%[;L\ (%} +1, (g} +4, ( ij} ].dx dy.dz — IH (©@-c.p = )T .dx.dy.dz

. (6.6)

ks TU{:’]Z_&(T ~T,) +qT}dS

kde znadi: S — povrch, na kterém je udan tepelny tok nebo soucinitel prestupu tepla.

Pro technickou aplikaci je ¢asto rovnice (6.6) rozpracovana do tohoto tvaru

o) = m [( ] (a:«] +,1Z( E;T Jz 1(11-{;}.-_42—Hj{g-L-f.pglr.dr.@_dz+
oy 4

¥ (6.7)

B ‘Uf r’I(H ._ 2 q u, '.)T Y du.dv

kde znaci: V - objem t¢lesa;



S - plochu télesa, kterou je predavéano teplo z odlitku do formy;
T - teplotu;

X, Y, Z - souradnice;

p - hustotu;

Cp - mernou tepelnou kapacitu za stalého tlaku;

Q - tepelny vykon vnitinich zdroji;

u.v - soufadnice sledovaného mista plochy;

o - soucinitel pfestupu tepla;

q - hustotu tepelného toku.

Pro dal$i feSeni uvazujeme oblast rozdélenou rovinnymi fezy na prvky e tvaru
étyisténu s vrcholy v uzlovyech bodech i, j, k, I (viz obr.6.1). Pravouhlé souradnice
uzlovych bodl lze oznacit (xi, yi, z) a teploty vuzlovych bodech Ti, Tj, Ty, T
Sloupcovou matici teplot ve vrcholech e-tého Ctyfsténu lze oznacit {T}® a tu lze zapsat

v zavislosti s teplotami v uzlovych bodech:
I,
T
G =t (6.8)
{ry 7
0y

Teplotu v obecném bodeé Ctyfsténu e lze v zavislosti na teplotach v uzlovych bodech
vyjadfit vztahem:
T = [{N}" ]@ {r¥ (6.9)

kde znaci: N1¢ — sloupcovou matici tvarovych funkei.



de P
)

a

b)

Q) déleni prostoru na jednotlivé prvky - ctyfstény
D) izoparametricky prostorovy prvek

Obr. 6.1 Deéleni sledovaného objektu na jednoduché prvky tvaru &tyfsténu

Sloupcovou matici tvarovych funkei lze zapsat ve tvaru:

INY =L (6.10)
N,
Matice tvarovych funkci (6.10) maji tu vlastnost, ze plati:
I oprovi =
N i ¥is Zi) = (6.11)
j» Yi» Zj & £
0 proi1#)

[{N}€]? je matice transponovana. Za predpokladu linearni zavislosti teploty T uvniti prvku
na soufadnicich x, y,z je Ni.

N, =—(a,+bx+cy+d;z) (6.12)
l 6Vi.
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: 1 z
R S (6.13)
(5 o, Tl
e
x! y.f Z.I td 6 ]4
@ =det ey s B s
X Y g
1 2 v 2z
b, = —det L, atd (6.15)
1 x ¥ 2z
e
BT o A
¢ —det s i, (6.16)
e g W 42
Lo oy, &
] 3% z
ey TR 7T N, (6.17)
P = 2
RS S

Piedpoklada se, ze funkce T je v prvku spojita a jednozna¢na. Uzlové hodnoty teplot
T definuji jednoznacné funkei T v celé oblasti a funkcional ®(T) muze byt vzhledem k
hodnotam uzlovych bodi minimalizovan.

V dal3im postupu se€ vyjadii nejprve podminky funkcionalu ®(T) pro vSechny uzlové
body jednoho prvku, pak nasleduje sestaveni sloupcové matice podminek minima pro tento
prvek. Proces se opakuje pro vSechny prvky dané oblasti, pricemz se provedou soucty pies

celou vysetfovanou oblast. Scitaji se odpovidajici veliciny, prislusné ur¢itému uzlu a soucty

se polozi rovny nule.



Pro uzlovy bod i, prislusejici prvku e bude podminka minima funkciondlu ®(T)" tento

tvar:

Od)(T) gl @ el g tar or o
ST NESTE ST

] laxdy.dz  (6.18)
oy OT, \ dy oz oT,

Lze vyjadrit teplotu T v prvku e vztahem (6.9) s pouzitim rovnic (6.10) az (6.17) a
tim ziskat vztahy:

Pro uzel 1:

oD(T)*
a(?:) '”‘j b,,b b, b, ]b,+&,.[c,,cx,ci.,c; ]c,+ (6.19a)

+Az[d,,d dk,d ld, Wr)* dx.dy.dz

Analogickym zplisobem lze vyjadfit podminku minima funkcionalu ®(T)° vzhledem

k teplotam ostatnich uzlt (j.k.1) prvku e. A ziskdame vztahy:

Pro uzel j:
oD(T)*
Ay|bisb,.b, b, 1B, + 4y ;
T (6]/ ”J (2, [r b b+ [r. S O .
+2,ld.d d,.d, 1d, Y} aradyde
Pro uzel k:
a(D(T W (b8 ob bl b +A4lel.c .64 el
k 6V IIJ [ [r ~ e -Hoc) 1 k }[ {1 el k] ] k (6190)
v 4,ld.d,.d,.d, |d, YT} dedydz
Pro uzel l:
G (DS W b b .b..b b +4, [c JC5€1,8 ]c
or, (mf m (Bob i ashaadE 10

w4, ld.d d,.d, 1d, NI} dvdydz
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Pak Ize shrnout podminky (6.19a) az (6.19d) do Jednoho vyrazu a lze psat:

oD(T)*
or,
oD(T)*
{&D(T)“ e

oT }_ oD(T) (6.20)
T,
oW(T)*
or,

Soucasné Ize {0D(T)"/0T} zapsat pomoci matice [h]° a sloupcové matice teplot e-tého

Ctyfsténu { T}

oD(T)* , ,
=Jh] Tl .
{ = } IR (6.21)
Matici [h]° lze vyjadfit:
_hc”n hu!h hcfks hﬁﬂr— _b:br’ b_.fb:': bkbn bibf-
[A]° = Ry Ry R, Mo = Ay bab; > b_;b_; , bkb_x 2 ba’bx =
hu, choe.chw, b 36V | bb,, b;b;{, b.b' Bb;
_huh, ht R A | _b;b‘,, b;bse b.b,, bb, 0
(6.22)
‘C,C,’ C!c‘, c.C,, C;Cr— _d‘dr.. djd,, dﬁ_d” d‘,d‘_
" o | EiCsn C1Css  Exlys EiELHT A, |dd,, dd, dd, dd,
36V° | €iCks €iChks CiCyo €1k 36V° dfdk : d.a dk 2 dkdff d d*‘d*
0.Cy, 001 it CiEp dd,, dd, dd, dd,

Objem V¢ je dan vztahem (6.13).

Pro fedeni sledované problematiky je jesté nutno sestavit a vyjadrit celkové matice.
Podobné jako jsou vyjadieny podminky minima funkcionalu pro uzlové body prvku e, lze
vyjadiit i obdobné podminky pro uzlové body ostatnich prvki sledované oblasti. Vyrazy
odpovidajici prislusnému uzlovému bodu se pak sectou a vyjadii se vysledné podminky.
Pro i-ty uzel lze podminky zapsat takto:

o0(T) < 0(T)* _
ar, FZ or, Zzh (6.23)

I
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kde znaCi:  m — index uzlovych bodi prvki, které se stykaji v bodé i.

Je-li oblast tvofena n uzlovymi body, pak lze napsat n podobnych rovnic, které

v maticovém zapisu maji tvar:
[H] {T}=0 (6.24)
kde znaci: [H] — pasovou matici typu (n x n) s prvky h; - £ h';;

{ T} - sloupcovou matici (n x 1).

Pii feSeni nestacionarniho teplotniho pole lze rovnici (6.9) vyjadfit ve tvaru:

ok =[{N}* ]“{aT} (6.25)

6: ot

V podmince minima funkcionalu ®(T)® pro i-ty uzlovy bod prvku e, tj. ve vyrazu

od(T)/aT; pribude ¢len, ktery napf. oznacime F’ i pak lze psat:
“m ggzdddu—j’”[ ) { }N dx.dy.dz (6.26)

Do sloupcové matice (6.21) podminek minima pro vSechny uzlové body prvku e je

nutno jesté zahrnout ¢len:

oy <4E L [ffetvi { }{N} vy = [[JANY Y d’{%ﬂ

(6.27)

Vztah (6.27) 1ze pro jednoduchost zapsat:

o1
(Fo¥ —[p]{ ,}r} (6.28)

kde znaci: [p] - skalarni veli¢inu pro dany prvek.
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Skaldrni velicinu prvku jak vyplyva ze vztahu (6.27) 1ze zapsat:
(P1= ([[eliN} 1°{N " dv.dy.d (6.29)
;

Vysledny vztah pro i-ty uzlovy bod prvku pii nestacionarnich podminkach teplotniho
pole je proti vztahu (6.23) obohacen o posledni ¢len:

oD(T)

: el
e VY Bl (6.30)

T
m a’

Pro vSechny uzlové body oblasti napiSeme soustavu n rovnic v maticovém zapisu ve tvaru:
(HT )+ [p]{%{} =0 6.31)

Hodnota {JT/0t} neni pfedem znama. Pfi feSeni lze postupovat riiznym zpiisobem.
Napr. tak, Ze Cas rozdélime na kratké Casové useky At v nichZ je predpokladan linearni

prubéh teploty v zavislosti na Case, lze psat :

T}, -1T} :l({ﬁz} +{_5_Z} ) (6.32)

Al 2 et ot

Z rovnice (6.32) lze vyjadrit:
oT or 2
b= +=dr) -1 (6.33)
{a: }f {ar },_m A{({ h =T

Po dosazeni vztahu (6.31) do rovnice (6.33) ziskame vztah:

( [HJ+§[P] ), =PI AT, +{%T—} ) 6.34)

Ze soustavy rovnic, které maji v maticovém zapisu tvar (6.34), je mozno vypocitat
hodnoty {T} v okamziku t za piedpokladu, Zze zname {T} a {dT/ot} v okamziku t - At. Pro
poctu je obvykle zndmo rozlozeni teploty v pocatecnim okamziku, tedy {T} .

prvni krok vy

Zde je pomérmné podrobné naznacen matematicky velmi naro¢ny postup fedeni.

V technické praxi se casto pii feseni nestacionarnich tepelnych déji se setkavame pouze

s obecnvm zépisem obecné soustavy rovinic (v maticovém tvaru):

CT' +KT =0 (6.35)
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kde znaci: I' - vektor neznamych teplot (otepleni potenciali);

I' - ¢asovou derivaci vektoru teplot;
C - matici tepelnych kapacit;
K — ¢tvercovou matici tepelnych vodivosti(koeficientii soustavy):

Q - vektor uzlovych tepelnych zatiZeni.

Schématicky zapis feSeni tepelnych nestacionarnich uloh, resp.rovnice (6.35)
predstavuje soustavu linearnich diferencialnich rovnic prvniho fadu. Pokud se vytvofi
program na jejich feSeni, pak je koncipovan tak, Ze s ze zadani tulohy sestavi jeji rovnice —
ur¢i jednotlivé Cleny prislusnych matic a vektoru F* a nasledné je fesi.

Slozitost feSeni je spojend se samotnym zadanim tulohy [pii feseni ustaleného stavu,
tj. kdy je T * = 0, feSeni rovnice (6.35) predstavuje soustavu rovnic prvniho fadu]. Téz pri
pouziti konstantnich tepelné-fyzikalnich veli¢in ( A, ¢ atd.) je feSeni usnadnéno. V pfipadé,

Pfi feSeni nestacionarnich Uloh je nutna k feSeni Casova diskretizace — nahrada
derivace vhodnym diferen¢nim vyrazem. V piipadé proménnych veli¢in zavislych na teploté
T nebo na ¢ase t probiha vypocet iteracné po ur€itych casovych krocich At. V pripadé veli¢in

zavislych jak na teploté, tak ina case, je pak nezbytna dvoji iterace.

Pfi vlastnim vypoctu soubor vstupnich dat piedstavuje vlastni zadani ulohy. Pro
feseni tepelnych aloh jsou potiebné nasledujici kroky:
a)  zadani vypoltové sité (struktury) feSené oblasti, zahrnujici soufadnice a popis uzli a
prvk;
b)  minimalizace $ifky pasma matice koeficientu;
¢)  zadani potencialu v uzlech (okrajova podminka 1. druhu);
d)  zadani podminek okoli (okrajova podminka 2. a 3. druhu);
e) zadani zdroju a nort ztrat tepla.

7 tepelné fyzikalnich velicin je tieba u nestacionarni lohy zadat hodnoty tepelné
vodivosti, hustoty a mérné tepelné kapacity v zavislosti na teplote.
Vlastni vypocet lze pak uskutecnovat Vv programovych jednotkach (modulech) na

vysoce vykonnych pocitacich, nebo vypocetnich stanicich.
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Pro zpiesnéni vypoctu ie diiles:ts o
presneni vypoctu je dilezité zahrnut{ viivy tepelného prechodového odporu do
tepelného vypoctu soustavy odlitek — kovova forma
S te y rec AV + i
pelnym prechodovym odporem — TPO (neboli kontaktnim stykovym odporem),

jehoz vliv je popsan v kapitole 3.1, je nutno pocitat v piipadech, kdy fesime sdileni tepla

mezi dvéma se stykajicimi telesy nebo, kdy mezi t€lesy vznika mezera. Pravé v piipadé naliti
kovu do dutiny slévarenské formy vznika tésny styk taveniny s licem slévarenské formy. To
ma za dusledek, Ze za piedpokladu nenulového tepelného toku se pies tyto povrchy ustavi
teplotni spad. Takovyto spad vznika pravé v disledku tepelného odporu proti tepelnému toku
mezi korespondujicimi povrchy téles (v tomto piipadé odlitek — forma).

Pro zpfesnéni tepelnych vypocti mezi odlitkem a formou by bylo nejvyhodnéjsi
stanovit soucinitel B v zavislosti na teploté pro konkrétni podminky odlévani. Toto stanoveni

je vsak z fyzikalniho hlediska zatim nemozné.

7, NAVRH A SESTAVENI MERICI APARATURY PRO MERENI VZNIKU A
PRUBEHU VZDUCHOVE VRSTVY MEZI ODLITKEM A KOVOVOU
FORMOU

V ramci sledované problematiky bylo navrzeno a sestaveno méfici zafizeni, které je
schopno snimat ¢asovou zavislost vzniku, prib&hu a rozmérové charakteristiky vzniklé
plynové vrstvy mezi odlitkem a pouzitou slévarenskou formou. Pfi navrhu zafizeni jsem
vychazel z pozadavku, Ze zafizeni musi byt zkonstruovdno tak, aby zcela s dostate¢nou
presnosti snimalo vznik vzduchové vrstvy a soucasné bylo z hlediska manipulace se
slévarenskou formou (400 x 300 x 200 mm) dobie pfemistitelné a nastavitelné do pracovni
polohy i pfi ohfevu kokily na pracovni teplotu. Na zaklade teoretickych zkuSenosti
z mikroelektroniky jsem navrhnul pro snimani délkovych zmeén odlitku a formy indukéni
snimac¢. Soucasné velkou problematikou bylo ustaveni indukéniho vysilace do polohy, ktera
odpovida méfenému mistu. Po nejriznéjsich konstrukeich jsem doSel k té zavérecné, ktera se
sklada z kiemennych trubicek. Dalsi problém jesté nastal s kalibraci induk¢niho snimace a

vlastni zapojeni nejriznéjsich elektronickych prvku nutnych k prevodu analogového signalu
na digitalni a registraci pocitacem.
Jako druha moznost se ukéazalo vyuziti registraéni jednotky méficiho zarizeni polské
provenience a navrh jednoduch¢ho ramu s vyuzitim kiemennych trubiCek jako nosicu
.LI U s E— . I i o
indukéniho snimace.
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N' i 1 - 4 4 L WwEF o ’ w LA >

a obr. 7.1 je blokové schéma pouzitého méficiho zafizeni. Toto zafizeni je tvoreno
rev 1 5 * s . : s P 50

PC, prevodnikem polské provenience, stabilizatorem napéti kokilou s méficim Cidlem

upevnénym na dvou kiemennych trubic¢kach. Na obr. 7.2 je uveden pievodnik.

Dalsim problémem bylo navrzeni spojovaciho ¢idla mezi odlitkem a indukénim
snimacem. Materialem ¢idla byla jednoznaéné uréena kiemenna trubicka. Prichozi dira
sténou kovové formy ma @ 5 mm. ProtoZe pii zkouseni pohybu kiemenné trubicky vlivem

tuhnouciho odlitku dochazelo k jeji prasknuti v misté lice formy bylo provedeno opatieni a

do trubi¢ky byl zabudovan woframovy drat.
Na obr. 7.3 je uveden pohled na plochu lice jedné poloviny pouzité litinové kokily, ve
které je dira pro vloZeni specidlné upravené kiemenné trubicky @ 4 x 210 mm. Tato trubicka

tvoii element, ktery spojuje smrst'ovani odlitku s méficim cidlem.

MONITOR

PREVODNIK T [
r__DO ..... n __IM-". l | } " B z

s R e )
_4 %:n—m:--j e S
iZiJ CIDLO KE
* SNIMANI
DILATACE
STABILIZATOR

KREMENNA
TRUBICKA NAPETI

Obr. 7.1 Skupinové schéma méficiho zarizeni
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Obr. 7.2 Prevodnik polské provenience

Obr. 7.3 Pohled na polovinu litinove kokily s dirou uprostied pro vlozZeni

kiemenné trubicky
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Obr. 7.4 Pohled na &ast kokily se zabudovanym méficim ¢idlem pro smrstovani
odlitka

7.1  Popis provedenych experimentu

V ramci méfeni teplotnich poli mezi odlitkem a kokilou byla provadéna méfeni za
acelem stanoveni celkové tloustky mezery mezi odlitkem a kokilou. K tomuto ucelu byly
vybrany a pouZity slévarenské materialy, které jsou uvedeny v kapitole 8 (Cisty hlinik, Cisty
zinek, AlSil13, AlSilOMgMn). Pied kazdym experimentdlnim méfenim byla odzkousena
spravna funkce méficiho safizeni. Pfed odlévanim byly taveniny téchto materiali peclive
metalurgicky oSetfeny rafinaéni soli T3 a po zméfeni lici teploty byly odlity do pfipravené
kokily. Ucelem téchto méfeni bylo nejen zjisténi Casového vzniku a pribéhu vzduchove
vrstvy (ta je soucasti mezery), ale predevsim jeji tloustky. S touto tloustkou a tloustkami
néstfikd (tj. tloustkou mezery) bylo dile po¥itdno pfi zahmuti ptechodoveho edporu phi
naslednych simula¢nich vypoctech piislusnych experimentu.

Pro méfeni ¢asoveé zavislosti vzniku vzduchové mezery byly pouzity slévarenské
materidly, které byly soucasné pouzity k méteni teplotnich poli v litinové kokile, viz

kapitola 8 Cisty hlinik, Tr = 700 °C, bez nastiiku lice formy; ¢isty hlinik Ty =200 °C, nastiik
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0.3 mm; AISil3 Tp = 200 °C, bez nastiiku; AlSil3 Ty = 200 °C, nastiik 0.3 mm; ¢isty zinek

Ty = 200 °C bez nastriku; Cisty zinek T =200 °C s nastiikem.

Vedle provadénych experimentii bylo pro informaci vypogitano také smrsténi odlitku
a roztaznost kokily vlivem jejitho ohfevu. Podle rovnice (3.10) a (3.13) byly vypocitany
hodnoty smrsténi odlitkii pii jejich tuhnuti a chladnuti a soucasné podle rovnice (3.11)
hodnoty dilatace kokily pro piislusné experimenty. Teploty potfebné k vypoctu dilataci jsou
uvedeny v piiloze ¢. 8. Viechny vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7-1. Smrsténi

kokily pii chladnuti bylo zanedbéno.
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Tabulka 7

— 1 Pchled vypotitanych hodnot smriténi odlitku a kokily

Podminky | Dilatace rozméru | Tloustka zakl. a |  StaZeni Celkovy
experimentu Dutiny kokily funke¢. nastiiku odlitku rozmer
[mm].* lice [ mm | [mm] #%** mezery
- : [mm]
1 | Cisty hlinik Zanedbana bez 0.129 0.185
Tp=25°C 0.056
2 | Cisty hlinik 0,024 bez 0,1344 0,237
Tr= 220°C 0.0784
3 | Cisty hlinik 0,024 0.35 0,1344 0.587
Tg= 220°C 0.0784
4 | AlSi13 Zanedbana bez 0,1100 0,165
% Te=18°C 0,0550
5 [AISi13 0,025 bez 0,1120 0,214
| |Te=230°C 0,0770
6 |AlSil3 0.025 0.35 0.1120 0,564 |
=20 0 0,0770
7 | Cisty zinek Zanedbéana bez 0,1190 0,177
Tr=25°C 0,0580
8 | Cisty zinek 0,026 bez 0,1150 0,213
T, = 24000 0,0720
9 |Cisty zinek 0,025 0,35 0,1150 0,562
Tr=225°C 0,0720 |
10 | Cisté olovo Zanedbana bez 00790 || 0122
Te=13°€ 0,0430
11 | Cisté olovo 0,012 Bez 0.0820 0,138
Te=120°C 0,0440
12 | Cisté olovo 0,012 0.35 0.0820 0,488
Te = 120 °C 0,0440
13 | AISi10MgMn 0,028 0,25 0,1144 0,469
Te=250"°C 0,0770
14 | AISi10MgMn 0,021 0,45 0,1122 0,660
Ye= 19000 0.0770
15 | AISi10MgMn 0,021 0,85 0,1122 1.060
o= 19580 0,0770
16 | AISi10MgMn 0,021 25 0,1122 1.460
Tr=190.20 0,0770
17 | AISi10MgMn 0,022 2,25 0,1122 2.461
T}: = 200 i A - - 00?70
Poznanika # Dilatace dutiny kokily je stanovena k vlivu jejiho pFedehfevu.

«#) Pod timto pojmem rozumime zménu rozméri odlitku pfi tuhnuti

##%) Pryni €islo ve sloupci zna&i smr§téni pii tuhnuti; druhé smriténi pii chladnuti
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7.2 Hodnoceni ziskanych vysledki

Z provadénych experimentii je ziejmé, ze znacny vliv na vznik mezery ma tloustka
ochrann¢ho hdtéru nebo nastiiku lice kokily. Bylo Zjisténo, ze s rostouci tloustkou nastiiku
se zmensuje tloustka i rychlost riistu plynové vrstvy mezi odlitkem i kokilou. aviak tloustka
celkové mezery roste. To lze vysveétlit pfevazujicim zvétSovanim tloustky nastiiku.
ZmenSovani tloustky a rychlosti ristu plynové vrstvy vlivem rostouciho nastiiku Ize vysvétlit
tim, Ze vznika vetsi tepelnd izolace a tim se zmensuje intenzita pfestupu, resp. prostupu tepla.
To zpisobuje sniZeni rychlosti tuhnuti odlévaného kovu. Soucasné vysledky experimentu
ukazaly. Ze se vzduchova vrstva vytvari v okamziku, kdy tuhnouci tavenina vykazuje odvod
tepla prehrati, Gplnym ztuhnutim a chladnutim odlitku. VEINIK [66] to vysvétluje

okamzikem kratce po vytvoieni ztuhlé povrchové vrstvicky v odlitku.

8. EXPERIMENTALNI MERENI A SIMULACNI VYPOCTY TEPELNYCH
SLEVARENSKYCH DEJU MEZI ODLITKEM A KOVOVOU FORMOU

Experimenty této prace byly zaméfeny na stanoveni hodnot soucinitele prostupu tepla
mezi odlitkem a slévéarenskou litinovou formou o rozmérech 400 x 300 x 200 mm urcené pro
vyrobu odlitku tvaru desky 200 x 200 x 20 mm z vybranych slévarenskych materialii. Pri
volbé rozmértt formy byly respektovany i mozné procesy, které¢ by mohly dany d¢j ovlivnit.
Také pii volbé rozmérii odlitku tvaru desky bylo dbano na to, aby se piedeslo tepelnému
ovlivilovani jeho stredu bo¢nimi plochami; tj volit tloustku odlitku 6 az 10 krat mensi nez
jeho délku a vysku. Dale byla pouzita ocelova kokila CSN 19 552 o rozmérech 220x220x220
mm pro odlitek desky 220x160x20 [mm] do které byla odlé¢vina technicky pouzivana slitina
v automobilovém primyslu Al1Si10MgMn pii gravitatnim liti hlav spalovacich motoru.

Hlavnim zamérem téchto provadénych experimenti bylo naméreni Casovych zavislosti
teplot v odlitku a ve slévarenské formée pii riznych technologickych podminkach veetne
oSetieni lice ochrannym natérem nebo nastiikem. Pro oSetieni lice formy byly pouzity rtzné
natery DYCOTE 5  (Foseco), které se pouzivaji k oSetiovani licti kokil pii odlévani

nezeleznych kovu.
Té7 byl méfen vznik a priibéh tvorby plynové vrstvy mezi odlitkem a formou, pomoci

méfici aparatury popsanc v kapitole 7.
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Vsechna meteni byla provedena na Katede strojirenské technologie TU Liberec; zde

byly vyhodnoceny i vSechny dale uvedené experimenty.

8.1.  Popis zafizeni pro méeni teplotnich poli ve slévarenskych formach

K mefeni ¢asovych zavislosti teplot v odlitku a forme bylo pouzito méfici zafizeni
sestaven¢ na Katedfe strojirenské technologie a pribézné inovované o nové
mikroelektronické prvky. Sklada se zPC/AT Pentium s 16 é&dlovym  analogovym
prevodnikem PC LABDAS PCL 718 s multiplexorem PCLD 789. Dany prevodnik prevadi
prichazejici analogovy signal z termoc¢lankti do digitalniho tvaru a dale ho piivadi pres
multiplexor k vyhodnoceni do pocitate vybaveného programem THERMAL, ktery byl
vytvofen na naSi katedie (KSP — TU Liberec). Do elektrického obvodu na napdjeci strané
pocitate byl predfazen stabilizator z diivodu stabilizace napéti proti vykyvim v elektrické siti,
aby byla zajiSténa spravna funkcnost pri snimani teplot. Skupinové schéma zafizeni je na obr.

8.1

Technické parametry karty PCLD — 718, multiplexeru PCLD 789:

a) programové rozliseni 16 az 22 bitu;

b) nelinearita typ. 0,0003 %;

¢) maximalni chyba 0,005 % z udaje:

d) propojenim multiplexeru lze ziskat 126 méfenych mist;
e) zesileni signalu 100 nasobné;

f) rozliSeni pii méreni teploty studeného konce 0.1 oC: presnost 0.2 az 0.5 oC;

g) teplotni drift typ. 20 ppm/K
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i MULTIPLEXOR

Obr. 8.1 Skupinové schéma méficiho zafizeni

Meéfici zafizeni spolu se slévarenskou formou musi spliiovat tyto pozadavky:

1) velikost, tvar a dutina formy musi v ur¢ité mife zajistovat nezkreslené podminky
experimentii;

2) termoelektrické ¢lanky, které jsou pouzity k méfeni teploty ve slévarenské formé musi byt
situovany tak, aby potlacily Skodlivy vliv odvodu tepla z méfeného mista, nejen svym
uloZzenim, ale také vhodnou volbou mensiho prufezii termoc¢lankovych vodicu, tak aby
byla spolehlivé sledovana skutecna teplota:

3) méfici zarizeni musi zajistit co nejjednodussi, dostate¢né presny a piehledny zpusob
zapisu a jednoduché interpretace naméfenych hodnot. Na obr. 8.2 je uvedeno schéma

hlavnich rozmeért litinové kokily. na obr. 8.3 kokily ocelové. Na obr. 8.4 a 8.5 je pohled

na piipravené kolily k odlévani.

8.2.  Charakteristika materiili kovovych slévarenskych forem

Kovova forma byla vyrobena z litiny CSN 422420 (EN-GJL-220U) s rozméry 400 x
300 x 200 mm. Chemické slozeni bylo zjisténo analyzatorem LECO (vyrobce USA) je: 3,40
% C: 0.88 % Mn: 1.95 % Si; 0,149 % P; 0.091 % S (Cg = 3,95). Material kovové formy byl

vyroben ve Slévarné Liberec, tavenim v horkovétrnné kuplovne s naslednym pouzitim

misi¢e PIKS 20. k ockovani byl pouZzit FeSi75 — Gramod v poméru 2:1.
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Ocelova kokila byla vyrobena z oceli ('SN 19 552 je legovana typu Cr-Mo-Si-V

uréend pro praci za tepla ke kaleni na vzduchu. Chemické slozeni je: 0,30 az 0,40 % C; 0,20
az 0,50 % Mn; 0,8 az 1,2 % Si; 4.5 a7 5.5 % Cr; 1,1 az 1,7 % Mo: 0.35 % V: max. 0,035 % P

max. 0.035 % S.

L

Soucasne bylo provadéno i metalografické hodnocent. Vzorky byly vybirdny z mist
polotovarti kokil, kterd po vyrobé odpovidala lici formy. K hodnoceni byl pouzit svételny
mikroskop Neophot 21, se zvétsenim 20, 100, 500, 1000 nasobném. Vzorky byly piipraveny
béznym metalografickym zpisobem, tak aby jejich struktura mohla byt pozorovéna
v neleptaném i leptaném  stavu. K leptani struktury byl pouzit Nital cca 3 %. Hodnoceni
struktury litiny bylo provedeno dle CSN 42 0461, byl sledovéan tvar, velikost a rozlozeni
grafitu 1 pritomnost dalsich strukturnich fazi a sou¢asti.

Hodnoceni grafitu bylo provedeno podle etalonové fady CSN. Grafit je lupinkovy
rovnomeérny, velikost lupinkt od 60 do 250 pm, to odpovida znaceni 1A 4 az 5. Matrice litiny
je feriticko-perlitickd, Fe70, obsah feritu je od 60 do 80 % (obsah perlitu od 20 do 40 %).
Perlit je lamelarni, to odpovida znaceni P1; disperzivita 1.4 (tj. od 1,3 do 1,6um). Obsah
eutektického cementitu je od 0 do 2 %. tj. C2. Velikost utvart eutektika je do 2000 um®, to
odpovida znaceni Cv 2000. Fosfidické eutektikum je terndrni, jemnozrnné - znaceni F2.
Velikost sitovi Fd 250 (tj. do 250 pum). Velikost utvart eutektika Fv 2000, plocha je do
2000 ;.Lm2 . Litina s lupinkovym grafitem ma dle CSN 42 0461 oznadeni: 1A4 — 5 — P1 —
F70 - Pd 1,4 — F2 — Fr 3 — Fv 2000.

Na obr. 8.6 a 8.7 je uvedena struktura litiny v neleptaném a leptaném stavu.
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Obr. 8.2 Schéma litinové kokily s vyzna¢enim hlavnich rozméru
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Obr. 8.4 Pohled na piipravenou litinovou formu k odlévani (v pozadi multiplexor)
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Obr. 8. 6 Tvar, velikost a rozloZeni grafitu ve struktufe litinové kokily
(CSN422420)
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Nital 500 x
Obr. 8. 7 Perliticko-feriticka struktura litiny s lupinkovym grafitem

8.3.  Méreni teploty

Pro méreni teploty ve sledovanych mistech kovové formy byly pouzity specialni
plastované termoclanky Svycarské provenience Fy LEMO typu NiCr — Ni, podle
mezinarodniho znaceni typ K. Pracovni ¢idlo je & 2 x 300 mm a je pfizpisobeno
k manipulaci v hlubokych otvorech. Teplota v tepelné ose odlitku byla sledovana téz
termo¢lankem NiCr — Ni, @ vodi¢a 0,2 mm, ktery byl specialné pfipraveny pro kazdy
experiment zvlast. Pracovni Cidlo termoclanku bylo opatfeno korundovou dvoukapilarou
LUXAL (vyrobce Elektroporcelan Louny). Na obr. 8.8 a 8.9 jsou uvedeny schémata obou
kokily s vyznaGenim otvort pro zavedeni termoclankt. Pouzité termoclanky jsou typu K
(NiCr-NiAl) a vykazuji linearni zménu napéti na teploté, shodné s termoclanky chromel-
alumel. Kalibracni kiivka termoélanku je uvedena v piiloze ¢. 7, spolu s tabulkou, kde je

piehled mezinarodniho znaceni.
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Obr. 8.9 Schéma litinové kokily s vyznaceni otvort pro zavedeni termoclanka

8.4. Stanoveni a vyhodnoceni tloust’ky pouzitého nastiiku DYCOTE 5

Jednotlivé experimenty byly provadény za podminek odlévani do kokily bez nastiiku
lice formy nebo za podminek odlévani do formy, jejiz lic byl opatien vrstvou ochrann¢ho
nastiiku DYCOTE 5 o tloustce 0,3 mm. Pod timto nastiikem byla vrstva 0,05 mm zakladniho
nastiiku od firmy Foseco (blizsi informace vyrobce neuvadi). Vrstva zakladniho nastiiku se
nanasela na predehiatou kokilu o teploté 150 °C. Nastiik DYC OTE 5 byl pozadované
tekutosti pro stiikani a téz nanagen na predehidtou kokilu o teploté 150 °C. Voda v nastiiku
pusobi jako plastifikator a Vv disledku dehydratace se z nastiiku stava tuha ochranna vrstva
lice formy.

Viechny pouzite ochranné materialy byly naneseny pomoci tlakového vzduchu

(s pouzitim stiikaci pistole). 4. byly provedeny v podobé nastiiku. Pfed nanesenim vrstev byl
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llC. kvolilly peclivé mechanicky o¢istén. Nanadeni bylo vzdy provadéno se snahou o0 cO
nejvetsi rovnomernost a homogenitu nanesene VIStvy.

K'merem tloustky vrstvy nastiiku byl pouzit tloustkomér japonské provenience od
firmy MITUTOYO a tlouitkomér MT typ 634 (vyrobce Metra Praha), jehoz rozsah je od 10
do 500 pum. Pfesnost je omezena stiedni kvadratickou odchylkou + 10 %, kterd zavisi na
hladkosti povrchu méfeného povlaku. Podle vyrobce je vhodné provadét méfeni na vice
mistech.

Na obr. 8.10 a 8.11 je uvedeno schéma méfenych mist ochranného nastiiku na lici
kokily Tato mista byla zvolena na plo3e, ktera odpovida styku odlitku s formou. Tloustka
vrstvy nastiiki byla provadéna na lici té pulky kokily, kde nejsou otvory pro termoclanky.
Tloustka vrstvy nastiiki byla na lici méfena vzdy na stejnych mistech, kterych bylo 7.

Za predpokladu stejnych podminek pro vytvofeni vrstvy na vSech mistech lice formy,

Ize povazovat hodnoty tloustky za dostaten¢ objektivni.

ao

(160)

P ———

Obr. 8.10 Schéma méfenych mist tloustky natéru na lici litinové formy
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Obr. 8. 11 Schéma méfenych mist tloust’ky natéru na lici ocelové formy

Naméfené hodnoty tloustky vrstvy byly dale statisticky vyhodnoceny. Soubor
naméfenych hodnot 1ze nejlépe popsat pomoci spojitého normaélniho (tzv. Gaussova)
rozdéleni. Statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot bylo provedeno na zékladé literarniho
podkladu HANOUSEK a CHARAMZA [44], veetn¢ zjisténi statistickych ukazatelt. Stredni
hodnotu sledované veli¢iny lze uréit jako vybérovy (aritmeticky) primeér naméfenych hodnot:

a) stredni hodnotu sledované veli¢iny (tj. tloustky vrstvy nastiiku v [m]):

e=lyi (8.1)
H =

I

kde znaéi:;  n— pocet méfeni (n=7) [1];
i — poradové Cislo méfene, sledované veli¢iny [1];

x; — naméfenou hodnotu sledované veli¢iny pii i-tém méreni [m].

b) smérodatnou odchylku sledované veliciny (tj. tloustky vrstvy [m]):

(8.2)
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c) rozptyl sledované veliiny (t]. toustky vrstvy [m]):

2 l H

$°=——% (x, —x)°
o (x, —x) (5.5)
d) variacni koeficient sledované veliciny:
5
e (8.4)
X

Skutetna hodnota tloustky nanesené vrstvy (x) v kterémkoliv misté formy se potom
nachazi s pravdépodobnosti 99,7 % v intervalu, ktery je dan (x—3s,x+3s) Pi daldim
uvazovanim tlouStky vrstvy nastiiku byly za smérodatnou povazovana stiedni hodnota

tloustky vrstvy tj. x ~ x .

8.5. Pouzité slévarenské slitiny a jejich pFiprava pro experimenty

Z ryze experimentalnich divodu byly pouzity kovy, které jsou uvedeny v tabulce 8 - 1

a tuhnou pii jedné teploté (s vyjimkou AlSi10MgMn).

Tabulka 8 - 1 Piehled pouzitych slévarenskych materialt

Odlévany kov Teplota tani [°C]
Cisty hlinik 660
Cisty zinek 419
Cisté olovo 327
Slitina AlSi13 ST
S60%*
Slitina AISi10 MgMn 601 (Ty)
575 (Ts)
Poznamka: * bez modifikace,

** po modifikaci
Tavenina odlévanych kovii byla tavena v grafitovém kelimku v odporové peci
(vyrobce BEZ Bratislava). Pied kazdym odlévanim byla tavenina  piislusnych kova
metalurgicky oSetfena, zbavena yméstk, u slitiny hliniku - AlSil3 oSetiena modifika¢ni soli
T3 (fj. smés soli NaF, NaCa, KCz, Si0; — teplota téni 750 °C). Soucasné bylo provedeno

79



méfeni teploty taveniny tésné pred jejim odlitim pomoci digitalniho teploméru MIKROTERM

(vyrobce Zavody méfici a regulaéni techniky Policka), aby byly zajistény pokud mozno stejné

podminky experiment.

8.6. Popis experimentu pri sledovini Casovych zavislosti teplot v odlitku a kokile

V1cto Casti prace jsou popséna experimentalni méfeni sledovéani ¢asovych zavislosti
teplot v tepelné ose odlitku a v uréitych vzdalenostech od lice formy, jak je patrné z obr. 6.6.
definovanych podminek. Méfeni Casovych zavislosti bylo provedeno za pomoci méficiho
zafizeni, které je popsano v kapitole 8.1 a termoclankt, jeZ jsou popsany v kapitole 8.3.
V pripadé¢ oSetieni lice slévarenské formy ochrannym nastiikem byla na formé o teploté (cca
20 °C) zmetena tloustka pouzitého nastiiku, viz kapitola 8.4. V tabulce 8-2 jsou uvedeny
podminky vybranych experimenti. V této souvislosti je nutno uvést, ze bylo provedeno velké
mnozstvi experimentl a pro ucely této prace byly vybrany jen ty nejdilezitéjsi. V tabulce 8 -
3 jsou uvedeny naméfené hodnoty tloust€k ochranného nastiiku. V priloze ¢. 9 jsou uvedeny
hodnoty vybranych veli¢in pouzitych slévarenskych slitin. V tabulce 8 — 4 jsou uvedeny
hodnoty natérit DYCOTE 5 na ocelové kokile do které byla odlévana perspektivni slitina
AlSi10MgMn.

Naméiené ¢asové zavislosti teplot v tepelné ose odlitku a ve sténé kokily jsou uvedeny
spolu s pislusnymi simulaénimi vypocty v nasledujici ¢asti kapitoly 8.

Soucasné byla provedena méfeni casového pribéhu vzniku mezery mezi pfisluSnym
odlitkem a ohfatou, na lici oSetfenou kokilou (nastfikem). K tomuto méfeni bylo pouzito
zafizeni popsané v kapitole 7, které bylo pred kazdym experimentem peclivé sefizeno a
odzkouseno. Zjisténé zavislosti jednotlivych experimenti oznacenych (€.1 az ¢. 19) a (¢.1 az

VII) jsou uvedeny v této kapitole spolu s podminkami piislusného simula¢niho vypoctu.

Tabulka 8-2 Prehled provadénych experimentt

Cislo Odlévany kov Natér lice Teplota formy | Teplota liti Doba |
l_m(':f‘eni _ﬂ__fo_rl_ny [FC] R tuhnuti [s]
S hlinik bez nastriku 25 720 14
. Ol _ﬁimﬁ—llﬁ(_u—hgcx nastiiku | 200 720 | 16
. _— e ————— -_—~‘—- — = L ﬂ
T “Cisty hlinik s nastiikem 220 735 91
4 Cisty hlinik ﬂr s nastiikem 235 745 4
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AlSi 13

5 bez nastiiku 18 670 33
6 AlSi 13 bez néstiiku 230 655 34

7 AlSi 13 bez nastiiku 240 680 43
PR AlSi 13 s nastiikem 225 695 50
9 AlSi 13 s nastiikem 240 645 54
10 Cisty zinek bez nastiiku 25 445 27
11 Cisty zinek bez nastiiku 240 435 39

12 Cisty zinek s nastiikem 215 440 53

13 Cisty zinek s nastiikem 225 450 59

14 Cisté olovo bez nastiiku 18 350 8

15 Cisté olovo bez néstriku 120 335 17

16 Cisté olovo s nastiikem 115 345 21

17 Cisté olovo s nastiikem 120 340 o2

Pozniamka: K nastfiku lice kokily byl pouzit DYCOTE 5. Zakladni nastfik na o€istény lic kokily byl
pouzit od vyrobee fy: FOSECO o tloust'ce 0,05 mm. Na tento nastiik byla nastFikana vrstva
DYCOTE 5, vysledna tlouStka nanesenych vrstev byla cca 0,3 mm. Zakladni nastrik je

vodivy.
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Tabulka 8 —4 Prehled jednotlivych experimenti s riiznou tlous’tkou DYCOTE 5 a odlévané
slitiny AlSi10MgMn

Olr:iléel'll' O§efffni lice formy | Po&atecni teplota | Namérena  Cas tuhnuti
méreni natérem [mm | formy Ty [°C | | teplota liti odlitku [ s |
[°C]

I 0,2 mm DYCOTE 5 250 800 68

11 0.4 mm DYCOTE 5 210 720 73

111 0.8 mm DYCOTE 5 195 710 120

v 1,2 mm DYCOTE 5 190 730 150

[ \Y, 2,2 mm DYCOTE 5 200 700 235

VI 0,2 mm ZN - FOSECO 235 735 54

VII 0,4 mm ZN - FOSECO 230 720 68

e

Poznamka:  Pod vrstvou néastfiku DYCOTE 5 byla aplikovana vrstva zakladniho natéru o tloustce
0,05mm. Zakladni nastiik je vodivy,

Tabulka 8 — 5  Prehled naméienych tlousték jednotlivych nastfikii na lici ocelové kokily

CSN 19 552

Oznaceni Tloust’ka vrstvy néstiiku lice formy [um] [pm] [pm] (1]

mereni |V jednotlivych mistech lice ocelové kokily (x;)

X] X2 X3 X4 X5 X6 X7
| 505 | 206 | 209 | 210 | 215 | 219 | 210 |210,57 (4,928 |0,0234
1 411 | 415 | 421 | 406 | 408 | 416 | 411 |411.29 3,546 10,0086
111 811 | 808 | 818 | 814 | 816 | 821 805 |813,29 5,648 10,0007
IV 1216 | 1210 | 1221 | 1215 | 1208 1219 | 1210 | 1214,14 4,947 10,0040

2309 2211 | 2219 | 2216 | 2220 | 2215 | 2211 [2214,43 14,769 [0,0019

T T 303 1 209 | 211 | 215 | 217 | 214 | 209 211,14 14,769 [0,0226

VI T 206 | 415 | 409 | 408 | 412 | 415 | 410 410,71 13,450 10,0084

AR
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8.7.  Simulaéni vypoéty tuhnuti a chladnuti odlitkii v kovovych formach
Pro simula¢ni vypocty tuhnuti odlitk( 2 vybranych nezeleznych materialti v litinové

kokile byl pouzit program SIMTEC némecké provenience ( fa. RWP Aachen). Soucasti
programu je databanka tepelné-fyzikdlnich velicin, kterou lze dopliovat vlastnimi daty.
Program vychazi ze zékladnich rovnic pienosu tepla. Simulaéni vypocet je provadén ve tiech
zakladnich krocich:
Preprocessing - nacita geometricka data odlitku bud’ z externiho CAD programu ( kde jsou
ulozeny jiz vytvofené vykresy odlitkd ), nebo je geometrie vytvofena pomoci vlastniho CAD
systému Euklid ( Automatic Mesh Generator ), ve kterém uZivatel navic piipojuje k odlitku
vhodnou vtokovou soustavu.
Mainprocessing - provadi hlavni ¢ast celého simula¢niho programu, kdy vypoéte zmény
teplot behem simulovaného slévarenského procesu, piipadné provede napétové analyzy
odlitkii. Na zacatku je nejprve provedeno nacéteni geometrickych dat odlitku a z databaze
programu tepelné-fyzikalnich veli¢in pouzitych materiali odlitku a formy. Déle jsou
uzivatelem zadavany dalsi podminky jako je napf. lici teplota taveniny, pocate¢ni teplota
formy, teplota okoli, latentni teplo pouzitého materialu, rychlost plnéni formy a velikost
¢asového intervalu a vypoctového kroku. Nejnovéjsi verze programu navic fe$i i velmi
slozitou problematiku plnéni formy, které je ovliviiovano radou fyzikalnich faktora taveniny,
jako je viskozita, povrchové napéti, turbulence atd.
Postprocessing - je modul pro zobrazeni a vyhodnoceni vysledkti simula¢niho vypoctu.
Vysledky se zobrazuji pro lepsi orientaci barevné ve 2D ¢i ve 3D. Zobrazit lze:

a) izotermy a kiivky minimalnich a maximalnich teplot

b ) zbytkova napéti odlitku a deformace

¢ ) kriterialni funkce ( teplotni gradient, rychlost tuhnuti a jejich kombinace )

d ) urceni struktury odlitku.

Pro simulaéni vypocty tuhnuti a chladnuti odlitkt v kovovych forméach je dulezity vliv

souinitele prestupu tepla (inversni hodnota tepelného odporu), ktery popisuje déje na

rozmezi odlitek — forma. Casova zavislost tohoto soucinitele byla stanovena na zaklade

zpétného simulaéniho vypoctu. Tuto metodu poprvé pouzil STOLZ, jak uvadi [46] a je
oznacovana IHCP (Inverse heat conduction problem). /. namefenych prubehu teplot uvnitf

télesa v tomto piipadé odlitku a formy se stanovuje soucinitel prostupu nebo prestupu tepla.
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8.7.1. Prehled tepelné fyzikalnich veligin potiebnych pro simulaéni vypodet

Pro simula¢ni vypocty byly pouzity
CSN 42 24 20, viz tabulka 8 - 6.

tyto tepelné-fyzikalni veli¢iny pro litinovou kokilu

Tabulka 8 =6 Hodnoty velitin pouzité litiny s lupinkovym grafitem (CSN 42 2420)

Teplota HUSthtsa Mérna tepelna Tepelna Objemova
[°C] [kg.m™] kﬂ[)i_llCit'fll vodiyost‘ tepelna !(ap_acita
[J.kg' K" [ W.m . K" [ Jm?. K|
20 7250 640 517 4640000 |
100 7233 675 48.2 4 903974
200 7208 729 44.8 5254632
300 7179 Tireey 422 5592441
400 7149 828 39.8 592441
500 7118 909 38.1 5 926521
600 7086 1135 36,1 6470262
700 7053 1386 359 9 775458

Dalsi potfebné veli¢iny pro simula¢ni vypocet jsou uvedeny zvlast u kazdého méfeni.

Mefeni jsou sefazena, tak jak jsou uvedena v tabulkach 8 —2 a 8 — 4.

V nésledujici ¢asti praci jsou uvedeny tabelarni piehledy hodnot, které byly potiebné
pro simula¢ni vypocty, tak aby se provedené vypocty co nejvice shodovaly s provadénymi

experimenty.

Pro zpiesnéni simulacnich vypoctu byly vyuzity naméfené hodnoty dilata¢nich
vlastnosti odlitkii pii urceni Casové zavislosti tloustky a vzniku plynové vrstvy. Pro
simulacéni vypocet byla pak uvazovana fiktivni vrstva vzduchu o naméfené hodnoté zjisténé
experimentalnim méfenim, viz kapitola 7. U experimentti s pouzitym nastiikem byla jesté pro
simulac¢ni vypocet uvazovana fiktivni vstva piislusného nastitku. Na zakladé simula¢niho
vypoctu byly stanoveny teplotni zavislosti soucinitele prostupu tepla B, ktery je uveden vzdy
u piislusného experimentu a take v naslednych komplexnich piehledovych tabulkach a
grafech. Z téchto tabulek byla nasledn¢ pouzita data a vytvoreny grafy pro porovnani vlivu

riznych technologickych podminek na hodnotu soucinitele prostupu tepla B pro jednotlivé
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1alv oI 4 S 3 ‘.
materialy (obr. 8.12. - 8.16.) a také provedeno porovnani jeho hodnoty pro riizné materidly za

podobnych technologickych podminek (obr. 8.17. — 8.19.).

Vzdalenosti termoc¢lanki od lice formy

1 — tepelna osa odlitku;

|

— lic slévarenské formy;
— 3 [mm] od lice formy;
— 10 [mm] od lice formy;
— 15 [mm] od lice formy;
22 [mm] od lice formy:
— 30 [mm] od lice formy;

— 40 [mm] od lice formy;

D oo =) O L = Wl
|

— 55 [mm] od lice formy;
10 — 70 [mm] od lice formy;

11 — 85 [mm] od lice formy.
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MEREN{ & 1

Litinova kokila 400 x 300 x 200
Odlévany kov Cisty hlinik
Teplota likvidu 601
Teplota solidu [ °C | 600
Latentni teplo | J.kg'] | 396 100
Teplota kokily [°C] 25
Tloustka podkladového nastiiku [ mm | bez
Ochranny nastriku [ mm | bez
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 20
Teplota dna formy [ °C ] 20

| Izola¢ni materidl dna formy sibral

Pozndmka: z divodu, Ze program SIMTEC neumi pocitat u odlévanych materidlic se stejnou teplotou
hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uvedeny hodnoty teploty solidu o 1 °C niZsi.

Ostatni potfebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly prevzaty
z databanky programu SIMTEC a z tabulky v piiloze ¢.9.

Soucinitel prostupu tepla  zavisly na teploté

Teplota | °C | Soucinitel prostupu tepla
[W.m2 K]
20 100
100 200
200 450
300 650
400 950
500 2000
600 3100
700 4000
800 4000
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Porovnani méreni a simulace
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MEREN] & 2

Litinova kokila
Odlévany kov 40?-? '300- x!200
Teplota likvidu st hinik
Teplota solidu [ °C | gg(l)
Batentoiteplo [Tke']. ~ . . 396 100
Teplota kokily [°C] 220
Tloustka podkladového nastiiku [ mm | bez
Ochranny nastiiku [ mm | bez
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 210
Teplota dna formy [ °C | 210
Izola¢ni materidl dna formy Sibral

Pozndmka: 2 dt‘ivc.adu-, e program SIMTEC neumi politat u odlévanych materidli se stejnou teplotou
hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uveden v hodnoty teploty solidu o 1 °C nissi.

Ostatni potfebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly prevzaty
z databanky programu SIMTEC a z tabulky v piiloze ¢. 9.

Soucinitel prostupu tepla 3 zavisly na teploté

[ Teplota|°C| Soucinitel prostupu tepla 8
[ W.am™ K]

20 100
100 150
200 250
300 400
400 800
500 1700
600 2500
700 3600

5 800 3600
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MERENI & 3

Litinova kokila

Odlévany kov

400 x 300 x 200

Pozndmka: z divodu, Ze program SIMTEC neumi pocitat u odlévanych materidlii se stejnou teplotou

Teplota likvidu ClSt)é(};:mlk
Teplota solidu [ °C ] 600
Latentni teplo [ J.kg™' | 396 100
Teplota kokily [°C] 220
Tloustka podkladového nastiiku [ mm | 0,05
Ochranny nastfiku [ mm | 0 3
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 210
Teplota dna formy [ °C | 210
E Izola¢ni material dna formy Sibral

hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uvedeny hodnoty teploty solidu o 1 °C nizsi.

Ostatni potiebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly pfevzaty

z databanky programu SIMTEC a z tabulky v pfiloze ¢.9.

Soucinitel prostupu tepla p zavisly na teploté

Teplota [ °C | Soucinitel prostupu tepla 3
[W.m™> K]

20 90

100 120

200 200

300 300

400 420

500 1100

600 2200 ook
700 2700

200 2700
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MERENI & 4

Litinova kokila

400 x 300 x 200

Odlévany kov

Teplota likvidu sty hinkk

| Teplota solidu [ °C | 22(])
Latentni teplo [ J.kg™ ] 396 100
Teplota kokily [°C] 220
Tloustka podkladového néstriku [ mm | 0,05
Ochranny néstiiku [ mm | 0 3

. Teplota okolniho vzduchu [ °C | 2iO
Teplota dna formy [ °C | 210

[zola¢ni material dna formy Sibral

Pozndmka: z duvc:i(h{, e prcfgram SIMTEC neumi pocitat u odlévanych materidlii se stejnou teplotou
hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uvedeny hodnoty teploty solidu o 1 °C niZii.

Ostatni potiebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly pfevzaty

z databanky programu SIMTEC a z tabulky v piiloze ¢.9.

Soucinitel prostupu tepla [ zavisly na teploté

Teplota [ °C | Soucinitel prostupu tepla Bj
[W.m> K]

20 90

100 120
200 200
300 250
400 380
500 1000
600 1900
700 2550
800 2550
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MERENI & 5

Litinova kokila

400 x 300 x 200

Odlévany kov

Teplota likvidu L
Teplota solidu [ °C ] gg(])
Latentni teplo [ J.kg™ | 401 900
Teplota kokily [°C] 18
Tloustka podkladového nastiiku [ mm | bez
Ochranny nastiiku [ mm ] | Bez
. Teplota okolniho vzduchu [ °C | 18
Teplota dna formy [ °C | 18
k= Izola¢ni material dna formy Sibral e

Pozndmka: dﬁwirdu_, e program SIMTEC neumi pocitat u odlévanych materidlii se stejnou teplotou
hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uvedeny hodnoty teploty solidu o 1 °C nizsi.

Ostatni potiebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly pievzaty
z databanky programu SIMTEC a z tabulky v pfiloze ¢.9.

Soucinitel prostupu tepla 3 zavisly na teploté

Teplota [ °C | Soucinitel prostupu tepla 3
o [W.m™ K|
20 100
100 200
200 300
300 600
400 850
500 1100 |
600 2500
700 3800
800 3800




Porovnani méfeni a simulace
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MERENI ¢ 6

Litinova kokila 400 x 300 x 200
Odlévany kov AlSi 13
Teplota likvidu 561
Teplota solidu [ °C | 560
Latentni teplo [J.kg'1 | 401 900
Teplota kokily [°C] 230
Tloustka podkladového nastriku [ mm | bez
Ochranny nastiiku [ mm | bez
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 220
Teplota dna formy [ °C | 220
[zola¢ni material dna formy Sibral

Pozndmka: zdﬁv(.}du., le program SIMTEC neumi politat u odlévanych materidlii se stejnou teplotou
hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uvedeny hodnoty teploty solidu o 1 °C niZsi.

Ostatni potrebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly pievzaty
z databanky programu SIMTEC a z tabulky v piiloze ¢.9.

Soucinitel prostupu tepla 3 zavisly na teplote

Teplota | °C | Soucinitel prostupu tepla 3
[W.m™2 K]
20 100
100 150
200 200
300 450
400 640
500 800
600 2100
700 3500
800 3500
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MERENI ¢ 7

Litinova kokila
Odlévany kov ulL. 30'0 e
Teplota likvidu ABLL
Teplota solidu [ °C | gg(])
Latentni teplo [ J.kg "] 401900
Teplota kokily [°C] 240
Tloustka podkladového néstriku [ mm | bez
Ochranny nastfiku [ mm | bez
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 230
Teplota dna formy [ °C | 230
[zola¢ni material dna formy Sibral

Pozndmka: 7 d&v(:ldu', ie pro:gmm SIMTEC neumi politat u odlévanych materidlic se stejnou teplotou
hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uvedeny hodnoty teploty solidu o 1 °C ni3si.

Ostatni potiebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly prevzaty
z databanky programu SIMTEC a z tabulky v priloze ¢. 9.

Soucinitel prostupu tepla 3 zavisly na teploté

Teplota | °C | Soucinitel prostupu tepla 3
[W.m? K|
20 100
100 150
200 200
300 410
400 490
500 750
600 2100
700 3400
800 3400
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HODNOTY PRO SIMULACNj

Litinova kokila
Odleévany kov

VYPOCET - MEREN{ ¢ 8

400 x 300 x 200

| Teplota likvidu A];glm
Teplota solidu [ °C | 560
| Latentni teplo [ J.kg™ | 401900
| Teplota kokily [°C] 225
. Tloustka podkladového néstfiku [ mm | 0,05
Ochranny nastiiku [ mm | 0,3
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 213
Teplota dna formy [ °C | 215
[zolaCni material dna formy Sibral

Pozndmbka: z duvodu, Ze program SIMTEC neumi pocitat u odlévanych materiilic se stejnou teplotou

hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uvedeny hodnoty teploty solidu o 1 °C nis.

Ostatni potiebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly prevzaty

z databanky programu SIMTEC a z babulky v priloze ¢.9.

Soucinitel prostupu tepla 3 zavisly na teploté

Teplota | °C | Soucinitel prostupu tepla
[ W.m™ K|

20 90

100 100
200 170
300 280
400 350
500 500
600 1800
700 2400
800 2400

101




Porovnani méfeni a simulace
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HODNOTY PRO SIMULACNi VYPOCET .- MERENI ¢, 9

Odlévany kov N x 30'0 200
Teplota likvidu AL
Teplota solidu [ °C | ;gé
Bafentniteplo [Tk 0 7 — 401900
Teplota kokily [°C] 240
Tloustka podkladového nastiiku [ mm ] 6 05
Ochranny nastiiku [ mm | [; 3
Teplota okolnfho vzduchu [ °C | 250
Teplota dna formy [ °C | 230
[zolacni material dna formy Sibral

Pozndmka: dﬁquu'. ie program SIMTEC neumi pocitat u odlévanych materidilii se stejnou teplotou
hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uvedeny hodnoty teploty solidu o 1 °C nizsi,

Ostatni potfebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly prevzaty
z databanky programu SIMTEC a z tabulky v p¥iloze ¢.9.

Soucinitel prostupu tepla 3 zavisly na teploté

Teplota [ °C | Soucinitel prostupu tepla
[ W.m? K|

20 90
100 100
200 150
300 200
400 350
500 400
600 1700

_ 700 2250

| 800 2250
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MEREN] &. 10

Litinova kokila
Odlévany kov
Teplota likvidu

400 x 300 x 200

Cisty zinek

| Teplota solidu [ °C | jig
Latentni teplo [ J kg™ | 110 900
Teplota kokily [°C] 25
Tloustka podkladového néstiiku [ mm | bez
Ochranny nastiiku [ mm | Bez
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 20
Teplota dna formy [ °C | 20
[zolaCni material dna formy Sibral

Pozndmka: z d:iw.)(h{, le program SIMTEC neumi poditat u odlévanych materidalii se stejnou teplotou
hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uvedeny hodnoty teploty solidu o 1 °C nizsi.

Ostatni potfebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly pievzaty
z databanky programu SIMTEC, a z tabulky v priloze ¢.9.

Soucinitel prostupu tepla B zavisly na teploté

Teplota [ °C | Soucinitel prostupu tepla 8
[ W.m™ K]

20 70

100 100

200 200

300 250

400 1000
= 500 4000

600 6000

700 6000

800 6000
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MEREN{ & 11

" Litinova kokila

 Odlévanykov B 400x 3,00. X 200
Teplota likvidu A Cisty ainek
Teplota solidu [ °C ] o
Latentni teplo [ J.kg™ | 11?)1300
Teplota kokily [°C] 240
Tloustka podkladového nastiiku [ mm | Bez
Ochranny nastiiku [ mm | bez
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 230
Teplota dna formy [ °C | 530

. Izolacni material dna formy Sibral

Pozndmbka: zduvtftit{, e program SIMTEC neumi pocitat u odlévanych materidlic se stejnou teplotou
hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uvedeny hodnoty teploty solidu o 1 °C nizsi.

Ostatni potiebné hodnoty tepelne-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly pievzaty
z databanky programu SIMTEC, a z tabulky v piiloze ¢.9.

Sou¢initel prostupu tepla  zavisly na teplote

r Teplota | °C | Soucinitel prostupu tepla 3
[ W.m2 K

20 70

100 100
200 180
300 200
400 900
500 3100
600 4800
700 4800
800 4800
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MERENI & 12

~ Litinova Kkokila i
Odlévany kov 3093 30 200
Teplota likvidu — [;:mek
Teplota solidu [ °C | j:;

H__Eitemm' teplo | J.kg'I | 110 900
Teplota kokily [°C] 215

_Tloustka podkladového néstriku [ mm | 0.05

 Ochranny nastriku [ mm | = 0 3
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 26}5
Teplota dna formy [ °C | 205

| [zola¢ni materidl dna formy sibral

Pozndambka: zdﬁw?du., Ze program SIMTEC neumi pocitat u odlévanych materidlu se stejnou teplotou
hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uvedeny hodnoty teploty solidu o 1 °C nizst.

Ostatni potrebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly pievzaty
z databanky programu SIMTEC, a z tabulky v piiloze ¢.9.

Soucinitel prostupu tepla B zavisly na teploté

Teplota | °C | Soucinitel prostupu tepla 8
[W.m™ K]
20 60
100 100
200 200
300 250
400 900
500 2500
600 3800
700 3900
800 3900
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HODNOTY PRO SIMULACNi VYPOCET - MEREN( &13

Litinova kokila e
Odlévany kov 40(}_){ 200 x 200
Teplota likvidu it ek i
Teplota solidu [ °C | j}g
Bgtenti teplo [ Tho 0l Sy e 110 900
Teplota kokily [°C] 22-5
Tloustka podkladového nastiiku [ mm ] 0.05
Ochranny nastfiku [ mm | 03
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 265
Teplota dna formy [ °C ] 205
Izola¢ni material dna formy sibral

Pozndmbka: : fh‘iw?du', Ze prcfgmm SIMTEC neumi pocitat u odlévanych materidali se stejnou teplotou
hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uvedeny hodnoty teploty solidu o 1 °C nisi.

Ostatni potiebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly prevzaty
z databanky programu SIMTEC, a z tabulky v piiloze ¢.9.

Soucinitel prostupu tepla  zavisly na teploté

Teplota | °C | Soucinitel prostupu tepla
[W.m™ K|

20 50

100 100
200 150
300 200
400 750
500 1950
600 3400
700 3600
800 3600
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MERENI ¢ 14

Litinovi Kokila 5 o T A0 % 300 %200 A
Odlé\’all}" kov ; N (:;Ete olovo
Teplota likvidu 907
k Teplota solidu [ °C | R e 326
Latentni teplo [ Jkg'] 24 500
Teplota kokily [°C] 18 |
Tloustka podkladového nastiiku [ mm | R bez
Ochranny nastiku [ mm | bez
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 18
Teplota dna formy [ °C | 18
Izola¢ni material dna formy sibral

Pozndmbka: 7 duvodu, Ze program SIMTEC neumi pocitat u odlévanych materidlit se stejnou teplotou
hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uvedeny hodnoty teploty solidu o I °C niZsi.

Ostatni potiebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly prevzaty
z databanky programu SIMTEC, a z tabulky v priloze ¢.9.

Soucinitel prostupu tepla  zavisly na teploté

Teplota [ °C | Soucinitel prostupu tepla
[ W.m> K]

20 60

# 100 90
200 190
300 600
400 2000
500 3100
600 4500
700 [ 4500
800 | 4500

113



lace

IS

o

ani meéreni a simu

-

r

Porovn

=

P— ]

b

005

[0.] evo1dal.

40

35

30

26

20

15

10

0'0S 00

Simulace 14

0'00%

"

]

__-—--""’/‘_‘

£

LL

e

16,0 24,0 32,0 40,0
Cas [s]

8.0

00

[D.] eloidal

0'oze

114




HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MERENI & 15

Litinovi kokila e 400 x 300 x 200 2l
Odlévany kov ¢isté olovo
Teplota likvidu 327
Teplota solidu | °C | 326
Latentni teplo [ Jkg | 24 500
Teplota kokily [°C) 120 N
Tloustka podkladového nastriku [ mm | bez
Ochranny nastiiku [ mm | bez
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 110
| Teplota dna formy [ =C ] 110
Izola¢ni material dna formy sibral

Pozndmka: z dirvvodu, Ze program SIMTEC newmi pocitat u odlévanych materialit se stejnou teplotou
hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uvedeny hodnoty teploty solidu o 1 °C nizsi.

Ostatni potfebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly prevzaty
z databanky programu SIMTEC, a z tabulky v priloze ¢.9.

Soucinitel prostupu tepla § zavisly na teploté

Teplota [ °C | Soucinitel prostupu tepla 3
[W.m? K]

20 50

100 80

200 170
300 550
400 1850
500 2700
600 3600
700 3800
800 3800
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MERENI & 16

" Litinova kokila 400 x 300 x 200 )
Odlévany kov cisté olovo
Teplota likvidu 327
Teplota solidu [ °C ] 326
Latentni teplo [ J.kg™ | 24 500 i
Teplota kokily [°C] LS
Tloustka podkladového nastiiku [ mm | 0,05
Ochranny nastfiku [ mm | 0.3
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 105 |
Teplota dna formy [ °C ] 105
[zola¢ni material dna formy sibral

Pozndmbka: z diuvodu, Ze program SIMTEC neumi pocitat u odlévanych materidlic se stejnou teplotou
hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uvedeny hodnoty teploty solidu o 1 °C niZsi.

Ostatni potfebné hodnoty tepelné-fyzikalnich velicin nutné pro simulaci byly prevzaty
z databanky programu SIMTEC, které jsou uvedeny v priloze ¢.9.

Soucinitel prostupu tepla B zavisly na teploté

Teplota | °C | Soucinitel prostupu tepla 3
[ W.m™. K|

20 50

100 70

200 130
300 450
400 1500
500 2500
600 2900
700 3000
800 3000
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MERENI ¢ 17

Litinova kokila 400 x 300 x 200
Odlévany kov ¢isté olovo |
Teplota likvidu 327
Teplota solidu [ °C | 326 B
Latentni teplo [ J.kg' | 24 500
~ Teplota kokily [°C] 120
Tloustka podkladového nastiiku [ mm | 0,05
Ochranny nastiiku [ mm | 0.3 |
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 110
Teplota dna formy [ °C | 110
[zola¢ni material dna formy Sibral

Pozndmka: z duvodu, Ze program SIMTEC neumi pocitat u odlévanych materidilit se stejnou teplotou
hodnotou teploty likvidu a solidu, jsou uvedeny hodnoty teploty solidu o 1 °C nizsi.

Ostatni potiebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly pievzaty
z databanky programu SIMTEC, které¢ jsou uvedeny v pfiloze ¢.9.

Soucinitel prostupu tepla p zavisly na teploté

Teplota | °C | Soucinitel prostupu tepla—B_’
[ W.m>. K|

20 50

100 60

200 120
300 400
400 1400
500 2300
600 2700
700 2800
800 2800
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MERENI & 1

Ocelova kokila 220 x 220 x 220 [mm]
Odlévany kov Al Si10Mg
Teplota likvidu 601

. Teplota solidu [ °C | 575
Latentni teplo [ J.kg™ | 472 121
Teplota kokily [°C] 250
Tloustka podkladového nastiiku [ mm | 0,05
Ochranny nastfiku [ mm | 0,2
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 240
Teplota dna formy [ °C | 240
Izolaéni material dna formy Sibral

Ostatni potiebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly prevzaty

z databanky programu SIMTEC, a z tabulky uvedené v priloze ¢.10.

Soucinitel prostupu tepla  zavisly na teplote

Teplota [ °C | Soucinitel prostupu tepla 3
[ W.m?2 K]
20 70
100 100
200 200
300 350
400 550
500 950
600 2500
700 2800
800 2800
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MERENI & 11

Ocelova kokila

220 x220 x 220 [mm]

Odlévany kov Al Si10MgMn |
Teplota likvidu 601
Teplota solidu [ °C | 575
Latentni teplo [ J.kg™ | 472 121
Teplota kokily [°C] 190 )
Tloustka podkladového nastiku [ mm | 0,05
Ochranny nastiiku [ mm | 0.4 4
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 180
Teplota dna formy [ °C | 180 |
r [zola¢ni material dna formy Sibral

Ostatni potfebné hodnoty tepelné-fyzikalnich velicin nutné pro simulaci byly prevzaty
z databanky programu SIMTEC, a z tabulky uvedené v priloze ¢.10.

Soucinitel prostupu tepla  zavisly na teploté

Teplota | °C | Soucinitel prostupu tepla 3
[W.m? K|

En 20 50

100 90

200 150

300 250

400 440

500 870

600 1500

700 1900

800 1900
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MERENI & 111

Ocelovi kokila 220x220x220 [mm)]
Odlévany kov Al Si10MgMn
Teplota likvidu 601
Teplota solidu [ °C | 879
Latentni teplo [ J kg™ | 463 100
Teplota kokily [°C] 195
Tloustka podkladového nastiiku [ mm | 0,05
Ochranny nastiiku [ mm | 0.8
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 185
Teplota dna formy [ °C | 185

| Izola¢ni material dna formy Sibral

Ostatni potiebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly prevzaty
z databanky programu SIMTEC, a z tabulky uvedené v piiloze ¢.10.

Soucinitel prostupu tepla B zavisly na teploté

Teplota | °C | Soucinitel prostupu tepla 3
[W.m2 K]
20 50
100 70
200 100
300 150
400 200
500 280
600 850
700 990
800 990
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MERENI & 1V

Ocelova kokila 220x220x220 [mm]
Odlévany kov Al Sil0MgMn
Teplota likvidu 601
Teplota solidu [ °C | 575
Latentni teplo [ J.kg | 472 121
Teplota kokily [°C] 190

B Tloustka podkladového nastiiku [ mm ] 0.05
Ochranny nastiiku [ mm ] 1.2
Teplota okolniho vzduchu | °C ] 180
Teplota dna formy [ °C | 180 |

Izola¢ni material dna formy sibral

Ostatni potiebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly prevzaty
z databanky programu SIMTEC, a z tabulky uvedené v piiloze ¢.10.

Soucinitel prostupu tepla B zavisly na teploté

Teplota | °C | Soucinitel prostupu tepla
[ W.m™ K
20 50
100 50
200 60
300 80
400 160
500 190
600 220
700 480
800 480
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Porovnani méreni a simulace
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MERENI &V

Ocelova kokila 220x220x220 [mm]

Odlévany kov Al Si10MgMn =

Teplota likvidu 601

Teplota solidu [ °C | 575 ]
~ Latentni teplo [J.kg"] ] 479171

Teplota kokily [°C] 200

Tloustka podkladového nastriku [ mm | 0,05

Ochranny nastiiku [ mm | 22

Teplota okolniho vzduchu [ °C | 190

Teplota dna formy [ °C | 190

Izola¢ni material dna formy sibral

Ostatni potiebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly prevzaty
z databanky programu SIMTEC, a z tabulky uvedené v priiloze ¢.10.

Soucinitel prostupu tepla B zavisly na teploté

Teplota | °C | Soucinitel prostupu tepla 3
[ W.m™ K|
20 20
100 30
200 50
300 60
400 70
500 110
600 130
700 200
800 200
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Porovnani méfeni a simulace
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HODNOTY PRO SIMULACNI VYPOCET - MERENI & VI

| Ocelovi kokila 220x220x220 [mm]
Odlévany kov Al Sil0MgMn
Teplota likvidu 601
Teplota solidu [ °C | 375

Latentni teplo [ Jkg | 472 121

Teplota kokily [°C] 23

Tloustka podkladového néstiiku [ mm | 0.2

Ochranny nastiiku [ mm | bez B
Teplota okolniho vzduchu [ °C ] 225

Teplota dna formy [ °C | 225

Izola¢ni material dna formy Sibral

Ostatni potiebné hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in nutné pro simulaci byly prevzaty
z databanky programu SIMTEC, a z tabulky uvedené v piiloze ¢.10.

Soucinitel prostupu tepla B zavisly na teploté

Teplota | °C | Soucinitel prostupu tepla 3
[W.m™ K]

20 90

100 120
200 200
300 300
400 380
500 900
600 1900
700 2600
800 2600
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Porovnani mereni a simulace
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SIMULACNI VYPOCET K MERENi vII

Ocelova kokila

220x220x220 [mm]

Odlévany kov

Al Si10MgMn

Teplota likvidu 601
Teplota solidu [ °C | 575
Latentni teplo [ J.kg™ | 472 121
Teplota kokily [°C] 230
Tloustka podkladového nastiiku [ mm | 0.4
Ochranny nastiiku [ mm ] bez
Teplota okolniho vzduchu [ °C | 220
Teplota dna formy [ °C | 220
Izola¢ni material dna formy sibral |

Ostatni potrebné hodnoty tepelné-fyzikélnich veli¢in nutné pro simulaci byly pievzaty
z databanky programu SIMTEC, a z tabulky uvedené v pfiloze ¢.10.

Soucinitel prostupu tepla B zavisly na teploté

Teplota [ °C | Soucinitel prostupu tepla (3
[ W.m?2 K]

20 90

100 100
200 180
300 250
400 320
500 500
600 900
700 1100
800 1100

V tabulce 8 — 7 a 8 — 8 je uveden celkovy prehled hodnot soucinitelt prostupu tepla
v zavislosti na teploté. Na obr. 8.8 a 8.9 jsou pro pichlednost uvedeny tyto zavislosti

v grafické podobé.
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Porovnani meéreni a simulace
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.8, Vyhodnoceni naméfenych a sj y y i
8 y oceni namérenych a simulovanych vysledku

Vyhodnoceni kiivek casovych zavislosti teplot v tepelné ose odlitku (kiivky ¢. 1) a
v jednotlivych mistech formy (kfivky €. 2 az 11).
Méfeni & 1 (Tr = 25 [°C], &isty hlinik, litinova kokila bez nastiiku) hodnoceni kiivek je
smérem od shora.
Kiivka ¢. 1 — casova zavislost teploty v duting formy, resp. v tepelné ose tuhnouciho odlitku
(dale teplota v tepelné ose odlitku). Doba liti je cca 4 [s] a teplota piehrati taveny je 720 [°C].
Od tohoto okamziku teplota klesa, nebot’ se odnima teplo prehrati. Tuhnuti odlitku trva 14
[s]. pii teploté 660 [°C]. Pak probiha chladnuti odlitku, kdy teplota klesé a v 66 [s] po odliti
jeho teplota ¢ini 335 [°C].
Kiivka ¢. 2 — teplota na lici formy, se vyviji v souladu ¢asové relace tuhnuti a chladnuti
odlitku. Narust teploty nastavd ihned po odliti, kdy teplota prudce vzrista; z teploty 25 [°C]
od pocatku liti za 4 [s] dosahuje 295 [°C]. Nejvyssi hodnotu vykazuje teplota lice ve 22 [s]
po odliti, ktera ¢ini 360 [°C}, pak teplota klesa a v okamziku 68 [s] po odliti je 231 [°C]. Na
kfivce vSak neni patrny tak pokles teploty, ktery by vyrazné signalizoval vznik vzduchové
vrstvy mezi odlitkem a formou.
Kiivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm)] od lice; tato teplota vzrista za 2 [s] po
odliti a dochazi k postupnému prohtivani formy. Ve 26 [s] po odliti teplota dosahuje 238
[°C] a nepatrné se dale zvysuje na teplotu 240 [°C] v okamziku 33 az 37 [s] po odliti. pak se
snizuje a v 66 [s] po odliti tato hodnota ¢ini 210 [°C].
Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 mm od lice ukazuje postupné prohiivani
formy za 5 [s] po odliti.V ¢asovém okamziku 28 [s] po odliti je 160 [°C]. Dale teplota jeste
mirné roste a v okamziku 45 [s] po odliti dosahuje 184 [°C] a s dalSim rostoucim Casem
nasleduje mirny pokles a v okamziku 66 [s]po odliti ¢ini 172 [*C].
Kfivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice; tato kiivka znazornuje postupné
se zvysujici teplotu od 7 [s] po odliti. V okamziku 21 [s] po odliti teplota ¢ini 80 [°C] a
maximalni hodnota je dosazena v 59 [s] po odliti, kterd je 149 [°C] a pak mirn¢ klesa a 66
[s] po odliti vykazuje 139 [°C].
Kiivka &. 6 — teplota ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy: ukazuje postupné prohrivani
tohoto mista formy, jehoz teplota nepresahuje hodnotu 140 [°C] v 66 [s] po odliti.
teploty snazornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym

od lice formy (30 [mm] a ddle) a nenaznacuji vyrazné prohfivani formy v uvedené¢ dobe
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Teploty v mistech formy, které znazoruji kiivky ¢. 3, 4. 5
dosahuji sva maxima az v dob¢ chladnuti odlitku

tuhnuti a chladnuti odlitku.

Visledky simulacniho vipocétu méfeni & |

Kiivka ¢.1 — teplota v tepelné ose odlitku — doba liti je cca 3 [s], teplota prehfati taveniny je
720 [°C]. doba tuhnuti je 12 [s] pii teploté 660 [°C], pak nasleduje pomérné rychly pokles
teploty. Teplota v 67 [s] po odliti ¢ini na 320 [EC

Kiivka ¢.2 — teplota lice formy, narust teploty je ithned po odliti. V ¢asovém okamziku 4 [s]
po odliti je teplota 300 [°C], pak dochazi k mirnému poklesu teploty cca o 5 [°C] (to je
pravdépodobné v dusledku vlivu vzniklé plynové vrstvy), pak nasleduje postupny vzrust
teploty na maximalni hodnotu cca 380 [°C] v 17 [s] po odliti. Pak nasleduje rychlejsi pokles
teploty a ve 30 [s] po odliti je tato teplota 295 [°C], pak nasleduje pozvolny pokles teploty az
na 240 [°C] v 67 [s] po odliti.

Kiivka ¢. 3 — teplota ve vzdalenosti 3 [mm] od lice za¢ina vzristat ihned po odliti. Nejdfive
prudce a pak pozvolngji. Maximalni hodnota teploty je dosazena ve 27 [s] po odliti a ¢ini
310 [°C]. Pak nasleduje postupny pokles az na hodnotu 221 [°C], ktera je v 67 [s] po
odliti.

Kiivka ¢. 4 — teplota ve vzdalenosti 10 [mm] od lice zacina vzrustat za 3 [s] po odliti,
maximalni teplotu 230 [°C] dosahuje v 25 [s] po odliti, pak nasleduje postupny pokles
teploty na hodnotu 210 [°C] v 67 [s] po odliti.

Kiivka ¢. 5 — teplota ve vzdalenosti 15 [mm] od lice zacina vzrustat od 3 [s] po odliti
maximalni teplotu 180 [°C] dosahuje ve 30 [s] po odliti, pak teplota jiZ jen mirn¢ klesa na
teplotu 175 [°C], ktera se ustavuje v 67 [s] po odliti.

Kfivka &. 6 — teplota ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy zacina vzrustat od 4 [s] do 28 [s]
po odliti strmé&ji na teplotu 160 [°C] a déle jeSté nepatrn¢ teplota roste na 170 [°C]. V 67 [s]
po odliti teplota vykazuje teplotu 163 [°C].

Kiivky & 7. 8. 9. 10, 11 — svym charakterem celkem odpovidaji namefenym prub&hum, ¢im

viak charakterizuji vzdalengjsi misto od lice, tim teploty vykazuji vétsi shod

Méfeni & 2 (Tp = 200 °C, &isty hlinik, litinova kokila bez nastriku) hodnoceni kiivek na
kazdém obrazku je smérem od shora.
Kiivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku; teplota prehiati taveniny ¢ini 720 [°C], doba liti 3

2 = Cnly o k> trimpind oy e ik
[s]. Pocatecni teplota dutiny formy cini 185 [°C], coz potvrzuje vliv sdlavého tepla
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z piedehiate formy. Tuhnuti odlitku Je 16 [s]. pii teploté 660 [°C], pak nasleduje postupné
ochlazovani odlitku, V 67 [s] po odliti jeho teplota ¢ini 440 [°C].

Kiivka €. 2 — teplota na lici formy za¢ina vzristat pomérn¢ intenzivné ihned po odliti a ve 3
[s] po odliti teplota je jiz 320 [°C]. V 1] [s] po odliti je na kiivce patrny mirny pokles
teploty. ktery ¢ini 435 [°C] , proti predchozi teploté 450 [°C]. Maximalni teplota je v tomto
mist¢ dosazena az v 25 [s] po odliti a &ini 471 [°C]. Pak nésleduje postupné snizovani
teploty a v 67 [s] po odliti tato teplota &ini 360 [2€}:

Kiivka €. 3 — teplota formy ve vzdélenosti 3 [mm] od lice se za¢ina zvySovat cca od 4 [s]
po odliti a teplota ¢ini 240 [°C]. Maximalni teplota 400 [°C] v tomto misté formy je ve 32
[s] po odliti. Pak nésleduje velmi pozvolné ochlazovéni a v 67 [s] po odliti teplota vykazuje
hodnotu 360 [°C].

Krivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice za¢ina vzristat od 7 [s] po odliti.
Maximalni hodnota teploty 354 [°C] je dosazena v 51 [s] po odliti. Déle teplota jen velmi
nepatrné klesa a v 67 [s] po odliti dosahuje 345 [°C].

Krivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice se za¢ind zvySovat v 8 [s] po
odliti a svého maxima 318 [°C] dosahuje v 50 [s] po odliti. Dale se teplota az do 67 [s] po
odliti témer neméni.

Kiivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice se za¢ina zvySovat od 10 [s] po
odliti. Maximalni teplotu 305 [°C] dosahuje v 63 [s] po odliti. Tato teplota je stejnaiv 67 [s]
po odliti.

Kiivky ¢. 7.8.9.10.11; teploty znazornéné témito kiivkami odpovidaji mistiim vzdalenym od

lice formy (30 [mm] a déle) a nenaznacuji vyrazné prohfivani formy v uvedené dob¢ tuhnuti

a chladnuti odlitku.

Vysledky simulacniho vypoctu méreni ¢. 2

Kiivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku — doba liti je cca 3 [s] teplota prehtati taveniny je
750 [°C], doba tuhnuti je 16 [s] pii teploté 660 [°C], pak nasleduje zprvu pomérné rychly,
pak pozvolngjsi pokles teploty, kterd v 67 [s] po odliti vykazuje 470 [°C].

Kiivka ¢. 2 — teplota lice formy. narust teploty je téméf thned po odliti, do teploty 350 [°C] je
pomérné strmy nartist. Tato teplota se ustavuje za 1 [s] po odliti. Pak je narust teploty
pozvolnéjsi a v 7 [s] je mirny pokles teploty na hodnotu 345 [°C]. Pak nasleduje vzrist
veea 9 [s] po odliti na hodnotu 470 [°C]. Déle je opét nevyrazny pokles teploty. Pak
nasleduje ve 26 [s] po odliti opét narust teploty na hodnotu 470 [°C]. Pak nastava postupny

pokles teploty na hodnotu 370 [°C], kterd se ustavuje Vv 67 [s] po odliti.
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Krivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice za¢ina vzrustat také téméf po
odliti, pribch kiivky v zakladnich rysech kopiruje kiivku predchozi. Maximalni hodnota
teploty 460 [°C] je dosazena ve 24 [s] po odliti. Pak nasleduje pokles teploty. V 67 [s] po
odliti teplota ¢ini 363 [°C)].

Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice zacina vzristat od 3.5 [s] po
odliti. Jeji pribéh je pozvolngjsi nez u piedchozich dvou kiivek. Maximalni hodnota teploty
je dosazena ve 26 [s] po odliti a ¢ini 399 [°C]. Pak nasleduje velmi pozvolny pokles teploty.
V 67 [s] po odliti teplota vykazuje 350 [°C].

Krivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice zacina vzristat od 3.5 [s] po
odliti. Maximalni hodnota teploty je dosaZena ve 29 [s] po odliti a ¢ini 370 [°C]. Pak
nasleduje pozvolny pokles teploty. V 67 [s] po odliti je teplota 340 [°C].

Krivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdélenosti 22 [mm] od lice za&ina vzristat od 4 [s] po odliti.
V 67 [s] po odliti je teplota 310 [°C].

Krivky €. 7. 8. 9, 10. 11 — svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym pribéhiim.

Vzdalengjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méreni €. 3 (Tr = 220 °C, cisty hlinik, litinova kokila s nastfiky lice ( tloustkou zakladniho
nastiiku 0,05 [mm] a tloustka funkéniho nastiiku 0.3 [mm]): hodnoceni kiivek je smérem od
shora.

Kiivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, teplota prehrati taveniny ¢ini 735 [°C]. doba liti
je 4 [s]. Pocate¢ni teplota dutiny formy cini 168 [°C]. coz potvrzuje vliv sdlavého tepla
z predehtaté formy. Tuhnuti odlitku je 21 [s] pii teplot¢ 660 [°C], pak nasleduje postupné
ochlazovani odlitku. V 66 [s] po odliti jeho teplota ¢ini 470 [°C].

Kfivka ¢. 2 — teplota na lici formy za¢ind rist témet ihned po odliti.  Od 3 [s] po odliti
prudce vzrista a &ini 340 [°C]. Pak roste pozvolngji a maximalni hodnoty 440 [°C]
dosahuje ve 37 [s] po odliti, to je okamzik kdy je dokonceno tuhnuti odlitku. Pak nasleduje
neustaly pokles teploty a v 66 [s] po odliti teplota ¢ini 375 [°C]. Na kiivce neni patrny
vyrazny pokles, ktery by signalizoval vznik vzduchové mezery.

Kfivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdélenosti 3 [mm] od lice se zvySuje od pocatku odlévani
taveniny. Zprvu je narist teploty témer linearni, az do teploty 320 °C, ktera se ustavuje v 15
[s] po odliti. Dale teplota roste na maximalni hodnotu 391 [°C] . kterou dosahuje ve 41 [s]
po odliti. Pak se teplota mirn¢ snizuje a v 66 [s] po odliti dosahuje 360 [*C].

Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice vykazuje pozvolngjsi prubéh

nariistu teploty ke kterému dochdzi od 6 [s] po odliti. Ve 32 [s] po odliti je jiz teplota 320 [
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°C] a to vlivem blizkosti lici f; : ! o ‘ : ;
LR blizkosti lici formy. Pak se teplota mirné zvysuje a maxima 345 [°C]

dosahuje ve 44 [s] po odliti. Pak nasleduje jen mirné klesani teploty, kterd v okamziku 65 [s]
po odliti ¢ini 329 [°C].

Krivka €. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice vykazuje pozvolny vzrist od 10
[s] po odliti a maxima dosahuje v 59 [s] po odliti, kdy se teplota dale udrzuje téméf na
konstantni hodnoté 305 [°C] az do 66 [s] po odliti.

Kftivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice za¢ina vzristat od 10 [s] po odliti

a maximalni teploty 300 [°C] dosahuje a7 v 66 [s] po odliti.

Kiivky €. 7.8.9.10.11; teploty znazornéné témito kiivkami odpovidaji mistam vzdalenym od

1 y r (3 . 2 e S AL e r wep i ’ . ’
lice formy (30 [mm] a déle) a nenaznacuji vyrazne prohrivani formy v uvedené dobé tuhnuti

a chladnuti odlitku.

Vysledky simulacniho vypoctu méreni ¢ 3

Krivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, doba liti je cca 3 [s]. teplota prehiati taveniny je
738 [°C]. doba tuhnuti je 21 [s] pfi teploté 660 [°C], pak nasleduje chladnuti odlitku, teplota
klesa. V 67 [s] po odliti je teplota 443 [°C].

Kiivka ¢. 2 - teplota lice formy vzrusta téméf ihned po odliti. Nejprve je nartst strméjsi a
dale méne strmy. Od 13 [s] po odliti nastava kratka ¢asova prodleva (3.5 s) pii teploté 310
[°C], pak nésleduje nartst na maximalni hodnotu 430 [°C], kterd je v 30 [s] po odliti. Dale je
mirny pokles teploty. V ¢asovém okamziku 67 [s] po odliti je teplota 345 [°C].

Kfivka ¢. 3 — teplota ve vzdalenosti 3 [mm] od lice formy roste ihned po odliti. Nejdfive
strméji do 3 [s] po odliti, pak pozvolnéji. Maximalni teplota 405 [°C] je dosazena ve 32 [s]
po odliti, pak nasleduje pozvolny pokles. V 67 [s] po odliti teplota ¢ini 340 [°C].

Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm]od lice za¢ina vzrustat ve 3 [s] po odliti
pomalu. Maximalni teplota 360 [°C] je dosaZena ve 36 [s] po odliti, pak nasleduje pozvolny
pokles. V 67 [s] po odliti je teplota 338 [°C].

Kfivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice zacina vzrustat od 3 [s] po odliti.
Maximalni hodnota teploty je dosazeno ve 40 [s] po odliti, teplota ¢ini 340 [°C] a pak klesa.
V 67 [s] po odliti je teplota 332 [°C].

Krivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice zac¢ina vzristat od 4 [s] po odliti,
maximalni teplota 315 [°C] je dosazena v 67 [s] po odliti.

fivky ¢ C _ ovum charakterem celkové odpovidaji naméfenym prubehum.
Krivky &. 7. 8. 9. 10, 11 — svym che

Vzdalenéjsi mista od lice vykazuji vetsi shodu.
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éreni €. 4 (Tr = 235 °C. &istv hling ; o j
Meéreni €. 4 (1r =235 °C, Cisty hlinik, kokila s nastriky lice ( tloustkou zakladniho nastiiku
0,05 [mm]a tlonrka funkeniho nastiiku 0,3 [mm]) hodnoceni kiivek je smérem od shora.
Krivka ¢. 1 —teplota v tepelné ose odlitku, ¢as lit{ je 3 [s], teplota piehiati taveniny je 745

[°C], doba tuhnuti odlitku ¢ini 24 [s]. pak nasleduje pomalé ochlazovéani odlitku (cca 4.5

[O(?.s"]) a v okamziku 67 [s] po odliti ¢ini tato teplota 475 [°C].

Kiivka ¢. 2 — teplota lice formy, tato teplota roste ihned po odliti. Zprvu je jeji prabéh velmi
strmy (s rychlosti 30 °C.s™) a od 4 [s] po odliti je pribéh pozvolnéjsi. Maximalni teplota 475
[°C] je dosazena ve 32 [s] po odliti. Pak nasleduje jiz jen pozvolné klesani teploty a v 67 [s]
po odliti je 390 [°C].

Kiivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice za¢ina rist od 5 [s] od pocatku liti.
Ve 40 [s] po odliti se teplota ustavuje na maximalni hodnoté 390 [°C]. Pak nasleduje jiz jen
pozvolné klesani teploty a v ¢asovém okamziku 67 [s] po odliti teplota &ni 395 [°C].
Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice ma velmi pozvolny vzristajici
prubeh od 8 [s] po odliti. Maximélni hodnota 350 [°C] je dosazena ve 46 [s] po odliti. Pak
nasleduje velmi pozvolny pokles na hodnotu 340 [°C], ktera se ustavuje v 67 [s] po odliti.
Krivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice vykazuje pozvolny vzrist od 10
[s] po odliti a maxima dosahuje v 59 [s] po odliti, kdy se teplota dale udrzuje téméf na
konstantni hodnot¢ 322 [°C] az do 67 [s] po odliti.

Kfivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdélenosti 22 [mm] od lice zacina vzrustat od 13 [s] po odliti
a maximalni teplotu 300 [°C] dosahuje v 63 [s] po odliti . Tato teplota se dale t¢éméf neméni
do okamziku 67 [s] po odhti.

Kiivky ¢. 7.8.9.10.11; teploty znazornéné témito kivkami odpovidaji mistim vzdalenym od

lice formy (30 [mm] a dale) a nenaznacuji vyrazne prohiivani formy v uvedené dob¢ tuhnuti

a chladnuti odlitku.

Vysledky simulacniho vypoctu méreni ¢, 4
Kiivka &. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, doba liti je témer 3 [s], teplota pfehiati taveniny je

745 (°C]. doba tuhnuti odlitku je 19 [s] pii teploté 660 [°C], pak nasleduje ochlazovani az na
teplotu 475 [°C], ktera je v 67 [s] po odliti.

Kiivka &. 2 — teplota lice formy, vzrista ihned po od
Pak teplota roste pozvolné€ji. Na kiivce se

liti, nejdiive velmi strmé na teplotu 325

[°C], ktera se ustavuje ve 2 [s] po odliti.

objevuji dvé velmi nepatrné teplotni prodlevy. Prvni je v ¢asovém okamziku 4 [s] po odliti

pii teploté 387 [°C] a druhd v 18 [s] po odliti (trva asi 2 s) a je pil teplote 430 [°C).
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Maximalni hodnota teploty 450 [°C] se ustavuje ve 26 [s] po odliti. Pak nésleduje pokles
teploty. ktera v 67 [s] po odliti vykazuje 363 EET

Kiivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice, roste ihned po odliti. Od 3 [s] po
odliti strméji. pak pozvolngji. Maximaélni teplota 425 [°C] je dosazena ve 27 [s] po odliti, pak
nasleduje pozvolny pokles teploty, v 67 [s] po odliti je 357 [°C].

Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice se zvysuje od 5 [s] po odliti,
maximalni hodnotu 385 [°C] dosahuje ve 32 [s] po odliti. Pak nasleduje pomalé ochlazovani
na hodnotu 265 [°C], ktera je v 67 [s] po odliti.

Ktivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy zac¢ina vzristat v 6 [s] po
odliti. Maximalni teplota 356 [°C] je dosazena v 39 [s] po odliti. Dale teplota klesa a v 67
[s] po odliti teplota ¢ini 258 [°C].

Kfivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice zacina vzristat v 7 [s] po odliti.
Maximalni hodnota teploty 332 [°C] je dosaZena v 56 [s] po odliti. Dale teplota klesa a v 67
[s] po odliti teplota ¢ini 326 [°C].

Krivky ¢. 7, 8. 9. 10, 11 — svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym pribéhtm.

Vzdalenéjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu..

Méreni ¢. 5 (Tp = 18 [ °C], AISil3, litinova kokila bez nastiiku); hodnoceni kiivek je
smérem od shora.

Kiivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku. Doba liti ¢ini 6 [s]. teplota piehfati taveniny je
670 [°C]. Doba tuhnuti odlitku je 33 [s] pii teplot¢ 560 [°C], kterda odpovida teplote
krystalizace modifikovaného siluminu. Pak teplota klesa, (probiha chladnuti odlitku) a ve 49
[s] po odliti teplota ¢ini 480 [°C].

Kiivka & 2 — teplota lice formy. vzrista ihned po odliti. V 5 [s] po odliti je teplota
konstantni a vykazuje 225 [°C] po dobu 2 [s], pak vzristd. V 18 [s] po odliti dosahuje
teplota maximalni hodnotu, ktera je 280 [°C]. (to je téméf v poloviné doby tuhnuti odlitku).
Pak nasleduje pozvolny pokles teploty na hodnotu 260 [°C], po dobu 7 sekund. Ten lze
vysvetlit zménou na lici formy. pravdépodobné vznikem vzduchové vrstvy mezi odlitkem a
formou. Pak nasleduje opét vzestup teploty a ve 40 [s] po odliti je 280 [°C] a pak nasleduje
patrny pokles teploty. V 49 [s] po odliti je teplota 245 [°C].

Ktivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 mm od lice se zvySuje ihned od 2 [s] po odliti.
V 8 [s] po odliti vykazuje teplota prodlevu na hodnoté 97 [°C], ktera trva az do 16 [s]. Pak
nasleduje zvyseni teploty na maximélni hodnotu 169 [°C], které je ve 43 [s] po odliti. Teplota

s hodnotou 149 [°C]se udrZuje az do 49 [s] po odliti.

152



Krivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice za¢ina vzristat od 6 [s] po odliti,

teplota se postupné zvysuje a v 16 [s] po odlitf vykazuje mirnou teplotni prodlevu 70 [°C] po
dobu 1 [s]. Ve 49 [s] po odliti je teplota jiz 115 [°C].

Kfivka €. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] zaging vzriistat od 11 [s] po odliti.
Maximalni hodnotu teploty 80 [°C] dosahuje ve 49 [s] po odliti.

Krivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice vzrista od 17 [s] po odliti. jeji

prubch je velmi pozvolny, ve 49 [s] po odliti dosahuje maximum 65 [°C].

Kiivky ¢. 7.8.9.10.11; teploty znazornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym od

1 > S B 3 i g . A il § . r o I3 r ~ I w I
lice formy (30 [mm] a ddle) a nenaznacuji vyrazné prohifvani formy v uvedené dobé tuhnuti

a chladnuti odlitku.

Vysledky simulacniho vypoctu méveni ¢, 5
Krivka €. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, doba odlévani ¢ini téméf 3 [s], teplota piehiati
taveniny je 660 [°C], tuhnuti trva 30 [s] pfi teploté 566 [°C], pak nasleduje pokles teploty.
Tento pokles neni tak typicky exponencidlni jako pii ochlazovani ¢istého hliniku. V 52 [s] po
odliti teplota ¢ini 380 [°C].
Kiivka ¢. 2 — teplota lice formy zacina vzrustat ihned po odliti, nejdfive velmi prudce, pak
pozvolngji. V ¢casovém okamziku 4 [s] po odliti je na kiivce vytvofena nepatrna teplotni
prodleva (180 °C), ktera ma souvislost se simulaci vytvarené vzduchové vrstvy. Maximalni
hodnota teplota 265 [°C] je ve 37 [s] po odliti. V 52 [s] po odliti teplota ¢ini 235 [°C].
Kiivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice roste téméi thned po odliti a jeji
rist je pomérné odstupiiovany. Zlom na kiivee nastava ve 2.5 [s] po odliti pii teplote 141
[°C]. Pak nasleduje pomalejsi narust teploty a ve 41 [s] po odliti teplota ¢ini 240 [°C]. Pak
nasleduje mirny pokles a v 52 [s] po odliti teplota ¢ini 227 [°C].
Kiivka & 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice za¢ina vzristat za 2.5 [s] po
odliti. Jeji nartst je pozvolny maximalni teplota 200 [°C] je dosazena v 52 [s] po odliti.
Kfivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy zaCina vzristat pozvolna
od 3 [s] po odliti. Tento vzriist teploty je aZ do 52 s] po odliti, kdy teplota Cini 180 [°C].
Kfivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice za¢ina vzrustat za S [s] po odliti,
maximélni hodnotu 150 [°C] dosahuje v 52 [s] po odliti.
Kiivky & 7. 8. 9. 10, 11 - svym vzhledem celkové odpovidaji namérenym pribéhum.
Vzdalen&jsi mista od lice vykazuji vetsi shodu.

Hodnoty teplot u tohoto simulaéniho vypo¢tu celkové vykazuji mensi schodu

vysledkii s vysledky cxperimcntﬁlné nameérenymi.
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Méreni €. 6 (Tr = 230 [°C i . ) : e Bk :
——— [°C], AlSi13, litinova kokila bez nastriku); hodnoceni kiivek je
smerem od shora.

Krivka €. 1 — teplota v tepelné ose odlitku. postupne vzrista, teplota prehrati taveniny je 655

[°C] doba liti ¢ini cca 3 [s] (jako ve viech ostatnich piipadech pak nasleduje pokles, kdy je
odvadeéno teplo prehiati). Tuhnuti odlitku trva 34 [s] a probiha pfi teploté 577 [°C], i kdyz
byla provedena modifikace. Pak ndsleduje ochlazovani na teplotu 515 [°C], ktera je v 57 [s]
po odliti.

Krivka €. 2 — teplota lice formy, prudce vzriista ihned po odliti. V pocétku tuhnuti dlouho
setrvava na teplote 405 [°C] po dobu 16 [s], pak pomalu vzrusta. Maximalni teplota 435 [°C]
se ustavuje v 39 [s] po odliti. Pak teplota zvolna klesa a v 57 [s] po odliti dosahuje hodnotu
406 [°C].

Krivka ¢.3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice, zacina vzristat asi 2.5 [s] po odliti
av 8 [s] po odliti ¢ini jiz 320 [°C], pak nésleduje velmi pozvolné zvySovani teploty az do 57
[s] po odliti, v tomto okamziku teplota ¢ini 380 [°C].

Krivka ¢. 4 - teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice vzrista od 8 [s] po odliti.
Maximalni hodnota teploty 320 [°C] je dosazena v 49 [s] po odliti. Ta zistava az do 57 [s]
po odliti.

Kiivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice roste pozvolné od 13 [s] po odliti
a maximalni hodnota 280 [°C] je dosazena ve 39 [s] po odliti a udrzuje se az do 57 [s] po
odliti.

Krivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice roste od 16 [s] po odliti pozvolna.
Maximalni hodnotu 300 [°C] dosahuje v 45 [s] po odliti. Teplota s touto hodnotou pretrvava
az do 57 [s] po odliti.

Kiivky ¢ 7.8.9.10.11; teploty znazornéné témito krivkami odpovidaji mistim vzdalenym od

lice formy (30 [mm] a dale) a nenaznacuji vyrazné prohiivani formy v uvedené dobé tuhnuti

a chladnuti odlitku.

Visledky simulacniho vypoctu méfeni ¢. 6
Kfivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, doba liti je cca 3 [s], teplota piehiati taveniny 665

[°C], doba tuhnut{ odlitku je 39 [s] pii teploté 560 [°C], pak nisleduje pozvolné ochlazovani.

V 57 [s] po odliti teplota vykazuje 492 [°C].
odliti, nejdrive prudce az na teplotu 390 [°C],

ktera je dosazena témer ve 3 [s] po odliti. Pak nasleduje pokles teploty a v 6 [s] po odliti

teplota &ini 375 [°C] a soucasné se ukazuje jeji mirna prodleva. Pak nasleduje postupné
JLC - - ezt
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zvySovani teploty na vyrazné maximum 430 [°C] ve 27 [s] po odliti. Tento prubeh teploty na
lici odpovida polovi¢ni dobé tuhnuti odlitku. Pak nasleduje pozvolné ochlazovani. V 57 [s]
po odliti teplota ¢ini 390 €]

Kiivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice roste ihned po odliti. v 6 [s] po
odliti dosahuje teplota hodnotu 345 [°CI, pak nasleduje pomalejsi narist az na maximalni
hodnotu 425 [°C], pak teplota pozvolna klesa a v 57 [s] po odliti je 386 [°C].

Kiivka €. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice roste cca za 3 [s] po odliti.
Maximalni hodnota teploty 375 [°C] je dosazena ve 39 [s] po odliti a pak nasleduje velmi
pozvolny pokles teploty, kterd v 57 [s] po odliti ¢ini 145 FC

Kiivka €. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy roste od 6.5 [s] po odliti.
Maximalni hodnotu 353 [°C] dosahuje ve 45 [s] po odliti, pak nasleduje pokles teploty na
hodnotu 340 [°C] v 57 [s] po odliti.

Krivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy roste od 6.5 [s] po odliti.
Hodnota maximalni teploty 335 [°C] je dosaZena v 57 [s] po odliti.

Kiivky ¢. 7, 8. 9, 10, 11 — svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym pribéhim.

VzdalenéjSi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méreni & 7 (Tr = 240 [°C], AlSil3, litinova kokila bez nastiiku); hodnoceni kiivek je
smérem od shora.

Kiivka ¢. 1 — teploty v tepelné ose odlitku, doba plnéni formy je 4 [s]. Teplota prehrati
taveniny je 680 [°C], tuhnuti odlitku trva 43 [s] a probiha pfi teploté 566 [°C] . Pak nasleduje
pokles teploty a ve 117 [s] po odliti teplota ¢ini 440 [°C].

Kfivka ¢.2 — teplota lice formy vzrista ihned po odliti a nasleduje prodleva na teploté 435
[°C], ktera trva 13 [s]. pak teplota velmi pozvolné roste a v 25 [s] po odliti dosahuje 445
[°C]. Pak se na kiivce vyskytuje nékolik teplotnich vychylek a od 68 [s] po odliti teplota jen
klesa a v 116 [s] dosahuje 465 [°C].

Kiivka &. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice, roste od 8 [s] po odliti. Ve 24 [s]
po odliti teplota vykazuje prodlevu na hodnoté 325 [°C] po dobu 26 [s], pak jeSte mirné
vzrastd a maximum dosahuje v 85 [s] po odliti, kdy teplota ¢ini 365 [°C] a tuto teplotu si
udrzuje téméf az do 116 [s] po odliti.

Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice vzrista od 8 [s], vykazuje také
prodlevu na hodnoté 318 [°C] od 36 do 51 [s] po odliti. Pak teplota vzrista a v 89 [s] po

odliti dosahuje maximalni teplotu 350 [°C], kterd se do 116 [s] po odliti tmef neméni.
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Krivka €. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice vzrusta v 10 [s] po odliti.

Maximalni hodnotu 330 [°C] dosahuje v 116 [s] po odliti a tato teplota se dale neméni.

Kiivka €. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice roste od 12 [s] po odliti velmi
pozvoln¢ a ve 104 [s] po odliti dosahuje 320 [°C]. Tato teplota setrvava az do 116 [s] po

odliti.

Kiivky ¢. 7.8.9.10.11; teploty znazornéné témito kfivkami odpovidaji mistim vzdalenym od
lice formy (30 [mm] a déle) a nenaznacuji vyrazné prohfivani formy v uvedené dobé tuhnuti

a chladnuti odlitku.

Vysledky simulacniho vypocétu méreni & 7

Krivka €. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, doba liti je 4 [s). teplota prehfati taveniny je 680
[°C]. doba tuhnuti je 54 [s], pfi teploté 570 [°C]. Pak nasleduje pomalé chladnuti odlitku,
resp. teplota klesa a ve 116 [s] po odliti dosahuje hodnoty 403 [°C].

Krivka ¢. 2 — teplota lice formy za¢ina vzristat od po¢atku odlévani. Teplota lice roste velmi
prudce a v 7 [s] po odliti ¢ini 475 [°C], pak nasleduje postupny nepatrny vzriist teploty na
hodnotu 485 [°C] ve 27 [s] po odliti, pak nasleduje velmi pomaly pokles a v 57 [s] teplota
¢ini 480 [°C]. Pak nasleduje vyraznéjsi pokles teploty az na hodnotu 397 [°C] ve 116 [s] po
odliti.

Kiivka €. 3 — tepla formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice formy vzrista ihned po odliti. Narust
teploty je nejdiive pomérné velky a to az do 12 [s] po odliti, kdy je hodnota teploty 413
[°C]. pak nasleduje pomalejsi narlst az na hodnotu 455 [°C], ktera se ustavuje v 56 [s] po
odliti. Pak nasleduje pokles teploty a ve 116 [s] po odliti hodnota ¢ini 386 [°C].

Kfivka &. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice formy vzrusta 2 [s] po odliti.
Maximalni teplota 385 [°C] je dosazena v 79 [s] po odliti. Pak nasleduje pomalé
ochlazovani, ve 116 [s] po odliti je teplota 364 [°C].

Kiivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy vzrista ve 3 [s] po odliti
velmi pomalu a svym prubeéhem se blizi a soucasné kopiruje prubéh predchozi kiivky.
Maximalni hodnota teploty je dosazena v 82 [s] po odliti a ¢ini 365 [°C], pak nasleduje

ochlazovéni. Ve 116 [s] po odliti teplota vykazuje hodnotu 359 [°C].
Kiivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice, teplota vzrista za 3.5 [s] po
odliti. Maximalni hodnota teploty je dosazena v 84 [s] po odliti a ¢ini 359 [°C], pak nasleduje
pomalé ochlazovani. Ve 116 [s] po odliti je teplota 353 [°C].

Kfiviky &. .7, 8 9, 10 11 = svym charakterem celkové odpovidaji namérenym prub&hiam.

’ W ¥ e eV 1 !’“’_ 1.
Vzdéalen&jsi mista od lice vykazuji VEtsI shoa

156



Meéreni €. 8 (Tr =225 [ °C], AlSil3, litinové kokila zakladni nastiik 0,05 [mm] a funkcni

nastiik 0,3 [mm] ); hodnoceni kfivek je smérem od shora.
Kiivka €. 1 — teplota v tepelné ose odlitku. doba plnéni formy je asi 3 [s], teplota pichrati

taveniny je 695 [°C], tuhnuti odlitku trv4 50 [s] pfi teploté 577 [°C]. Pak nasleduje pokles
teploty v dusledku chladnuti odlitku.

[°C].

V ¢asovém okamziku 97 [s] po odliti je teplota 490

Krivka ¢. 2 — teplota lice formy roste ihned po odliti a zprvu velmi prudce, za 2.5 [s] po odliti
vykazuje teplotu 320 [°C]. Pak pokracuje pozvoln€jsi rist a ve 28 [s] po odliti teplota ¢ini
390 [C]. Pak nasleduje pokles teploty, ktery je zpuisoben vytvofenim vzduchové vrstvy mezi
odlitkem a formou. Dile teplota vykazuje pokles a udrzuje se na prodlevé trvajici cca 14 [s] a
nasledné ustaleni na teploté 365 [°C] v 66 [s] po odliti s naslednym mirnym poklesem na
hodnotu 340 [*C]. V 97 [s] po odliti je hodnota teploty 335 [°C].

Krivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice roste od 3 [s] po odliti. Ve 46 [s]
po odliti dosahuje 365 [°C], pak teplota klesa a v 97 [s] po odliti teplota ¢ini 340 [°C].

Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] roste za 6 [s] po odliti celkem pomalu,
maximum dosahuje od 50 do 79 [s] po odliti a teplota ¢ini 324 [°C]. Pak nasleduje nepatrny
pokles na hodnotu 320 [°C], kterd se vytvaii v 97 [s] po odliti.

Kiivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy, teplota roste za 9 [s] po
odliti velmi pozvolné. Maximalni hodnota teploty 310 [°C] je dosazena v 59 [s] po odliti.
Tato teplota se az do 97 [s] po odliti tém&f neméni.

Kfivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice vzrista od 14 [s] po odliti.
Maximalni hodnotu dosahuje v 76 [s] po odliti a teplota ¢ini 300 [°C]. Tato teplota zustava az
do 97 [s] po odliti.

Kiivky ¢ 7.8.9.10.11; teploty znazornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym od

lice formy (30 [mm] a dale) a nenaznacuji vyrazné prohiivani formy v uvedené dobé tuhnuti

a chladnuti odlitku.
7 kiivek ¢. 2 a 3 je patrné, ze ve 37 [s] po odliti dochazi k poklesu teploty na kiivce 2

na hodnotu 360 [°C] a pokracuje dalsi mirny pokles na hodnotu 350 [°C]. Naopak teplota na

kfivee & 3 vzrista na a v tomto ¢asovém okamziku dosahuje maximalni hodnotu 360 [°C].

Vysledky simulacniho vypoctu merent c. 8

Kfivka &, 1 — teplota v tepelné ose odlitku, doba liti je téméf 3 [s], teplota prehfati taveniny je

665 [°C]. Doba tuhnuti odlitku je 59 [s] pfi teploté 560 [°C]. Pak nésleduje chladnuti odlitku

av 97 [s] po odliti teplota Cini 480 [°C].



Krivka €.2 — teplota lice formy, narist teploty je ihned po odliti a ma pomérné strmy
charakter. V &ase 0,5 [s] po odlitf je teplota 340 [°C], pak nepatmé vzriists na 345 [°C] a
nasledne nepatrné klesa. Tento vyrazny pokles charakterizuje vznik plynové vrstvy mezi
ztuhlou povrchovou vrstvou odlitku a licem formy. Pak nasleduje pomérné pomaly rist
teploty az na maximalni hodnotu. ktera je 388 [°C] v 50 [s] po odliti. Pak nasleduje mirny
pokles teploty na hodnotu 375 [°C], kter se udrzuje po dobu 18 [s]. Pak nasleduje pomaly
pokles teploty na hodnotu 338 [°C], ktera je v 97 [s] po odliti.

Krivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice formy za¢ina rast za 0.5 [s] po
odliti. Rust je strmé&jsi az na teplotu cea 300 [°CJ, kterd je ve 3 [s] po odliti. Pak nasleduje
pozvolny rust teploty na 370 [°C] a nésleduje maly pokles na hodnotu 368 [°C] na této
hodnoté teplota setrvava po dobu cca 20 [s]. Nasledny pokles teploty je velmi mirny az na
hodnotu 334 [°C], kterd je v 97 [s] po odliti.

Krivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice za¢ina vzristat od 3 [s] po odliti,
jeji prub¢h je zprvu nepatrné strméjsi a pak velmi mirny. Maximalni teplota 350 [°C] je
dosazena v 64 [s] po odliti. Pak tato teplota mirné klesa az na hodnotu 325 [°C], kterd je v 97
[s] po odliti.

Kiivka €. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice za¢ina vzrustat ve 3 [s] po odliti,
pokles je mirn€jsi nez u predchozi kiivky, maximalni hodnotu teploty 338 [°C] dosahuje v 75
[s] po odliti. Pak nasleduje velmi pomaly pokles. V casovém okamziku 97 [s] po odliti
teplota vykazuje 322 [°C].

Kiivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice vzrusta za 4 [s] po odliti v celém
¢asové rozsahu celkem mirmmym zptusobem. V 77 [s] po odliti dosahuje teplota maximalni
hodnotu 319 [°C]. pak néasleduje pokles na hodnotu 317 [°C], ktera je v 97 [s] po odliti.

Kiivky ¢ 7. 8.9, 10, 11 — svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym pribehiam.

Vzdalen&jsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méfeni & 9 (Tp = 240 [°C]. AlSil3, litinova kokila zakladni nastiik 0,05 [mm] a funkéni

néastiik 0,3 [mm] ); hodnoceni kiivek je smérem od shora.
Kfivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, teplota prehfati taveniny je 655 [°C]. Doba pInéni

formy je 4 [s]. Po nasledném odvodu tepla piehrati nasleduje tuhnuti odlitku, které trva 54 [s]
pii teploté cca 560 [°C]. Nasleduje pozvolné ochlazovani odlitku. V ¢asovem okamziku 96
[s] po odliti teplota ¢ini 473 [°C].

. T SHIS R » odliti. Vzras 1
Kfivka & 2 — teplota lice formy zadind vzrustat temer e VIR

pomérné strmy, v 16 [s] po odliti  dosahuje teplota 400 [°C] , pak nasleduje jen nepatrny
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vzrust teploty v 26 [s] po odliti na maximalni hodnotu 407 [°C]. Po této maximalni teploté
je nepatrny pokles na hodnotu 390 [°C], to je pravdépodobné v disledku vzniku plynové
vrstvy mezi odlitkem a formou. Po opétném nepatrném vzristu teploty, ktera v 56 [s] po
odliti ¢ini 405 [°C] nasleduje v ¢asovém okamziku 96 [s] po odliti pokles teploty na hodnotu
380 [°C].

Kiivka ¢. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice vzrista za 3 [s] po odliti pomérné
prudce. V 16 [s] po odliti teplota jiz &ini 320 [°C] a teplota dale vzrista az na maximalni
hodnotu 358 [°C] a na této teploté se udrzuje od 40 az do 71 [s] po odliti, pak tato teplota
mirné klesa a v 96 [s] po odliti tato teplota vykazuje 340 [°C].

Krivka €. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice vzriista za 6 [s] po odliti. Vzrist
je pozvolny a ve 12 [s] po odliti je teplota 279 [°C]. Maximélni teplota 329 [°C] je v 32 [s]
po odliti a trva az do 85 [s]. Pak néasleduje jeji mirny pokles a v 96 [s] po odliti tato teplota
¢ini 324 [°C].

Krivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice vzrista od 8 [s] po odliti. V 16 [s]
po odliti je teplota 253 [°C]. Maximalni hodnotu 290 [°C] dosahuje ve 46 [s] po odliti, ktera
se nemeni do 96 [s] po odliti.

Krivka €. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice vzrustda velmi pozvolna od 11 [s]
po odliti. Od 70 [s] po odliti dosahuje maximum 280 [°C], kter¢ se dale nemeéni.

Kiivky ¢. 7.8.9.10.11; teploty znazornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym od

lice formy (30 [mm] a dale) a nenaznacuji vyrazné prohiivani formy v uvedené dobé tuhnuti

a chladnuti odlitku.

Visledky simulacniho vypoctu méient ¢. 9

Kiivka & 1 — teplota v tepelné ose odlitku. doba liti je 3 [s], teplota prehfati taveniny je 650
[°C]. Doba tuhnuti je 54 [s] pfi teploté 560 [°C]. Pak nasleduje pozvolné ochlazovani a v
¢asovém okamziku 97 [s] po odliti teplota Cini 482 [°C].

Kfivka &. 2 — teplota lice formy zaCina vzrastat ihned po odliti, nejdiive strmgji do teploty
332 [°C]. ktera se ustavuje V 0,5 [s] po odliti. Pak nasleduje mirn€jsi rust s naslednym
poklesem, piedstavuje simulaci vzniku vzduchové mezery. Pak teplota roste pozvolna az na
hodnotu 399 [°C], pak nasleduje mirny pokles na hodnotu 393 [°C]. Tato teplota setrvava po
dobu 12 [s]. Pak nasleduje pomaly pokles teploty. V 97 [s] po odliti tato teplota ¢ini 332
[ECY:

Kfivka & 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice zacina vzrustat 0.5 [s] po odliti do

hodnoty 322 [°C] ktera je ve 3.5 [s] po odliti. Pak nasleduje mirngjsi rust az na teplotu 395
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[°C], pak nasleduje nepatrny pokles na 390 [°C]. Tato teplota se udrzuje po dobu 11 [s] dale
je mirny pokles teploty na hodnotu 330 [°C], ktera se ustavuje v 97 [s] po odliti.

Krivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice za¢ina vzristat za 4 [s] po odliti,
zprvu je rust strméjsi az na teplotu 277 [°C], ktera je v 6.5 [s] po odliti. Pak nésleduje
mirn¢jsi rust teploty az na hodnotu 363 [°C], ktera je se ustavuje ve 48 [s] po odliti. Tato
teplota setrvava po dobu 18 [s]. Pak nasleduje pomaly pokles na hodnotu 328 [°C]. kterd je v
97 [s] po odliti.

Kiivka €. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy za¢ina vzristat od 4 [s] po
odliti. Maximalni teplota 334 [°C] je dosazena v 57 [s] po odliti a setrvava po dobu 9 [s].
Pak nasleduje pokles na hodnotu 325 [°C], kterd je v 97 [s] po odliti.

Kiivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice za¢ina vzristat od 4.5 [s] po
odliti. Narust teploty je mirny v celém ¢asovém rozsahu. Maximum teploty 345 [°C] je v 59
[s] po odliti. Tato teplota setrvava na této hodnoté po dobu cca 10 [s]. pak nasleduje pokles
na hodnotu 322 [°C], ktera se ustavuje v 97 [s] po odliti.

Kiivky €. 7. 8. 9, 10. 11 — svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym pribéhim.

VzdalenéjSi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méreni €. 10 (Tr = 25 [°C], cisty zinek; litinova kokila bez nastfiku), hodnoceni kfivek je
smerem od shora.

Kfivka &. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, teplota prehfati taveniny je 445 [°C]. Doba liti je
4 [s] pri teploté 420 [°C], pak nasleduje odvod tepla prehrati taveniny na teplotu krystalizace
419 [°C], ktera trva 27 [s]. Dale pokraCuje pomérné intenzivni odvod tepla pii tuhnuti
odlitku. V 56 [s] po odliti je teplota chladnouciho odlitku 285 [*C].

Kiivka &. 2 — teplota lice formy prudce vzristd ihned po odliti. Jiz v 7 [s] po odliti je teplota
175 [°C] a dale jen nepatrné vzristd cca o 1 az 3 [°C]. Tato teplota se udrzuje az do 30 [s]
po odliti, pak teplota mirné klesa a v 56 [s] po odliti ¢ini 165 [°C].

Kiivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice vzrusta za 3 [s] po odliti Zpocatku
je nartst teploty dosti strmy a v 15 [s] po odliti je tato teplota jiz 120 [°C] a postupn¢ dale
vzrista. Maximalni hodnotu 171 [°C] dosahuje ve 36 [s] po odliti. Pak teplota pomalu klesa
av 56 [s] po odliti je 153 [°C].

Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice pozvolné roste od 7 [s] po odliti

a ve 29 [s] je jiz 120 [°C]. Pak nasleduje jeste dalsi nartst na teplotu 129 [°C] a tato teplota

se jiz neméni ajeiv 56 [s] po odlit.
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Krivka €. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice pozvolné roste od 9 [s] po odliti a

el = L =
ve 23 [s] po odliti dosahuje jiz 60 [°C]. Pak teplota jedté roste na maximalni hodnotu 94
[°C]. kterou dosahuje ve 41 [s] po odliti. Tato teplota se jiz do 56 [s] po odliti neméni.

Kiivka €. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice za¢ina vzristat od 10 [s] po

sl T ? S
odliti. Ve 23 [s] po odliti je teplota 56 [°C], maximalni hodnotu 89 [°C] dosahuje ve 43 [s]
po odliti, dale se teplota jiz nemeni.

Tl w C = g e v P . e . , “ . o - .
Krivky €. 7.8.9.10.11; teploty znazornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym od

fao T 4 - P e L SR % ’ wr _r 'y , ” ’
lice formy (30 [mm] a dale) a nenaznacuji vyrazné prohfivani formy v uvedené dobé tuhnuti

a chladnuti odlitku.

Vysledky simulacniho vypoctu méreni ¢. 10
Krivka C. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, doba liti je 2 [s] teplota prehrati taveniny je 455
[°C], doba tuhnuti je 23 [s]. Teplota krystalizace je 404 [°C]. Ochlazovani je pomalé aZ na
teplotu 300 [°C], ktera se ustavuje v 58 [s] po odliti.

Kiivka ¢. 2 — teplota lice formy roste ihned po odliti. Nejdiive strmé az do teploty 120 [°C].
ktera je téméf v okamziku odliti. Pak nasleduje mirné zvyseni na teplotu 130 [°C] a nasledny
pokles na teplotu 115 [°C], ktery signalizuje simulaci vzniku vzduchové vrstvy mezi
odlitkem a formou. Pak nésleduje pozvolny rust teploty az na hodnotu 175 [°C], ktera se
ustavuje ve 34 [s] po odliti. Pak teplota klesa az na hodnotu 125 [°C]. ktera je v 58 [s] po
odliti.

Kiivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice roste témet ihned po odliti. Do
okamziku 4 [s] po odliti na teplotu 90 [°C] celkem rychle, pak je narust teploty mirngjsi.
Maximalni teplota 170 [°C] je dosazena ve 36 [s] po odliti. Pak nasleduje pomaly pokles na
hodnotu 120 [°C]. ktera je v 68 [s] po odliti.

Kiivka & 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] po odliti roste za 3 [s] po odliti.
Maximélni hodnota teploty 130 [°C] je dosaZena ve 40 [s] po odliti. Pak nasleduje pomaly
pokles na hodnotu 117 [°C], ktera je v 68 [s] po odliti.

Kfivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy se zvySuje za 3 [s] po
odliti. maximalni teplota 120 [°C] je dosazena ve 46 [s] po odliti. V 58 [s] po odliti je teplota
145 [°CL

Kiivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm]

Maximalni teplota 95 [°C] je dosazena v 68 [s] po odliti.

od lice formy se zvySuje velmi mirné za

3.5 [s] po odliti.
Ky & 7.8 /010511 =avym charakterem celkové odpovidaji namerenym prabéhim.
Kfivky & 7,89 100811 =

Vzdalenéjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.
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Méreni €. 11 (Tr = 240 [°C1 &ictv vinal. 1ie 2 ! . .
Merente. 11 (ly =240 [°C]; disty zinek; litinové kokila bez nastiku). hodnoceni kiivek je

smerem od shora.

Kiivk

ac. 1 —teplotav tepelné ose odlitku. teplota piehfati taveniny je 435 [°C]. Doba liti je
3 [s} Doba tubnuti‘edlitkn’je 501 [s] ph teplot¢ 419 [°C]. Po ztuhnuti teplota odlitku klesa
v souladu s jeho chladnutim v teplé kokile, které je pozvolngjsi, nez u kokily studené. V 97
[s] po odliti je teplota chladnouciho odlitky 345 [°C].

Kiivka ¢. 2 — teplota lice formy se zvySuje ihned po odliti. V 7 [s] po odliti jiz ¢ini 341
[°C]. Tato teplota nevykazuje zadny pokles, ktery by charakterizoval vznik vzduchové vrstvy
mezi odlitkem a formou. V' 17 [s] po odliti dosahuje maximum 345 [°C] az do 51 [s] po
odliti, kdy teto teplota zacina klesat az na hodnotu 320 [°C] v 97 [s] po odliti.

Krivka €. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice zacin4 rist za 3 [s] po odliti. V 11
[s] po odliti dosahuje teplota hodnotu 300 [°C], pak nasleduje dalsi zvySovani na maximalni
hodnotu 335 [°C]. kterou dosahuje v 47 [s] po odliti. Na této hodnoté teplota setrvava az
do 63 [s] po odliti a pak pozvolna klesa. V 97 [s] po odliti teplota ¢ini 320 [°C].

Krivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice vzristd pozvolné od 6 [s] po
odliti a ve 32 [s] po odliti dosahuje 300 [°C], pak teplota mirné roste. V 57 [s] po odliti
dosahuje maximalni hodnotu 307 [°C], dale teplota velmi nepatrné klesa az do 97 [s] po
odliti. V tomto ¢asovém okamziku je teplota 305 [°C].

Kiivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy se zvySuje od 10 [s] po
odliti. V 60 [s] po odliti dosahuje maximalni hodnotu 285 [°C] a na této teploté setrvava az
do okamziku 97 [s] po odliti.

Kiivka ¢&. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice roste od 13 [s] po odliti a maxima
265 [°C] dosahuje v 63 [s] po odliti, které je az do 97 [s] po odliti.

Kiivky ¢ 7.8.9.10.11; teploty zndzornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym od

lice formy (30 [mm] a dale) a nenaznacuji vyrazné prohfivani formy v uvedené dobé tuhnuti

a chladnuti odlitku.

Visledky simulaéniho vypoctu méreni ¢. 11
Kiivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, doba liti je téméf 3 [s], teplota piehiati taveniny je
463 [°C]. Tuhnuti odlitku probiha po dobu 40 [s] pii teplot¢ 415 [°C]. Pak nasleduje

chladnuti s prevladajicim pozvolnym snizovanim teploty. V okamziku 97 [s] po ztuhnuti je

teplota 346 [°C].

Kiivka ¢. 2 — teplota lice formy se zvySuje ihned po odliti pomérné strme, kdy je dosazena

; - iti. Pak nasleduje nepatrné zvySeni teploty na
teplota 304 [°C] za jednu sekundu po odliti. Pak je nej ) plOY;
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hodnot 325 [*C] (25 s po odlit) a nasledny pokles teploty lice opét ukazuje na simulaéni

vypocet vzniku vzduchové mezery. Pak nasleduje zvyseni teploty
ktera je 350 [°C] ve 23 [

na maximalni hodnotu,
s| po odliti, pak nasleduje mirny pokles s naslednym vzriistem
teploty, ktera neni vyssi nez 350 [°C]. Od okamziku ztuhnuti odlitku dochazi ke snizovani
teploty v tomto misté slévarenské formy. V 97 [s] po odliti se teplota ustavuje na hodnoté
296 [°C].

Krivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice se zvysuje ihned po odliti. Do
okamziku 3 [s] po odliti se zvySuje strméji a v tomto ¢ase dosahuje 291 [°C]. Pak je nariist
teploty mirn€jsi. Pro 23 [s] po odliti je teplota 338 [°C], pak nasleduje nepatrny pokles.
Maximalni hodnota teploty 345 [°C] je dosazena ve 40 [s] po odliti. Pak nasleduje postupny
mirny pokles teploty az na hodnotu 294 [°C], ktera se ustavuje v 97 [s] po odliti.

Krivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice se zvySuje za 3 [s] po odliti
celkem pozvolné. Maximalni hodnota teploty 325 [°C] je dosaZena v okamZiku chladnuti
odlitku, tj. 48 [s] po odliti. Pak nasleduje postupné mirné snizovani teploty, ktera v casovém
okamziku 97 [s] po odliti ¢ini 291 [°C].

Kfivka €. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice se zvy3uje od 3 [s] po odliti jeji
prubeh je mirnéjsi nez v pripade predchozi kiivky. Maximalni teplota 312 [°C] je dosazena v
53 [s] po odliti. Pak nasleduje pokles teploty na hodnotu 288 [°C], ktera se ustavuje v 97 [s]
po odliti.

Kfivka &. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy se velmi pomalu zvySuje,
maximalni hodnotu 305 [°C] dosahuje v 56 [s] po odliti. Pak nasleduje velmi pomaly pokles
teploty. V 97 [s] po odliti teplota dosahuje 285 [°C].

Kiivky & 7. 8.9, 10, 11 — svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym prubéhim.

Vzdalen&jsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méfeni & 12 (Tp = 215 [°C], &isty zinek; litinova kokila zakladni nastiik 0,05 [mm] a
funkéni nastiik 0,3 [mm] ):; hodnoceni kiivek je smérem od shora.
Kiivka & 1 — teplota v tepelné ose odlitku, teplota piehiati taveniny je 440 [°C], odlévani je 3

(s]. Tuhnuti odlitku trvé 53 [s] pii teploté 419 [°C]. Pak nasleduje chladnuti odlitku a teplota

v 97 [s] po odliti dosahuje hodnotu B15] ]

Kiivka ¢. 2 — teplota lice formy pomérné prudee vzrusta ithned po odliti. V 7 [s] po odliti
vykazuje jiz hodnotu 300 [°C] a pak nasleduje pozvolny ndrtst a v 17 [s] po odliti na
hodnotu 315 [°C]. Pak teplota velmi mimné klesa a od 72 [s] po odliti vyraznéji a v 97 [s] po

odliti vykazuje teplotu 280 [°C].
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(fivka €. 3 — OImY. ve vrda . ;
Krivka ¢ teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice se za¢ina zvysovat od 5 [s] po

AlEar N : s :

potatku liti. Pak teplota klesa a v 97 [s] po odliti dosahuje hodnotu 280 [°C].

teplota formy ve vzddlenosti 10 [mm] od lice formy vzristd od 7 [s] po odliti a
v 17 [s] po odliti dosahuje 250 [°C]. Pak teplot

Kiivka €. 4 —

. a roste na maximalni hodnotu 273 [°C]. kterou
dosahuje v 67 [s] po odliti. Dale teplota mirné klesa a v 97 [
hodnotu 265 [°C].

s] po odliti je teplota vykazuje

Kiivka €. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy vzrista velmi pomalu za
12 s] po odliti. Ve 27 [s] po odliti dosahuje maximalni hodnotu 230 [FEl:
Krivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm)] po odliti roste od 14 [s] po odliti a

maximum 245 [°C] dosahuje v 82 [s] po odliti a teplota se dale téméF nemén.

Kiivky €. 7.8.9.10.11; teploty znazornéné témito k¥ivkami odpovidaji mistim vzdalenym od
lice formy (30 [mm] a déle) a nenaznacuji vyrazné prohfivani formy v uvedené dobé tuhnuti

a chladnuti odlitku.

Vysledky simulacniho vypoctu méreni ¢. 12

Kfivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, doba odlévani je 2 [s], teplota piehiti taveniny je
460 [°C], doba tuhnuti odlitku je 48 [s] pii teplot¢ 425 [°C]. Pak nasleduje pomalé
ochlazovani na teplotu 350 [°C], ktera se ustavuje v 98 [s] po odliti.

Kiivka ¢. 2 — teplota lice formy, se zvySuje thned po odliti a v 1,5 [s] po odliti dosahuje
hodnotu 280 [°C]. Pak nésleduje pokles, simulace vzniku vzduchové vrstvy, a pak opét
postupné zvysovani teploty. Ve 29 [s] po odliti je teplota 316 [°C], pak nepatrné klesa a opét
se mirné zvysuje na hodnotu 316 [°C], kterd se ustavuje v 51 [s] po odliti. Pak nasleduje
pokles teploty na hodnotu 280 [°C], ktera je v 98 [s] po odliti.

Kiivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice formy se zvySuje téméf ithned po
odliti, nejdiive rychleji. Ve 2,5 [s] po odliti dosahuje 258 [°C]. Dale je postupné zvySovani
teploty na hodnotu 308 [°C] v 55 [s] po odliti a také v okamziku, kdy zacina odlitek
chladnout. Pak nasleduje pokles teploty na hodnotu 278 [°C], kterd je v 98 [s] po odliti.
Kfivka & 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice formy se zvySuje za 2.5 [s] po
plynuly. Maximalni hodnota teploty 296 [°C] je docilena v 60 [s] po

odliti. Jeji narust je
1y pokles teploty na hodnotu 275 [°C], ktera odpovida 98 [s] po

odliti. Pak nasleduje postupt

odliti.
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{fivka €. 5 — teplota fi T .
Kiivka ¢. 5 plota formy ve vzdalenost; IS5 [mm) od lice formy se zvysuje od 3 [s] po

edlith, Magumaghiodnogy teploty 292 [°C] je dosazena v 60 [s] po odliti, pak nasleduje
pomaly pokles na teplotu 270 [°C], kter4 odpovida 98 [s] po odliti.

Kiivka €. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy roste od 4 [s] po odliti.
Maximalni teplota 276 [°C] je dosazena v 68 [s] po odliti. P
hodnotu 264 [°C], ktera se ustali v 98 [s] po odliti.

Kf’l\”l\y G 7.. 8.. 9, IO‘ ]1 — 8V

ak nasleduje pokles teploty na

ym charakterem celkové odpovidaji namérenym prubéhum.
Vzdalenéj$i mista od lice vykazuji véts{ shodu.

Méteni & 13 (Tr = 225 [°C], Cisty zinek; litinova kokila zakladni néstfik 0,05 [mm] a
funkéni nastiik 0,3 [mm] ); hodnoceni kiivek je smérem od shora.

Kiivka €. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, teplota prehtati taveniny je 450 [°C], doba liti 3
[s]. Pfi nasledném ochlazovani se projevilo pomémeé velké podchlazeni 44 [°C]. Doba
tuhnuti odlitku je 59 [s] pri teploté 423 [°C]. Pak nasleduje pozvolné ochlazovéni (1.3 °C.s™)
a v casovém okamziku 97 {s] po odliti teplota ¢ini 341 [°C].

Kiivka ¢. 2 — teplota lice formy se zvysuje ihned po odliti. V 8 [s] po odliti dosahuje 313
[°C], maximalni teplota je 335 [°C] ve 14 az do 20 [s] po odliti. Pak teplota nepatrné klesa
do 67 [s] po odliti v 97 [s] po odliti dosahuje 297 [°C].

Kiivka €. 3 — teplota formy ve vzdélenosti 3 [mm] od lice vzrusta za 5 [s] po odliti a dosahuje
247 [°C] v 17 [s] po odliti ma jiz 281 [°C] s ndslednym nepatrnym ristem, ktery dosahuje
295 [°C] a dale pomalym ochlazovanim. Teplota v 97 [s] po odliti dosahuje 289 [°C].
Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice vzrusta od 7 [s] po odliti v 17 [s]
po odliti dosahuje 250 [°C]. Maximalni teplota 283 [°C] je dosazena v 63 [s]. ktera trva do 74
[s] po odliti. Pak teplota pozvolné klesé a v 97 [s] po odliti dosahuje hodnotu 275 [°C].
Kfivka & 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy vzrusta od 8 [s] po odliti a
v 17 [s] po odliti dosahuje teplotu 280 [°C]. Maximalni hodnotu dosahuje v 64 az 82 [s] po
odliti a teploty &ini 266 [°C]a v 97 [s] 260 [°C].

Kiivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy zacina rust od 10 [s] po
odliti. Maxima dosahuje v 97 [s] po odliti a teplota éini 260 [°C].

Kiivky ¢. 7.8.9.10.11; teploty sndzornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym od

lice formy (30 [mm] a dale) a nenaznaCuji Vi

azné prohiivani formy v uvedené dobé tuhnuti

a chladnuti odlitku.
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Vysledky simulacniho vipocty méreni & 13
Kfivka ¢. 1 —teplota v tepelné oge odlitku, doba lit je 2.5 [s], teplota piehfati taveniny je 460
[°C]. tuhnuti odlitku probihd po dobu 50 [s] pri teploté 420 [°C]. Pii ()Cl"IIEiZL}\-’élI]l'JOdHlkU
teplota klesa pomalu. v 975 [s] po odliti mé teplota hodnotu 354 Cl

Kiivka ¢. 2 —teplota lice formy vzrista thned po odliti, nejdfive rychle az do okamziku 1,5
[s] po odliti, kdy teplota dosahuje 260 [°Cl. pak teplota vyrazné klesa a dosahuje 255 [°C] (v
okamziku 2.5 {s] po odliti), pfi nasledném zvySovani dociluje v 57 [s] po odliti maximalni
hodnotu 416 [°C]. Pak nasleduje postupné snizovanj teploty a v 97.5 [s] po odliti teplota ¢ini
260 [°C].

Kfivka & 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice formy se zvySuje ihned po odliti,
nejdfive se zvySuje rychleji. Ve 4 [s] po odliti teplota dosahuje 256 [°C]. pak pomalu roste a
v 61 [s] po odliti dosahuje maximalni hodnotu 280 [°C], opét nasledné klesa a v 97.5 [s] po
odliti dosahuje 259 [°C].

Krivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice formy se za¢ina zvySovat od 3 [s]
po odliti, jeji rust je pozvolny a maximalni hodnota teploty 288 [°C] je dosazena v 63 [s] po
odliti. Dale nasleduje pomaly pokles teploty. V 97,5 [s] po odliti teplota ¢ini 258 [°C].

Krivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdélenosti 15 [mm] od lice formy vzrista od 3.5 [s] po odliti.
Maximalni hodnota teploty 278 [°C] je dosazeno v 66 [s] po odliti, pak nasleduje jeji pomalé
snizovani. V 97.5 [s] po odliti dosahuje 257 [°C].

Krivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdélenosti 22 [mm] od lice formy se zvysuje od 4 [s] po
odliti. Maximalni hodnotu 274 [°C] dosahuje v 68 [s] po odliti, pak nasleduje jeji postupné
snizovani. V 97.5 [s] po odliti teplota vykazuje 255 [°C].

Kiivky ¢. 7. 8. 9. 10, 11 — svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym prabéhiam.

Vzdalenéjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méfeni €. 14 (Ty = 18 [°C]. ¢isté olovo; litinova kokila bez nastriki); hodnoceni krivek je
smerem od shora.
Kiivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, teplota piehiati taveniny je 350 [°C], doba liti je 4

[s]. Pii nasledném poklesu teploty probihd krystalizace pfi teploté 327 [°C]. doba tuhnuti

odlitku je 8 [s]. Pak nasleduje pokles teploty vlivem chladnuti odlitku. Teplota ve 36 [s] po

odliti vykazuje 202 [°C].

Kfivka ¢. 2 — teplota lice formy roste témér soucasne
picky pokles v dusledku vzniku plynové vrstvy mezi

s po¢atkem odlévani a jeji narust je

pomérné strmy. Na kfivce neni patrny ty _ o :
odlitkem a formou. Maximalni teplota dosahuje [0 Cl 1 ] o oot n. e A
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sekundy po odliti.

€l

Od 20 iti St
(5] po odliti teplota Zacind klesat a ve 36 [s] po odliti dosahuje 102

Kiivka €. 3 — teplota formy ve vzds i
DLAVRE S = € vzdalenos S i , 3
3 [mm] od lice formy za¢ina vzristat velmi

pozvoln€ od 4 [s] po odliti. Ve 49 [s] po odliti je teplota 49 (°C], Maximslni teplota 64 [°C]

je v 31 [s] po odliti, pak nasleduje jeji nepatrny pokles a v 36 [s] po odliti je 60 [5E7]

Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice formy vzrista od 6 [s] po odliti

velmi pomalu, maxima dosahuje v 31 [s] po odliti a teplota vykazuje 52 °C) 5736 [§] je

teplota 55 [°C].

Kiivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy vzrista od 7 [s] po odliti

velmi pozvolna a ve 36 [s] po odliti dosahuje 50 [°C].
Kiivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy vzrista od 10 [s] po odliti a

maxima dosahuje ve 36 [s] po odliti, kdy teplota &ini 37 [°C].

Krivky €. 7.8.9.10.11; teploty zndzornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym od
lice formy (30 [mm] a dale) a nenaznacuji vyrazné prohfivani formy. zde jsou teploty nizsi

nez 35 [°C].

Vysledky simulacniho vypoctu méieni ¢. 14

Kiivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, doba liti je 2 [s], teplota piehfati taveniny ¢ini 368
[°C]. doba tuhnuti odlitku je 10 [s] pfi teplot¢ 323 [°C]. Pak nasleduje snizovani teploty,
ktera ve 38 [s] po odliti dosahuje 210 [°C].

Krivka ¢. 2 — teplota lice formy zacina rist jiz v pribé¢hu odlévani, v okamziku 0.5 [s] po
odliti ¢ini jiz 135 [°C], pak teplota vzrusta. Pak nasleduje pokles na hodnotu 112 [°C], ktera
se ustavuje v 6,5 [s] po odliti. Pak teplota mirné stoupa na 116 [°C], coZ nevyraznym
zpiisobem signalizuje vznik plynové vrstvy mezi odlitkem a formou. Dale se teplota zvySuje
ave 13 [s] po odliti dosahuje teplota 118 [°C], pak teplota klesa a ve 38 [s] po odliti dosahuje
teplotu 82 [°C].

Kfivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice formy zacina rust jiz v prubehu
odlévani a to nejdiive strméji. Ve 3 [s] po odliti dosahuje teplotu 99 [°C], pak teplota

nevyrazné roste a posléze az mirné¢ klesa a nasledné roste a v casovém okamziku 13.5 [s] po
odliti je teplota 107 [°C]. Pak teplota Klesd a v 38 [s] po odliti je 81 [*C].
Kfivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] se zvySuje od 3 [s] po odliti, nejdiive

strm&ji a v 6 [s] po odliti je 55 [°C], pak teplota roste a maximéini hodnotu 85 [*C] dosahuje

v 17 [s] po odliti, pak teplota klesa a ve 38 [s] po odliti dosahuje teplotu 77 [°C].
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(fivka €. 5 — teplota formy ve vzda o _
K €. > =[] my ve vzdalenosti 15 ] od lice formyse satink srvkovatiod s »

po odliti postupnym zpiisobem. Maximélni hodnota teploty 75 [°C] je dosazena v 21 [s] po
odliti. Pak nasleduje mimy pokles teploty a ve 38 [s} po odiiti teplota in 71 [°C]
Kiivka €. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy za¢ina vzristat od 4 [s] po

odliti velmi pozvolnym zpiisobem, maximalni teplota 67 [°C] je dosazena ve 38 [s] po odliti

Kiivky €. 7. 8. 9. 10, 11 — svym charakterem celkové odpovidaji namefenym pribéhim.
Vzdalen€jsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méieni € 15 (Tr = 120 [°C], Cisté olovo; litinové kokila bey nastfiki); hodnoceni kfivek je

smérem od shora.

Krivka €. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, teplota prehtti taveniny je 335 [°C], doba
odlévani 3 [s]. Mirny pokles teploty neni doprovizen podchlazenim a ihned nasleduje tuhnuti
odlitku, kter¢ trva 17 [s]. Teplota tuhnuti je 327 [°C]. Pak nasleduje celkem rychly pokles
teploty a v 37 [s] po odliti teplota ¢ini 207 [°C].

Kiivka ¢. 2 - teplota lice formy se zvySuje ihned po odliti s prudkym ristem. Za 2 [s] po
odliti je jiz teplota 178 [°C], maximum 190 [°C] dosahuje v 11 [s] po odliti, pak nasleduje
pokles a ve 47 [s] po odliti je 170 [°C]. Na kfivce neni patrny vyrazny pokles, ktery je
typicky pro vznik vzduchové vrstvy mezi odlitkem a formou.

Kiivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice formy se zvy3uje za 2 [s] po odliti.
V 17 [s] po odliti teplota dosahuje 160 [°C]| a pak teplota jen mirné roste na hodnotu 168
[°C], kterou udrzuje az do 47 [s] po odliti.

Kfivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice formy pozvolna roste za 4 [s] po
odliti a ve 12 [s] po odliti dosahuje 140 [°C]. Maximalni hodnotu 160 [°C] dosahuje ve 27 [s]
po odliti a to si udrzuje az do 47 [s] po odliti.

Kfivka & 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy roste od 8 [s] po odliti.
Maximalni teplota 151 [°C] se ustavuje od 37 [s] po odliti a pietrvava az do 47 [s] po odliti.
Kiivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy se zac¢ina velmi mirne

zvySovat od 11 [s] po odliti. Maximalni hodnotu 140 [°C] dosahuje ve 47 [s] po odliti.

Kiivky ¢, 7.8.9.10.11; teploty znazornéné 1émito kiivkami odpovidaji mistim vzddlenym od

lice formy (30 [mm] a dale) a nenaznacuji vyrazne

prohifvani formy, zde jsou teploty nizsi

nez 140 [°CJ.
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Visledky simulacniho vipoctu méieni ¢ | 5

Kiivka €. 2 — teplota lice formy se zvviuie ; i
p ce formy se zvysuje ihned v prubchu odlévani. Nejdiive je narst

strméjsi az do teploty 188 [°C], kterd je ve 3 [s] po odliti. Pak nasleduje nepatrny pokles na
teplotu 184 [°C} a pomalé zvySovani teploty na hodnotu 204 [°C]. ktera se ustavuje v 9 [

odlitf, pak nasleduje pokles teploty a nasledné mirné zy

s] po
s ySeni s postupnym pomalym
snizovani teploty. Ve 48.5 [s] po odliti teplota ¢ini 163 FCT:

Krivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice formy vzrista diive nez za 0.5 [s]
po odliti, nejdfive strmym zpiisobem. Ve 3 [s] po odliti teplota ¢ini 173 [°C], pak nsleduje
postupné zvySovani teploty na hodnotu 192 [°C], kterd je v 10 [s] po odliti. Pak nasleduje
nepatrné snizeni s naslednym zvysenim teploty na 192 [°C] v 21 [s] po odliti a pak teplota
opét pozvolne klesd na hodnotu 160 [°C], ktera se vytvaii v 58,5 [s] po odliti.

Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice formy za¢ina vzristat od 3 [s] po
odliti, maximalni hodnotu 176 [°C] dosahuje ve 23 [s] po odliti, pak nasleduje velmi pomalé
ochlazovani na teplotu 158 [°C], ktera je v 48.5 [s] po odliti.

Kiivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy vzrista téz od 3 [s] po
odliti velmi pomalym, postupnym zptisobem na 163 [°C], ktera je v 27 [s] po odliti. Pak
nasleduje velmi pomalé ochlazovani a v 38.5 [s] po odliti teplota ¢ini 158 [°C].

Kfivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy se zvySuje od 4.5 [s] po
odliti velmi pozvolnym zptsobem. Hodnota teploty 158 [°C] je dosazena v 37 [s] po odliti,
pak nasleduje pomaly pokles az na hodnotu 155 [°C], kterd se ustavuje v 38.5 [s] po odliti.

Kfivky ¢ 7. 8. 9. 10, 11 — svym charakterem celkové odpovidaji nameéfenym prub¢hum.

Vzdalenéjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méieni & 16 (Ty = 115 [°C], ¢isté olovo; litinova kokila - zakladni nastiik 0,05 [mm] a

funkéni nastik 0,3 [mm] ); hodnocent kfivek je smérem od shora.

Kiivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, pfehfati taveniny je 341 [°C], odlévani je 3 [s].

Doba tuhnuti je 21 [s] pi teploté 327 [°C]. Pak nasleduje pomérné rychlé ochlazeni, které v

97 [s] po odliti ¢ini 195 [°C].
teplota lice formy vzriista ihned po odliti pomérné strm
je ve 13 [s] po odliti. Pak

Kivka:s. 2 ¢. V 7 [s] po odliti je
IVKA C. 2 —

teplota 165 [°C], pak teplota pozvolna vzrista, Maximum 177 | C]

teplota pomalu klesa a v 97 [s] po odliti dosahuje 143 [ Cl.
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Krivka ¢. 3 —teplota formy ve vzdalenostj 3 [mm] od lice formy roste za 3 [s] po odliti. V 17
: - iti.

[s] po odliti dosahuje 140 [°C] s néslednym maximen 15 [°C]. které je ve 37 [s] po d
], Kte e s| po doliti,

pak teplota klesa a v 97 [s] po odliti je 145 [PE

Kiivka €. 4 — teplota formy ve vzdilenosti 10 [mm] od lice vzrista pomalu od 6 [s] po odliti
: O odliti

| ¢ C| a déle velmj pomalu roste. Maxima 145 [°C] dosahuje
ve 46 [s] po odliti a tato teplota trv4 az do 97 [s] po odliti |

av 16 [s] po odliti dosahuje 135 [

Krivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy vzrista v 11 [s] po odliti
iy i 2 iti.
V 17 [s} po odliti tato teplota ¢ini 130 [°C]. Teplota vzrists a maxima dosahuje v 70 [s]

kdy je teplota 140 [°C].

Kiivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice vzrista od 15 [s] po odliti velmi

pozvolné a v 97 [s] po odliti dosahuje 127 [°C].

Kiivky ¢. 7.8.9.10.11 - teploty znazornéné témito kfivkami odpovidaji mistim vzdalenym
od lice formy (30 [mmj] a dale) a nenaznacuji vyrazné prohiivani formy, zde jsou teploty

nizsi nez 130 [°C]. Kiivka €. 8 vyrazné kopiruje hodnoty piedchozi kiivky.

Vysledky simulacniho vypoctu méreni ¢. 16

Krivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, doba liti je 1,5 [s], teplota prehiati taveniny je 350
[°C], tuhnuti odlitku probiha po dobu 17 [s] pfi teplote 330 [°C]. Pak teplota kles4, zprvu
intenzivnéji, pak pomaleji. V 98.5 [s] po odliti teplota dosahuje 189 [°C].

Kfivka ¢. 2 — teplota lice formy vzrustd velmi strmé v pribéhu odlévani, pak nasleduje
mirn€jsi zvySovani teploty az na hodnotu 163 [°C], ktera je ve 4 [s] po odliti. Pak nasleduje
mirny pokles teploty na hodnotu 157 [°C] a nasledné opétné zvySovani teploty na 172 [°C],
ktera je ve 12 [s] po odliti. Pak nasleduje pokles teploty a v 98,5 [s] po odliti teplota Cini 140
FFE.

Kfivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 mm od lice, vzrusta ihned po odliti, nejprve
strmé a to do 4 [s] po odliti, kdy teplota vykazuje 152 [°C], pak nasleduje zvySovani teploty,
které ve 13 [s] po odliti &ini 164 [°C]. Pak nasleduje nepatrné snizeni na teplotu 161 [FC]
s nslednym zvysenim teploty na hodnotu 163 [°C] a pak je pozvolné klesani teploty az do
okamziku 98,5 [s] po odliti, kdy teplota ¢ini 139 [°C].

Kfivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice se zaCina zvySovat od 4 [s] p(?
odliti. Maximalni hodnotu 158 [°C] dosahuje ve 28 [s) po odliti. Pak sy

o Wy 17 o]
snizovani teploty a v 98,5 [s] po odliti teplota cini 137 [°C].
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Kiivka ¢. 5 —teplota formy ve vzdalenost 15 [mm] od lice roste od 4 |

hodnotu 150 [°C] dosahuje v 31 [s] po odliti. Pak nésleduje pomaly
98.5 [s] po odliti ¢ini 135 [°C].

s| po odliti, maximalni

pokles teploty. Teplota v

Kiivka €. 6 —
odliti. M

teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice za¢ina vzristat od 4.5 [s] po
aximalni hodnotu 154 [°C] dosahuje ve 41 [s] po odliti. Pak néasleduje pomaly
pokles teploty. V ¢asovém okamziku 98.5 [s] po odliti teplota ¢ini 132

Kh\l\\ & ? 8. 9., IO Wl = SV}"

[°Cl.
m charakterem celkove odpovidaji namérenym prubéhum.
Vzdalenéjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méfeni & 17 (Tr = 120 [°C], ¢isté olovo; litinova kokila - zkladni nastfik 0.05 [mm] a
funkéni nastiik 0,3 [mm] ); hodnoceni kiivek je smérem od shora,

Krivka ¢.1 — teplota v tepelné ose odlitku; teplota prehfati taveniny je 340 [°C), odlévani trva
4 [s]. tuhnuti probihd po dobu 22 [s] pii teploté 327 [°C]. Pak nasleduje celkem velmi
intenzivni chladnuti odlitku a v 96 [s] po odliti teplota ¢ini 187 FCI.

Krivka ¢. 2 - teplota lice formy vzristd za 1 [s] po odliti a v 6 [s] po odliti ¢ini jiz 160 [°C]
pak dale vzrusta a ve 26 [s] po odliti dosahuje maximum, tj. 173 [°C] a nasledné velmi
pozvolné klesa az do 96 [s] po odliti, kdy je 154 [°C].

Krivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice formy roste od 5 [s] po odliti a ve
14 [s] po odliti jiz dosahuje 145 [°C]. Dale jest€ nepatrné vzrista na hodnotu 150 [°C] a od
36 [s] po odliti je téméf konstantni az do 66 [s] po odliti a ¢ini 158 [°C]. V 96 [s] po odliti je
2P

Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice formy vzrusta od 7 [s] po odliti a
v 16 [s] po odliti ¢ini jiz 140 [°C] a pak nepatrné roste a svého maxima dosahuje ve 36 [s] po
odliti a teplota ¢ini 146 [°C] az do 96 [s] po odliti.

Kfivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy vzristd od 12 [s] po odliti.
V 17 [s] dosahuje 130 [°C] a od 46 [s] po odliti je teplota 147 [°C] az do 96 [s] po odliti. :
Kiivka &. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice formy roste od 18 [s] po odliti

2 g S S 3 Inoté az do 96 [s
velmi pomalu a maximum dosahuje v 75 [s] po odliti a zustava na tcto hodno [s]

po odliti.

: <4 tsmito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym od
» 3 At BT né témito kiivkami odp :
Krivky ¢. 7.8.9.10.11; teploty znazorne

) a nenaznauji vyrazné prohfivani formy, zde jsou teploty nizsi

lice formy (30 [mm] a dale e T
7 130 [°C]. Jako v predchozim pripadé, kiivka ¢. 8 vyrazné kopiruje hodnoty predchozi
nez 1 *]. Jake - ‘

kiivky.
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Vysledky simulacniho vypoctu méveni & | ;

ot ke “1‘ ] = o e . . .
Kiivka ¢ eplota v tepelné ose odlitku, doba odlévani ¢ini 2 [s]. teplota piehrati taveniny
o 380: [RC .- doba tubmnil je 18 ] i teploté 331 [°C]. pak nasleduje postupny pokles
teploty, mejeitive intenzivitji, palcmismsiel VDS 5N Sl e el o [°C]

— teplota lice formy za¢ina vzrastat opét jiz behem liti, zprvu intenzivnéji az na
teplotu 176 [°C]. kterd je ve 4 [s] po odliti, pak je pozvolngjsi

se ustavuje ve 12 [s]

Krivka €. 2

po odliti. Pak nasleduje pokles teploty na hodnotu 187 [°C]. Na této
hodnoté teplota setrvava po dobu 6 [s] a pak nasledue jen pomalé postupné zvyseni teploty o
3 [°C], pak teplota jiz jen klesd a v 98 [s] po odliti dosahuje hodnotu 144 [°C].

Kiivka €. 3 — teplota formy ve vzdilenosti 3 [mm] od lice vzrista ihned po odlitf, nejdiive
stméji, az do 3 [s] po odliti, kdy teplota gini 160 [°C], pak se zvysSuje pozvolnégji a ve 12 [s]
po odliti teplota vykazuje hodnotu 176 [°C], pak nasleduje pokles na teplotu 174 [°C]. ktery
se udrzuje po dobu 8 [s] a pak mirné roste na hodnotu 175 [°C] a pak jiz klesa. V 98 [s] po
odliti vykazuje teplota 141 [°C].

Kiivka C. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice formy vzrusta za 3.5 [s] po odliti.
Maximalni hodnotu 165 [°C] dosahuje ve 26 [s] po odliti, pak teplota klesa. V 98 [s] po odliti
je teplota 139 [°C].

Kiivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy roste na maximum 160
[°C]. které dosahuje ve 32 [s] po odliti. Pak ndsleduje pomalé ochlazovani na hodnotu 137
[°C]. kterou dosahuje v 98 [s] po odliti.

Kiivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice roste za 4 [s] po odliti velmi
pozvolnym zptisobem. Maximélni hodnota teploty 145 [°C] je dosazena ve 45 [s] po odliti.
Pak nasleduje pokles teploty, v 98 [s] po odliti teplota Cini 135 [*C].

Kiivky & 7. 8. 9. 10, 11 — svym charakterem celkove odpovidaji naméfenym pribéhum.

Vzdalenéjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méieni ¢. T (Tp = 250 [°C], AlSil10MgMn; ocelova kokila - zakladni nastiik 0,05 [mm] a

funkéni nastiik 0,2 [mm] ); hodnoceni kiivek je smérem od shora.
Kfivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku; teplota prehrati taveniny je 800 [°C]; doba liti je 3

[s] ( pak nasleduje odvod tepla prehiati | i
°C]. Pak je pomérné dosti intenzivni ochlazovani odlitku,

). Dile nasleduje tuhnuti odlitku, které trva 68 [s]

v rozmezi teplot cca 600 az 570 [

které v 237 [s] po odliti &ini 350 [°C]. , St Pii
Kfivka ¢. 2 — teplota lice formy vzrists ihned po odliti poméme strmym zpusodem . £
~¥hd £ £ ’ p 4 teva asi 10 [s] a pak nasleduje dalsi vzrast
teploté 390 [°C] je mima teplotni prodleva . ktera trva asi 10 [s] a pa 4
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teploty. ktery je v souladu s probihajici kry
415 [°C]. Od 93
315 [°C].

Kiivka €. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [

stalizaci daného odlitku, Tato teplota dosahuje

[s] po odliti i :
p 1l teplota lice klesa a ve 236 [s] po odliti tato teplota dosahuje

mm] od lice roste od 3 [s] iti

6 ‘ ; 2 po odliti a v 21 [s]
. : 5 I° ¥

dosahuje 315 [°C]. Déle teplota nepatrné roste av 93 [s] po odliti dosahuje maximalni

hodnotu 363 [°C]. Pak teplota klesa a ve 237 [s] po odliti dosahuje 315 B 81

Kiivka ¢. 4 — teplota formy i : :
d____—_-h P [DCP] X y ve vzdalenosti 10 [mm) od lice vzrista od 10 [s] po odliti a
osahuje 2 , pak jeSté mirne

- p '_[ € mirne roste a maximalni teplotu 345 [°C] dosahuje v 96 [s] po
odlitf a pak teplota klesa. Ve 237 [s] po odliti tato teplota Cini 312 [°C]
Krivka €. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice roste od 12 [s] po doliti. Ve 21
[s] po odliti dosahuje teplotu 260 [°C]. Ve 48 [s] po odliti teplota ¢ini 245 [°C] a maximum
dosahuje ve 127 [s] po odliti a tato teplota ¢ini 315 [°C]. Tato teplota pak klesa a v 237 [s] po
odliti dosahuje 305 [°C].
Krivka ¢. 6 — teplota ve vzdalenosti 22 [mm] od lice: jeji pribeéh je v podstaté shodny
s kiivkou €. 5.

Krivky ¢. 7.8.9.10.11; teploty zndzornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym od

lice formy (30 [mm] a déle) a nenaznacuji vyrazné prohiivani formy, zde teploty jsou niZsi

nez 300 [°C].

Vysledky simulacniho vypoctu méreni ¢. I

Kfivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, doba odlévani trva 4 [s]. teplota piehrati taveniny
je 790 [°C], tuhnuti odlitku je 66 [s] vrozmezi teplota 595 a 575 [°C]. pak nasleduje
postupny pokles teploty. Nejdiive je pokles teploty intenzivni, pak pozvolngjs Ve 236 [s]

po odliti teplota ¢ini 350 [°C].
Kiivka &. 2 — teplota lice formy roste ihned po odliti, nejdiive prudce. Ve 3 [s] po odliti

dosahuje teplotu 362 [°C], pak nasleduje mirn¢ prodleni na teto teploté po dobu 4 [s] a pak

nésleduje postupné pomalé zvysovani na hodnotu 414 [°C]. Po nasledném postupném

mirném sniZovani teploty se ustavuje v 236 [s] po odliti na hodnoté 300 [*C].

Kiivka &, 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice za¢ind rust ihned po odliti. V 10 [s]

°C]. Maximalni hodnota teploty 367 [°C] je dosaZena v 82 [s] po

po odliti dosahuje 310 |
y, kterd v 236 [s] po odliti ¢ini 298 [°C].

odliti. Pak nasleduje pomaly postupny pokles teplot

ve vzdalenosti 10 [mm] od lic
pPak nasleduje pomal¢ ochlazovani a v

i X 7 e roste ihned po odliti, maximalni
Kiivka ¢. 4 — teplota formy

hodnota teploty 364 [°C] je docilena v 88 [s] po odliti
236 [s] po odliti teplota &ini 296 [°C].
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fivka &. 5 — teplota fi ' : i
Krivka &5 — teplota formy ve vzdalenost |5 [mm] od lice zacina riist za 1 5 [s] po odliti

Dochazi k postupnému zvySovani teploty na maximalni hodnotu 337 |

) _ °C], pak teplota velmi
pomalu klesa. V 236 [s] po odliti dosahuje hodnotu 293 [°C]

Kiivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice se za¢ina zvysovat za 4 [s] po

odliti maximalni hodnotu 310 [°C] dosahuje ve 114 [s] po odliti. Pak teplota velmi zvolna

klesa a v 236 [s] po odliti dosahuje hodnotu 290 O
Kiivky ¢.8E 8.9, 10, 11 — sv

ym charakterem celkove odpovidaji naméfenym pribéhim.
Vzdalen€jsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méfeni & I (Tr = 210 [°C], AlSi10MgMn; ocelovi kokila - zikladni nstik 0,05 [mm] a
funkéni nastik 0.4 [mm] ): hodnoceni kiivek je smérem od shora.

Kiivka €. 1 — tepelnd osa odlitku; teplota piehiati taveniny je 720 [°C]; doba liti je 4 [s].
Tuhnuti odlitku probiha po dobu 73 [s] vintervalu teplot 595 a 575 [°C]. pak nasleduje
pomalé ochlazovani odlitku. V okamziku 197 [s] po odliti je teplota 365 [°C].

Krivka ¢. 2 — teplota lice formy roste ihned za 2 [s] po odliti, pomérné strmym zpiisobem.
Maximum 438 [°C] dosahuje v 61 [s] po odliti. Tato teplota pietrvava az do 93 [s] po odliti.
Pak nasleduje pomaly pokles teplota az do 197 [s] po odliti, teplota ¢ini 345 [°C].

Kfivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice roste za 2 [s] po odliti, kterd roste
pozvolnéji a v okamziku 36 [s] tato teplota ¢ini 301 [°C]. Pak teplota roste a maximalni
hodnotu 324 [°C] dosahuje ve 100 [s] po odliti. Déle nasleduje pozvolny pokles teploty ve
197 [s] po odliti teplota ¢ini 305 [°C].

Kfivka ¢&. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice roste od 6 [s] po odliti. Teplota
roste velmi pozvolna a ve 14 [s] po odliti dosahuje 225 [°C]. Maximalni hodnotu 292 [°C]

dosahuje ve 114 [s] po odliti, pak nasleduje pomalé ochlazovéni a v 196 [s] ¢ini 284 [°C].

Kfivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice roste od 12 [s] po odliti. Ve 14

[s] dosahuje teplotu 220 [°C]. Teplota dale roste a v 114 [s] po odliti dosahuje maximalni
hodnotu, ktera ¢ini 290 [°C

Kiivka & 6 — teplota formy ve vzdalenosti

]. Pak teplota klesa a v 196 [s] po odliti dosahuje 284 [°C].
22 [mm] od lice roste od 18 [s] po odliti.

Maximalni hodnotu 285 [°C] dosahuje ve 156 [s] po odliti, pak teplota mirne kles
Kfivky ¢. 7.8.9.10.,11: teploty snazornéné temito kiivkami od
ani formy, zde jsou teploty nizsi

povidaji mistim vzdalenym od

R : snacuiji vyrazné prohiiv
lice formy (30 [mm] a dale) a nenaznacuj! yyrazné p

nez 250 [°C].
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< I

[°C], doba tuhnuti odlitku je 65 [s] pfi teploté 600 a7 315G Pk nasleduje erné
I je  pomérné

rychly pokles teploty, ve 195.5 [s] po adliti teplota cin 357 [oc

Bodnia on ol o . ;
Krivka & 2 — teplota lice formy roste ihned po odliti, zprvu intenzivngji, pak pozvolnéji

Maxima BRTEPI0 3551[3€] e staviie 74 8o\ ]l odlftl Bl teplori ko os - [s]
dosahuje 289 [°C]. ‘

Kiivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice za¢ing vzristat za 1 [s] po odliti

Maximdlni teplota 320 [°C] je dosazena v 95 [s] po odliti. Ve 1955 [
teplotu 287 [°C].

s] po odliti dosahuje

Krivka €. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice za¢ina vzristat 1,5 [s] po odliti.
Maximalni teplota 300 [°C] se ustavuje ve 109 [s] po odliti. Pak nasleduje postupné mirné
klesani teploty. Ve 195,5 [s] po odliti teplota &ini 285 [°C].

Krivka ¢. 5 — teplota formy se ve vzdalenosti 15 [mm] od lice formy zacina zvysovat od 4.5
[s] po odliti. Maximalni teplota 291 [°C] je dosaZena ve 125 [s] po odliti. Ve 195.5 [s] po
odliti teplota vykazuje 280 [°C].

Kiivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdélenosti 22 [mm] od lice se za¢ina zvySovat od 16 [s] po
odliti velmi pozvolna. Ve 149 [s] po odliti teplota ¢ini 259 [°C]. Pak nasleduje mirny pokles
teploty, ktera je 258 [°C] ve 195.5 [s] po odliti.

Kiivky ¢. 7. 8. 9. 10, 11 — svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym prabehum.

Vzdalenéjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méieni & 111 (Ty = 195 [°C], AISi10MgMn; ocelova kokila - zakladni nastiik 0,05 [mm] a

funkéni néastfik 0.8 [mm] ); hodnoceni kfivek je smérem od shora.

Kfivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku; teplota prehfati taveniny je 710 [°C]. doba liti je
3 [s] (nasleduje odvodu tepla prehfati taveniny). Tuhnuti odlitku které trva 120 [s]
°C], je nasledovano pomalym ochlazovanim odlitku.

445 [°C].
o odliti. V 17 [s] po odliti dosahuje

vteplotnim intervalu 595 a 575 [
V asovém okamziku 197 [s] po odliti tato teplota Cini

Kfivka ¢. 2 — teplota lice formy vzriistd pozvolné ihned p _ _
teplota 245 [°C], pak nasleduje pozvolny narust a maximalni hodnotu 296 [°C] dosahuje ve
115 [s] po odliti. Tato teplota se do 151 [s] po odliti prilis mercnlp ek nsClURER S

197 [s] po odliti na teplotu 286 [°C]. . 4 dliti
. o 7adina vzrustat za 4 [s] po odliti.
Kiivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] o lfge ancing vaninates & (SHRCE
Krivka ¢. 3 c ) el s 1alu vzrusta a
Tato teplot {ista pozvolné a v 17 [s] po odliti Cini G
eplota vzruste Al s
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mgxinalnd hodnioty dosehuis ives 155 (e . teplota ¢ini 278 [°C]. Pak teplot
, e e
pomalu klesd a ve 197 [s] po odlitj dosahuje 275 [°C] b

Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 1() [mm] od lice zacing rast v 7 [s] po odliti

| / Il
po odliti tato teplota ¢ing 224 |°C]
vzrasta a ve 37 [s] po odliti tato teplota ¢ini 227 [°

Teplota roste velmi pozvolna av 37 [s] ki

, pak jesté nepatrné
5 C]. Maximalni hodnotu 242 [°C] dosahuje
v 85 [s] po odliti a ta pfetrvava az do 197 [s] po odliti. ‘

Krivka &2 - teplota formy ve vzdilenosti 15 [mm] roste od 11 [s] po odliti, Ve 37 [s

teplota ¢ini 218 [°C], dale je jeji vzrust pozvolny a v 85 [s ] ' 2
y [s] dosahuje maximum 246 [°C] a

tato teplota se ustavuje az do 197 [s] po odliti.
Kiivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice za¢ina rist v 16 [s] po odliti a
maxima dosahuje ve 162 [s] po odliti. Tato teplota je 243 EC):

Krivky ¢. 7.8.9.10.11; teploty znazoméné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym od

lice formy (30 [mm] a ddle) a nenaznatuji vyrazné prohfivéni formy, zde teploty jsou nizi

nez 240 [°C].

Visledky simulacniho vypoctu méreni ¢, 11T

Krivka ¢. 1 - teplota v tepelné ose odlitku, doba liti je 4 [s], teplota piehtiti taveniny je 720
[°C]. Doba tuhnuti odlitku je 136 [s] v teplotnim intervalu 600 az 575 [°C]. Pak nasleduje
pokles teploty, ktera v 196 [s] po odliti ¢ini 514 [°C].

Kiivka ¢. 2 — teplota lice formy vzrusta ihned po odliti postupnym pozvolnym zpusobem. Na
kiivce neni patrny pokles teploty, ktery by charakterizoval vznik vzduchové mezery. Ve 196
[s] po odliti je dosazena teplota 338 [°C].

Kiivka & 3 — teplota formy se ve vzdalenosti 3 [mm] od lice zvysuje ihned po odliti
postupnym a pozvolnym zptisobem. Ve 192 [s] po odliti teplota vykazuje hodnotu 310 [°C].
Pak teplota nepatrné klesa na 306 [°C], kterd se ustavuje ve 196 [s] po odliti.

Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice vzrista za 1 [s] po odliti. Ve 196

[s] po odliti dosahuje hodnotu 285 [°C]. i
Kfivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice vzrusta za 1,5 [s] po odliti. Ve
196 [s] po odliti dosahuje hodnotu 278 [°C].

e vzdalenosti 22 [mm] od lice vzrista za 2 [s] po odliti. Ve 196

Kfivka ¢. 6 — teplota formy v

[s] po odliti dosahuje hodnotu 264 [°C]. : okl Cpath
em celkoveé odpovidaji namefenym prubehum.

Kfivky ¢&. 7. 8, 9, 10, 11 — svym charakter

] Nt fo o lanyif vEtS] shodu.
Vzdalenéjsi mista od lice vykazuji vetsi she
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s B = ”
Méteni €. IV (Tr = 190 [°C], AlSi10MgMn; ocelov4 kokila - zakladn{ nastrik 0,05 [mm] a
funkéni nastiik 1.2 [mm] ); hodnoceni kiiyek Je smérem od shora
Kiivka €. 1 - teplota v tepelné ose odlitku; teplota prehrati taveniny je 730 [°C], doba lit{ &ini
3 [s]. po nasledném odvodu tepla prehiati, probiha tuhnuti odlitku po dobu 1

50 [s] v intervalu
teplot 600 az 575 [

°C], Pak nasleduje pomal¢ ochlazovani odlitky Teplota ve 197 [s] po

odliti ¢ini 525 [°C].

Kiivka €. 2 - teplota lice formy za¢ing mirné vzristat od 7 [s] po odliti. V 17 [s] po odliti
teplota vykazuje 230 [°C] a dale téz pomalu roste. Maximalni hodnotu 267 [°C] dosahuje v
74 [s] po odliti a 0d 89 [s] po odliti teplota pomalu klesé. Ve 197 [s] po odliti dosahuje 260
[FC].

Kfivka €. 3 - teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice formy za¢ina pomalu vzriistat od 9
[s] po odliti a v 17 [s] dosahuje teplota hodnotu 210 [°C] a dale velmi pozvoln& vzristi.
Maximalni hodnotu  dosahuje ve 123 [s] po odliti, kdy tato teplota ¢ini 260 [°C]. Déle pak
velmi nepatrné klesa a ve 197 [s] po odliti ma hodnotu 255 [°C].

Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdlenosti 10 [mm] od lice vzrista velmi pomalu od 12 [s]
po odliti. Ve 37 [s] po odliti dosahuje 207 [°C] pak se je3té teplota zvysuje a dosahuje ve
176 [s] po odliti maximum 242 [°C], tato teplota pretrvava az do 197 [s] po odliti.

Krivka ¢. 5 — teplota formy se ve vzdalenosti 15 [mm] od lice zvySuje od 14 [s]. Maximalni
hodnotu 230 [°C] dosahuje ve 180 [s] po odliti. Tato teplota se udrzuje az do 197 [s] po
odliti.

Kiivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice se zvySuje od 15 [s] a maximalni
hodnotu dosahuje ve 185 [s] po odliti. Tato teplota je 210 [*C].

Kiivky ¢ 7.8.9.10.11; teploty zndzornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym od

lice formy (30 [mm] a dale) a nenaznaCuji vyrazne prohifvani formy, zde jsou teploty nizs

nez 210 [°C].

Visledky simulacniho vypoctu méfeni ¢. IV | oy
pelné ose odlitku, doba tuhnuti odlitku je 4 [s]. teplota prehrati

Kfivka ¢. 1 — teplota v te B |
ittty | teplotnim intervalu 600 az 575 [°C]. Pak

taveniny je 735 [°C]. Doba tuhnuti je 144 [s] V
[s] po odliti je 510 [2E)

nasleduje pokles teploty, ktera ve 196 u . |
N : po odliti a yykazuje postupné rostoucl charakter. Ve

Kiivka ¢. 2 — teplota lice formy, vzrusta

196 [s] po odliti vykazuje hodnotu 305{°C).

mm] od lice vzrista za 2 [s] po odliti. Ve 196

' 5290 [°C].
[s] po odliti se ustavuje na hodnote = )0 [°C]
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fivka ¢. 4 — teplo o T :
Kt £ plota formy ve vzdalenost 10 [mm] od lice vzriista za 2,5 [s] po odliti, ma

pozvolny charakter. Ve 196 [s] po odlit vykazuje hodnotu 275 [°C].
Kiivka €. 5 —teplota formy ve vzdalenost 15 [mm] od lice roste za 3
zpiisobem. Ve 196 [s] po odlitf dosahuje hodnotu 265 [°C].

Krivka €. 6 — teplota formy se v

[s] po odliti postupnym

¢ vzdalenosti 22 [mm] od lice zvysuje od 3.5 [s] po odliti. Ve
196 [s] po odliti hodnota teploty &ini 240 [2B]:

Krivky €. 7. 8, 9, 10. 11 — svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym prubéhtm.

Vzdalen€)si mista od lice vykazuji vétsi shoduy.

Méieni & V (Tr = 200 [°C], AlSilOMgMn; ocelova kokila - zdkladni nastiik 0,05 [mm] a
funkni nastrik 2.2 [mm] ); hodnoceni kiivek je smérem od shora.

Kiivka €. 1 — tepelna osa odlitku, teplota piehiati taveniny je 700 [°C]. doba liti 3 [s]. pak
nasleduje odvodu tepla prehrati taveniny. Tuhnuti odlitku probiha po dobu 225 [s], pfi teploté
600 az 575 [°C]. Pak nasleduje ochlazovani odlitku. V 297 [s] po odliti je teplota 500 [°C].
Kiivka ¢. 2 — teplota lice formy, vykazuje velmi pozvolny vzrist, resp. plochou
charakteristiku. Za¢ina vzristat v 10 [s] po odliti. Ve 27 [s] po odliti teplota vykazuje 235
[°C] (to je vzrust jen o 35 [°C] proti pocatecni teploté formy). Dale teplota nepatrné roste a
ve 110 [s] po odliti dosahuje 254 [°C]. pak nésleduje pokles na 250 [°C] a tato teplota se
udrzuje az do 297 [s] po odliti.

Kiivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice vzrista téz velmi nepatrné od 14
[s] po odliti. Ve 27 [s] po odliti dosahuje teplotu 212 [°C]. Maximalni teplotu 242 [°C]
vykazuje od 120 [s] po odliti az do 297 [s] po odliti.

Kiivka & 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice vzrusta velmi nepatrné od 20 [s]
po odliti. Ve 27 [s] ¢ini 208 [°C] a dale mim¢ roste az na maximalni hodnotu 236 [°C]. ktera
je od 135 [s] po odliti. Na této hodnoté se udrzuje az do 297 [s] po odliti.

Kiivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice vzristd velmi nepatrne od 22 [s]
po odliti. Ve 27 [s] po odliti &ini 204 [°C]. Maximalni hodnota teploty je 230 [°C] ve 140 [s]
po odliti a neméni se az do 297 [s] po odliti.

Kiivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 ([mm] od lice vzrista velmi nepatrné od 25 [s]

po odliti. Ve 27 [s] po odliti teplota ¢ini 202 [°C]. Pak nepatrn€ roste a maximalni hodnotu
itf. Ve 27 |

210 [°C] dosahuje ve 150 [s] po odliti. . g
Kiivky ¢. 7.8.9.10.11; teploty snazornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym od
—M'—ﬁ;:—"‘_ﬁl_-—" o/ e : . : P
lice formy (30 [mm] a dale) a nenaznacuji vyrazne prohffvani formy, zde jsou teploty nizsi

nez 204 [°C].
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Vysledky simulacniho vipoctu méreni ¢,
fivka &. 1 — teplota v tepelng i i

%_rl‘\____“ ep ,O a w tepf:lne ose odlitku, doba it je 4 [s]. teplota pichiati taveniny je 690

[°C], doba tuhnuti odlitku je 242 [s] v intervalu teplot 600 az 575 [°C]. V 296

s| po odliti |
teplota 535 [°C]. [s]p iti je

fivka €. 2 — teplota i o .
RIS, < - tepota lice formy se zatind zvySovat za 5 [5] po odiit, Rilst teploty je velmi

pozvolny. V 296 [s] po odliti teplota vykazuje hodnotu 265 EE]

Kiivka ¢. 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice vzrista za 6.5 [s] po odliti velmi
pozvolnym zpusobem. Ve 296 [s] po odlitf vykazuje teplota hodnotu 280 [°C].

Krivka ¢.4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice roste od 7 [s] po odliti velmi
pozvolné. V 296 [s] po odliti teplota ¢ini 270 [°C].

Kiivka ¢. 5 — teplota formy ve vzdalenosti 15 [mm] od lice vzrusta od 8 [s] po odliti téz
velmi pozvolne. Ve 296 [s] po odliti vykazuje teplota hodnotu 260 [2C].

Krivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdlenosti 22 [mm] od lice vzrista od 10 [s] po odliti. Ve
296 [s] po odliti je dosazena hodnota teploty 255 [°C].

Kiivky ¢. 7. 8. 9. 10, 11 — svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym priibéhiim.

Vzdalen¢)si mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Méreni €. VI (Tr = 235 [°C], AISi10MgMn; ocelova kokila - jen zakladni vodivy nastiik 0.2
[mm]); hodnoceni kiivek je smérem od shora.

Kiivka ¢. 1 — teplota v tepelné ose odlitku: teplota prehrati taveniny je 735 [°C]. doba pineni
formy je 2 [s]. po odvodu tepla piehfati taveniny nasleduje tuhnuti odlitku, které probiha po
dobu 54 [s] v intervalu teplot 595 az 575 [°C]. Pak nasleduje ochlazovani odlitku. Ve 198 [s]
po odliti teplota ¢ini 375 [°C].

Kfivka & 2 — teplota lice formy, vzristéd ihned po odliti. Pomérné prudce vzrista a za S [s]
[°C] s naslednou teplotni prodlevou, kterd je 2 [s]. coz je

po odliti teplota ini 439

pravdépodobné v dusledku vzniku plynové vrstvy mezi odlitkem a formou. Pak teplota mirne

[s] po odliti je docilena jeji maximalni hodnota, ktera je 460 [°C]. Pak

jiz jen 329 [°C).

vzrista a ve 22
nasleduje pokles teploty a ve 198 [s] po odliti je teplota na lici formy
3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice vzrusta ihned po odliti, avSak

Kiivka ¢. e
(s] po odliti vykazuje 360 [°C], pak dale roste. Maximalni hodnota

mirnéji nez na lici. V 17 | hagaie
iti. Pak teplota jiz jen klesa a ve 198 [s] po odliti je 303

teploty je 395 [°C] ve 25 [s] po odl

[°C].
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Krivka ¢. 4 — teplota formy v

[s] po odliti je 279 [

¢ vzdalenosti 10 [mm] od lice vzrista za
C] a ddle roste. Maximalni teploty 327 [°C]
odliti, pak teplota klesa a ve 19§ [s] po odliti Je teplota jiz pouze 2

5 [s] po odliti. Ve 13
dosahuje od 41do 60 [s] po

90 [°C].

&1l ..rl\' "_ 5 — te 1 yin g ’ :

___..———hn‘ ac Lplota 10““} ve \»Zda]el‘l()stl 15 lmm] od lice vzrusta od 12 IS] Po odliti . V 17
. L e te s

[s] po odliti je teplota 240 [°C]. Dale teplota pomalu roste a v 68 [s] po odliti dosahuje

maximalni hodnotu 312 [°C] a pak opet klesd. Ve 198 [s] po odliti v
[EE):

ykazuje hodnotu 285

Krivka €. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice vzrista od 14 [s] po odliti.

Maximalni hodnotu 290 [°C] dosahuje od 75 do 130 [s] po odliti, pak teplota klesd a v 198
[s] po odliti je 285 [°C].

Kiivky €. 7.8.9.10.11; teploty znazornéné témito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym od
lice formy (30 [mm] a déle) a nenaznacuji vyrazné prohivani formy, zde jsou teploty niZsi
nez 280 [°C].

Vysledky simulacniho vypoctu méreni & VI

Krivka €. 1 — teplota v tepelné ose odlitku, doba liti je 4 [s], teplota prehtati taveniny je 690
[°C], tuhnuti odlitku probiha po dobu 62 [s] v teplotnim intervalu 600 az 575 [°C]. pak
nasleduje postupny pokles teploty na hodnotu 300 [°C], kterd je v 236 [s] po odliti.

Kfivka ¢. 2 — teplota lice formy zacina vzristat ihned pii liti. Zprvu je narist strméjsi. ve 14
[s] po odliti je jiz teplota 345 [°C]. Pak nasleduje dalsi zvySovani na maximalni hodnotu 400
[°C]. ktera je dosazena v 80 [s] po odliti. Pak ndsleduje pokles teploty. V 236 [s] po odliti
teplota ¢ini 300 [°C].

Kiivka & 3 — teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] od lice zaCina vzrustat od 1 [s] po odliti.
Maximalni hodnotu 350 [°C] vykazuje v 76 [s] po odliti. Pak nasleduje pokles teploty. ktera
v 236 [s] po odliti ¢ini 298 [°C].

Kfivka & 4 — teplota formy ve vzddlenosti 10 [mm] od lice se zvySuje od 1.5
| je dosazena v 87 [s] po odliti. Ve 236 [s] po odliti je teplota 295

[s] po odliti.

Maximalni teplota 345 [°C
{018

Kfivka ¢. 5 — teplota formy Vv
Maximalni hodnota 340 [°C] je dosaZena v 97

kterd ve 236 [s] po odliti ¢ini 293 [°C].

e vzdalenosti 15 [mm] od lice se zvySuje ve 2 [s] po odliti.

[s] po odliti. Pak ndsleduje pokles teploty,

Kiivka & 6 — teplota formy se ve vzdalenosti 22 [mm] od lice zvySuje od 5 [s] po odliti.
Ko “ Yy — = € 3

£ F 5 ~ - E’ se ustav 18 ve l:‘ s] po
Teplota postupné yzriusta az na maximalni hodnotu 300 [°C]. kterd se ustavuje ve 113 [s] pc
s | B 285 [°C].

odliti. Pak teplota kles a v 236 [s] po odliti dosahuje hodnotu 285 [°C]
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Kiivky €. 7. 8¢9, 410,

Il — svym charakterem celkové od

R Son St ) povidaji namétenym pribéhim
Vzdalengjsi mista od lice vykazuji vats shodu ym p .

Méfeni & VII (Ty =230 |

°Cl, AlB; M s e
' ; AlSi10MgMn; ocelové kokila — jen zakladni vodivy nastiik
0.4 [mm]); hodnoceni kfivek je smérem od shora.

Kiivka €. 1 — teplota v tepeln¢ ose odlitku; teplota piehrati taveniny je 720 [°C], doba plInéni

formy je 3 [s]. Po odvodu tepla piehrati taveniny nasleduje tuhnuti odlitku. které trvd 68 [s]

v teplotnim intervalu 600 a 575 [°C]. Pak nasleduje ochlazovani odlitku. Ve 197 [s] po odliti
teplota ¢ini 350 [°C].

Kfivka €. 2 — teplota lice formy, vzrista ihned po odliti strmé. V 17 [s] po odliti teplota
vykazuje mirnou prodlevu pii niz teplota ¢ini 357 [°C] a pak teplota pozvolnéji vzrista.
Maximalni hodnotu 390 [°C] dosahuje v 82 [s] po odlit, pak nésleduje neustaly pokles
teploty, ktery ve 197 [s] po odliti ¢ini 315 [°C].

Kiivka €. 3 —teplota formy ve vzdalenosti 3 [mm] po odliti vzrista za 4 [s] po odliti. V 17 [s]
po odliti dosahuje 315 [°C]. Maximélni hodnota teploty 381 [°C] je v 78 [s] po odliti, pak
teplota klesa a ve 197 [s] po odliti je 312 [°C].

Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice za¢ina vzrustat v 8 [s] po odliti a
jeji prubéh je pozvolngjsi. V 17 [s] po odliti dosahuje teplota 266 [°C]. Maximalni teplota je
v 95 [s] po odliti a ¢ini 345 [°C]. pak teplota celkem pozvolné klesa. Ve 197 [s] po odliti je
teplota 315 [°C].

Kiivka &. 5 — teplota formy ve vzdélenosti 15 [mm] od lice pomalu vzrista od 14 [s] po odliti
av 17 [s] po odliti dosahuje hodnotu 242 [°C]. Maximdlni teplota 315 (°C] je dosazena v 82
[s] po odliti, pak teplota pomalu klesd a ve 197 [s] po odliti dosahuje 290 [°C].

Kiivka ¢. 6 — teplota formy ve vzdalenosti 22 [mm] od lice roste od 16 [s] po odliti.

Maximélni hodnotu 239 [°C] dosahuje v 96 [s] po odliti, pak teplota klesa a ve 197 [s] po

odliti je teplota 285 [°C].

Kiivky & 7.8.9.10.11; teploty znazornéne t@mito kiivkami odpovidaji mistim vzdalenym od

razné prohi‘ivz’mi formy, zde jsou teploty nizsi

lice formy (30 [mm] a dale) a nenaznaci vy

nez 280 [°C].

- . | 4 = L4 51 i v. I/ 1
Visledky simulacniho vypoctu merent ¢ I

Kiivka &. 1 — teplota v tepeln¢ ose odlitku, doba liti je 4 [s]. teplota prehidti taveniny je 730
lvac‘ . F ;i ; . o o E acla e
dobu 69 [s] v teplotnim intervalu 600 az 575 | C]. Pak nasleduje

°C1. [ probihd po iti
[“C], tuhnuti probiha p v 236 [s] po odliti.

°C1. ktera je
pus[upn}? ])()]\’IL‘S [C]‘)](}ly na ]]Odnotl] 318 [ (‘]‘ l\lLl J

181



Kiivka €. 2 — teplota lice fi $ind vors

Kiivka €. 2 P ice formy zaging Vzrustat ihned pyi Jiti Zprvu je narist strméisi, v 10
it ’ A St strméjsi, v

C]. Pak nasleduje dalj zv

[°C]. ktera je dosazena v 72 [s] po odliti. p

teplota Cini 297 [°C].

[s] po odliti je jiz teplota 330 [ ;
ySovani na maximalni hodnotu 391

ak nasleduje pokles teploty. V 236 [s] po odliti

fivka ¢. 3 — teplota fi i de
Rilvies: - — teplofa formy ve vzdilenosti 3 [mm] od lice zading vzristat od 3 [s] po odliti.

'," Ani h 2 o s e
Maximalni hodnotu 350 [°C] vykazuje v 86 | s| po odliti. Pak nasleduje pokles teploty, ktera

v 236 [s] po odliti ¢ini 295 [°C].
Kiivka ¢. 4 — teplota formy ve vzdalenosti 10 [mm] od lice se zvysuje v 4,5 [s] po odliti.
Maximalni teplota 348 [°C] je dosazena v 91 [s] po odliti. Ve 236 [s]

[°C].

po odliti je teplota 290

Krivka ¢. 5 — teplota formy se ve vzdalenosti 15 [mm] od lice zvysuje od 6 [s] po odliti.
Maximalni hodnota 340 [°C] je dosazena v 97 [s] po odliti. Pak nasleduje pokles teploty,
kterd v 236 [s] po odliti ¢ini 285 [°C].

Krivka ¢. 6 — teplota formy se ve vzddlenosti 22 [mm] od lice zvysuje od 8 [s] po odliti.
Teplota postupné vzrusta az na maximalni hodnotu 305 [°C], kterd se ustavuje ve 115 [s] po
odliti. Pak teplota klesa a v 236 [s] po odliti dosahuje hodnotu 280 [°C].

Kiivky ¢. 7. 8. 9, 10, 11 — svym charakterem celkové odpovidaji naméfenym prabéhim.

Vzdalengjsi mista od lice vykazuji vétsi shodu.

Na zakladé vysledki experimenti byly sestrojeny nasledujici zavislosti, tak jak je
patrné z obr. 8. 17 az 8.19. Zavislost doby tuhnuti odlitku tvaru desky 200 x 200 x 20 mm na
tloustce nastiiku lice formy pii téméf srovnatelné teploté predehfevu kokily (obr. 8.17),
maximalni teplotni gradienty na lici formy pfi jeji razné pocatecni teploté (obr. 8.18) a
tvaru desky 200 x 200 x 20 mm na teploté litinove kokily

ch podminkéch (obr. 8.19). Ze zavislosti je zfejmé

zavislost doby tuhnuti odlitku

(CSN 42 2420) pii riiznych technologicky
a fyzikalni podstata déju to potvrzuje, Ze S rostouci tloustkou nastiiku (pii srovnatelnych
experimentalnich podminkéch) vzrista i doba tuhnuti odlitkl v kokile. Soucasné z vysledku
ploté formy se ustavuji vyssi teplotni gradienty na lici

je ziejmé, Ze pii nizke pocatecni te
1 adi I 1¢ ic1 [ / : .i_ a .
formy a s rostouci po¢atecni teplotou formy se teplotni gradienty na i fermiry amg uil, JAk
; oA ‘o ond ny vliv nastiiku formy na
ukazuie obr. 8.17 (pro litinovou kokilu). Z obr. 8.18 je opet patrny vliv nastiiku formy
; o : it v kokile bez nastiiku.
dobu tuhnuti odlitku v porovnanit s tuhnutim odlitku v ko
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8.9. Celkové zhodnoceni simulaénich vypoéti

Ze ziskanych nasimulovanych ¢asovych zavislost teplot
vkokile je patré, Ze celkem jejich prabéhy v zakladnich rysech |
h js

skanymi experimentalni ou shodné s pribéhy

ziskanymi ¢ entalnim meétenim. Odlisnosti prs :
- ISnostl prubéhu jsou v pé Y
v nékterych  dil¢ich

detailech. SoucCasné je tieba poznamenat

tepelné ose odlitku a

= o ’ z¢  celkova  shoda namefenych a
< vanvch casovv AT 4 : iR
nasimuovegyech casovych zévislost teplat Je zavisla na shodé jednotlivych ¢initeli ke

kterym se fack: doba_a teplota I, idobs 2 teplota tuhnuti odlitku, charakter a prubéh

jeho chladnuti. Déle prabéhy teplot v jednotlivych mistech G i

relaci maximalnich hodnot na téchto kiivkach véetns na vySi teploty v zavéru

experimentu. Z toho je patrné, ze pro shodu je nutno posuzovat souvislost téchto

¢initelt jednotlive i jako celku.

Z uvedencho je ziejmé, Ze vysledky simulacnich vypodti na zaklade
fyzikalniho modelu Ize porovnat s provedenymi a soucasné teoreticky velmi naro¢nymi
experimenty, které se vyznacuji nejriizngj$imi ptirodnimi zakonitostmi (prodeéni, tuhnuti
a chladnuti taveniny, sdileni tepla, vznikem vzduchové mezery a tim pro fyzikalni popis
slozitymi experimenty).

Pii vlastnim simula¢nim vypoctu jsem se snazil peclivé zvazit vsechny dulezité
okolnosti, aby odchylky nasimulovanych a namérenych hodnot jak Cast, tak teplot byly
co nejmensi a soucasné byla zachovana relace vSech kfivek, véetné délky prodlevy pii
tuhnuti (zejména Cistych kovt a siluminu). Celkem dobfe jsou nasimulovany hodnoty
asi liti vCetné priabéht tuhnuti (predevsim u experimenta ¢. 1 az 17). Urcité
nepresnosti v simulaénim vypoctu se projevuji v okamziku chladnuti odlitku, kdy

nasimulované priibéhy maji zprvu strmé&j3i pokles teploty nez odpovida prisluSnym

" v ur ST 0/ 1 S
experimentiim. Rozdily hodnot v tomto sméru nepiesahuji odchy lku 25 %. Simulaé¢ni

vypocet pritbéhu teplot na lici formy se vice ¢ méné piiblizuje danému experimentu.
V hrubych rysech odpovidaji pribehy experimentdlné zjisténym. U experimentt
s ¢istym hlinikem se podafilo také nasimulovat urcité poklesy teplot, které signalizuji
vznik vzduchové vrstvy. VEtsi odchylky hodnot |ze spatfovat u simulaci teplot .\-'e
vzdalenosti 3 [mm] od lice formy, kdy teploty experimentu jsou ni?.é'i a ma_u_p(?zx-'ovlflie._]s}i
priibéh. Pokud porovnavame namérené a nasimulované kiivky v mlst(ech vzdaleng)Sic

oda. Rozdil hodnot v tomto

o s 14 ¥asova lotni sh
od lice formy je patrna jejich VEts] ¢asova a tep

smyslu nepfesahuje 15 %.
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VEtsi nepresnosti simulacni sy
I mula¢niho VYpOCtu lze sledovat experimentii (&, ] az \
7de se nepodarilo presné nas;j ' b el
p p asimulovat pribgh teplot solidu a likvidu tuhnuti dand <li:
AISi10MgMn. U tuhnuti dané slitiny

Ze ziskanych ¢asovych zavislosti
Zavislosti te vaii nekterd

i g plot vyplyvaji néktere skutecnosti, jako napr.
a) je-1i pocatecni teplota formy nizka, za srovnatelnych podmi i
i W o Yeh podminek experimenti, probiha
u 0 modulu kratsi do L adlitler q s

W v bu. A chladnuti odlitkg probihd intenzivnéji
nez ve forme ohraté na vyssi pocate¢ni teplotu
b) je-li pocatecni teplota formy vyssi, pak doby dosazeni maximalni teploty
v pifsluSnych mistech formy jsou také delsi.
¢) znacné tloustky nastriku lice formy ovliviji intenzitu mnozstvi tepla prestupujiciho
z taveniny, resp. odlitku do kokily. A v dusledku toho forma staci malé mnozstvi tepla
rozvést (diky svym tepelnym vlastnostem) tak, Ze nedochézi k velkym teplotnim

gradientim ve formé, jak je ziejmé z méteni ¢, 111, IV, V.

8.10.  Vyhodnoceni teplotnich zavislosti soucinitelu prostupu tepla 3

Pokud hodnotim hodnoty soucinitelti prostupu tepla v zavislosti na teploté pro
jednotlivé experimenty, jak jsou uvedeny v tabulce 8-7 a 8-8, pak je tieba konstatovat,
7e pii naliti taveniny do formy, kdy dochdzi k tésnému styku. jsou hodnoty soucinitele
pomérné vysoké a jejich hodnota zavisi nejen na podminkach (nastiik lice formy nebo
predehfati kokily), ale také na typu odlévancho materialu. Soucasné ze ziskanych

zavislosti je patrny skok hodnoty souinitele prostupu tepla. ktery vzdy odpovida urcité

teploté (nebo teplotnimu intervalu), ktera udavaé teplotu tani (nebo teplotu krystalizace).

To znamena, 7e pii tuhnuti odlitku, kdy se yytvaii vzduchova vrs
k. Souc¢initel prostupu tepla se vyrazné snizuje. Také

tva mezi odlitkem a

kokilou, prestava byt tésny sty

rostouci teplota predehfevu kokily snizuje hodnot
o Ph odlévani ¢istého hliniku do studené kokily je

y soudinitele prostupu tepla v cel¢

teplotni zavislosti (20 az 800 -
Wi i 5 4000 [W.m™“. K",
maximalni hodnota souéinitele prostupu tepla v zavislosti na teploté 4000 [ |

Xini iruie 3600

Fat4 : { 8 tento soudinitel snizuje na hodnotu
ohfata kokila na pracovni teplotu (220 °C) nz

it kokila na prac p : i [W,.m-E‘K-]J. % hadhot
[W.m?K"], afunkéni néstiik teplé kokily na hodnotu cca =
, ; todni Bicté inik litinové kokily je
soucinitele piestupu tepla ziskanych pi odlévani Cistého hliniku do li \ _1‘

Fa e . s (0.30 [mm] a soucasne
ziejmé, 7e tloustka funkéniho nastiiku lice formy © hodnoté 0,30 [mm]
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zahiati kokily na pracovni teploty také vy ¢ sni
Yrazn€ snizuje tyto hodnc i
4| odnoty a to asi 0 30% a
Podobng¢ vysledky
odlévani slitiny AlSil3, kdy hodnota soucinitele presty

kokilu pfi teploté 800 [°C] 3800 [W.m'

funk&ni nastiik cca o hodnotu 40 9, : .

Jsou zieymé z experimenti pii

T pu tepla je pro nepredehtatou

K], opét predehiats kokila snizuje soucinitel

prostupu tepla na hodnotu cca 3500 [W.m'z.K']] a nastrik kokily na hod 2400
; na hodnotu 2

22 -1 z
¥m oK IR oeca 40 By Srné el
[V | 0. Pomeérng vysoké hodnoty souginitele prostupu tepla lze

spatfovat pri odlévani ¢istého zinku, od teploty 500 az 800 PC] je teto Boduota 6000

o=l 7 uv 1 16 M ey =y e
[Wm™K"]. Zvysledki je opét Zrgyme snizeni hodnot sou¢initele prostupu tep

s rostouci teplotu predehfevu kokily.

la
Také tloustka funkéniho néstiiku lice formy 0,30
[mm] maximaélni hodnoty soucinitele sniZuje az na hodnoty 3600 [(W.m2K"], j proti
maximalni hodnoté soucinitele prostupu tepla ziskané na studené kokile o téméi o 40 %
Podobné vysledky jsou patrné i z experimentii odlévani &istého olova do litinové kokily.
Pfi odlévani do studené kokily jsou hodnoty od teploty 600 az do 800 [°C] konstantni a
dosahuji 4500 [W.m>.K"], se vzrustajici teplotou pfedehfevu a osetienim lice kokily
nastfikem (0,30mm) jsou opét hodnoty soucinitele prostupu tepla pii vyssich teplotach
nizsi, snizeni je az o 38 %.

Pokud hodnotim soucinitele prostupu tepla pii odlévani slitiny AISil0MgMn, je
ziejmé, Ze srostouci tloustkou natéru hodnoty klesaji a nejnizsi jsou pro velkou

tloustku nastiiku 2,25 [mm], kdy soucinitel dosahuje i pfi vysokych teplotach jen 200
[Wm2K"].

Experimenty (viz méfeni ¢.VLVII) se zdkladnim podkladovym nastrikem
ukazuji, ze jde o nastik izolacni, nebot’ pfi srovnatelnych podminkéch (tloustka 0,2

mm, teplota formy cca 235 °C), kdy je maximalni hodnota soucinitele prostupu tepla

2600 [W.m2.K"'], coz je nizsi hodnota nez pii pouziti funkéniho a zakladniho nastfiku

ol
(0,25 mm, teplota 250 °C) je maximalni hodnota soudinitele 2800 [W.m™.K™]. Pii

A : imalni hoto
zvétieni tloustky zékladniho ndstiiku na 0,4 [mm] je maximalni hodnota tohc

217 ani vetdic $ték natéri ma vyznam
o Sl 7 vétsich tloustek n
soutinitele jesté nizsi, 1100 [W.m™.K"]. Sledovani

predevsim pro simulaci nalitkovych systemu.

8.11.  Simulaéni vypocty tuhnuti odlitku tvaru desky

, < ialneti soutinitele prostupu tepla
Na zakladé fiiiltm"ch vysledku teplotmch s4vislosti soucinitele p pu ep
Na zaklade zjisteny b

ot prace, byly provedeny simula¢ni vypocty ruznych
asti prace, DY

B, jak je uvedeno v pl"cdc]mzz ¢
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odlitku ze slitin hliniku. 2
PT1 pouZiti simula¢niho vypoctového

programu SIMTEC (RWP Aachen) a tepelneé-fyzikalnimi
i

hodnotami jeho databaze.

Vysledky uvedenych simula¢nich VYPO&ti jsou v Sl
g ile

9.  DISKUSE VYSLEDKU

V\,'Sledk\ V‘ 5 A Tl e v v
3 y obsaZené v této préci prmast diléi poznatky o problematice sdileni

tepla v soustave: odlitek — mezera — kokila, piedeviim o v

zniku mezery a souéiniteli
prostupu tepla mezerou. Vysledky maji slouZit jako potiebné informace o tepelnych

pomérech pi1 gravitatnim kokilovém liti, jejich ovliviovani a sougasné i moznostech
zpiesnovani provadénych simulaénich vypoéti.

Odlévani do kovovych slévarenskych forem (kokil) je velmi slozity déj, je7 je
ovlivilovan mnoha Ciniteli, a ktery Ize popsat, kdyby se to vitbec podatilo, polyvariantni
funkci. Protoze to nelze, zaméril jsem se ne charakteristiku nejdulezitéjsich vlivi, tak
jak je dale uvedeno.

Soucasné je jeSté nutno upozornit, Ze feSena problematika, resp. ziskané
poznatky a vysledky lze rozdélil do dvou hlavnich ¢asti:

a) podrobné rozpracovani teoretického zakladu vCetné moznosti feseni tepelnych
simulacnich vypoctu,

b) provedeni vlastnich experimentd a naslednych simulacnich vypocta tepelnych déju
mezi odlitkem a litinovou a ocelovou kokilou pfi gravitacnim liti a ziskani teplotnich

zavislosti sou¢initele prostupu tepla pro jednotlivé podminky experimentu.

Vsledky a poznatky z Feseni této prdce lze shrnout do téchto hlavnich oblasti:

1. Rozborem sledované problematiky lze uvést, ze se jedna o velmi slozity proces

nejen z pohledu teoretického, ale také praktického. Nehledé na to, ze literarni prameny

mu vénuji ve svété pomérné malou publicitu. Velmi prinosné jsou prace PRIBYLA
[11], ale také HAVLICKA [10],[23], ktefi se venov i
Jévani hmotnych odlitkim jednoduchych tvaru, které se

ali této problematice predevsim v

hutnim slévarenstvi, tj. pii od b i
§ ' jak ickou vyrobu typicke.

odlévaji do rozmérnych tenkosténnych kokil, tak jak je pro hutnickou v )p.

- dobie registrovat a také teoreticky

g ) sy p AR . q dayi se
Vyhodou je, e probihajici déje jsou pomalé a daj

opisovat. . |
5 étni problematiku tuhnuti a

’ iky kr
nodetni techniky na kon “
o VICKY a HLOUSKA,

V oblasti aplikace VY _ .
B SN ii publikace
chladnuti odlitka prevazn¢ vétgich rozméru majl p
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7 velkého poctu Ize uvést [24], [25] [26]

Z¢ zahranigni s S
prace SANTOSE [43], MARTORANA 4 nich publikaci 1ze pfipomenout

4] LEWISE [51], KIMA a LEEA [63], ktefi

se zaméfili na vypocty tepelnych déju mezi

: . , problematika je velmi
complikovana, ne . 2 Je velmi
komp bot’ se do tepelnych procesu mezi odlitkem a formoy e

mnoZstvi navzijem se ovliviujicich  faktorg (napf. material, velikost. kons k
pocatecni teplota formy, charakteristika odlévaného materialu, odlitkuy i ;gm'JdOmn:;;u (l:“ct'a
= | : liti).
Pro presny popis tepelnych déju je mozné pouzit z teoretického hlediska anali’tickiﬁ
metody feSeni, avSak v soucasné dobg nejsme schopni vytyofit piesny matcm;llick}'-'
popis pro dan¢ feSeni. Proto v soucasné dobg maji vetsi praktické uplatnéni numerické
metody feSeni u kterych lze ziskat v exaktnim tvary pozadované vysledky. Jak je

obecné znamo, a vysledky této prace to také potvrzuji, mezi odlitkem a kokilou pfi
gravitatnim liti vznika vzduchova vrstva, ktera spolu s natérem a oxidickou vrstvou
odlitku pfispiva ke vzniku mezery (spary). Mezera zpusobuje odpor pii transportu tepla
z tuhnouciho odlitku do kokily. Vysledné vlastnosti mezery na sdileni tepla lze
charakterizovat pomoci  soucinitele prostupu tepla B. Pokud se tykd samotného
soucinitele prostupu tepla, jeho fyzikalni vyjadreni prostfednictvim rovnice (3.6) je pro
slévarenské ucely dostacujici.

2. Pokud sledujeme podminky vzniku samotné vzduchové vrstvy, kterd je soucasti
mezery, je nutno pfipomenout, Ze zavisi na mnoha Cinitelich. Obecné Ize konstatovat, ze
vznika v disledku zmény rozméri kokily a vdisledku smr§tovani odlitku.
K samotnému smritovani je nutné poznamenat nasledujici okolnosti, se kterymi bylo
pii sledovani vzduchové vrstvy uvazovano.

Jak je obecné znamo, pod pojmem smritovani rozumime zmenSovani objemu 1
rozmérii ztuhlého kovu nebo slitiny vzhledem k taveniné. V ramci utvareni odlitku tj.
v rozmezi od teploty liti az do teploty normalni dochézi k tiem druhiim smrStovani:
ve stavu tekutém je to smrstovani od okamziku Vvliti taven

{ a zavisi na teploté piehrati taveniny:

a) iny do formy do

po¢atku tuhnuti. Toto smritovani je nejvets

zacina za teploty likvidu a konci
Inéni latentniho tepla a konci

b) pfi tuhnuti za teploty solidu. Toto
pii tuhnuti,

nitini a vznika za uvo

smritovani se oznacuje smrStovant v ’
i negativni, {j. misto smrstent

nv. Toto smrténi muze byt

pfi Gplném ztuhnuti taveni s =
m grafitem, ale 1 u zinku, hliniku a

; Yt eab tal ia11 litiny § lupinkovy
miZe nastat i roztazeni, tak jak je u litiny s lupl

“ABELKA [57]. Naproti tomu napf. méd’, cin, olovo, vizmut

antimonu, jak uvadi
zacinaji thned smrst'ovat.
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¢) ve stavu tuhém. SMISENni vznikg V 1rozmezi
€71 te

[ 1] Il i loty solidy a%
okoli, j. pi1 ochlazovéni po uplném Ztuhnuti az g pioty solidu az do teploty
0ov

yehladnuti na teplotu okolniho

vzduchu. Toto smrSténi se nazyva smrsieng vngjsi, k
151,

e teré je : o :
nejdflle:'altéjél. Je pro konstrukci odlitku
Hodnota celkové Nk s ;
odnota celkového smriténi je pak dang algebraickym soudtem hodnot dil¢ich
c

smrsténi. Ve skutec 1 je si B e
SIALS nosti je situace jeste 51021teJ§1', nebot’ rozlisSujeme smrsténi ne;
ni nejen

linedrni, ale také  objemove. Krome popsanych zmén vznikai
4 .]I

, S s pfi  ochlazovani
z polymortnich Kovu nebo slitin jeste objemové zmeny, zpisobené piekrystalizaci. Tyto
zmény jsou v porovnani se tfemi druhy smritovéni zanedbatelné -

Vysledkem smrsténi je zkraceni rozmérg vigi rozmerim, které zaujala tavenina

tesné po odliti. Mira smrsténi miZe byt na odlitcich v riznych smérech rizna. Smriténi
zavisi nejen na chemickém sloZeni, teploté liti, konstrukei odlitku, druhu formy. Napf.
prave pii liti do kokily je smrsténi vzdy vétsi nez smrsténi v piskové forme. Nejmensi
smrténi maji eutektické slitiny a nejvetsi smrsténi vykazuji slitiny, které maji ve
struktufe chemické slouceniny (napf. specialni bronzy a mosazi). Soucasné také zavisi
na okamziku, kdy zaCinaji kovy smrstovat. Také zéleZi na dobé, kdy nastava
smrstovani odlitku. Tento ¢as je u riznych kovu a slitin rizny. Napt. ocel na odlitky
zaCina smrst'ovat hned po odliti, naopak hlinik smrst'uje po odliti velmi zvolna.

Na zakladé prostudované problematiky, lze konstatovat, Ze vzduchova vrstva
(zaplnéna plyny nebo vzduchem) je mimo vrstvy nétéru, hlavni slozkou mezery a jeji
tloustka je zavisla na hlavnich a vedlejsich faktorech. Mezi hlavni faktory patri:

a) linearnim smrsténi tuhnouciho odlitku:

b) dilataci kokily vlivem jejiho prohfati.

Vedlejsi cinitelé jsou deformace odlitku a deformaci kokily, lici teplota,

rychlosti liti, zptisobu liti, po¢atecni teplota kokily. tloustka natéru atd. Plynova vrstva
vzniké za urdity ¢asovy usek po odliti. Tato vrstva vytvaii znaény tepelny odpor vici
prostupujicimu teplu z odlitku do formy. Plynova vrstva se tvoii na plochach kolmych
e smeru velkého linedrniho smriténi. Tloustka spary je

na podélny smér odlitku, tj. v
vice pii lici kovové formy.

ovlivnéna dilataci formy, proto se vytvarl nej

rku mezery mezi odlitkem a formou se zabyval

3. Vlivem nétéru kokily na tlou i
7nam natéru kokily na tloustku mezery a tim 1 na

VEINIK [6], ktery prikladal znaény vy , '
Dosel k zavéru, ze srostouci

odlitkem a kovovou formou.
ost ristu plynov
ii tvofi kromé plynové vrstvy jesté

tepelné poméry mezi e
g i ¢ vrstvy mezi odlitkem a

; v ~1 %P lra 1 e ]
tloust’kou natéru se zmensuje tloustka 1 rych

[ i &t . ery roste, nebot
formou (i kdyz tloustka meZery roste,
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ddicka vrstva odlitku a nastyi Ater |
oxidickd dlitku a néstiik nebo nater lice kokily) To je zpuisob
. S0beno vetsi tepelnou
prostupu 7 700 i
o ] pu tepla, coz zpusobuje rychlost tuhnuti, Svymi
5 £R 88 1 i
PIynova vrstva tvoti v dobg mezi okamzikem odvodu tepla

piehfati a okamZikem tpIného ztuhnyti odlitku, tj. po vytvofen;
» U vofeni

izolaci a tim mensi intenzitou

pokusy dosel k zav

: i _ povrchové vrstvicky
tuhnouciho odlitku. V oblasti hutniho slévarenstvi zcela podrobnym zpisobe 1suj

| s ; m popisuje
vznik mezery a jeji ovlivnéni chrakterem natepy lice kokily HAVLICEK [11]

4. Poifid hodnotime préci nejen 2 hlediska vysledks provadénych experiment

odiévani, ale také 2 hlediska provedenych simula¢nich Vypocti tepelnych déjh

s vyuzitim simulaéniho. programu SIMTEC, je nutno konstatovat, % pravé  tuto

problematiku Ize povazovat za velmi slozitou, nebot dosahnout pomérmné shodné
namodelovani (nasimulovani) experimentalné sledovanych casovych teplot v odlitku a
kokile je velmi obtizné. Pokud se jednd o charakteristiku programu SIMTEC, pouzita
verze je zaloZena na Fourierové diferencilni rovnici prostorového vedeni tepla a to
umoznuje simulovat tepelné procesy piedevsim v kovovych soustavach. Soucasné také
zahrnuje nejen vliv plnéni dutiny formy, ale také pfechodového odporu mezery.
Vyrazny vznik mezery je patrny z pribéhu teploty na lici formy, ktera vykazuje nartst a
nasledny pokles. To je patrné napi. pii hutnim odlévani do kokil. kdy mezi ingotem a
kokilou vznika az nékolikacentimetrova spéara, ve které se projevuje salavé teplo
tuhnouciho odlitku. Ve formach mensich rozméru, jako je tomu v mém piipadé€, neni
vzdy patrny pfi vzniku spary vyrazny nartist a nésledny pokles teploty. To je zpusobeno
tim. Ze mezi odlitkem a kokilou (jak bylo experimentalné naméfeno) vznika tloustka
vzduchové vrstvy maximalné nékolik desetin mm. A s rostouci teplotou piedehievu

kokily a vrstvou ochranného nétéru lice se jeji hodnota ustavuje na 0.1 {mmj.

qar o A Gonk ok / A% i itku a ve forme
5. Méfici zafizeni pro sledovani ¢asovych zévislosti teplot v odl

plné odpovida pozadavkim modernich méficich metod, tak jako termoelektricke clanky

Svycarské vyroby fy LEMO. Pokud se tykd rozméru obou kokil, je tieba poznamenat, Ze
litinové kokila o rozmérech 400 x 300 x 200 [mm] spliovala hlavne fyzikalni

14 ¢ kokily (C 552) jiz byl
piedpoklad jednosmérmého sdileni tepla. Material ocelové kokily (CSN 19 552) :]] )
| m materialu kokil pro gravitacni liti v automobiloveém

navrzen v souladu s pouZitl

primyslu. | 55 :
' ; dadnim litl se vyrabi velmi
lak ie ve slévarenské praxi zname, gravitacnim litim do kokil se vy
Jak je ve slev: : , Sie
l . i vacich motora ze slitin
funkéné dilezité odlitky jako napi. bloky nebo pisty spalo

hliniku.
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el 5 Btk e
6 Mnozstvi provadénych experimentli byly vybrany experiment
- r r Foow W x i : en y‘
které v plné Sifi charakterizuji specifika probihajicich tepelnych déji mezi odlitk

, IKem a

kovovou formou pii gravitaénim liti Vv :
g liti. Vysledky eXperimentt  ziskané pri feseni této

prace 1ze charakterizovat takto:

a) Pfi provadéni jednotlivych skupin experimenti bylo dbano, aby pokud mozno
byla stejna teplota odlévani. Jak je znamo, Vyssi teplota liti prodluzuje dobu tuhnuti
odlitku.

b) Z experimentt odlévani ¢istého hliniku je ziejmé, Ze ¢im je nizsi teplota formy
(to odpovida fyzikalnim zakonitostem prestupu tepla), tim je krat$i doba tuhnuti odlitku,
to Ize vysvetlit vyssi intenzitou ochlazovaci schopnosti slévarenské formy. Soucasné je
ztejmy vySSi teplotni gradient mezi povrchem odlitku a licem slévarenské formy, ktery
je cca 425 [°C] pri odlévani do kokily 20 [°C]. Odpovidajici jsou i teplotni gradienty
mezi vzdalenéjSimi misty kokily. Ve vzdalenosti vys$si nez je 30 [mm]od lice formy se
teplotni gradienty neustdle snizuji.
Naopak s rostouci teplotou piedehievu kokily se gradienty teplot mezi
jednotlivymi misty kokily sniZuji.
¢) Podobné poznatky jsou ziejmé i z odlévéni siluminu, avsak teplotni gradienty
pii odlévani do studené kokily (cca 20[°C]) a do kokily ohfaté na pracovni teplotu (cca
220[°C]) nejsou tak vyrazné jako pfi odlévani Cist¢ho hliniku. Tyto vysledky lze
sledovat i pii odlévani ¢istého zinku a olova. 7 vysledki je zfejmé, Ze ¢im je niZsi
snika nizsi teplotni gradient na lici formy. To také do jisté miry

teplota taveni, tim v

souvisi i s hodnotou latentniho krystaliza¢niho tepla odlévaného materialu (Cisty hlinik
397 163 [J.kg']; isty zinek 112 206 [J.kg'']; ¢isté olovo 23 865 [1.kg"']). Tato tvaha
viak neni v souladu s krystalizacnim teplem slitiny AISi13, ktera podle literarnich udaju
Cinf 513 335 | J.kg"]‘ Obecné plati, ze tuhnuti odlitku ze slitiny kovu trva delsi dobu a
gie je take uvoliovana déle a toto mnozstvi staci

tim lze vysvétlit, ze tepelna ener

litinova kokily rozvést i v mistech pri lici formy.

y SR natelnveh podmink
Soucasné je ale mozno posuzovat pri srovnatelnych p

ach doby tuhnuti odlitku

liniku a ze siluminu (AlSi13). Cisty hlinik

7 ¢istého h
tvaru desky 200 x 200 x 20 [mm] z Eistého SRR
h gy 20 % l n. To souvisi S ukladanim nejen

) : ventéd dobu nez silumi
diky absenci dalsich prvki tuhne kratsi dobu 1
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pfisad()\-'}'-'c.h prvki.

d) Pokud sledujeme experimenty P odlévani slitiny A1Si10MgMn Jed
. noznacneé

thUSt,ka f].lnkc i y i i
|0r 5 i & ] = 1 i ’, S d IE()ia

z vysledkll experimentl je ziejmé, ye ¢im e vet

astitku  zvétSuje tepelny od l niho
i - y POT mna lici siévirenske :
nské formy pfi tran
sportu tepla

z tuhnouctho odlitku do formy. S tim také Uzce souvisi hodnoty soucinitele prostupu
tepla p.

Z tady experimentl odlévani odlitkd tvary desky do ocelové kokily (pro tuto

praci vybrané vysledky experiment, oznacenych I a II) neni zcela patrny jednoznacny
vliv natéru na teplotu lice formy. Lze vysveétlit, Ze urcita tloust'tka funkéniho nastiku
lice formy je také prekazkou pii transportu tepla z tuhnouciho odlitku, coz se projevuje
v rychlosti ohiivani vrstev formy pfi jejim lici. Tim se prohfivaji vrstvy formy pii lici
pomaleji. V relaci s timto vysvétlenim neni teplota na lici u experimentu ¢, I1.

Pokud hodnotime experimenty s velkou tloustkou nastiiku (experimenty ¢&. I1I;
IV a V). Cim je vétsi tloustka funkéniho nastiiku, nejen Ze se prodluzuje zakonité doba
tuhnuti odlitku, av§ak nedochazi k tak rychlému prostupu tepla do formy, a jednotliva
mista predevSim pii lici se nestaci prohiivat, nebot’ forma staci teplo rozvést a ve forme
se po celou dobu ustavuji ploché teplotni prabéhy. To Ize vysvétlit tak, ze se diky tlusté
vrstvé funkéniho nastiiku teplo sdili z tuhnouciho odlitku do formy s malou intenzitou a
v malém mnoZstvi . avsak hodnota vodivosti litiny s lupinkovym grafitem a tepelna

akumulace formy sta¢i tepla v kokile rozvést, ¢imz se teplota neprohfeje na vysoke
teploty. Opakem tohoto procesu je nap. sdileni tepla v piskové formé, ktera je horsim

vodi¢em i akumulatorem tepla a piskova forma se prohiiva na vyssi teploty.
7. V ramei feseni této problematiky byl pii nasledné provadénych simulacnich
vypoctech tuhnuti a chladnuti odlitku soucasné sledovan vliv jednotlivych tepelne-
fyzikalnich veli¢in. Pro simulacni vypoéty byl pouzit profesné sestaveny program
SIMTEC (RWP Aachen). Pii analyze simulagnich vypoctu bylo zjisténo, Ze nejvets
vyznam na presnost simulaénich vypocti ma souCinitel prestupu. .retsp. prcv)stu.pu tcpl-cT
oucinitel tepelné vodivosti formy a soucinitel mérne tepelné

B. Déle ma velky vyznam S i "
i charakteristiky odlévaného materialu —

‘ Sktir s7namné jsou
kapacity materialu formy. Vyznamne Js¢

ntni krystalizacni teplo, mérna tepelna kapacita 1 teplota

soucinitel tepelné vodivosti, late

krystalizace.
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VySe uvedend poznatky potvrzut, e z4mgr feSeni tét
B eto

i e prace se ziskani
soucinitele prostupu tepla v zavislosti ha teploté pii jed kénim hodnot
Tl je

notlivych experimentech
a ora i o

. ¥ i Pro reseni téchto tepelnych deji potiebny.

[éz ktomuto ucelu prispiva simulaéni T

ktery obsahuje vypocetni modul (

gravitacniho liti do kokily byl Spravny

| (provenience USA),
nverse module),

i ; o J€z umoziuje ur¢it hodnoty
dilezitych tepelnych veli¢in pouzitych materialii na 4

iy dkladé numerickych vypoétu a
meéfeni teplot.

Na zakladé provedenych simulagnich Vypoéta lze konstatovat, Ze ziskané ¢asoveé
zavislosti teplot pro jednotlivé experimenty se pomérné dobie shoduji s experimentalné
ziskanymi.

8. Pokud sledujeme teplotni zavislosti souginitele prostupu nebo piestupu tepla
mezi kokilou pfi odlévani nezeleznych kovii, predeviim slitin hliniku je tieba
konstatovat, Ze dosazené vysledky obsazené v této praci zietelné ukazuji, jak plynova
vistva a natér (nastiik) lice formy ovliviwji tepelny prechodovy odpor, resp. souinitel
prostupu tepla.

Soucasné je nutno konstatovat, Ze tato problematika je ve slévarenské praxi
malo feSena nebo publikovana. Soucasna naléhavost feSeni vyplynula z potieby
ziskavani tepelné-fyzikalnich veli¢in, predevSim soucinitelii prostupu nebo piestupu
tepla pro soucasné tepelné slévarenské vypocty tuhnuti a chladnuti odlitki ve
slévarenskych formach.

Prvni orientaéni vysledky publikovali KIM a LEE [63]. ktefi metodou [HCP
(inverse heat conducting problem) vypotitali maximalni a miniméalni hodnotu

soucinitele prostupu tepla B pro odlévani hlinikovych odlitki do litinové kokily

priméru 60 x 60 [mm] odlitek priméru 10 x 60 [mm] pf i pouziti grafitového ntéru

(TOYOCA — ACE GR — 851). Maximalni hodnota je 2700 [
(DICOTE, 39 =1y FOSECO), zde byla

W.m™2.K '], minimalni 1500

[W.m2K"]. Soucasné také pouzili natér kokily

Y
B : . Byly
stanovena maximélni hodnota souinitele prostupu tepla 2900 [W.m™.K"]. Byl;

A ii neuvadi. Podobne
pouzity tloustky natérd 0.1 [mm], blizsi informace autorl ne

provadel GRITTITHS [50]
dou i on pocital stejnou metodou sou
d 9000 do 2500 [W.m?K"]. Ani on

Také MARTORANO a CAPOCCHI

ypoétem metodou INCP.

se slitinou AlSi7, avSak

experimenty, resp. vypocty o
¥ J p ¢initel prostupu

s médénou kokilou, chlazenou VO
— Xinite je 0
tepla 3. Zjistil, 7e se tento soucinitel pohybuje
B T a ot ot [y O ll\"fid{.
blizsi informace o provadénem vypoctu ne

: i stupu tepla v
[46] se zabyvali zjistovanim koeficientu prostup p
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Uvazovali odlitek tvaru vélce@ 35 X 70 [mm] ze gig .
slitiny Cy-

SO INary 8%Sn, koki
[mm]: maximalni hodnota soucinitele Prostupu tepla ging i o okila @ 55 x 70
ini

005 [Wom? K10 Dale na

a Case, aviak kokila byla

této kokile sledovali soudinite] Prostupu tepla v zavislost;
Osl1 n

chlazend vodou. V okamziku pocatku tuhnuti odligk U v ease 0 [s] vypotitali hodnot
notu

[W.m™ K™, ve 100 [s] 2400

k- » Ve 200 {s] 1800 [W.m2K"] a ve 250 [s]
1600 [W.m™.K"]. Casové relace jsou v souladu s vysledky obs

soucinitele prostupu tepla 8000 [\N_mi.K-l]. V50 [s] 3 700
(Wm™K"], ve 150 [s] 2000 [W.m2 K"
AT s g azenymi v mé praci. A to
¥ smjx_-slu. 7e tesne po naliti taveniny do formy, kdy je tésny styk taveniny a formy
je velkd intenzita prestupu tepla. Po urgité dobé, kdy ztuhne vrstva odlitku, intenzita
prestupu tepla klesa a v okamziku, kdy se vytvori vzduchovd vrstva mezi ztuhlou ¢4sti
odlitku a kokilou intenzita prestupu tepla klesa nebot postupné tésny styk taveniny a
vliv: soucinitele pfestupu tepla je vysti{dan v disledku vzniky vzduchové vrstvy
soucinitelem prostupu tepla. V disledku toho, e nejsme schopni vystihnout hranici
vlivu soucinitele prestupu a prostupu tepla, v podstaté je sledovan komplexni soudinitel,
ktery je oznacovan jako soucinitel prostupu tepla.

Pokud hodnotim vysledky obsazené v této praci, je nutno konstatovat, Ze
souinitel prostupu tepla v zdvislosti na teploté je veli¢ina pro tepelné déje velmi
dulezita. Bylo zjisténo, ze hodnota tohoto soucCinitele zavisi na podminkach
experimentu, tj. na teploté predehievu (pocatecni teplot€é) formy. tloustce natéru,
charakteru natéru (vodivy nebo izola¢ni), teploté liti, atd. Bylo zjiSténo, ze ¢im je nizsi
hodnota predehfevu formy tim je soucinitel prostupu tepla vyssi. Tyto poznatky
potvrzuji i vysledky soucinitele prostupu tepla na teploté, které byly stanoveny pfi
fedeni této prace. Hodnotime-li soucinitel prostupu tepla v zvislosti na teploté pfi
experimentech odlévani do litinové kokily 400 x 300 x 200 [mm] z Eistého hliniku, pak
z vysledk je ziejmé, Ze s rostouci teplotou hodnoty soudinitele prostupu tepla rostou,
jak je patrné z tabulky €. 8-7 nejvy3si hodnoty soucinitele prostupu tepla jsou pii teploté

it i e - )
800 [°C]. a odpovidaji hodnoté 4000 [W.m™.K " pii odlévani do forem o teplote 20

: el 5 i fevu kokily
[°C] bez osetfeni lice ochrannym nastfikem. S rostoucl teplotou predehfevu )
S L 212 / 8 - 7 a pro piedehiev

hUdn()[a _t,'(_)u(:jni[c]e p]‘OSlLlpU lepla B klesa. ]dl\ Je p’cllrne Z tdbl.l]k} prop

kokily na teplotu 220 [°C] jiz tento sou¢initel p
okilu ochrannym nastiikem o tlous
ucinitele prostupu tepla klesd a pri te
fené kokile je pokles hodnoty o 20 %.

i teploté 800 [°C] ¢ini jen 3600 [W.m’
fce 0,3 [mm] a predehfevu

E.K'[|. Opatiime-li tuto k ploté 800 [°C]
na cca 220 [°C] pak opét hodnota 0
Je jiz jen cca 2700 IW‘m'z.K']] a proti neoset

tupu tepla 1ze sledovat pii odlévani slitiny hliniku
prostu e

Podobné relace soucinitele
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AlSil3 do kokily o teploté cca 18 [°C]. Soucinite]

) sa e . pProstu u tepl - e 1
3800 [W.m™.K 1]_ S rostouci teplotou kokily v pu tepla pro teplotu 700 [°C] je

dnota tohoto soucinitele opét mirne
C13490 [W.m? K", P opattent kokily
n 2400
fadové srovnatelnd s hodnotami, kterg udava KIM a [,

klesa (pfi teploté 230 [°C] je pro teplotu 700 &
natérem Opet tento soucinitel je nizs a ¢ini
ini je (WK1 7 '
MK Tato hodnota je jiz

EE [63]. Pro odlévani sliti

. . E w - ,on , . ‘ I Al-

Si eutektického sloZeni bez nétéru lice kokily uvadi hodnotu 3800 [W.m? K" '}k
.m~K"], aviak ne

y$8i hodnoty soucinitele prostupu tepla byly
odlévani ¢istého zinku do studené kokily. Tato hodnota ¢in; Jiz od teploty 50

v zavislosti na teploté. O néco v
zjistény pfi

0 [°C] 6000
£ °C] hodnota souginitele klesaji na 4800
[(Wm™.K"]. Kokila opatiena natérem o tloustce 0,3 [mm] opét zvySuje tepelny

[\’v’.nf:.K'l]. S predehfevem kokily na cca 240 [

prechodovy odpor a soucinitel prostupu tepla ¢ini jiz jen 3600 (W K P ol e
jedna o odlévani Ccistého olova jsou soucinitele prostupu tepla niz3i nez pri
srovnatelnych podminkach pro ¢isty zinek. Pii odlévani do studené kokily 18 [°C] je
tato hodnota 4500 [W.m™? K] zah#ata kokila na teplotu 120 [°C] tento soucinitel jen
nepatrné snizuje na hodnotu 3800 [W.m™ K™). Predehtata kokila na teplotu 120 [°C] a
opatfena natérem o hodnoté 0,3 [mm] opét zvysuje tepelny piechodovy odpor, coz se
projevuje snizenim souéinitele prostupu tepla na hodnoty cca 2800 [W.m>.K'] a
hodnota se snizuje asi 0 30 %

Podobné vysledky lze spatfovat 1 pii odlévani slitiny hliniku AISi10MgMn do
ocelové kokily 220 x 220 x 220 [mm] z materidlu 19 552 piedehraté na pracovni
teploty 190 az 250 [°C] a opatfené tloustkami funkéniho nastiiku o tloustce (0,2; 0.4;
0,8; 1,2 a 2,2 [mm]). Tenké vrstvy nastfiku lice formy vedou k vyssim hodnotam
soutinitele prostupu tepla, napf. pfi nastfiku 0.2 [mm] byla zjisténa maximalni hodnota

2950 [W.m>K'], pii nastiiku tloustky 0.4 [mm] je
ele prostupu tepla 1920 [W.m™.K""]. Pfi néstiiku 0.8 {mm]
a neprekracuje 1000 [W.m>K"]. Pii pouziti

soucinitele prostupu tepla
maximalni hodnota soucinit

jiz hodnota souéinitele prostupu tepl

g0} _ W.m
nastiiku 2,2 [mm] je jiz maximélni hodnota soucinitele prostupu tepla pouze 200 |

2 el ! |
s e také ziejmé, Ze pil
7e 7iskanvch hodnot sou€initele prostupu tepla fp na teplot¢ e o B
E : i itale DIOS la vyrazné
nizkych teplotéch (od 20 do 400 [°C]) jsou hodnoty soutinitele prostupu tepa )

. konkrétnich podminkach experimentu (odlévanym
a ko

niz§i a jejich hodnoty zévisi n Sy
4 ice fi sploté pi tevu formy atd.), jak vyplyva
materidlem, tloustkou nastiku lice formy. teploté piedeh | sl
. i ] ¢ iak soucinitel prostupu €
ztabulky 8-7 a 8-8. Z grafickych zavislosti je patrme, jak soucinitel p pu tep 1
. Le -r - € -0, L C ., S fhertl s, teniaty
odlévaného materialu, kdy v blizkosti této teploty

souvisi s teplotou tani prislusncho
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hodnota soucinitele prostupy tepla prudee rost
g
429 [°C], hlinik 660 [°C], AISi13 560 °C))

Ziskane teplotni zavislost

(teplota tan; olova 327 [°C], zinku

s vysledky, které publikuje EXNER
800 [°C]) pfi odlévani do litinove kokily bez Jejiho oetien;
i

: lice ]
pro Cisty hlinik, 4000 [W.m" Jsou 4000 [W.m?.K ]

2] 28
K™ pro sliting AlSil13 a 8000 [

W.m? K] pro &isty zinek
| . Zinek.
Pokud sledujeme hodnoty soucinitele prostupu :

tepla pii  experimentech

s pouzitim zakladnich nastiikd o tloustee (2
204 [mm], Ize k , :
. SEH > onstatovat, ze maximalni

hodnoty prislusnych souciniteld jsou nizsi a ginf 2600 4 | 100 [W.m? K.

Zaverem bych chtél poznamenat, e prace byly vypracovéna na zaklade

ziskanych poznatkii v této problematice nejen  pii studiu na katedie strojirenské

technologie, oddéleni strojirenska metalurgie TU Liberec, ale také pii studijnim pobytu

na Technické univerzité v portugalské Universidade do Minho, Guimaraes.

10. ZAVER

Predlozena doktorska prace je zpracovana na téma: , Tepelné poméry mezi
odlitkem a kokilou pri gravitacnim liti, Je piispévkem ke sledovéni tepelnych déju v
kokilach pfi odlévani slitin nezeleznych kovi, predevsim slitin hliniku, které jsou dnes
velmi pouzivané v automobilovém primyslu pfi vyrobé funk¢né velmi naroc¢nych
odlitkii jako jsou napf. hlavy bloki nebo pisty spalovacich motoru.

Prace je rozdélena do dvou hlavnich Casti, reSersni a experimentalni.

V resersni ¢asti prace je proveden rozbor tepelnych déju v systemu odlitek — mezera —

forma. Vedle tepelnych d&ji sdileni tepla na povrchu a ve slévarenské forme je velka

pozornost vénovéna mezefe, Kterd vytvafi tepelny prechodovy odpor a vyraznym
zplisobem ovliviiuje pribéh tepelnych déju mezi odlitkem a kovovou fOI'm'Ollul kvalitu
pfipadné  provadénych simula¢nich vypoctu tuhnuti a chladnuti odlitki. Vedle
poctovych metod feseni Fourierov

provedeno jeji rozpracovani pro resen

, di ialni rovnice
ot g , y diferencialni rov
charakteristiky moznych vy
vedeni tepla v trojrozmémém prostoru Je S
: i ¢ veénovana charakterisuice {Cf
metodou konecnych prvki. Velka pozornost )€ take venovat

2 odlitku, tak gamotnym kovovym formam

fyzikalnich velicin jak materialu formy

véetné natér nebo nastiiki jejich lice.
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5. Pii provadéni vlastnich exXperimentt odléygn:
ani

. 2 bylo dbé ~ L
mozno stejnych podminek. N0 na dodrzovani pokud

6. Pouzita verze simulaéniho programu SIMTEC
5 :

lévarenské formy i vliv ‘ ¥
’ Y 1vlivy  tepeln¢ho pfechodovéhg odporu, resp teplotni zavislost
’ . slos

soucinitele prostupu, nebo prestu
; pu tepla mez i
N .,‘p erou, ale i teplotni zavislost ostatnich
p ) peine fyzikalnich veligin. Soucasng databanka tohoto simulaénih
. . -niho

programu obsahuje tyto veli¢iny.

7. Na zaklade provadénych simula¢nich Vypocth byla zjisténa dilezitost Jednotlivych
tepelne fyzikalnich veli¢in v zavislosti na teplot¢ na kvalitu provadénych
simulacnich vypoctl. Nejdilezitejsi je soucinitel prostupu tepla f, dale soucinitel
tepelné vodivosti a mémé tepelné kapacity materialu formy, latentni teplo,

soucinitel tepelné vodivosti odlévaného materialu a ostatnj veli¢iny odlévaného
materialu.

8. Stanoven¢ hodnoty soucinitele § v zavislosti na teploté pro jednotlivé experimenty,
které jsou v tabulce 8-7, odpovidaji podminkdm prostupu tepla v systému odlitek -
mezera -forma. Pri teplotach (napf. 700 az 800 [°C]), které jsou vyssi nez teploty
tani pouzitych materialt, je tavenina v tésném styku s formou, coz odpovida
pomérné vysoké hodnoté 3, pfedevsim je-li forma bez natéru. Tak napt. pfi teploté
800 [°C] jsou soucinitele prostupu tepla: pro Cisty hlinik 4000 [W.m™K"]: pro
AlSi13 3850 [W.m™>.K"]; pro cisty zinek 6000 [W.m™”.K"']; pro ¢isté olovo 4300
[W.m?.K"]. S tloustkou nétéru a s rostouci teplotou predehfevu formy soucinitele
klesaji (viz tabulka 8-8). Teplotni zavislost hodnot soucinitele prostupu tepla je
spojena s teplotou tani odlévaného kovu. Do teploty tani jsou nizsi hodnoty nad

teplotou tani piisluiného slévarenskeho materialu jsou hodnoty podstatne vyssi.

9. Naméfené hodnoty smriténi odlitku pii jeho tuhnuti zavisi na odlévaném materialu

' inka idény - entit. Bylo zjisténo, Ze tyto hodnoty jsou od
I podminkéch provadénych experimentu. Bylo zj y

0,1 do 0,3 [mm].
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Vlastni prinos priace

Prace shrnuje a rozsituje poznatky o tepelnych déjich v k
ov

itacnim iti i ovych formach pi
gravitatnim liti za vzniku plynové v p

ISVY a soucasne ukaz

e je nejen vliy jednotlivych
tepelné-fyzikalnich veli¢in na kvalitu popisu sdileni e

pla mezi odlitkem g kovovou
veetné tuhnuti g chladnuti odlitky.

Byla stanovena vlastni metodika provadéni experimentg S vyuzitim moderni

formou, ale i celého tepelného procesu,

vypocetni  techniky pro méfeni casovych zavislosti teplot nebo pro  sledovéni

smrstovani odlitku se zjisténim velikosti vzduchoye vrstvy, kterd se podili na vzniku

tepeln¢ho prechodového odporu mezi odlitkem a formou.

Soucasné je v praci nazna¢en tepelny vypocet s vyuzitim Fourierovy
diferencialni rovnice sdileni tepla rozpracované na numerickou metodu konecnych
prvkd.

Pro praktické pouziti mohou byt piinosné stanovené zavislosti soudinitele
prostupu tepla na teploté pii odlévani vybranych slévarenskych materiali. Doposud se
soucinitel prostupu nebo prestupu tepla pii tepelnych slévarenskych vypoctech
uvazoval pouze jako konstantni veliCina, coz sniZovalo piesnost tepelnych vypoéti.
Teprve v posledni dobé se zacala této veli¢iné priklddat zna¢na vaznost. To je
vsouladu s neustalym rozvojem vypoctovych simulacnich programii, zpfesnovani a
dopliiovani materialovych databéazi vyvijejicich se programu.

PiedloZena prace predstavuje fadu teplotnich zavislosti soucinitele prostupu
tepla pro pouzivané materialy forem, jak s nastiikem, tak i bez nastiiku, pro gravitacni
liti i pouzivané slitiny, predevsim AlSil0MgMn i AlSil3. Uvedené zavislosti tohot(?
soucinitele jsou v soucasné dobé velmi potiebné pro dspésné simulacni vypocty pii
tuhnuti a chladnuti odlitkt , predevsim v automobilovém pramyslu.

: 4 a nasledné edenych simulaénich vypoctu
Piedlozené vysledky experimentu a nasledné provedeny

uk - velky vyznam stanovenych zavislosti prostupu
bt & '5’ ni cini Cle pTOStUpU tepa

ystému prostiednictvim zpétné simulace v soucasne

mezery jako nékolikavrstvého s

dobé jako velmi pFizniva.
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Mérna tepelna kapacita [kl kg ' K ']
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Vatahy pro vypatit tepelne tyalbinh vaiel 0 T
A

Veli¢ina:

Soucinitel tepelné akumulace
[ W. S% meK ]
n+l py-L.-M

2'” {mh 3 9':‘ !

€

b}::

PFiloha ¢. 6

[6]
s

Opravny koeficient na tvar odlitku
Ky

T8 OAS

DeSka: K“r = 1

Meérna tepelnd kapacita [ J. kg™ . K'] Deska: K, = 1
M:py g
o= (n+1).—Liia Vilec: K 1
le : pf" ’9‘4 1 X"
[ e R E
2-(n+2)
Tepelna vodivost [ W.m™” . K] Deska: K, = 1
}\-F: ?L' jv{“zz ’pu L( v I+3 '('—2—2%:|
L SR 4 An+
i o Valec: Ky = i
et ¥,
1+ S
2:(n+2) M
Teplotni vodivost [ m”. s”] Deska: Ky =1
) 2 X
5 4 Vilec: K, {1 . 2}
a = : Ky = :
2n-(n+l)-rmh 2 (n+2) &

Poznamka: n— stupeii paraboly [ 1]
M — modul odlitku [ m ]

pu — hustota taveniny [ kg
Lc — celkové krystalizani
¢as tuhnuti odlitku [ s ]

=Tkr - Tr

[ m]

th — celkovy

0.~ efektivni teplota [ 01 B
X, — tloudtku prohfate vIstvy

m’] :
teplo [ 1.kg ]
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Mezinarodni Znaceni termoclanki de IEC 584

Priloha ¢&. 7

Oznaceni termoclanky

€riCI r0zsa
dle IEC 584 Puvodni oznageni |[°C]
RE Cu-CuNi, Cu-ko -250 az 350
4 Fe-CuNi -200 az 750
E NiCr-CuNi, ch-ko -100 az 900
K Ni-Cr-Ni, ch-a -200 az 1200
N NiCrSi-NiSi -200 az 1200
S PtRh10-Pt 0 az 1600
R PtRh13-Pt 0 az 1600
B PtRh30-PtRh6 300 az 1700
Oznaéeni termoclanku Merici rozsah
dle IEC 584 Puvodni oznageni  |[°C)
E Fe-CuNi, Fe-ko -200 az 900
U Cu-Ni, Cu-ko -200 az 600
U, [mv]

1400 1600 1600
A=, -t °C)



Priloha ¢. 8

Hodnoty souciniteli linearniho smr§téni vybranych materiali [10]
pe : ’Matenal Soucinitel linedrni roztaznosti o' [K']
Litina s lupinkovym grafitem 20 - 100 °C TET
20 = 200 OC 1,2‘.10—6
200 - 300 °C i5210°
500 - 600 °C 15.7:10°
800 - 900 °C 3910
Hlinik 20-100°C 22,4.10°
Slitiny hliniku 20 - 100 °C 2 10°
Olovo 20 - 100 °C 29,3.10°
Zinek 20-100 °C 202.10°
Mosaz (Cu62Zn38) 20— 100 °C 18.4.10°
Ocel (0,6%C) 20 - 100 °C 11.10°
Hodnoty teplot potiebnych k vypoctim smrsténi
Podminky experimentu (Tese- Tr) [°C] (Ts-Tx) [°C] (Ts-Towe) [2C]
1. |Cisty hlinik; T = 25 °C : 580 250
2. | Cisty hlinik; T = 220 °C 200 600 350
3. | Cisty hlinik; T = 220 °C 200 600 350
4. |AISil13; Tg=18°C - 490 250
5. |AlISi13; Ty = 230 °C 210 510 350
6. [AlSil13; Tg=225°C 205 510 350
7. | Cisty zinekTp=25 °C - 380 200
8. |Cisty zinek T =240 °C 220 390 245
9. [Cisty zinek Tp =225 °C 205 390 %4513
10. | Cisté olovo Tp =18 °C - 3?0 £
11. | Cisté olovo Tp =120 °C 100 280 5
S ; = oC 100 280 150
12. | Cisté olovo Tg =120
; T =750 °C 230 520 350
13. | Al1Si9Cu3; Tr = 250 15 =
14. | AISi9Cu3; Tg = 190 °C 170 — =
15. | AISi9Cu3; Tp = 195 °C 175 0 350
16. | AISi9Cu3; Tr = 190 °C 170 - —
17. [AISi9Cu3; T¢ = 200 °C 150

Poznamka: Stanoveno na zak

212
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Hodnoty vybranych veligin pouzitych slévarenskych slitin [58]

Priloha ¢. 9

o

Poznamka: Linearni smriténi vyjad

teploty 20 °C.

ATl Tg T G DR SR

fuje délkovou zménu pFi poklesu teploty z teploty solidu do

, [67]
128 YeliGia  Cisty hlinik | Slitina AISiT3 Cisty zinek | Cisté olovo |
Teplota tani [°C] 660 577* 419 327 |
560+ l
Hustota taveniny [kg.m™] 2380 2520 6 700 10 300 f
Mérné tepelnd kapacita 1289,5 10131,0 502.0 e
taveniny pii Ty [J.kg'l.K"]
Latentni krystaliza¢ni teplo 391 600 401 900 112 000 24 000
[Jkg']
Tepelna roztaznost [K™'] 23,86.10° - 63.9.10° 29.310°
Hustota [kg.m™] pi 25 °C 2 700 2555 7 140 11340
330 °C 2 680 2 542 : 10 300
500 °C 2 670 7535 6 700 10 050
Tepelna vodivost pi 25 °C 209 165 112 35
(W.m™ K] 330 °C 220 152 100 29
500 °C 235 139 90 26
Meérna tepelna.kapacita
Hke KT pii 25°C 896 1089 410 131
330 °C 1010 1110 - 150
500 °C 1 030 1121 480 -
Teplotni vodivost pii 25 °C 8,64.107 5,93.107 372 107 2._14.10*1
[m2.s'] 330°C | 8,12.10° 5,;9.10‘-? 3,42.10'5_ 1,88.10°
500 °C 8.54.107 4,90.10” 2,98.107
|a2 20 °C [%] e



Hodnoty vybranych veli¢in slitin hliniku AlSi10MgMn [67]

Priloha ¢. 10

. Veli¢ina m
Teplota tani [°C] 601
2170
Hustota taveniny [kg.m™] 3600
Mérna tepelna kapacita taveniny pri Ty, [J kg KT 1070.0
Latentni krystaliza¢ni teplo 472 121 '.
ke |
Tepelna roztaznost [K™'] s
Hustota [kg.m™] pii 25 °C 2650
330°C 2630
300 C 2605
Tepelna vodivost pii 25 °C 185
[W.m ' K] 330 °C 160
500 °C 135
Mérna tepelna.kapacita
[Dke ' K] pri 25°C 1015
330 °C 1040
500 °C 1075
Teplotni vodivost pii 25 °C E
(m’.s] 330°C _
500 °C )
Linearni smriténi mezi Tuni aZ 20 °C [%] Ll

Pozndmka: Linearni smrsténi vyjadiuje délkovou Zmeénu

teploty
20°E.

pFi poklesu teploty z teploty solidu do



Simulaéni v¥poget pribéhu chladnut odlitky tvary desi ol
u chladnuti odlitku tvaru desky

j_J
_gslml‘
m 1?}

|

T“p.rmm ld-q ¢mu;nu=.‘l “ ing : ot 3 TR R e N R S

Obr. 2: V ¢ase 70 sekund po Odlltl

Obr 3 V Case 120 sekund po oclhtl
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Priloha ¢.12

Simulac¢ni vypocet

hlavy vélci spalovaciho motoru (gravitaéni kokilové liti) [63]

Simulaéni vypoget byl proveden s programem MAGMAsoft, kde byly k vypoctu
pouzity hodnoty veli¢in Zjisténych pii zpracovavani této disertacni prace. K odlévani
byla pouzita hlinikova slitina AISi1 OMgMn, ktera byla odlévéna gravitaénim zpusobem
do ocelové kokily CSN 19 552.

Obr. 1  Hlava spalovaciho motoru odlita do ocelové formy (CSN 19 552) gravitaénim
litim

il

il

|

BESZERRGESRERDE
B

i{ gricElipdcafzg:t

 T—

=7 - o0 cyels: |
ot Dllsd = mom (sl

3

Obr. 2 Simulace plnéni dutiny formy taveninou hlinikové slitiny
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Priloha &.12 — pokradovini

Obr. 3 RozloZeni teplot v tuhnoucim odlitku hlavy motoru v ¢asovém okamziku
34 [s] po odliti T, = 595 °C, Tg = 555 °C

S, | |

Wersiem: Timn = OO:00SS %A Cyles L
i
-

-

" Peromnt solidified = ™2 (%]
wam—

et

Rozlozeni teplot v tuhnoucim odlitku hlavy motoru v 115 [s] po odliti
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