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Pokyny pro vypracovani:
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Liberec, zejména s vyrobou jaden a pripravou formovacich a
jédrovych smé&si.
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3. V provoznich podminkéch slévérny LIAZ Liberec proveéte mé¥eni
ieplotniho pole-tkudebnich forem a jader p¥i odlévéni Sedé
litinye.

4, Vysledky m&Feni zpracujte jednak pomoci ji¥ d¥ive vypracovaného
progremu pro samodinny po&fta& MINSK 22, pfipadn& tuto metodi-

o ku déle upravte & propracuate.
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Se Zhodnotte sledované formovaci a jadrové smésl z hlediska Jjejich
tepelné odolnosti & vlivu na prib&h tuhnutf a chladnuti odlitkl.
Pokuste se navrhnout optimdlni smési pro konkrétni podminky
slévérny LIAZ.

Somedd prave se i smamizeny’ MY Lon W S

v watnd Zhoutky & j 3] PRy S 3el '1.;4 s ¢

B Zer}ve’re 18E2 Vet MK N, sesit 24 2a o V 1&(’/¢@)}I/
[ 7¢

SEVT - 493950 554 E 1S ermdidhe it &115/53 %
VYSOxK SKota STROINT A TEXTILRE

OTK 11-14-5296-72

Us.fedn! knihovyna N
LIBEREC | — STUBENISKA 8




Rozsah grafickych laboratornich praei: ‘ta'bulky R gl\'afy, i schemété—v R £

Rozsah pravodni zpravy- - 50 - 60 stran textu

Seznam odborné literatury:

Kolektiv : Problemy teploobnéna 1litje-
Sbornik pod ved. As.JIeVejnika
Vejnik A.T.: PribliZennyj zasdot procesov teploprovodnostl
Vejnik A.I.: Té&orija zatvérdévanlga otlivki
Hak A.: Diplomové préce . ;
He jdének V. : Dipldmové préce
Clénky a Zasopist

Vedouci. diplomové prdce: Ing. Zden&k Holubec B

Konsultanti: Ing. Pavel Simon o
Ing.Jaroslav Exner CSc,Liaz Liberee

Datum zahdjeni diplomové prdce: 15 X. 1973 . R
Datum odevzdani diplomové prdce: 31, Ve 1974
)]
L. S. .

Vedouci katedry ) v ‘ + Dékan

\ LiberCi dne 100 X' 19 73




VSST Liberec Tepﬁln =Tvzikd A1lni vies

[N

i DPF ~ ST - 1082,/74
]

tr
Fakulta strojni formovacich o jédrovych sm¥

. R
neove zadinds

‘ Vedouci DP: Inre Z8en®k H ol ub e ¢

Dile obsahuje novou metcdiku pro zkculen{ Jédrovyeh srisi,

z

kterd zachovdvd poiminky, kierym j

7

cu jédrové smiPsi vvstaveny,

Mieteo vypracevédni a obhajoby DP:

Katedra technclorie a nouky o materidlu V3ST Lit berec

z2 spoluprice £ n.;. LIAZ Literec,




VSST Liberec Torolni=fveikilnd vlastnosti DP -~ ST - 1082/74

Fakulta strojni formevecich a iddrovdch sm¥si KTy i
C__P_ 3 A E

Prehled £xladnfch 2n8leK tieiiuiecasrscncrsaarscancn Z

1. TIUOD & s v sssssevsesonssssssanssossasssssssoansssassae 3
2. TEPELNDE-FY7TKALYT VLASTNOSTI FOROVACICH SrEsT ..... 4
E Feeficient tepelnd aokumulace FOTIY ovveasierersasvses 4
2ol Vonstants tubmnut? 9013tK1 eevevecovnosncsenaosnranas 2
2,3 Koeficient tareInd vodivestl secievsriisiecincneaaee D
2.4 Keoeficient pfestupu 1epliu seveevrricstocsesssrenveanas )
3. VIASTNT BXPEATNVENTAINT LETODIKA weseveescsosevsasans O
Jel NAvPh 2kudebnfch TOTEM vevesscesacrsvsscsasanrsvssns O
262 Metodike mifeni teplceiniho pole Forem (ieeeeeevesses 1
3e241 Cdlitek tvaru éesky Wrevecesesseseeassecscsessvecsaces L3
Fe2e2 Cdlitel 1vnTU VEICE .euvsossoscssssscsssonsssnssascs 1
3.3 letodika m3Peni teplotniheo pole jader ..i.ecievecseses 2
3.4 Prehled provedenych miTeni fOrem .eeueecersccecnnass &3
Jedel Vatupni data pro strojné-podetn{ zpracovinl c.eeeesa 27
3,442 Schema vypoétu pro odlitek tvaru decsky seeeeeevenase 30
3.1.3 Schema vypodtu pro odlitek tvarn vAICe .eceevecaessss 32
Geded Seheoma VHPOStU PTO JECPE taeaecssacesccescsnaancsaos 35
3.5 Prehled provedenych cxperimentd mileni j2der c.esvess 37
3.5.1 Pfehled namiPenych hodnot na jéddrech sieevssoerveses 39
3e5.2 Nibinv teplot v JAdrech sieiesvesssscsearvancrsanens 45
1.5.3 Pribihy tepl Jidreen pro rizné cokamZiky tuhnotd

§

g
)

S egim
L2 Do

-

PN

-
-

[ ]

o

!
o

[N

vYPOSTENE
v

Ysledky wypoltu
Ho

dn er]
Visle

Heodne

oceni

aky v

7EVER

CITAORT A Y

)LJ st b \h- FOYT,H m“

R N S 4

edkd vy

v

I IR IO A B A AR A A B B N AL B 4

P I B R S 2 R S T I 1

VISIEDKY A HODNOCENT NALNE

~

samo
.~

> e ve e

ch

Sy
gre
s w e
T EEEE

LRI W A

s

p:A

A

»

®

JRTA

samndinném DOCiT

1

€, ) 4d
a1
e

nnem

il

L A

YuNYCH HODNCT

MINSK 22
{te

o

:
Ld 5(:
. 55
. 57
. 58
. 52
. 59
. 50
. 61

Lo
. g2




VSST Liberec

Fakulta strojni

Tepelni=Fyzikdini viastnosti DPF - 37 -~ 1082/74
formovacich 2 jddrovych smesi KT 2

Prelile

a,: -
br ~

PR

M int™

= Z e ' %
¢ zakledndch onnlek,.
Y s

A . T e M M T STn N e Yk O T i

-1
soulinitel teplotnd vodivesti formy [m

voeficient teplotni sckumulace formy [W;z 2467]
m&rné teplo formy [kag deg ]

plocha rozhrani odlitek-forma [m']

hmotnost odlitku [/<9]

wonstanta tubnuti odlitkun pro obdobi of poldatku
1it{ do okamZiku ztubhnutl cdlitku [M 3-'1_]

celkové efektivni latentni teplo krystalizadni [/(J kj-]
stupen paraboly

mnoZstvi tepla odevzdsné ztuhnutim [k.]]

pomdérnd tloudtka odlitku [m]

tenlota solidu ["C]

tepleta likvidu [OC]

teplota Tormy [aC]

vzddlenost tepeln® necvlivnéného mists [m]
keceficient pPfestupu tepla [Vhs-’]

soutinitel tepelnd wodivesti formy [Wm o/e? ]

Ve

opravny koeficient na plehidt

by

opravny koeficient nz2 intervel tuhnutd
opravny koeficient na tvar
mérnd hmotnost formy [kgm]

-3
mirnéd hmotnsst kovu v rosztaveném stavu [kyhv _/
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l. UV C D,

Avehlost tuhnutf{ a chlednutf o0dlitkd ve Formd Je ovliv-
ning  materidlem pouZité formy nebo Jader, Déle je rychlost
ﬂuhnuti ovliivnina moteridlom odlitkd, Jejich tloudtkou st
a ivarem, Intenzita, s jakou formsa pohlcugje teplo z odlitk
ge miZie znsinX 1ifit, U piskovych forem je mo’no poéitat o
dosti Sirokym rozmezim tepeln®-sakumuladnich viastnosti v nd-
{.r vaznestl ne noufité ostPivo, pojivo a dslxg prisady. Vyhledov®
lze pocitat s ‘lelovym pouzitfm formovacickh materidld rozd{iné
tepelné skumulace v tom smiru, aby pevnocst a obrobitelnost v
cdlitefch byls rovnom3rns &7 ve viech mistech odlitku
K takovym zdsshim je potPebnid dobrs znalost zkurmulsdnich

vinstnostf rfznych formovacich = Jédrovych smdei,

Gielem préce byvlo:

1. Aplikovat o prokticky ovidit metodiku md feni tepeln:

‘ll -fyvrikdindch vlastrniostd, vyprzcovancu ptivedns Orﬁ’KCPﬁmlC =
skorfepinové feormy, také pro Tormovacd em®si pouZivané pro
Zedou litinu,
2o Zickat podiklady o charskteru teplotinihe pole forem
081litkd, tvaru desky a vdlce pro jednotlivé formovaci & Jécrow

vé smisi, pouZivand ve slévarn® 1IAZ Liberec pro odlévénd

clenitych automebileovich cdlitki,

- 3 R , R4 - 3
3o Navrhnout tvary zkulern<ch 0dlitkd, respektn ifcd
: Ry : . . S PO . 4 :
podminky, kterym Jsou vyctavena j4dre a pdroven se nokusit

4

0 vyprecoviant metodiky urdend mncistyd tepla, Yicrd nre jde

]
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FORMOVACICH shEst.

2

[ e T4

2,1 Koeficient tepel

TEPELNE-FYZIKALNT VIASTNOSTI

1né akumulace formy.

Tepeln? fyzikdlni vlastnosti formy nejlépe vy jadiuje
koeficient tepelné akumulace formy bp, ktery uddvid moZstvi

tepla pripede jici ns

Zasu pii rozdilu teplot rovném 1°

5 plednou jednotku pevrchu za Jednotku

r
e

Je ddrn wvziahem

,.-""TCF NF

pr (Wit

UrZeni tohote koeficilentu pro wenkretni formu je zdleZitosti
costi gloritouw. V praxi jde + &% vidy o nestaciondrni phe
nos pla, t.je z2 nndminek, kdy se teplotni pole odlitku

formy s ‘asem mini,

Viecrmy zdkladni tepelni-fyzikdlni

/ jscu furkei teploty. V piipad®,

t teplotd byly znémé

sy vypoletni techniky by sc tvto vliivy dely
uvarovat. Uvedené zdvislostl viak ve vitiing piipadd znimy

nejscu o m strednimi hodnotami zdkladnich

tepeln®~fyzikdln pro urlity teplotint interval,

’,

7
Li

[4229
3

experimentdlnich metod ovand bF patfi k nejpliesndjs

metoda m3Peni teplotnihe pole odlitru a formy. Je ocvozena

™
iod

e

z Ve jnikova zpisobu feZeni [1], to jest ndhradou skuteéného

~
mrer

rozlodeny teplot v odlitku pro okam¥ik ztuhnuti jednodule
P y J

matematicky vyjidritelnymi kiivkami / parabolou, sinusovkau /.
Teploty vyneseme do grafu v souis dnicich tenlota - vzddédlenost

mireného mista od stiny odlitku. PFi vlastnim vypodtu je velmi

hodnota XF’ vterd se urii jako priselik z{skané

garou predstavuiici teplotu formy.




VSST Liberec ~m el
Tepelni-fyzik4dlni vlastnosti DP - ST 2/ 74
S

Fakulta strojni formovacich a jiédrovych sm5 i KTM -5 -

2.2 Konstanta tghnuti cdlitku,

S ———— W G A A T .

Pri tuhnut{ md nejvitii vyznom konstanta turnuti K; ktera

je pPimo Umdrné koeficientu tepelné ekumulsce formy b, a vyjad-

F
Huje rychlost tuhnuti odlitku pro danou soustavu materidlu od-
tku, materidlu formy a parametry odlévdani, Tato korsztinta
rFedstavuje urtitou zidealizovanou hodnotu konkretni soustevy,
kterou bereme v uUvahu Joko stPedni i kdyZ se v uriitych mezich

s

mini. Matematicky Jje 4d4dns vztahem

/( = ir%%;;r- [/715’£ (2)

2.3 __Koeficient tepelné_vodivesti,

%

Tento koeficient uddvd, Jjokx l1dtka vede teplotu, *.J. Jjak
snadno se v ni vyrovnivaj{ teplotni rozdily., Metematicky je

Adn vztahem

a = >\ [m&’-'] (3)
}0 C
Je definovén pro cdlitek i formu. I zde se projevuje kemplikace
z ddvodd nestaciondrnfho prenosu tepla, Jeho hodnotu lze nej-
spolehlivE ji urlit vypoltem z experimentdlné stanovenych hodnot

konkretni soustavy odlitek-forma,

2.4 _Koeficient pPestupu_tepla

Metematicky Je d4n vatahem

- 2 b,..ro:tcfeu/:' W ‘zdé’ y 7 (4
Y -V Teel [ ” ; )

Pro vypolet je nutné brit jeho hodnotu jako konstantni pouze

pro velmi dzky interval teplot, nebo politat s ol jako se spo-

jit? se mEnicf velidinou zdvislou na bF a na dob& chladnutdi,
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3. _VIASTNI EXPERIMENTALNT METODIKA.

3.1 Mévrh zkudebnich forem,

F?i ndvrhu zkudebnich o0421itkd bylo nevizdéno na [5] .
Byl navrien odlitek tvaru desky rozmiru 20Cx200%20 wmm.
Délka hrany odlitku musf{ byt alespon pdtindsobkem tloultky,
abvchom mohli zanedbat vliv Zel na teplotni pole. Deskovity

tvar odlitku md oproti jinym sloZitdj¥{im tvardm ne jplesndji

popsatelnéd teplotni pole a z toho dlvedu vyplyvéd i ne jpfesnd j=-

1534

i stznoven{ tepelni-fyzik4lnich vliastnosti, liodcl pro desku
tvl vyrohen Jako d¥leny a tvar je zifemy z obr. 1.

Jako delsf byl navrien odlitek vdlcovéhe tvaru o primiru
40 mm a délce 25C mm, Délka modelu je rovniZ volenz tak, ahy
r¥estup *tepla mohl byt i v tomto pPripad® povaZovin zrn jedneo-
rozmirny, Tvar a reozmfry Jjsou patrny z cbr. 2.
Pro zkouleni Jddrovych sm&si bylo navrienoc jddrs o prie-

¥ru 40 mm & délece 200 mm, Tvar 2 rozméry Jjsou uvedery

re obr, 3. Pro vfrobu tohoto jfdra byl zhotoven hlin{ovy

’D(

ndernfk, protofe n¥které jidrové smlsi se vytvrzuii pii teplo-
téch okolo 300° C, V jéd¥e byly zhotoveny dva otvory pro

termolldnky £ 4 mm pomoed drdatt £ 4 mm, které byly souldeti

K zaformovéni tchotc jédéra byly navrieny modely rdznych
primErd, Byly naveieny prim&ry 50,50 a 80 mm. Tvar ¢ rozmdry
Jsou zndzorndiny na obr. 4,5,5, Timto byly soulesnd nzvrieny
tloudtky stén odlitku, Jedns se o tloudtky 5,1C a 2C mm,
Modely byly zhotoveny jako d¥lené, VIechny tyto tlouXiky Jsou

%¥né tloultky stin o0dlitkd ze fedé litiny.
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Ctr.2, lodel pre formovinit odlitku tvaru vilee,
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Ctr.3. Tvar = rozmiry i4dra nro zkouleni Jédrovych smiei,
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30

v otvery duatédho vidlcee
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6. Nodel pro formovéni odlitku tvaru &

s tloudtkou stiny 20 mm,
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322 __letodika méfeni teplotniho pole forem,

3s2.1 Odlitek tvaru desky,

-

Celkevé uspoiidini formy pro odlitek tvaru desky

je zndzornino na obr., 7. K zaformovdni byl pouZit rdm

¢ rozmirech 300x300x125 mm, Ctvory pro termodlénky byly
zhotoveny pomoci zvid&tni Jablony zndzorn®né na obr. 8.

" PouZit{ Sablony znaén¥ urychlilo pripravu otvord pro
termoc¢ldnky & zdroven Jji zna®n¥ zpfesnilo. Ukdzalo se vhod-
nym, aby termodlinky umisténé nejblife rozhrani odlitek
~forma byly vyvedeny d31ie{ rovinou. Tim se odstranilo nebez-
pelil poruseni dutiny formy. Teplotaz kovu bvla snimina termo-
Zlénkem, ktery se hned po odliti zasouval do taveniny. Tato
teplote byla snimdns pouze Jedinym termodls dnkem, protoZe

teplotu cdlitku lze povaZovat za konstentnf v celém prifezu.

—_——_———.——a—-

Uspofdddni je nakreslenc ra obr, 11, MNeodel & 4C mm
a d4lkyv 250 mm tyl zaformovin dc ocelového rému tvaru vilce
g 220 mm. Kolmost modelu byla zajiitdne hrotem ve And rdmu

g

a sthedicd

e

Sableonou tvaru k¥{Ze v hornf “dsti rdmu, jok Jje

znszorn®no na obr. 9, Kolmost byla nuing z dfvoedu rozmistdn?

Otvery pro termolldnky byly rovnlZ v tomto piipads zhetoveny
pemoci Zablony, naznzlené na obr., 10.
Ctvory byly zhotoveny drdtem # 5 mwxr opat¥enym cstrym hroten,

Termollinky byly bez obtiZi a nebezpeli porudeni formy vvv4adin
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vrehem., Formy pro odlitky tveru v+lce byly mén’ pracné nek
tvaru degky, protole byly vyrdbliny nomocT Jednoduchehio
neddlerého nmodelu,

Touiité termodldnky: pro viechna mr¥eni tyly pouZity termo-

e

2l4nky Chromel-Alumel.

Pro enimdni teploty taveniny byl vyvzkoulen termolldinek
Ptih-Pt ulofeny v ochrenné trubidce. Tato trubicka véak

" znadiné zpo ordovala nsdbdh teploty 2 z toho dfvodu nebylo zazna-
mendno prehfiti, které je nutné k vypodtu.

Je

Cis

Poul{vat termodlinky PtRh-Ft bez ochranné trubidky a tim
nidit by nebylo hospodérné, protoZe bylo provedeno ndkolik
desitek experimentil,

Gds je termollénku byly registrovany dvandctibodovym zapisova-
em pPi rychlosti posuvu registraéniho papiru 1200 mm,/hod .

Pro sniméni tuhnuti a chladnuti odlitku byly propojeny

~

vetupy &. 1,4,7 & 10, aby tato krivks byla dostatedng plesne

424

zaregictrovéna. 72 téte kiivky je rutno odedist teplotu

prehdsti t_., teplotu likvidu t,, teplotu solidu t_ a teplotu
pr & & s &

eutektoidni pPfeminy teﬁt .
Na ostatni vstupy byly pripojeny termolldnky enimajic{ teplo-

ty ve form&. Toto zapojeni se plné osvidciilo & pracovalo

spolenlivé, Timte zapojenim dostaneme kIivku chiaénuti

2 Yo

odlitku a kPivky nab¥hd teplot jednotlivych miFenych bodl
formy na Jjednom rezistraénim papife, coZ m& velkou vyhodu

pPi vyhodnocovini,
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Chr.8, Tvar & raeniry Sablony pro rozmisteni rermoslAnkn

v odlitkun tvaru des¥y.
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Cbr.9, FPostup formovini pro oalitexr tvaru vilce,
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formovec{ch a jéddrovych smisi

Fakulta strojni v ) KTM -1

220

| 220

Obr.10. Tvar a rozmiry 3abtlony
1

u oflitku tavry vile
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|
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®
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Obr.11, Usperdddni zkuiebn{ formy pro odlitek tvaru vdlce,




VSST Liberec Tepelni-fyzikdlni vlestnosti DP - ST ~ 1082/74

. Tormcevacfch o idd fch emd
Fakulta strojni ora iel Jacrovych smisf KTM =20~

3e3 letodika m¥Pent teplot nlbo _pole ader.

- . v . DUP  Signaipaiih.

Tato metodika je piéivodnf, nebyla prevzata z Iidnych
pramend, PrL je jim ndvrhu se nusels rametovat ne to, aby
Jédrovd sm3s brla vystavena pfi zkoulkdeh takovym pofminkdm,

4 « e A
ako jJe vystavena v praxi, Celkové usperdddni £

O

rmy pro tuto

[V

zkoulku Jje zndzorndns na obr, 12, Fodstata zvelené metodiky
tkvi v tom, Ze se m¥ni Yasovd zmina teplotnfho pole vilcového

Jédra ¢ prém3ru 40 xm, které Je obklopeno po celém rozhrent

dlcové Ctisti odlitkem., Odlitek ms% tvar dutého vdlce dé1ky

c0C mr & tlou¥tky stdn t=5,1 20 mm, které jsou za choviny
revnomeérnd po celém obvodu. Vnd jzf povrch vilce vytvdr{ pis-

kovd forma z jednotné formoveci emZsi. Forma Je zhotovena
v rimech o rozmErech 300x300x125 mm. Jednotnd formovaci{ smis,
ve které je jddro zaformovédno,byla ji? promdtena = Je ji
tepelnl-fyzikdlni vlastnosti byly vypocteny. Pro vytvoieni
dutiny pro j4dro byly zhotoveny dZlend modely, viz obr. 4,5 2 6,
Teplotni pole v jédfe je snimdno dvima termollérky. Jsou
umistiny v ose jddra a v jedné polovin® mezi osou Jédra a
rozoranim odlitek-jsdre. Oba jsou vyvedeny d31icf rovinou.
TermoClinek mZPicf! teplotu odlitku, JjehoZ teply spoj Je
v jedné polovin& tlouZtky stény odlitku, Jje vyveden rovni}
d81l1ici rovinou, Z tohoto Aftvodu byly na rdmech v t3chteo mistech
zhctoveny otvory. Lici soustava Je petrne z obr, 12,
Pred odlitim byla forma vidy zat{i¥ena zdvaiim.

TermoZl4nky byly zapojeny k dvendctibodovému zéplsovadi

8 rychlosti posuvu registradniho papiru 1200 mm/hod.
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Fakulta strojni formovacizsh a JAd

KM | .21-

ni ne jednom

w

Adveé méde

v

Aby bylo moZno provadst | soudasn?
zapisovaci, byly prepojeny vetupy ndsledovnd:

b-Ti2-83-9;4-10;5-1156 - 12,

»e

Jednotlivé dvojice enfmaly

1 =7 ... teplotu v odlitku 1,m Pent

2 =~ & ... teplotu v cdlitku 2,mi3¥ent

3 =% ... teplotu v 1/2 1.m¥%en+

4 -10 ... teplotu v 12 2 miYend

5 =11 ... teplotu v ose Jédra 1.m*Fent
& - 12 ... teplotu v ose Jddre 2 .mXrend

#

Z toho vyplyva, Ze

[

aidé mdfend misto bvlo registrevinoe vidy

e

I

méfeni byly pouZivdny termolldnky

o+
o]

po 12 vter, T pro ts
Chromel-Alumel, MXPen{ tyla provddins a registrovina a3 do
dosaZeni ocutekteidnt plemdny,

Déle btylo plvoedn3 nifenc J4dro £ 2C mm stejné déiky,

PZi vy¥rebd tichto jader = nasledujicich zkou&kdch se viak

]
~
(&N
3
O]
bt
o
-
r
D
r’-
’x,‘
[
fod
%
(D
+
.’3
R‘Q
[N
Cte
&N
N

1re nesnese obvyklou manipulaci,
22kldddni termo3ldnkd s predformovaného otvoru, nato? nak
cdlévdni, Pouze v Jednon pPipsd” ca podarilo zlomené Jddro

'Y

opravit g odlit, proto bylo eA4 d=l&fch zkoulek s Jadry 4 20 mm

upustdno,




VSST Liberec Tepelnd-fyzikdlni vlastnosti DP - ST - 1082/74
c

z
formovecich a isdrovych smdsi ‘
3 yeh s KTM 22—

fakulta strojni

300

~N/-
FORMA | - SRR | | -
. N
ZKUSEBNI| - o : ' 0
4 . . N
@ JADRO~‘._..

JEDNOTNA FQRMO-| - -
VACI™ SMES o

300

Cbr.12. Usporédddéni zkudebni formy pro mZfeni prabdhn teplot
v jddre # 4C mm pro tloudtky stin odlitku t=5,1C,2¢C
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-+ xr Lok 3¢5 ¢ vyt e &
Fakulta strojni Lormovacich g Jadrovych sm¥fsf KTM | 23

3e4 Prehleg provedenych m¥tent foren,

A . S B S S T, e e e

I T 2t A i s o o

¥ o

Z iodnotné formovacl emisi s Jddrovyel pmiias byl

A%

vytvoreny formy pre cdlitky tvaru vilse o desky, Uielem

2peindefyoik4ing viastnosti hyly stanoveny pedle Ve ‘nika

& Necrendziho pomocy csamoéinnéhs pocitads MINSK 22,

K tomute ddelu existuie pa katedre KTM program "Vypolet
tepelnd-fyzikdiniech velilin p#i tuhnutf a chladnutf{ od1itka
v keramickych formdch”, evidovany pod dislem P-0129,

Formy byly zhotoveny pouze gz Jednotné formovact piskové

smési a ddle g Jéddrovych smési, ze kterych se podarilo
zbotovit formu, Formy z Jddrovych sm¥st byly zhotoveny proto,

Ze Teda jidrovych smds{ Je pouZivdéna na tzv, nerravg jidra,

Tepelné podminky nepravych Jader se vice pcdoba ji tepelnym

podminkdm formy, neZ pravych jader, Rozpis experimentd v tab,1,

Elebled sm¥eif, které byly mifeny

[
A — " o v o —— ———

Jednotgg foggovaci_giskové smEs - mifend Co DS4101 = ¥S4101

e LY i

‘Vratny pisek 959,60 kg
Kfemenny pisek T23 mokry d50=0,27 34,00
Asfakolovs emulse 2,20 v
Bentonit STANDART 650 4,20 "
1000,00 »
Technické hodnoty:
Pevnost v tlauy 800 - 1100 p/cm2
ProdyzZnost min, 1C0 NeJeDe
Vlhkost 3+ 4%

Vyplavitelné ldtky max, 14 %,
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¥

. movacich a 143rovy 31
Fakulta strojni formovacich a 344rov) KTN 2=

Ja:revd smEs CT - miPeni &, DS4202 a VS 4202

. o e qo - " t— -

Kremenny pisek T25 dso=0,27 930 kg
fernouhelnsd moudka Jjakost B 10 ¢
Vodni sklo 48-50° Bé _60__"

1000 7
5 véhovych % CO, 50 "

Technické hodnoty:

o)
Ne jmen#i pewvnost v tlaku 10 kp/cm”™
t 1,7 - 2,3

Jadrovd smis CT s rexolem - m&Pent ¢, DS 4303 a VS 4303

K¥*emenny pisek T2S cuchy 650=O,27 935 kg
Revol 7"
Vedni sklo 4E-50°7 Bé _58_ "
1000 ¢
5 vihovych % CO, 50 "
chrniclké hodnoty:
2
Pevnoet v tlaku € ~ 13 kp em”

Jeédrovsd emds CT voznd - mifeni &, DS 4404 a VS 4404

P S A Vit P o e S A TR T P Y R WP KD W S S

Kfemenny pisek TZS suchy ﬁ50=0,27 9C1 kg
Bentonit STANDART 550 31"
Dexirin trind druh B 7 "
t-drexyd sodny Supinkovy 2 "
Vodn{ sklo 4£~5C" Bé 59 "

1000 ¢
5 véhovich % CO, 50 "

Technické hodnoty: pevnost v ohybu po vysufeni min, 10 kp/cm2
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Fakulta strojni formavacich a Jédroevieh emdsy KTl 25
Jédrova smés_g}giggé /jako forra nem8feno/
Femenny pisek T2S suchy d50=0,27 955,00 kg
Tmel BT 3 5,00
Bentonit STANDART 550 10,00 v
Clej ISTA Jjakost A 30,00
1000,00 »
Technické hodnety:
-
Pevnost v chybu 25 % 35 kp/cm©
l.‘ Frodvinost min, 200 Nedele

Jidrovd sm¥is FM Ere_metodu HB /dsko forma nemZfenc/

Kfemenny pisek T2S suchy d50=0,27 G63,30 kg

Pryskyifice FM 5270C 26,70 "

Kveselina PTS /paratolvensulfonovs/ 7,CC

Incer 40 %-nf roztok ——_3400__"

1000,00 *~
Zivotnost smisi za studens 3 hodiny
" . ~ A0
4 Vytvrzovaci teplota 240 - 250° ¢

Technické hodnoty:

Fevnost v ohybu 5C & 70 k-/0m2
Y &

Jidrové _sm¥s obalovani /sjako forms neméeno/
L

K¥emenny pfsek & 38 955,00 kg
Fernal 1170 A 38,40 n
Katalyzdtor X g22 ——_D460_ "

1000,00 *

Technické hodnoty:

-
Pevnost v ohybu min, 25 kp/cm”
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Fokulta strojni formovacizh & Jdddrevich am®si KT 26
14 .
Cislo lpr] Lo | &s Obsah prisad [%s] Cislo

054301 11249
Ds4202 | 3240
DS4303 {1203

[°C] MalsSe | P | & Cenf Se
219'89 (3,870,951 2,45(0,067]10,036 [4,5:3] 7,08
180 | 3,69 |,00 [ 2,290,065 ) 0,036 4,252 7,05
61169 (3,68 |1.02 (2,27 0070|0032 | 4,280 ] 1,02
411175 13,78 | 0,972,386 |0,068] 0,039 4,208 ] 7,06
T4 3,74 0,00 234 C 0780033 | 4,222 ] 0,07
417182 13,601,000 12,20|C.06510,036(4.,292] 1,05
2{se (2,887,021 2,27 0,000,032 | 4,280 02
sl17s 3,78 (097 (2.6 | 0,088 0,030 4,200,086

oruvh| # h G |vinkest| Goe | ¥ |Prodyinud]

Smesti[mm] |[mm] | [9] | [%] |[«plew]|[kgim]]| n.jp-
’ .

Jedmlrd 5o | c23 | vs7,3 1,0 1S | 23
form. 5
Smes 50 52,3 137,2 1,02 | isen 235
Smes| 50 52,3 158,32 <40

CcT 2,4 | 133 -

50 51,8 167.8 1542

Smés | o 52.7 167 .0 1850

cT % 12,3

: -
rexolem; ° 52.8 163,8 s7C
Smes | 5o | 57 | sss He1Q

cT BRI B _
vazna| 0 | 52,0 8.5 1500
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4 e A b e AR 4 ¥
formevazich s J48rovych smesd

Fakulta strojni KTY, 2T

3.4.1__Vetupnf dats pro_strojn¥ poletni zpracovini,

Cznafend vzorkd

1 2 3 4 5 6

X X X X X X
vv. tvar odlitku /V-vdlec, D-deska/
dinlomovd price S-Slavik

... materidl odlitku: 4-fedd litina

£ W
.
*
.

v.. druh zkoulené sm&si 1 ... Jjednotn& formovaci pisk. smes
2 ees Jédrovd sméEs CT
ees Jhdrova smis CT & rexolem
ees Jddrovéd smés CT vaznd
ole jovd smés
irovad smés FM

-] O U & W
.
.
.
o Cus . 0
£
[S TS ¥
ir )
g
O

ees Jalrové obalovand asmes

-
=

}.‘..J

5,5 see polfadové Cis

V_tobulce_zadenych_hodnot /tebef.3/ e uvedeno:

e o ot ot S 2 s o o s .

Sloupec
t 1. roliat cykld /t.j. polet t; respe X; pro vypedet stupnd
naraboly/
0. volhe d4sti vipoltu: 1 - pouze 1,74st /K+ub/

2 - dokonce
3. nznaleni vzorku
4. R - pomirnd tloudtka odlitlu /m/
Oe tp- teplote v pénvi
6o tpx = teplota p¥ehPiti /odelteno z grafu/, /°c/
7. t. - teplota likvidu /°C/

- teplota solidu /°c/

[§3]
®

- teplota formy /°c/

t
. t
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£~ N S . P | 4 e X

orriovacich a Jaédrovych smdsdi . .
Lorm + B gearovych KT -2e-

10, ¢cg - mérné teplo tuhé féze po ztuhnuti /kesl kg 1.deg'1/
11. ¢4 - m¥rné teplo taveniny pPed dosaZenim likvidu

/kcal.kg’l.deg'l/,/pouiito pro vypodet dle Vejnika/
i2. C1g - mérné teplo taveniny pred dosaZenim likvidu,

13n Pr -

3

163
h
r

17. TTUB, CEIX,
13.71NHL; 5Me  ~ Joba tulnutdi hez deby ns

19.=-24, ;.

¢50"300 Xi

31.

32.

14, /DF -

? - koeficient na plepclteni plochy v

o}

viek uvatované Jjako prakticky stejné s mErnym

teplem v intervalu ituhnuti /pouZito pro vypsiet
. . -1 -

dle Nechendziho/,/kecal kg ~.deg L/

mdrnd hmotnost taveniny v okoli likvidu /kg.m-3/

3
O

nirnd hmotnnst lormovaciho materidlu /kg.m"B/

]

vypolet patrny tab, 2

.

iztentni teplo krystalizaéni Sistého kovu, ktery

prevlsdd ve slitiné /pouiito pro vypolet dle
-1

Nechendzihto/, /kecal.kg /

skuteldnéd latentni teplo krystalizaliln{ clitiny

l/ t.be teplc uvolnéné pri krystalizaci
& ochlazovéni mezi t; a 14 /rouzite preo vypolet
dle Ve jnika/

celkovy dobsa cdedteno ze

1

tulinut{ /s8/,
z4Znanu

c2kumulaci tenls
pitehPdtdi slitiny /s/, odeZtenc ze zdiznarmu
- teplota namirend ve stind formy /°c/

- vzddlenost od reozhrani cdlitek-forma /mm/
- vzddéleriocst tepeln® neovlivn®ného mista
v okamZiku ztuhnuti /mm/ -odeltenc z obr.27,2¢

rafech,




Poder
cykts
Colst,
vyoacly

Cislo
vzorku

(1] [#as
iy

LAY

™~

54101
054202
054303
£54404
Y3 4101
V54202
¥54303

V34404

“

1167
1204
192
120%

L
R

i~
o

Cald
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DP - ST - 1082/74

Fakslte thoivu' KTM -29-

T'uTk. ls Xs| Xe Xp @
S °€ mm | (hin -
135 36| 82 22| 2.5 %8 KL S 5025
a3 ipa | s2 | o 2.3 & wloel 5
66 o8| 36| ol2.5 w | o7
a3 28| 01 2.5 55 | 0 | 58025
9 46 | 36 30 | 45 | 3¢ z%
66 85 30 | 45 2
48 ¢ o | o %
69 43 0|45 3

Tab.3.VSTUPNI HODNOTY
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. £ randch 2 34drovich smised R
Fakulta strojni formovanich . vl = KTM -3C~

3,4.2 Senema vypocdtu pro_odlitek tvaru desky.

Cely procram se skldédd v podstaté ze tf{ sdstd,
V prvni &4sti se krom& pomoecnych hodnot politd konstanta
tuhnutf, ve druhé &dsti koeficient tepelnéd akumulace
formv a ve t¥et{ mirné teplo formy, tepelnd a teplotni
vedivost formy.
Podle potfeby je moZno politat pouze Cist pfvn:{ neho nechet
probihnout cely vypodet aZ do konce., V této praci ce pouZi-
valo programu a% do konce, Vypoclet probihd podle revnic
uvedenych v diplomeové préci [4_].
Koeficienty tepelné skumulace formy bF podle Jjednotlivych

autort Jsou ddny vztehy:

] 1, - (5.)
b., = V—"? Z.calk ,PH Kcellz.nnm KWs*mde j
N 2 (ts-tF) [ /

1 n+1 L celk P: (k.nam kW.r"‘}.;'zde—'] /6')
bee = 2n  (ts - tr) Keatren] %

1 L cetk pr &.nam [k Wetmiaed] (7
b;;;- Y -2 (ts ‘JZ‘F) KCC( " [ ¢ ] /

Vyznoam indext:
N oo« Vvypolet dle Nechendziho
S ..« vypolet dle Vejnika - sinusovka

P ... vypolet dle Veinika - parabola
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forrovacich a Jddrovyzh emisi
orrmeovacich a J2drovy Sme 81 KTN

Fakulta strojni

-3}-

MErng taoplo formy Cp Je politino podle vzorcl:

R Ip;-’v L celk [kJ ki‘ e ']
XF [DF (f.r’fr)

R ol [ cowx [ kT ks'dleg’]
Xe (O (1s= 1) 7

5 vodivosti formy/\F Je dén vztahy:

7 XFIQpZ[.celk W 1 ea "
s (ts‘ﬁ')(z:'el.k.nam [ m ej]

1 XeRpnlcet [[al’/m”dej']

h (fs‘ IZF) Teelk.nam

)\FP - 2
SouZinitel teplotni vodivosti formy ag je din vzerci:

T-2 Xr [ms]

Tl Teetk.nam

Qs =

2
Qpp = —1 Xe  [mie]

T 2n(n+1) Teelk.nam

(12)

(73)

pPfekondn, V programu neni pocéitdno e korekci n2 tvary odlitkd

napt, védlce, Program za soulasnéhc stavu provddi cely vypolet

Jako pro desku,
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-~ . 2 At Py foh
Fokulta strojni formovacich a jédrovych smisi KT™ ~32-

——_————.——-.—._-—._ e s . o ——————-———--——-—_——.—_--——

Vejnik a Jjeho spolupraccvnici metodu vipoltu tepelnd
-fyzikéinich vlastnosti experimentdlnim stanovenim exponentu
paraboly, JjakoZto ndhradni kIivky rozlofeni teplot ve st&nd
formy pri odlévini vilce neuvdd? ji a proto byly vzorce odvo-
zeny [9] na zdklad® A4Ar{iviild{ich di{idich PFeleni Vejnika,[3] .

y Sledovand soustava tuhnouci odlitex-forme /viz. obr. 13/
"’ predstavuje v podstat&, z hlediska teplotnfho pole formy,
reSeni dlohy ohfevu Autého vdlce /o poloméru otvoru Xo/

zevnit?,

'\
&
™ tr
!
)
J\ |
e | s
Q N
i |
—> tr )
dx x
Xe2R Xe
//‘j'—\\
e ~
/ AN
\
\
- 1
l
Obr.13.Teplotni pele pro cdiitek tvaru vélce.
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. IO ~ & 1"; Ar ot *?‘(’: <3 y“g { .
Fﬂkll"’ﬂ Stl'O]lIi OT oY ﬂ(..ii.,li g dI\, ]‘, h Sme sl IXTI‘{ _.33_

Cdvozeni vychdzi z rovnice tepelné rovnovdhy o rovnosti
tepla vydaného pri tuhnuti odlitku, tepla pro3lého rozhraninm

odlitek-forma a teplas akumulovaného formou,

dQur= d Qo = dQak (74)
kterou miZeme pro konkretni podminky dle obr., 13 p¥i ‘ivaze

nihradni krivky paraboly n-téhco rddu napsat ve tvaru

Nf h ZQRTV F : dT —-——-ZRvaFCF (7* )d“ (15)

kde A vyjadfuje obecn? pomér ——)-(-— a pro okamZik tuhnutit

odlitku /pro T= Teelk/ bude A = —Xir- .;.F_-_-

JestliZe zsvedeme pro tuhnuti odlitku tvaru vdlce ‘\emnzmﬁr-
nl
ncu velilinu tloudtky proh®4ts formy dutého vilce A v o :{—1-'- ’
4

tedy &4 , = 24, pfejde rovnice /15/ do tvaru

2en—Grr L d¥= TR Fpec.O1+ JAv )ia, (76)

a po integraci a ipravé dostaneme pro okam¥ik ztuhnut:

odlitkn tvaru vdlce / ‘Ccelk.y / rovnici

ar Teetk.v _ 7 + _él_] 2= (1;)
RS T 2n(n+1) [1 3(n+2) J% &

1 ™

kde Fo, Je Fourierovo &{slo pro vdlec,

PouZitim tohoto vztahu pri feleni rovnice tepelné
rovnovéhy pro okamZik ztuhnut{ vdlcového odlitku, kdy celkové
teplo krystalizadn{ uvolnéné odlitkem Lcelk bylc zcela

L ]

altumulovdno formou, dosteneme pro vypolet celkové foby tuhnuti
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‘vilce o pomdrné tloultce i, rovnici

u 2
ppet Bpilen 1o T 0[] i
cel Qref b; [7+ 7 A]Z
2(h+2) I

a z ni pak vzteh pre keeficient tepelné akumulace formy bFP

/opodle Veinika/

2 ]
B - n=+1 Rvp:“; [ celk ) V7+ 3(n+2) Ay (/9)
el 2n . 7
QTef v Cestkv /.,. —2-(”_4-2-_)-Ay

pak patrny vyznam

Ze srovndni rovnice (&) a rovnice (19) je

i velikost odvozeného onrevrého koeficientu pro ocdlitekx tvaru

vilee Jjok pro vypolet deby tuhnut? odlitku, tsk i pro vypolet

1.
b
¥r.
7 rovnice tepelné rovnovihy tyly pak obdokn® vhodnymi

Spraverni odvozeny té% vztzshy pro ostatni tepelné=-fymikalnd

7elic¢iny véetnd pii=luingch opravnych koeficientd pro odlitek

to pro tepelnou vedivest formy

2
| R Xephle  TTI0DY ] (20

Np=
2hn 07' ¢ Ceelk ._____.1
e 7 + 3 (n *2)- Ay

tvaru vilce, 2

nro mérné teplo formy

Ry pu Lcelk 7 k] ka de - (21)
X pr Orer 7+ grgs o [kIk5 deq’]

rovnice (17) vztah pro teplotni vodivest formy

CFp= (VH‘ 1)

a kwoneind ¢

1 Xe 1+ 2 Al [ms'] (22)

Are = 7 T0et)  Teelk 3(n+2) '
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3 4,4 Schema V vv')o ftu_pro_ ;‘édg*__

—.—» e o T ——

¥onedénym cilem nsvrzenych experimentd s jddry byl
pokus o vypoletl, kolik tepla v okamiiku ztuhnuti odlitku
akumulovalo jédro a kolik preslo do formy 28 predpokladu
znalosti tepelne—fv31kélnich vilastnost{ formovaci smési,
materidglu odlitku a vysledného teplotnfho role Jédra.

Viastni pokus © vﬁpoéet vychdzi v peodstats 2z Ve jni-
1.r kove principu parabolického rozloseni teplot ve formd
1 JAdPe, nerespektuje viak za chovani vychozi teploty J4éra
/ 20° ¢ /, ele nacpak za "yychoz{ teplotu® jddra uvaiuje

teplotu v ose Jédra v ckamZiku ztuhnuti odlitku.

Principieln® jsou uvaZované pomiry zndzorniny na obr. 4.

St |
.| .
S
o
-
Q.
Wy
—
<
Q
S
<
3
E().
o
€3
[ 1=20°C
Xs X
: X07 A XF
JADRO FORMA
Obr.l4. Teplotni pele iidpe a ve st&n® formy.
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Revnice tepelné rovnovihy

000.1’ = 0«..7 + Qan.r + 0

000,7- teplo uvolnéné cdlitkem do ckamZiku konce tubhnutd [kJ]

(23)

L]

Qau.) teplo akumulcvané jddrem v okamZiku konce tuhnuti [kJ]
aaz.F teple akumulované formou v ckamZiku konce tuhnutd{ [ kJ_}

Qz terlo odvedend Zely oAlitku a zndmkami jddra [kJ]

Teplo uvelniné odlitkem do okamZiku konce tuhnuti se spolitd

podle vgorece

Qoor = Ler Gop [k]] (24)

LEF efektivni latentni teplo krystalizadéni zahrnujiecd
A
[

ervel tuhnuti [kJ kj-J

'_J.

in

]

cpravu na prehratdi s

- 1)
Gop fmeotnost ndlitku [k?]

Teplc ekurulcvané {ermou v okamZiitu once tuhnuti je ~oditdno

podle wrorce

Qo= T EX. 2 Co (b - 16 )1+ 5725-0) [K3] (25)
kde Xp = VQn(n+7)aF?T'-‘uT,,, [m] (26)

Hodnoty pctPebné k tomuto vypedtu viz tab. 3 a tatb, 7.

na teplotu I‘r_' v ose odlitku /viz obr, 14/ a teple akumulo-
veného hmoiou Jjédra podle parabolického rozloZeni mezi teplow-

tami t‘t’ a Z'P . NMatematicky Jje vyJjddrenco vziahenm

0(!&-3’ n ~r1 E XJ}’J CJ (tp'r?:)/f— nZZ a +7r/X02/[JCJ23/Z‘;f-[F)[kJ] (277}
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345__Pieh

Cznaleni vzorkid

1 2 3

X £ X X X

1 ... tvar odlitku / J - cdlitek s jédrem /
2,3 ees primér jddra [mr]
4,5 ... Ciselné oznasleni materidlu jédra:

sm#s CT

smés CT s rexolem
smds CT vaznd

ole jové smEs

smés M

ess J4 obalovand smis

-~ O e N

Viechny vzorky byly ofi3tZny a otryskdny. Otryskané
vzorky byly zvéieny. V pripad®, Ze se experiment nezdarfil,
/napi*. nevydriely termoc¢ldnky,do dZlic{ roviny vnikl kov/
ryly experimenty zrueny a zopakovédny. Pro experimenty byla
volens litina z indukdni pece, protoZe se z ni odléveji
odlitky s velmi malym rozptylem sledovanych prvkd pribliZné
eutektoidniho sloZeni. Byla tim sledovdns objektivita vSech
pokust & Jjejich vzdjemnd porovnatelnost. {selnéd hodnoty
hmotnosti odlitku, sloZeni litiny, uhlikového ekvivalentiu cekv,’
stupné eutektiénosti S  Jjeou uvedeny v tabulce 4.
Pro olejovou smis se stfnou 10 mm se nepodaiilo zajistit
litinu z indukéni pece, kterd bvla vidy poufivina a experiment

byl proveden s litinou z kuplovny.
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-36-

Hater Ciselne G
smést oznaden [k‘]] C Mn

Ci'slo

cm\ Se \

tavby

J4002-051 .

48/14
44/74

44/74

er | saoc3-10f 2
s

Smés

| CcT aanpz-10) 2,7
400220 5.68

Cmes |19003-05)

¥ [ AN

pexolem ;5003-20] 5.7

Lad
(S 4]

43/74
41 /74
13/74

Smes 400403

]
vazna

CT J AC(‘ d,» 2 "

50/74

n /7

48/74

smes

e 14005-05] 1,10
ejove
17" saoos-ro| 2,67

53/74

FM

smes

J4006-20) 3,

J4007-05
Obalo-

S (5
mes | 1ino7-20] %

vana |4407-10 2.

64/74

hasfT4

TubJ4. ROZPLE gl

<

1itiny pro miteni X
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3.5.1 Prehled nemifenych hodnot ne jddrech

V tab., 5 jeou uvedeny hiodnoty teplet v jédfe pro

zvolnné okam¥iky tuhnutf a chiadnuti odlitku,

i
t.s‘ - teplots sclidu [.OC]

t‘r‘/z teplote v okam®iku kence tutmuti v jedné poloving
itek-jédro  [°C]

mezi csou jaddrs o rozhranim odl
lro- teplotz v okam¥iku konce tuhnutf, v ose Jidre [’C}
Tma.x, doba, za kterou nebilme mux. teplota v ose sadra [SJ
tk - teplota kovu pro ckamZik max, teploty v oce Jadre [ [']

Imagtiteriota, v ckamiiku mux, teploty v ose jédra,

1

5]
v jedné polovinZ mezi csou Jadra a rozhrani
odlitek~jddro ["CJ

< g o
Imar.0- max, teplota v ose Jjidra [cJ

Pe = doba, za kterou nastune eutektoidni premina [5]

te.'/z- teplote, v okamZiku zadldtku eutektoidni pPeminy,
v jef}né solovind mezi osou jJédra a rozhranim

itek-jédro ['C]

i.J

w2

v okemriku zadéiku eutektoidn{ preminy,
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forrovacich & jddrovych smisd

Fakulta strojni KTV G
Maler c“'.}elne'm_fr Is [ten| tto | Tax| tx [tmast tmaco] Te (e [lel|teo
smest] oznacen] [o]| [oc]| [oc]| [oC] [¢] e el el is) | () |[T) |[]

v [#4002-05) 24| 70| 139 a6] 460 | 652| 694 ) 709 re3| 73| sas | 505
Smeg
CT |002-10) 96| 170 68| 252 392 | ses| o75| 986] 85| 73| sz | 30
Ja002-20 300 | 17e | 1ic2| rois| 4s8 |iaclisz)iigslziae| 138 172 | 178
Smés |J4003-05) 24| v | vez| 64 ase | 84| 738| 726] 270 738| a6 | 88
CT Losooz-ro) 138| 117e| 726] 388] 37 | a0e 954 | 950] e9e| 738| 778 | 795
Ky
exolem| yi003-20] 309 | 1170 | 1137] 1095| 506 | 118 1136 [1125)2220| 738 766 | 778
Smes |F4004=05) 21 170 ) val 79 aas | 681| 692| 68a] 210] 738 45| =ae
€T |Jacoa-tc| 87| vi70) 402 voo| 429 | ess| ssa| o6l soz| 738 778 | 80s
1
vazha f yoos-20 | 354 | 170 | 1080 | 1008] 510 126|rorz 107z 0an| 138 | 772 785
JU4005-05] 30| 10| 45| 18] 396 | o8| esn| 98| 218| 38| 564 | 622
ﬂlcl'ova
. [Sg0es-ro 32 v ) 78] s2s) 362 | o9so| 955| cgolieze| 738 | ves | 772
Smes
$4005-20] 330 | 170 | 1030 | Tosz ] 485 | v120|iros|ii6leise| ms) vse | 755
J4006-05) 33| 170 68| 84) 302 | 702 696 692) 244| 8| 677 | gim
Fr:' secce=ro ] & | | siz| ozve) 214 | 896| soo| 922] g05| 38| 758 | 7es
Smes
Jaces-20f 3751 1170 | vore | voss| sz [ 1rsshore oo feonz| 738 | vaz | 7s
J4007-05) 36| 1170| 196 82| 432 | 685] 702 60| 225| 138 €82 | g0z
Obalo-
vana [i4n07-i0] 10z | 170 584 344) 387 | 882 908( 948 88c| 738 v70 | 808
Smes 1 ior-zol 270 im0 045| 935] 468 | 0w |06|to72|ioze| 738 188 784
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3252 NabZhv teplot v_Jjddrech,
V této Idsti byly prekresleny zéznamy zapisovade
do pdté minuty po odliti, Zndzorn®no na ohr, 15 a2 obr, 20,

Cas na vodorovné ose probihd zlevs dopravs,

primo kop: {rovdny ze z&znamu zapisnvadle,
Uelem p¥ekreslent tdchto ndb3ht tepl
& porovnat vyskyvtuiici se kondenzadni zény,
teplot, vyZi nabihnuté teploty,.
Je trebe zd°raznit, ¥e viechna Jddra
stein€ podminky t,j, litina st4i le mirné& nade

steingd teplots plehrdti, stejny mesterisl for

formovac{ piskovs smis/,

0dliZné nsb3hy teplot v jddrech jsou tedy z3
pouze na materidlu jddra, Kazdy graf odpovids

smési, Jsou v ndm vyneseny pribZhy teplot pr

stén odlitkn o to 5,10 @ 20 mm, pro jddro v¥
4C mm. Jsou zaznamengny prib&hy v ose J4dra
2 v jedné polovind mezi oson jédre a rozhran
—- J4dro /slabd Zdry/.

Dal&{ prabdh teplot, ktery 3ji% nen{ n
grafech, byl oviem také hodnocen a to pro ok

“iU, max, teploty v ose jddra s

rrotoZfe byly

ot bylo posoudit

rychlest nédbXhn

mile vytvodeny

»

utektoidn

2

my /jednotnd

vislé prakticky

& Jedné

Jéddrové
o rizné tloudtky
dy o primdru
/tlusté didry/

im

8 okopirovanych

amZiky konce

zaldtek eutekton oidn{
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Smm
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10man

— —— ¥ 4/2
-—em as Yy OSC

TEPLOTA [*C]

v 2 stena
v 0$€ 520mm

S
S

JADROVA sME's
cT

5 CASkmindt

V‘TDV I t"}(‘l ot

3

rroa
v 3iApe

-9, A+ PRI o AR
»ro rdznd tlouitky sitoin

O mm v ondvisionti
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Cir,15. Ndb¥h teplot v J4dPe £ 40 mm v zdvoslosti n

oro razné tlouiftky st¥n odlit

]

v sténa
vosel Smm

v 2 Usténa
v O5€S 10mm

v 2 ) sténa,

S
S

1100

TEPLOTA[t]

700

500

JADROVA SMES

CT

S REXOLEM

300

SCAS@inf'

3

Y.
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100
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Fakulta strojni formovacich & JLATOVY sme s KTN \ -
1100
! ‘ S
v %2 \ stena <,
\ p—— v ose Jmm E
~ e v 2 sténe] Q
.\ - am e O$E "0””‘ m
'-\ e v Y2 \slera E
—c ume ¥ OFC 20 m
A , - 900

700

500

300

JADROVA SMES \\\ \
e\
VAZNA

S — 100

20

5 6435»:.:1_\' 3 2 1 0

e
Obr.17. N&b¥h teplot v jéde £ 10 mn v z4dvislosti no cace
pro rizné tloudtky stin odlitku,.
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T | 1100

(&)
~~. v 12 stena i
\ \. e\ OSE 5 mm g

\ \\. ——-— '/2 sléna
'\ \ — e =y OSE) 10mm g
% 3 \ —_——— v 7 ;é'e‘mz u'i
\ -—— camme |y OSC imin gw

— A Y
~

1V S 700
N\
\

a 500

JADROVA SMES
OLEJOVA

100

20

B (:‘AS[...;.,]I’ 3 2

Obr. 1&. N&bih teplot v JédPe 4 40 mm v zivislosti na Jase

pro rhzné tlouditky stén odlitku.
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Fakulta strojni

KTW =45

| |

v 2 Sté"ld.l

———————

——— v OSC Smm

——— v 12 sléna

— . v 127 sténe
eommeammes y OLL zo'hm

JADROVA SMES
FM

100

20

séAS@..‘..? 3

R ———
Otr,19, N&bhL teplot v jddPe 4 40 mm v zdvislosti no dase

pro rizné tlcultky ston odlitku,
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KTM —4] -
1100
- — o
~N v 2} sténa O
) N — v 05C) 5y

— — = v /2] sténa

\ \ . v Y2)sténa
h‘ .

o o amum o ose zonm

/
/

S TEPLOM [

7

4
/
/ A

v,

NN .
W

700
o\ \
\
\\ R\\\\ \\

N

\\\ \ \ 500

JADROVA SMES
OBALOVANA

5

: 3
CAS fmin]

-

Obr,20. N&n¥h teplot v jédre £ iC mm v zédviclestl no Zase

oro rtzné tloulftky stén odiitku,
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BTN AN
<
}t
o
O]
o+
o]
(o]
6]
pors
s

3
o
3
[¢)
g
&)
=
%
[¢/]
b

+ rocich o 3448 .
formovacich a j KT S

3023

cestroj

Prﬁbéhv _tep 1o+ v_Jjadrech _pro_razné okamZiky tuhnuti

a ﬂhladnut1 ndlitiku.

T A . - S S G T S AU S S e . T Y B T

Ir

o]

rizné okamZiky tuhnuti & chladnuti odlitku byly

. v ~ b ()
eny crafy /viz obr. 21 272 obr, 26/ zndzornujict

teplotni pole uvnitr jadrs,

- okamZ

Byly zvcleny tyto ckamZiky:

ik konce tunnutf odlitku

Viechny tyto &asy lze ze znamu bezpeln® odedist,

todika hyla zvolens nproto, Ze se i zde Jednd ¢

ondrni vedend teple o zvolené ckamiiky Jsou dnlelité
Jak pro odlitek, tzk i pro zkoufenou Jadroveou =amis,

Byly vynessny pouze hodnoty od zhrani odlited - J4dro

a3, Tyto &

J4dra, rroteZe se jednd o symetrické t¥leso,

s

1. , 3 - - X Pl o ; o ey . X
byly spojeny pouze informativnd piimkomi, protolfc

brdt v dvahu také lasy, které cledevenym okamiikOm

]

sy Jesou uvedeny rovniZ v tab, 5.
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ztuhnutd{
— T 7= max, teplota v sse J&dra
— . eutektoidni plem’na
lre
O
20
—_— —_ —
— om—

TEPLOTAF

S
S
[

800

600

400

200

20

JADROVA SMES

cT \

Obr,21, Pribih teplot v

(o]
(&N
i
2 3(

tubnuti & chiladnuti odli

21itkd rdznych tloudtXk,

ite ¥ 40 mm pre

o
L]

OSA JADRA

L v
azne okamiiky
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. Farmmavoelen o 848 rfoh Seod
Fck“h‘ Stl‘opﬁ TODMOVLCIT 4 Ju aron O\JC,‘ Sresl KTI\.: ‘ “50_

———= nmax, teplota v ose jadra

=" eutextoidni preména

1200

TEPLOTARC

]
Q

1

800

600

‘ 400 N

200 -.M,DROVA' SMéS

cr \
S REXOLEM — s

OSA JADRA

20

il 2, LR A ey .
Ctr.22, FribZh teplot v jJédFe 74 40 mm pro rfzné okam

ik

tuhnuti s chisdnutd odlitkd riznych tloultfl,
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Cir,23., Pri®vih teplot v Jéd2e 4 40 an pro o0znd okur ik

1%

tuhnuti a chladnuti odlitkd rdznych tloulték.
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A P o 2 v X ot
Capmavonfch a Ji7rovycel omesl . | .
KT}n l ) -
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N
o
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o

STEPLOTATC)
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l
I

|
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|
~
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\
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-

800

N

400 \

200! | JADROVA SMES

20

tuhnut{ =

OSA JADRA

n_o S S EA- o K - 3 . .
Obr,l4,., Prab’h teplot v Jddle £ 40 mm pro 4zné okomiilky
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5. Pranin teplot v jidPe g 10 mm pro rliznd okemiiky

syhnut{ 2 chladnut? odlitkd riznyceh tloudtlx.
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