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Pro dalsi rozvoj materidlné technické zékladny rozvinuté
socialistické spolednesti v leskoslevensku byl ma XV. sjezdu
KSC vytyfen mimo jiné dkel zajistit maximdlni efektiwvnost a hos-
podédrnost vesSkeré Cimnnesti. Jeho splién{ se musi promitnout na
jedné strané ve snfZeni ndkladl na materidl, emergii i lidskou
préci, na druhé strand ve zvyseni kvality kaZdého vyrebku.

Pro slévérenstvi, jakoZto dlleZitou souddst celé stroji-
renské vyroby, to znamené ddle se orientovat na vyrebu odlitkd
8 vyssi rozmérovou a tvarovou presnesti produktivméjSimi a hoas-
podérndjiimi technologickymi postupy. Vyzmammeu dlehu v tem mu=-
si sehrdt i védecko vyzkummé zdkladna. Jejim iikolem je jednak
trvalé upresnovdni a rozdifovéni dosavadnich poznatkd o mecha-
nizmu utvéreni poZadovanych vlastnosti, tvaru a rozméri edlitkd,
ale téZ objevovdni movych metod a postupl, jimiZ je meZno té&chto
vlastnosti u odlitkl dosdhnout.

Na katedie techmologie a nauky o materidlu Vysoké Skoly
strojni a textiln{ v Liberci se jJiZ fadu let pracuje na Fedeni
nékteryeh otdzek tykajicich se vyroby tzv, pFesnych odlitkill. Mezi
nimi je vénovédna pozormest téi problematice vyroby odlitkd v ke~
vovych forméch, af ui gravitadnim, tlakovim nebo odstiedivim li-
tim. V¥zkumné prédce jsou zaméfeny zejména na studium tepelns fy-
zikdln{ch parametrd pienosu tepla v soustavé odlitek - kovovd
forma pFi tuhnut{ a chladnuti odlitku, Jejich cilem je pFigpét
k objasndn{ vlivu podminek a vlastniho pribéhu sdileni tepla me-
zi odlitkem a formou na chovédni kovové fomj p¥i jejim provosu,
na podminky tepelného naméhdn{, vzniku teplotnich napéti a defor-

maci, ne Zivotnest kevevyech forem,



Toto zaméifeni je v souladu i s pot¥ebami praxe odlévédni do
kovovych forem a to predeviim z hlediska moZnosti zvySeni pro-
duktivity préce, sniieni nédkladd pFi vyrobd odlitkl, zvyseni je-
jich kvality a zvySeni Zivotnosti forem, Rada vysledki nasi pré-
ce je zpracovdna ve védecko vyzkumnych zprdvdch, kandiddtskich
dizertadnich a diplomovych pracich, jejichZ pfehled je uveden

v gegnamu literatury.

PredloZzend habilitadni prdce se zaméiuje na shrnuti nékte-
rych poznatkl tykajicich se tepelného naméhdni kovovych slévé-
renskych forem a jeho dlsledki na jejich chovéni a provoz p¥i
vyrobé odlitki. Pi¥i jejim zpracovdni jsou si stanovil tyto diléi
cile:

1. provést rozbor podminek vzniku tepelného namdhdni kovovych
slévérenskych forem p¥i tuhnuti a chladnuti odlitkl;

2. podat prehled o zplUsobech FedSeni tepelnych d&jd v kovovych
formdch vietnd urlovéni intenzity tepelného naméhdn{;
pifitom se zv145%f zaméfit na metody rozpracované a ovéienéd

na naSem pracovidtij

3. provést rozbor vlivu tepelného naméhéni na poskozeni kovovych

forem p¥i jejich provozu;

4, shrnout nékterd doporuceni materidlevého, konstrukéniho e
technologického charakteru, jeZi mohou vést ke sniZeni dlsled-
ki tepelného namédhéni a tim i ke zvySeni Zivotnesti kovovych

slévérenskych forem.

Tyto di1¢{ problémy jsou postupné rozpracovény v jednotli-
vych kapitoldch predloZené préce., Pri jejich zpracovdni jsem vy=-
chézel jednak ze zkuSenosti & vysledkl desavadnieh praei prove-
denych na katedfe véetné vysledkl vliastnich méreni, ddle ze




studia riznych literdrnich podkledd a z poznatkl ziskanyeh od

pracovniki z praxe.

Vlastni zprdvu jsem se snaZil zpracovat i s pFihlédnutim
k moZnoeti vyuZiti poznatkl ve vyjuce pfedmétu "Slévérenstvi" ve
specializaci strojirenskd technologie i moZnosti jejich populari-
zace mezi 8irSi odbormou veFejnosti, Uvedené poznatky mohou po-
slouzit nejen p¥i navrhovdni kovovych slévdrenskyeh forem & pii
stanoveni optimdlnich technologickych podminek jejich provozu,
ale i p¥i Fefeni obdobnyeh problémi u forem pro vyrobky z plastd,
u skldrskych forem a pod.
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1. CHARAKTSRISTIKA KOVOVECH SLAVIRsNskICH PORIL /1 a% 12/
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Kovové slévdrenské forry patidi do skupiny t. zv. trvalich
forem, nevol mohou byt pouZity pro vatsi polet odliti, Lze v nich
vyrdbét odlitky opakovené ve velkych seriich. Jejich pouZiti roze
§iFfilo mofncsti plnini slévdrcnsicych forem - vedle gravitadniho
(kokilového) 1liti urolnilo plnéni zviSenymi tlaky - t. uv. tlako-
vym litim a odstfedivym litim,

U_kokilovéhe 1iti se forma plui roztavenym kovem pouze plsobenim
gravitadni nebo tihové aily.

U_tlakového liti se p¥i plnéni formy plsobi na taveninu zvydenim

tloken (v rozmezd 0,5 . 10° af 5 . 10° kPa u nizkotlakového
1it{, v rozmezi 20 ., 10° a? 6000 . 10° kPa u 1it{ pod tla-
kem).

U odstredivého 1iti je zvysSeny tlek na taveninu vyvoldn odstiedi-

vou silou p#i rotaci formy.
Viechny uvedené zpisoby se doplnuji, kaldy z nich mé svoji oLlast

.

pouZiti, Jejich gpoletné pilednosti oproti vjyrobé odlitki v netrva-
1jch formdch jsou piedevdin: vydil rozulrovd a tvarovd presnost,
vyBisi kvalita povrelu i vyhodndjsi mechanick< vlastnosti odlitki,
vySii produktivita prdce, niili vyrobni ndklady, moinost mechani-
zace a automatizace virebnicl pochodi a v neposledni ¥add i zlep~
genf{ pracovnich podminek slévérenského provezu.

Véts{ produktivita prdce je nepochybné dosahovédna tlakovim
litim, aviiak podstatnd vySi{ poiizovaci néklady potiebnélio zaiize-
ni i forem vy’ocduji velkou seriovost odlitki., Kokilové liti je

naproti toru vhodné pro malé a stiedni serie a pro takové odlitky,

jejieh konstrukdéni usporddini vyrobu tlakovym litim newaonuje.,
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1.1, laterialove a kongtrukéni parametry kovovieh slévirenskich

forem

Liti do kovovyiek forar ge 1i871 od odlévéni do piskovich fo-
rem vedle roinosti opakovanélo odlévéni piedeviim z hlediakn.te-
pelnd fyzikdlniho tin, Ze kovové formy vykazuii v disledlu vy-
sokyeh hodnot tepelné fy.ikdlnich vlastnosti {:.\.,C,P, b) pod=-
statné vEétSi ochlazovaci Ufinek na taveninu. Doba tuhnuti odlit-
ku se tedy oproti ocdlévdni do piskové formy zkracuje, dochdzi
i ke zméné podninek krystalizace. V tebulce 1.1 jsou uvedeny hod-
noty tepclnd fyzikdlnich vlgstnoati nékterych materidld forem
(véetn& forer netrvalych), coi wioimuje porovnet ochlazovacd
gchopnost forem z riznych nateridli,

Pii odlévdni do kovovych forem dochdzi k velkému piechlazeni
taveniny & tim ke vzniku velkého poctu zdrodki kritické velikosti.
Vyslednd struktura odlitkl litych do kokil je tedy Jermozrndjii,
hodnoty mechanickyeh vlestnooti takoviech odlitlkl jsou vyddi. Ten=-
to piiznivy vliv zvySené rychlosti ochlazovdni se projevuje u vit-
Siny materidll odlitkd (slitiny Al, slitiny Cu e ullikové oceli),
Vedle toho se u ndkterych odlévenyeli meteridll zabrdni rychlym
ocllazovdniim vytvofeni stabtilni siruktury, zejména v povrchovych
vratvdch a tenkych priifezech odlitkl. Tek na p¥e u dedé litiny
dochdzyY k vyloudeni cenentitu, ke vznilku t. zv. bilﬁLo lorm, coZ
je jev nepiiznivy a neZédouci.

Lit{ do -kovovich foremn se pouZivd k vyrolé odlitli z neielez-
njch kovii i ze elitin Zeleze e to o lmotnosti od nikolike grad
a% do desitek tun, 2 hledisko ekononického je nejufelndjii pouii-
vat kokilového 1iti v seriové = hromadné vyrobé odlitki,

Vlastn{ konstrukce kovovyel forem do znalné miry ovliviuje

jejieh ekonomicky provoz i kvalitu vyrdbényel odlitki. Konstrukee
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kokil jsou velmi miznorodé, prdvé v dllsledku riznorodosti rozmé-
i i tvart v nich vyrdbényeh odlitki.

liejCastijl se kovové elivirenské formy (kokily) nevrhuji
joko délen¢, & to s vodorovnou diliei rovinou nebo se svislou
délici rovinou. Volba délici roviny zdvisi na tvaru, rozudrech a
Lmotnostilodliticuy pii tom je viak tieba brdt v dvalm i molnosti
uechanizace cclého pochodu vroby odlitku, jednoduchost a bezped-
nost obslulLy eiroje, moinost rychlého vyhozeni odlitku z kokily
i co nejmensi polct jader.

DileZitym krokem pii konstrukel! je toké volbe polchy odlit-
ku v kokile, lusi zajistit pokud moZno klidny poliyb taveniny ve
vtokové soustaveé i v dutiné formy, odstrandéni plyni e vzduchu
pii plnén{ formy i poZadovan/ tepelny reZim soustavy odlitek - .
forma, V jedné kokile miZe byt odlévén jeden odlitek i nékolik
odlitlki, podle toho, jaké jscu Jejich rozméry a tvar,

Hlavni zdsady, které je nutno brét pFi konstrukei kokil
v dvahu, je mofno shrmout do téchto bodd /7/:

a) volit minindlni poCet délicich roving

b) volit optimdlni tlousfiu stén kokily;

¢) volit vhodny” zplsob ochlazovdni kokily.

Déle je tiebe navrhnout:

a) opatieni k samegeni deformaci kokily

b) zptscb upnuti a sriudni kokily se sirojej

¢) zptiscl sesczeni jednotlivych dfld kokilys

d) zpleob odvedu plyni 2 dutiny Pormy;

e) mechanizimus vyhazovdni odlitki;

£) optimdlni konstrukei juder ve formé (e jejich upevméni);

g) mnechenizmy a za¥izeni pro vyjimdni jader.

Vieclmy uvedené zdsady byly v praxi kokilového 1liti ve v&t3i ne=

bo menii{ mibe rozpracevdny, oveleny a realizovaay. Iro delsi

~e - A A
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uziti jsou pak formou techmnologickjeh ndvodi o konstrul:dnich
porudeni uvddény v odborné literntute tjkajici se kokilovélio
41 (ne pf. /G=10/ & j.).

K zdkladnin poiadovkim no materidl kokil patid /6-9/, f127,
13/3
dostateCné pevnost a tvrdost, zejméma pii vyddiich teplotdehy
vysoké lLodnoty plastickyeh vlastnosti;
nizkd tepelnd roztaﬁnodt;
vysokd tepelnd vodivest;
. maximdlni odolnost proti ndeledklun objermych zmén zplisobe-

nych zménami teploty;
}e dobrd zpracovatelnost;
f« snadnd dostupnost a nizké cena,
Splnif pfeant vSeclny tyto zdkladni poZadavky praktieky nelze.
Proto musi pFi vybéru materidlu lkokil jit vidy o soustavu kon-
promisi podle urceni pro jednotlivé druhy kokil.

Jako materidly kokil se pouiivaji:

Sedd litina
Je nejroziilendjdin materidlem na vjrgbu kokil a Jejiéh &dati,
Je snadno dostupud e dobie zpracovatelnd, ld rit strukturu per-
liticko-feritickou (s max. 5 - 10 5 feritu), pripadné perlitic-
kou, Ve gtruktuie nemd Lyt volny cementit, grefit nd bjt vyloulen
v jemmych ttvorech. Takovouto strukturu je noino dosdlmmout pri
chemickém gloZeni, je# je pro rizné pripady doporudovdro riznymi
autory a je uvedeno v tabulece C. 1l.2e Zv1dst viznanmy je pak po-
Zadevek co nejniZiiho obsalu fosforu & airy., ZlepSeni kvality
bé¥né 1itiny je moino dosdlmout nikterymi postupy vedoueimi ke
zlepiieni jejich vlastnosti, piedeviin okovdninm & legovénin,
Z legujfcich prviki se nejdastijl pou¥iveji Ni, Cr, ddle i Om, Cu.
DU waIN¥ 1 aenwdnd 4o nutno mit no sPeteli, Ze piisadové prvky
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pravidla soulasné zvyduji sklon litiny k tvorbs zdkalky, kterd

y v piipadé kovové formy byla velmi nepi{znivd,

vérnd litine

vérnd litine md vedle vysoké pevnosti v tuiw i v¥bornou Zdru-
zdornost, plynouci z rozdileni a tvaru gralitu, laopak jeji ne=-
7hodou je podstatnd niZii tepelnd i teplotni vodivost (o 60 =

0 7 niZ81 neZ u 8edé litiny /12/)., Také jeji vetdi sklon 1 de-
ormacim je nepliznivy. Kokily z tvdrné litiny majf asi o 30 %
€481 Zivotnost, jsou wviak draisi,

J)eele wiikové 1 lepované

Jcel ae pouiivd pro vyrobu znaéné nandhanyeh Cdsti kokil, Md vyd-
if hodnoty ncclhwenickych vlastposti i za vydSich teplot, aviak hi-
‘e se 0dlévd a obrdbl a md tnké vitdi trvalé deformace. Ocelové
fokily jeou velni vhodné pi& pouziti intenzivniho komorového zpli-
gobu chlezen: vodou. Oc¥lové kokily jsou Uepdiné pouiivény v USSR
14/, 772/, u nds brédni dosud jejich vEtBimm roziifeni jak zvyde-
né pracnost pii vyrovd, tak podstatnt vétSi deformoce pii ohie-
vu /12/. 2 legovenyel oceli ge pouiiveji nejCastiji ooele legova~
né Cr, Ki a lo.

Technickd nid

1sd je pro svou vysokou tepelnou vodivost, plastifnost a vysolé
protikorozni vliastnoseti nejlepsim materidlen pro wvyrobu kokil,

Zivotnost forenm z médi je nejvitdi. Jejiiu zavdddni véak brénl

Vysokd ccene o nedostupnost.

Elin{k & jcho glitiny
Minfk a jeho slitiny naji vysokou tepelnou vedivost, coi napo-
b ryellém vyrovndvéni teplot ve stin® formy i ryehlejsim

ochlezovini odlitlu. Vyrobs kokil je snadn¥jsi, mebol je noino
ato 1n matedny model, V niktexych zalhre-

iména v SOSR 724/, /251, #H3/, 86




e [ B

osledni doLC rozsililo pouiiti kokil z lWdin{lcovyeh slitin ne-
pro vyrotu odlitkl ze elitin hlinflu, ale i z litiny a oeceli,
chrané materidlu kokily pied styken s roztavenym kovenm se na
i kokily vytvoril anodickou oxidaci ochrennd izola&ni vrstva
503 o tloustce ai 0,3 mu. Zivotnost tiolhito kolil je vBuk ve
ywnéni 8 ostatnini materidly poudmmé nizkd, Daléd nevyhodou je
6 vyBii souCinitel teplotni roztalinosti of; Llinilku a jeho
(tin.

lla zdkledé uvedencho gtiulnélio pitehledu i z lLiodnooeni zkuSe-
st pracovnikli z rilznyeh slévdren kokilovélo 1liti je moZno dojit
zéviru, ¥e v soulasnyeh podminkdch je zatim stéle nejvyhodnijsim
teridlem pro lLokily béZnd Sedd litind s nizkym cbsahem F a S.
tatni materidly, jako ocel, tvdind a legovand litina a hliniko=-

glitiny, molou nalézt sv€ uplotnéni v nékteryohspecidlnich

ipadecli,

2. Provoz kovovych forem

0dlidnosti provozu kovovych forem oproti formdm z piskovyeh

®ei (netrvalyn) vyplyveji z monosti opakovanélio odlévéni v pra-

ldelnyeh Cagovyeh cyklech. Nejvice se to projcvuje v odlisnosti

welnélio refirm kovové a piskové forny pli tuhnutf{ a chladnuti

1litku,

Zatim co pii odlévéni do pickové formy jeou pedéteini podrin-
§ (podételnl teplota formy je rovma teploté olkoli) pro kaZdé
@it prelticky stejné, dochdzi u kovové formy po uréitou dobu
e zndné poldtedni teploty (ke zvyovdni) pied kaZdjm daldim od=-
itin, Teprve po nikolila odliti se ustavuje periodicky se opuku=

fef tepelny refim, ktery odpovidd ustdlenérm provozu kevové for-

¥e Schematicky jsou tyto podminky znizorniny na obIrs 1.1.

- ’
§ La¥Yasw. o - - M e 1 s Wln e o o '}-‘
« Z8jistin{ stejnych podminex pro tuwnuti a chladnuti kezdeho

|
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odlitku rusi bt kovovd forma prolidta no takovou teplotu - tzv,
prgcovni teplotu ~, Lterd odpovidd ustdlené tepelné rovnovdze
rezi odlitkem, Tormou a okolim formy. Tanto teplota se p¥i pravi-
delném odldévdni méni pomérnd mélo.

Na obr. l.: jsou schematicky sndzorniny zmény teploty kokily
pledehPdté na pracovni teplotu bdhem jednotlivyeh pracovniel oyk-
1. Optimdlni provoz, pii kterdm poEéte‘é'n:: teplotn formy 2, pod
pred keidym odlitim zUstdvd konstantni, je zndzornén na obr. l.2a.
Teplote kokily se v prubéhu kaZdého esyklu néni o ATc. Ha obr,
1.2V je zndzoinin piiped, kdy nastaveny lici cyklus nezajisti
udrZeni poddtecini = pracovni teplotj kokily, cdochédzi k jejimm
poklesu & po urditém poétu cykli je nutno kokilu znovu piedehridt.
Laopak v piipadé na obr. l.c<c se teplota kokily p¥i provozu jedté
déle zvysuje. Oba tyto pripady jsou pro sprévny a hospodérnmy pro-
voz kovovielh fore: nevhodné,

Doporucované teploty plredehrdti kokily pl'ed odléveénin odlite

Ittt 2 nékterfeh materidld jesou uvedeny v talulce &, l.3.

1.3, lomghani kovovyel forem piti jejich provoszu

Hamdhdni kovovyel forem pi'i odlévdni, twuamti, chladnuti
0dlitkl je moino - stejné jeko u netrvaljeh forem - rozdélit na
~ nandhdni nechanické,
~ namdhéni tepelné,

- nandhdni chenické,

landhdni pechanické Je vyvoldno staticlys e dymamieckym

tlakem taveniny na lic forny, tFerim proudu taveniny o stény
formy pii teleni, silani vznikojicimi p¥i brzdiném srrsfovdni
odlitku v tubén stavu a tlenin odlitku pii jeho vyhazovdni z for-

ny. Uskutelnuje pe v pievéiné nife jako nardhdni tlekevé a s ohle=

dem na vysoké hodnoty neclianieclel vlastnosti materidld kovovyoh
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Tab. 1. 3 : Teploty predehrati kovovjch forem pied odlévanim /7/
Material Charakteristika Tlouéfka Teplota predehrati
odlitku : odlitku : stén odlit.|formy

/mn/ Tpos. /%/
S ria s Zebry o vyice
Slitiny €0 mm 1,6 = 2,1 470 - 490
bliniku s Zebry o prifezu
3,54 nm2 5 - 10 350 - 400
bez Zeber do 8 250 - 350
nad & 200 - 250
Slitiny tenkosténné 350
hordéiku tlustosténné 250
s kovovymi jédry 200 = 450
lMosaz armatury 120 - 200
Bronzi loZiska do 50
Sedé litina rGzné druhy do 5 400 - 450
5 - 10 300 - 400
10 - 20 250 - 300
20 - 40 150 - 250
Uhlikova ocel tenkosténné 300
tlustosténné 150




forem se disledky jeho samotného nijck zvldéf nepFiznivé neproje~-
vuji. Pouze u foreu pro tlukové liti a pro 1iti odst¥edivé, kde
plniei tlaly Jsou vyisi nei u 1iti gravitadniho, je t¥eba toto

nenghéni brét v Gvelwm,

lierdhdni tepelné je vyvoldno jednel olidtinm lice foruy na

znainé vysokou teplotu -

% =(6+07)7T, (1.1)

a ddle nerovnomdrnym rozdélenim teploty ve stiné formy

Tim ey 290) (2.2)

Rerovnondérné rozdileni teplot ve gting slévdronsiié formy zplisc-
buje také nerovnomdrné tepelné dilatance a tim i vznik deformaci
formy a t. zv. toplotnieh napéti v jednotlivych jejieh céstech,
Privé tento druh naméhéni nejvice ovlivmuje cliovini kovovich fo-
rem pii provozu a je hlavni pIiéinou jejich opotiebeni o vylazeni
Z Provozu.

sy 2

Nandhénd chemické je vyvoldno chemickym plsobenim taveniny

kovu na materidl formy. Chemielry ektivni taveniny nebo jejieh
aloZky reecuji s materidlem formy, dochdzi k vzdjermém rozpousté-
ni, eventuelnd ke vazniku clenickyeh gloudenin v povreliové vrstvé
na lici formy. Tento druh navdhdni se dé znadnd sniiit poulitim

vhodného materidlu formy a ndtdéroem lice forny.

Pii komplermim studiu nomédhdni kovovych forem pid liti, tuh-
mti e chladnuti odlitiu je nutno mit na zieteli, He viechny druhy
narndhéni pleobi soulasnd. Svimi dlinky se vzdjermd ovliwvmuji a
Jeou ddle jeStc komplikovény materidlovimi o konstrukdniri para=
metry samotné forny, jeji dutiny i paranetry technologického

postupu. Valhledem k toim, e z uvedenyeh drulil nemdhéni se nejvy=

. x A sy S » s . & . . ~
€Ji uplotnuje nemdhind tepelnd, e delsi cdst prdee vinovdna

B e L R R j
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2., TEPELE: NARLHLNT ROVOVICH FOR:ZK

2.1, DPodminky a disledky tepelnélhio nandhdni

Ze strulnélo rogboru podrminek provozu koveovych slévédrenskiych
forem uvedeného v predchdzejici kapitole, vyplyvé velky vliv te-
pelného ner#hini, V proecesu sdileni tepla mezi odlitkem a glévi-
renskou formou dochdézi v zévielosti na intenzité pochodu k vice
¢i méné nerovnomérném rozdéleni teplot ve formé v kezZdém Sasovém
okanZiku. V dfisledlu toho také zména rozmért formy (roztahovdni
pfi zvysovéni teploty) neni v celém jejim objerm stejnéd a je pii-
¢inou vzniku t. zv. teplotnieh napdti ve formé,

Urlovéni teplotnich napéti a deformaci vznikajicich ve slé-
virensiyech, pledevdim kovovych formdch pi'i ochlazovédni odlitki,
md velky prakticky vysnham, Je jimi ovlivnéna nejen rozmdrovéd a
tvarovd presmost vyrdbiényeh odlitll, ale pPedeviin podminky je-
jich vlastnilio provozu e Iivotnost seamotnych forem. Urdeni veli-
kosti téchto teplotnich nepéti i deformaci v zdvislosti nma veli~
kosti, geometrickém tvaru a konstrukdnin uspoidddni kovovych forem
a na technologickyech podminkdch pochodu slouZi ke stanoveni co
nejuplnijsich podkladi pro takové konstrukce forem, které by zaru-
Sovaly v konkrétniech podminkdell minimdlni disledicy tepelnélio na=
méhéni a tedy moxindlni jejieh Zivotnost.

Celou problematilu IeSeni tdchto jevl je mofno rozddlit do
dvou fdzi:

1. Tedeni tepelnych déjd, tj. edileni tepla mezi odlitkem a ko=
vovou formou s cilem gtanovit teplotni pole formy;

2. Tedeni (loly tepelné napjutosti tllesa (kovové formy) pro
konkrétni tvor s ciler gtanovit velikost a dasovy priibih

teplotuich naptti i velikost deformaci.



2.2, Tepelné ddje v kovové formé pii tulmuti o chladnutf

odlitku

Sdiyleni tepla mezi odlitken a jekoukoli slévdrenskou formou -
tedy i kovovou - probibid jif od okaniiku prvmniho styku taveniny
pe stinami formy. V disledku tolio se teplota forny svyduje, teplo-
ta kovu naopal klesd, piicemZ za urcitou dobu doehdzi k tulmuti
taveniny, tj. ke vzniku vrstvy ztuhlélio kovu u stény formy. Inten-
zita odvodu tepla z odlitlm zdvisi na tepelné fyzikdlnich vlast-
nostech materidlu odlitlu a formy ( J'*-, c,p,a, b I

Pri pPesném studiu procesu sdileni tepla v soustavé odlitek -
forma je tieba brdt v Uvalu viechny faktory, které se pri tom
upletnujfi. Jsou to piedevBin hydrodynamické poduinky tedeni tave-
niny v kenflech i dutiné forny, uvolnovéni skupenského tepla
krystalizadéniho, zvlddtnosti mechanizra: tuhnuti slitiny, geomet~
rické a fyzikdlni vlastnosti odlitku a formy, vlastnosti mezery
ne rozhrani odlitku a formy, zdvislost vétdiny téchto Einitelld
na teplotd a pod. Tekovéto refieni, af analytické nebo experimen-
tdlni, je vSak velmi obtiZné a sloZité, v nékteryech piipadech
i nemoZné. Troto se obvykle pii iedeni konkrétnich tloh uvedeny
okruh podminek podstatnd ziiuje, resp. zavddéji rlzné zjednodusuji-
ci pfedpoklady, které celé reSeni znadéné usnednuji.

ZvldStnosti Feseni tepelnyeh d&ji v kovevieh formdch vypliva-
ji 2z tolio, Ye v tiechto formich je moZno provéet vitdi polet odliti,
obvykle v pravidelnych cyklech. Priibéh sdileni tepla mezi odlitkem
a formou (kovovou) mifieme pro usnadnéni studia rozdiélit na dve
charekterigtické pripady:

1., pPfipad jednordzovélo odliti, tj. v podstatd prvni odliti do

chladné nebo mirné predehrdté formy; Siifeni tepla ve Tormé

je déj] nestaciondrni;
Lg. p¥ipad opekovaného odlévéni, nejlastili v pravideln;eh



S

dasovych intervalechy nastidvd po proh¥4ti formy, kdy doshdzi
k tepelné¢ rovnovéze mezi odlévanju kovem, formou a okolim for-

mys Sifeni tepla ve formd se bliZi podminidm pro staciondrni

déje.
2e2els Irlbéh tepelnych déju v kovové formé pil jednordsovém
1itd

Odlijeme=1i roztaveny kov do kovové formy s konstantni pocld-
tetni teplotou T, po&? doclidzi k prohiivdni formy od lice smérem
k vnéjséimu povrchu. Zména rozd&éleni teplot ve stiné kokily s Ca-
gem je velni rychld (v disledku vysokych hodnot .;\.2 ,Ca -Pz a tin
1 b, ), coZ né za ndsledek rycllé ochlazovéni odlitku i ryeLlé
prohidti stiny formy a zmdru teploty jejiho wmdjSfho povrchu.

Velni vyrazny vliv na intenzitu sdileni tepla maji ponéry na
rozhreni mezi kovem odlitku a formou. V prvnich okamficich styku
taveniny s formou imifenme pledpoklddat idedlni styk, jak je patrmo
z obre. Zel. o vytvoieni tulié vrotvy odlitku dochdzi v dlsledku
jejiho srrifovéni e na drulé strand i v dlisledku deformaci e roz-
taliovéni kokily ke vzniku mezery mezi odlitkem a formou (obr. 2.2).
Podnfnky sdileni tepla se tim podstetnd méni, jsou ovlivmovény
tepelnym odporen na rozhrani odlitel - forma. Vliv vzduchové
(resp., plynové) mezery mezi odlitkem a formou je moZfno ddle spo~
jit 1 8 vlivenm vrstvy nétéru, ktery se ve vitiiné piipadd nandsi
na pracovni povrecli (lic) kovové Tormy. ’

Vicclny tyto okolnosti a jejich vliv na pFenos tepla velmi
podrobné rozebral VEJUIK v pracich /22 - 24/. P¥i svyeh FeSenich
vychdzi z toho, Ze mezeru rezi odlitkem a forrou povaZuje za plo-
chou stinu sloZenou z ndékolika vrstev, jejiZ vliv na sdileni tepla
charakterizuje velikosti celkovélio tepelného odporu.

.‘ lia obr., 2.3 je piiklad mezery nezi odlitkem a fornou slofe=-

— AN s ) e Wi il wenn sl Wi B i IS . i Tt
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ry se gklddd 2z tepelnélio odporu v obou diléieh vratvdch:

P _ Xmez _ Xplynu " X nat’ (2.1)
e ‘}"mez :X.‘plynu. A nat’

kde
Xmez o prynu. + Xna'f' {2+2)
Uvaiujeme-1., Ze mezera je tvorema pouze plynovou (vzduchovou)

vretvou (obr. 2.3b), bude jeji tepelny odpor

}?p = Xolyna _ _ / (2.3)

lyna™ Y olynu of  plynu A g7
plynu
t. zn., Le v tomto piipedd se uvaiuje sdileni tepla vedenin i sdld-

nf, Soudinitel piestupu tepla celou goustavou ae pak rovnd

oy 4 (2.4)
Xefgnu. xrltff' S _li__ G 1
0 plynuef Anat s ¥ 2 d.a
lickte¥s autoli /24/, /39/ na zdkladdé matematického zpracovdni
vyoledid méfeny uvddéji, Ze pro piipad, kdy kov je jefiti ve for-
né tekuty, je Ky= 3 000 - 5 000 W/uil. Veznik ztuhlé vretvy kovu
vede ke snfieni &, v prémdru o 40 - 50 {,
Uvedeny postup vypoctu soucinitele piestupu tepla pro mezeru
d., je dosti zidealizovany, nebol velikost mezery je znadnd zévie-
14 na dase & je urlena jak sxifovdnin odlitku, tak roztaliovidnim
a deformaci kovové Tormy. Je proto nezbytné zahrnout tyto vlivy
e ptanovit Casovy pribiéh tepelného odporu na rozhrani odlitek =
forma & g nim pak pPi Febeni procesu sdileni tepla mezi odlitkem
a formou politat. Vieledkem Fedeni jc stanoveni teplotnilhio pole

formy v riznyjch mistech forry i v riznych Gesech od okan@iku nali-

LIJ‘. taveniny of po vyhozeni odlitiu z formy.
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242424 CIribSL tepelnjyeh dE&;jd pil opokovaném odlévdni

Jak jiZ bylo uvedeno, ustavuje se pri opakoveném odlévéni
kovu do kovové formy periodicly se cpalujici tepelny reiim, Pied-
poklader pro to je prohidti formy na takovou pracovni teplotu,
kterd odpovid{ ustdlené tepelné rovnovdze mezi odlitkem, formou a
okolim formy. Tato teplota se pi'i provozu ~ za piedpokledu dodrie-
ni pracovnilio cyklu - méni pomérné mdlo.

Vlcgtni Tedeni procesu sdileni tepla je obdobné jalo Iedeni
pii jednordzovém odliti, Poldtelni rozdéleni teploty ve formé p¥i
takovém refZimu je moZno urdit enalyticky nebto pokusné pro konec
poddtedniho stadie a vyjddiit je v podobd funkdéni zdvielosti
= f(x, 7, 3) (2.5)
popisujici teplotni pole formy v okemZiku t = O. Také zde se

L i e
~2 poc

mugl p¥i vypoltu brdt v dvehu tepelny odpor rozhrani odlitek -

forme.

2.3, Letody Jedeni teplotnich poli kovovielh slévdrenskych

foren

“edels Zdlkladni zdkonitosti a jejich rozbor

Kovové plévdrenské Torny je roino = na rozdil od jinfelh drull
plévdrensi-yeh forem (piskovi’ch, skofepinovych) - povaZovat za ho-
mogenni tuhd télesa, 2 hledickm studia tepelnch déjl, k nimZ do-
chdz{ pii tulnuti o chladnuti odlitlu, to znanend, e sdileni tep-
le v tekovyech tilesech se uslutednuje pouze vedenim, Rozddlent
toplot v kelddnm bodd t8lesc i v kafddém dose lze v nejobeendjdiin
piipadd urdit Felenim Fourderovy diferencidlni rovnice vedeni tep-

la ve tvaru

o (MG )+ BE}" (J‘faayT +55- (3B )+ G- -podt

(2.8}
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kde Oz ;e teplo uvolnéné z vnitiniho zdroje;
\;\.! C,P - tepelng
mohou byt cbeend funkei

(o iz 1)

s by, yrz: )

=p0(x,y,z,t)

Tro izotropni tuhé tdleso & pro piipad, kdy Qz":" 0 , prechdzi

fyzikdlni vlestnosti télesa, JeiZ

rovnice (2.6) na tvar
T 2
3 =a gx—f+—»-z—+ T] a V. Tae: ol

kde a je soulinitel teplotni vodivosti

c Q
Laplacetv diferencidlni operdtor V T né ve suyslu roviice (2,7)
zoela jednoznalny fyzikdlni vyznai (pro Q = kxonst.>0):

pro V2T >0 bude gz- > 0 0500 thiww tdlesuy

2
pro V T < 0 bude

< 0 ..eooee. ochilazovéni télesa;

s

pro VZT == O Lude

=O essessee Btaciondrni déj,.

D
~

V pripadé, Ze teplota v tilese se méni pouze v jednom sméru
(nap¥, ve snlru osy x - coZ se dasto pro zjednodudeni vipoltd

uvauje), zjednodusi se rovnice (2,7) na tvar

il o e
E B LT

Rovnice vedeni tepla (2.7), rcep. (2.8), popiesuje cbecné

(2.€)

teplotni pelc uwvniti tilesc (v naden pripads uwniti kovové formy),

vdak neni toto teplotni pole pro konkrétni d&j jedtd konkréte




n8 definovéno. Pro tUplnost formulace tilohy vedeni tepla v tuhém
tSlese je t¥eba brat v idvahu:

a) geometrické vliastnosti télesa;

b) fyzikdlni vlastnosti t&lesa;

¢) poddteéni podminky dZje;

d) okrajové podminky.
Podrobtné jsou jednotlivé podminky v obeoné podobé rozebriny ve
speeidlni liierture tykajic{ se sdileni tepla, nap¥. /33 = 37/«

Pro piipad PeSeni teplotnieh poli kovovych slévdrenskych

forem se tyto podminky uvaiuji takto:
Geometrické vlastnogti
Kovové formy se rozdéluji de tii zdkladnich slupin podle pievld~
dajiei pFibuznosti k nikterém ze zdkladnieh geometrieckich tvard
(deske, vdlec, koule), pro nd% lze Tedeni rovniece (2.T7) provést
snadnéji., Je moZino konstatovet, Ze pPevlddajici polet kovovyeh
plévdrenskyeh forem md tvar blizky tvaru desky.

Pyzikélni vlastnosti télesa

Kovové mlévérenské formy jsou povaZovdny za izotropni tuhd téle-
sa, tudiZ jejich tepelnd Tyzikdlni vlastnosti jsou ve viech mi-
stech prakticky stejné. Velmi vjyznammd je vSak zmina tdchto viast-
nosti & teplotou, coZ je nutno pro ziskdni pPesnfeh vysledil
uvafovat,

Pocdtelni podminky déje

Uddvaji rozddlen{ teploty v télese v okamiilu f = 0; u kovovyeh
slévdrenskyeh forem jsou nejcastéji formulevdny

To = Topoe = konst (2.9)
p

to znamend, #e pred zalitkem pdileni tepla mezi odlitkem a formou

I Je forma rovnondrné ohfdte na teplotu T, pol (na teplotu okolniho
g ai nebo i vyssi).




Okrajové podminky

Definuji podninky sdileni tepla na povrchu télesa, tj. podminky
vzdjermého plsobeni tiélesa s okolnim prostiedim, P¥i sdileni tepla
nezi odlitkew a formou piieclidzeji v Uvalu piedeviin okrajové pod-
rinky 4, drulu (dokonaly styk odlitku a formy -~ pondkud zideali=-
zovany prfipad do okanZiku vzniku mezery mezi odlitkem a formou)

& Jg drulu (konvekee na povrehu formy - od okanmZiku vzniku mezery
mezi odlitkem a formou).

Uveden¢ okrajové podrinky jesou pii Pedeni uvaZovdny v dosti
zidealizované formé. Ve skutednosti budou rmohem komplikovanéjsi,
coZ vyplyvd z toho, Ze
a) styk odlitku a formy (k okrajové podmince 4. druhu) se uskuted-

nuje pies povrchové mikronerovnosti formy, které povreh odlit-—
ku podle slévdrenskych vlastnosti kovu lépe nebo hii¥e kopiruje.

Dokonalost etyku bude dile zédviset no Cistoté kovu odlitku, na

metelogtatickénm tlaku, na deformaci formy atd.

b) sdileni tepla z odlitku do formy po vytvofeni mezery (okrajovéd
podriinka 3, druhu) se uplatiuje vedenim, proudénim e p¥i vit-
gich teplotnich rozdilech povrelll odlitku a formy i sdlénim,

Iroto je nutno brdt v idvelu celkovy tepelny odpor mezery.

Vlastni stanoveni teplotnfho pole kovové slévdrenské formy,
tj. Pedeni diferencidlni rovnice vedeni tepla (2.7),je noZné pro=-
vést riznymi metodami. Tyto metody lze rozdélit na p¥. podle /35/,
/54/ na
1) metody snolyvtické

a) metode rozdéleni proménnycly
b) metods Laplaceovy transformace;

c) metodn konforrmilhio zobrazeni;

. d) pFibliZné analytické metody eatd.
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2) metody nmuuericke
1) metody analogové

4) metody pokusného méieni teplot, piip. jiné¢ pokusné metody.

Jednotlivé metody jsou podrobnéji popisovény, rozpracovény a
na konkrétni pripedy Tedeni teplotnich poli odlitll i slévdren~
skych forem aplikovdny v cel¢ PFadé praci riznych sutorti. Piehled

ndkteryeh z nich je uveden v pracich /85/, /89 - 92/.

Na nesem precovisti jsme se pi'i Tedeni tepelnych d3ji v kovo=
vych slévédrenskych Tformdch dlouhiodobLd zamérili na dvé metody a to
a) mna nurerické PeSeni parcidlni diferencidlni rovnice vedeni tep=-

la v kovové formé s pomoci samoiinného politade;

b) na pokusné méreni teplotnilio pole odlitlu a kovové formy pomoei
termolldnidi.
Uvedu proto v dalii cdsti zprdvy podrobnéjsi postup pouze u téchto

dvou metod.

Jelele HRedeni teplotnich poll kovovych forem na samodinném

poéitaci

Hunerické Fedeni percidlni diferencidlni rovnice vedeni tepla
8 vyuZitin sanoéinného politade je jednou z moinyeh a vhodnyeh
metod urdovéni teplotnich poli kovovich slévdrenskych forem. Hede-
ni je mo¥no provést pro tepelné dije, kterd probihaji ve sloZité

soustave odlitek - rozhrani - kovovd forma - okoli formy. Flitom

pod pojmem rozhrani je uvaZovdua sloZend vrstva (plyn + ndtir)
charakterizovand uréitym Gasovd promémnym tepelnym odporem.

Reeni uvedené soustavy v plné obecnosti je velmi rozsdhlé a
glozité, Iroto byly zavedeny uréité zjednodusujici predpoklady,
které umoinily zpracovdéni matematickélio modelu popisujicilio d&je
vV uvaZované sougtavé a jeho postupnd upiesnovini .

Pyzikdlpl uwodel sledované soustavy je zndzornén na obr. 2.4,
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P¥i jelo realizaci jJsou uvaZovdny tyto zjednodudujici pFedpokledy:
1) jednotlivé Cdsti soustevy jsou rovinné deslky;
2) teplo v soustavd se &if{ pouze jednin smdrem = ve sméru tlousf-
ky (prostorové jednorozmdrny model);
3) pienos tople mezi jednotlivimi &fstni soustavy se usikutednuje
beze ztrdity
4) ochlrzovéni odlitku probihé ve trecl stadiich
- ochluzovani prehPdté taveniny;
- tuhnuti taveniny;
- ochlezovdni tuhéhio kovu odlitku;
uvedend stadia se mohou vzdjermé piekryvat;
5) tulnuti taveniny probiné p¥l konstontni teploté 7 . .3
€) zaplndni formy taveninou se uskutednuje najednou v nulovém
cage;
7) forma Je v okanZiku t = O rovmoumirné prohrdta na teplotu T , poit
€) celd soustava je sounérné kolem osy Jdouci stPedem odlitku;
9) tepelné fyzikdlni vlastnosti jeou pro materidl odlitku i formy

udény jeko konstanty, nebo je uddna jejich zdvielost na teploté.

I'antematicky model Felerd pochodu ochlagovdni odlitku vychédzi

2 parcidlni diferenciflni rovnice vedeni tepla v kapalné i tuhé fézi
ve tvaru

e B T odn 3
St Beegs P (‘}‘ J x 1

e L s L 8 wigy HEiWs w N S o R S
e prislusnyml okrajovymi a pocdtecnini podminkanmi. Heseni této rov-

nice je provddéno metodou siti s pouZitim implicitni formule, tj.

diferencidlnd rovnice se nalirazuje rovnieil diferendni ve tvaru

T ol T Y T

(2.11}
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Obr. 2.4

1. tavenina - :
g popséna : Pfe Cre . fe,- a f Z!uh T
2 ové rozhrani - popséne : [ f
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3. tuhé féze odlitku - popséina : Prs ) Cos o yg, E A f
;. :epelny odpor (plyn + mnétér) - pepsén :..12 :{:ci”' 4 ”&" F 4

. orma - : ‘2 o
6 o Pk +zf’+,c+,'1:”5m'z ,7-4‘ g i
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TAVENINA TUHA FAZE
ODLITKU

TAVENINA TUHA FAZE KOKILA
ODLITKU

L Obr. 2.5
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Rownice(2.11)tvoiri spolu s okrejovymi podminkami soustavu
gifovyeh revnic. Hedieni této soustavy dévéd hledané teploty v uzlo-
vieh bodeeh.

Na obr. 2.5 je zndzornéno rozdéleni studované soustavy na
jednotlivé uzlové body a oznaceni sité,
Zvolend sif je na poddtku rownomdrmd a plat{ pro ni:
1)

St

S,:fbf

i 4a,= rz‘ (2.12)

kde ™M je polet d{ll odlitlku;
M podet dild kokily.

2) Celkovy Cas

f‘k= k-at (2.13)

kde ﬁr je index diskretniho Sasovélho krokuj
At krok Casu.

P¥i pestovovéni diferenén{ rovnice pro uzlové body pied fdzo-
vym roshranim je nutno brdt v uUvalm, Ze vzddlenost fdzového rozhre-
nf od okolnieh uzlovyeh bodli se méni s tuhmutim tekuté fdze, Tim
vzniké nerovnomdrnd sif (obr., 2.5b). Zde éijf je parametr nerovno-

mérné sitéd,

P#i reamlizaci matematického modelu byly uvaZovédny tyto pred-
poklady:

1) piiristek tuhé fdze odlitku jJe Umirny teplu, které je odebird-
no tavening ne fésovém rozhrani; toto teplo je urdeno rozdilem
tepelného toku p¥i vddémého taveninou do fdzového rozhrani e
odvdddného tuhou fdzi odlitku 2 fdzového roszhrani za jednotku

: Sasu; teplota fdzového rozhrani je teplotou tulmuti odlévanéhe
iiIiL kovu;




2) rozhreni mezi odlitkem o formou jJe charakterizovéno tepelnym
odporen, ktery je roino do vipoétu zuhrnout bud jake konstent-
ni hodrotu pebo joko funkléni zdviplost; v nasem pF{padé jeme
nejéestdji uvaefovali vliv prihybu kovové formy (viz. ddle)
ne znénu tloudfky Eiz . Tepelny odpor podfteny z promdnné
hodnoty (@, je dén vztchem

R,= / (2.14)

Vliv tepelndho odporu je moino mdnit jednoduchym zdsahem do matema-

tického modelu (prograrmu).

Teoretickd piiprava celdého Fedeni spocivd ve vytvoreni soustav
linedrnich rovnic pro jednotlivi oblasti celé sledované soustavy.
Jejich Fesdeni se provede pomoei znéného algoritrm e tim se ziskd
teplotni pole., Tato piiprave vyistila ve vypracovdni programu
v jezyce Fortren, ktery umoituje provddit vypodty teplotnich poli
a ddle i teplotnich napét{ a pribybd, jak bude uvedeno v dalii
kapitole. Velidiny poufivané v programu jsou zeddvdny pomoei vatup-
nich dat, které jesou voleny podle odlévaného kovu, materidlu formy
o daliieh perametrit technologiclkého procesu. lékteré vysledky pro-

vedenyeh vypodtl budou uvedeny v daldi Cdeti zprdvy.

2¢3¢3. Pokupné niieni teplotnilio pole kovovyeh forem

K pPimérm stenoveni pribéhu teplot v rliznyeh mistech kovovych
forem pi'i ochlagovdni odlitkd je pouiivdno termollénkd Fe - Ko
(drdty origindl Depussa e atestem) nejlastiji @ 0,5mn. Termodldn~-
ky joou chrindny keramickou dvoukapildrou @ 3 nm a po vleieni do
otvori vyvrtanyeh ve forud do ruzué hloubky je jejich spoj pri-

vai'en kondenzovanou jiskrou k formé.
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Pro réreni teploty v odlitku jsou poufivdny pii odlévéni
hliniku a jeho slitin termodldnky Fe - Ko (@ 0,5 i1x), pii odlévént
litiny termolldnky Pt - I'tih (4 0,3 mr), V obou piipadech jsou
wiistiny v tenké, ne zeelwn zatavené, kifemenné trubiei tak, aby spo]

ermoclénku snfiwl pidimo teplotu taveniny.

Hapéti termocldmkl je melero a registrovdne keupensadnimi
elektronickymi zapisovaci - bodovymi ev, liniovimi - a ge zdznaim
zapisovacl jsou pak pomoci tabulek nelo cejchovnich kiivek vyhodno-
covdny skutecné teploty.

Podrobnéji je metodika méieni(e vieclny speclelni dpravy
termoCldnki) popséna v /91/ a v nékteryell dalsich nasSich pracich.
Wékteré vysledly provedenycl néieni budou také uvedeny v delsi cde-

ti tdlto prédce.

2.4, Zeplotniy nmapétii o deformace v kovovych slévirenskrch formdoh

2e4e1e 28i1odn{ podidnky vzniku e urlovédni tcplotnich nepéti

a deformmci t¢les

Je viieobeend zndro, e pil zmind teploty dochdzi u tuhych teé-
les ke zménd (zvitSovéni nelo zuendovéni) jejich rozudmi, Pii zmé-
né teploty télesa z T pot B T se zudni pivodni ddlike télesa

lpoéo

AZ= O(t- [pacr-(r" 7;05) gl 0({ : ]pach T (2.15)

Pomérné prodlouleni jJe

gzﬁ__gﬁ:g(z-g}r (2416)
Zpoc’
kde 0({ je tav. teplotni ooudinitel délkové rozta¥nogti.

V piipadé, ¥e viechny 84sti tiloss se mohou roztaliovat nebo

srardfovet volng, pek zmlna teploty nevyvold vznik nupdti v télese,
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Ve skutednosti viak homogenni téleso se nemie obvykle roztaliovat
nebo emréfovat naprosto volné e rovmomérné a proto v nim vaznikeji
napdti. Také vwniéjsi upevnini tiélesa, brdnici jelhe roztahovéni nebo
surstovdni, vyvold vznik nap8t{. Viechna toto napiti se nazjvaji
teplotni,

Zdkledny podminky urdujici velikost teplotnieh napéti v téle-

ge lze gtanovit ze vztahu
g Ll
— 1) ;

kde S  je soudinitel zohrmujiei vliv tvaru tilesa.

Ostetni veliliny vyjadiujici fyzikdlni vlastnosti meteridlu téle-

gz & podminky jeho ohievu nebo ochlazovéni budou rozvedeny ddle,
Jak je ze vzorce (2,17) ziejmé, zdviei vel kost vznikajieich

teplotnich napéti na

- hodnoté soulinitele teplotni roztaZnogti OCt i

-~ lodnot& medulu prufnosti v tahu Ej

- na teplotnim rozdilu AT, jenZ je ovlivnin tepelnou £A),

resp, teplotni (&) vodivosti,

Podrobnéjiim rozboren deforuace v kaidém bodd cohi'ivaného
télesa zjistime, %e jeji celkovd hodnotn se sklddd ze dvou
sloZek:

Prvani sloflu tvoid rovmomérné rosztaieni wndérné scvydeni tep-
loty. Protoie vSak pro izotropni t¥lesa je toto roztalZeni stejné
ve viech smérech, paek v takovém pripad¢ vznikaji deforuaece pouze
ve snéru normélném, zatimco ve oméru tecném jsou deformace nulové
(nedochdz{ k posuviim). Velikost nornéluné deformace je pak v podsta-
té uréena vztiahen (2.16).

Druliou sloiku celkové deformace tvoii deformace potiebné

k zachovdni homogemnosti tilesa a déle deformace vznikajied
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pisobenim vnéjsich sil. Tyto deforuace jsou vézdny s nepdtimi
progtiednictvim Hookova zdkona izotermické obecné teorie pru¥-
noati.

Celkové deformace se rovwnaoji scultu obou sloZek a jsou tedy
v libovelné ortogondlni sousiuvi souiadnic x, y, 2z védzény s napd-

timi a teplotou zdvislostnmi

&=L [6-v6+6)] + 4T )
6)’:%'[6)”“9'(6;1"6;)]'{'“/5'7‘ L (2.18)

& =z—f'"[5;- (6 +6)[+ ay T

o L B R
e R G ’/ 74z G

o

-

Teoterickd zdvislost mezi moduly pruZnosti E a G a Toisscnovym

éislem ) je ddna vztohen

4 fe.
G = 2(,,+ 1)) 2.19)

Zdviplogti mezi napétimi o deformacemi popisuji matematicky
chovdni studovandlio t¥8lesa; v delSim je viak tiebe vzit v dvalu
poZadavky mechaniky a peometrie. 2Zdkony mechaniky ge zavdd@ji
pomeei rovmnieo roevnovéhy vnéjeiech 'a
vnit¥nich 8il . Ceometrickd spojitost se zajisfuje
pomoei vztalll uddvajicich souvislost mezi pietvolenim a posuven,
tav. »ovniec kompability piretveZFendis
Podrobny rozbor viech tichto podminek byl zpracovin na zdkladé
studia gpecidlni literatury (napi. /53 aZ 58/) a je uveden v pré=-

sl /91/,




Nejobecndjéi piipad Ulohy tepelné napjatosti téles v sobé
gahrruje jak v1iv nerovnomérndélio rozddleni teploty v tdlese, tak
vliv pusobeni vnéjsieh sil na tlileso, PPi fedeni Lonkrétnich pri-
padil je moino takovou tlolu rozdilit ne dvE diléi dlohy, jimiZ se
uréi

1) napéti vyvoland pouze nerovnonérnym rozdiélenim teploty;

2) napéti vyvoland pouze pisobenim vnéjdéich sil.

Vislednd napéti jsou pak ddna soudten tichto napdti dfléich
(zékon superposice), Ilawni vyloda tekového postupu spodivd v tom,
Ye k Pedeni drulé di1&i dlehy je moZno vyuZit vSech metod, které
v teorii pruZnosti e pewvnosti jJiZ existuji.

Piesto vBak je tieba uvést, Ze Ulohy tepelné nepjotosti jeou
ve vitd8ing pripaal p¥{lis sloZité a jejich obecné Fefeni je prak-
ticky nemoiné. V literatufe jsou obvykle zpracovine FeSeni dfléich
Ulol pro konkrétni podminky ohievu a pro jednoduché tvary té&éles,
jel mohou bt s v¥tsi ¢i mensf piesmosti aplikovéna na obecndjsi
pfipady. Tak tormu je i v ﬁuéem pripadd Teseni tepelné napjotosti
kovovych glévirenskych forem,

Kovové plévdrenské foruy maji obecné nejriznijsi tvar, coi
znadng ztd¥uje studium jednotlivyel konkrétnich pripadi. Podrobnéj=-
§im rozborem viak lze zjistit, ‘e tyto obecné tvary mohou byt do=-
safeny kombinaci ti{ zdkladnich jednoduchycl tvari - plochého
(deskovélic), vilcového @ kulovélo /25/. Jakoukoliv kovovou forim
je rio¥no zaledit do ndkteré z tlehto t¥L tvarovyeh tiid podle toko,
ktery z tvart v ni pPevlddd. l'ejvice prakticky pouZivanyeh foren
je moZno z&ﬁudit do tifdy ploelych (deskovyel) ttles a do tiidy
téles vdlecovycli,

Z hlodiska teoreticlélio Felieni Ulohy tepelné napjatosti jsou
nej jednoduiis piipady ploclyel: (deskovyel) kokil, Obvykle se plochd

kokila studuje jako deska tlouifky Zn & libovolnélo ptdorysnéio
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tvaru, bez vnijiiho zatiZeni a s teplotou T, = £(x, t) ménici se
pouze ve smiru osy x, tl. tloustky (tzv., jednorozmérnd (loha).

Pri Tederi pe zavddgji Jeftd dalsi zjednodudujici piredpoklady:

e) deformace (pril.yby) desky jsou nalé;

b) teploini pole neni ovlivnéno deformoci desky;

¢) prirezy desky kolmé ke stiedni roviné pied clLiteven

zistdvaji v oblasti pruinyeh deformeci.

Vysledkenm Iedeni, jeZ je podrobméji uvedeno v /91/, je vaztah
pro vipodet teplotniho napéti vznikajicilio v desce pii uvedenjch
podninkdeh, 2a piedpokladu, e poldtek soulednic je v roviné totoi-
né s obi*ivan/ povrechen (licer:) desky (oltr. ..6), réd vzorec pro

vipodet eelkového teplotnilo napiti tvar

e 6o (15T /(7 )+
L 3(2x~ /Yz)/(gx YHG~T m,)dx]

(2.20)

Vysledné teplotni nepéti je v kaidér bodd i v kaldém okamiilu ddno
soudtem tii sloZek - tlakové, taliové a ohybové - juk Je schematic=-

ky zndzornéno na obre -.6:
= o (2.20a)
é;" 6; g 65} 4—65;-+-dg;

Prihyb tokové volné desky miZcme vypoditat podle

3 (122 g2 422)/(2»4)(7 T )de ol

w(v,z)-— Xz
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Vztahy (2.20) & (2.21) se pouZivaji p¥i praktickém urdovdns
teplotnieh nepiéti a prilybl v deskdel. ohi{vanych riznjui zplsoby.
Je t¥eba znovu podoiknout, Ze sprdvmé vjsledky ddvaji pouze pro
piipad meele volné desky nezatiicmné Zddnmi vndjdimi silami, S te-
kovyu idedlnim p¥ipader: se v praxi - aeni slévdrenské -~ viak zpra=-
vidl: negetkdvdie; miZcre jej vink poveiovat za jalkysi model,

g nin? lze ogtotni 8loiit&jd{ redlné pr¥ipady srowndvat, U tichto
redlnych pifipadi je nutno vidy zndt a brdt v dvahu konkrétni pod-

minky upnuti i vnéjsiho zatiZeni desky.

Vztah (2,20) mife byt ddle piepsdn do tvaru

(f- ) b (7-v) f2= hapol
0(3 E(Zc-o Zpol:) dEE(r Z-poc) T TP"‘ (2.22)

il el s B
gis=) b s W] i) - Tl

o+

coi predstavuje tuzv. bezrozmirné vyjddieni teplotniho maptti.

Teplota Tko je teplota tepelné rowmovdlLy soustavy (napi. tzv.
stPedni kalorimetrickd teplotn).

Z hlediska praktickyel poticb jsou nejvyznomdjsi maxindlnd
hodnoty teplotnich napdti a jejich Casové 1 mistul rozlofeni, la
obr. 2.7 jsou podle /53/ vymcscry graficky zdvislosti tichto ma-
rimdlnich napdtf v bezrozmirni vyjddienych hodnotdch na Lodnoté
Fo pro rizné piipedy upnut{ desky, Rozdlleni teploty v desce odpo-
vidd obr, 2.6. Pii posuzovdni vysledkd obseiengeh v piedloZené
prédci nds budou zejimat pPedeviim prabéhy pro volnou desku. Jak

Je z obr. 2,7 patrno, dosalmji mpéti marimdlnich hodnot na ohi*i-

vanén povrechu (lici) desky ( X = 0) a ddle i ne wndjsiim povrehu
2
( 1.5 = 1), laproti tomu piibli Zn¢ v polovine tlouufk" desky jsou

X2
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maxindlni napéti tahovd (pro e L .

X 2
Vypocten velikosti teplotnich napéti a deformaci kovovych slé-
vérenskych forem a sledovdnim vlivu riznfeh komstrukénieh i tech~
pologickych parametri na tyto velifiny se zabyvela jiZ Fada autori.
Jejich pristupy k Fedeni dané problematiky i dosalené vysledky
joou vdak gpravidla publikoviny v omezcném rozeahu, coi neddvd za-

tim moZnost forrmluce koneényeh a ucelenjeh zdvérd,

lia zéklad® studia publikovenych praci piedeviim sovétslkyeh
gutord je moZro shrnout jejich uréité spoletné rysy do nékolika

bodt : I

a) veétdina praci vychdzi z teoretického FeSeni tepelné papjatosti
volné desky o podle tohoto modelu uprevuje redeni redlnfch
pripadi kovovych slévirenskych forem pii tulmuti a chladnuti
odlitikl;

b) nejvétdi rozdily mezi jednotlivimi autory jeou v Iedeni teplot-
nilio pole kovovych forem pil tulmuti a chladmuti odlitikl; od
pokuslli o prfesné iedSeni Mourierovy diferencidlni rovnice nesta-
ciondrniho vedeni tepla aoZ po pouiiti miznyeh plibliinfeh -
pro praktické vipolty Costo velmi vhodnyeh - metod;

¢) Xk oviébeni n potvrzeni ziskenjech vysledkl ndictel autofi poulf=
vaji rdznd uspoidddni experimentdlnich zarizeni k priméim mé=

“eni teplotnich poli, deformaei i nap&ti kovovyeh forem pii
tulmuti a chladnuti odlitldl;

d) posledni dobou se sgtéle vice pouZivéd numerickyeh a analogovych
netod p¥i vyufiti samolinnyeh poditall nejen pii IeSeni teplot-
nich polf forem, ale i piiro pro urdeni ieplotnich napéti; tyto
poetupy umoinuji ziskdn! w’sledkl pro rizné konstrukini i tech-

nologické podninky nesrovnatelnd ryelleji ne¥ jinymi metodeni.

Velmi podrolnd se urdovénim teplotnich napéti v kovovych fore
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mdch sabyveli napr., KOCJUDINSKIJ /62/, SEREBRO /72 - T4/, BUTKE-
vi8Jus /64/, KAROSAS /65/, ROTEMBERG e CHRAMSENKOV /66/, SOKOLOV
a KR2SCENSKIJ /67/ e daldi, Charakteristiky postupu Fedeni, kterd

jednotlivi autofl pouZili, jsou uvedeny v préei /91/,

Pro ilustraci i moZnost arowméni vfsledki nadich mi¥en{ a vypoS-
th jeou v tab. C. 2.1 uvedeny vyeledky vypodtl meximélnich teplot-
nioh napéti, kieré provdddl GORJUNOV /21/ pro deskovitou vloZku
z oceli GOST 3Ch2VBF (odpovidd piibliZné 05N 19 721) formy pro tla-
kové liti p¥i odlévéni riznyeh kovi a pii rlznyeh techmologickfeh
podminkdch, 2 tabulky je patrmo, Ze na 1lfci foruy vanikaji velmi
vysokd tlakovd teplotni nmapéti dokomce uZ pi*i odlévéni zinlu a jeho
slitin,

Sprédvwnost vipotti teplotnich napéti a deformaci kovovyeh forem
pPi tuhnuti{ a chladmut{ odlitkd provéddénych nékterou z vyipodtovyeh
metod je zpravidla oviiovéna porovndnim vysledki s hodnotami ziska-
nymi piiumgm mdienim uvedenych velidin na studowané formé. Tato méfe=
ni je moZne rozdélit na dvé skupiny:

1) mé¥eni celkovyeh napéti na zvolenych Idstech formy, nejdastéji
pomoci tenzometri pri soudesném proméiovdni teplotniho pole
formyy

2) n&feni rozmérovych a tvarovyech zmén (deformaci) ferem pii tuh-
muti a chladnuti odlitkl pomoci Bpﬂt;i‘.lné upravenyoh smimadl
opét pii soudesném promérovdn{ teplotnilio pole formy; takte
ziskané Gdaje se vyuiivaji pro nep¥imé urdovéni napéti vypoStem.

Na nadiem pracovisti jsou Ji¥ po ndkolik let provddina Fedeni
nap&fovych poli kovovyeh slévérenskieh forem v (zké ndvaznosti na
urdovéni teplotnich poli., Postupné jsme pFitom propracovali a ové~
Fili tyto zdkladni postupy:
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tabe 2.1 ¢ VypocCtené hodnoty meximdlnich teplotnich nap¥ti v ocelové
deskové formé pii odlévani riznyeh kovi /21/

sbor1st Piehidte Teplotni napsti 6, [iFa]
adlitku taveniny DLl teplotd predelidty formy ve 9C
AT X T T, 20 200 400 5
0 -,78 -T71 0
Olovo 100 -506 -. 06 =15
200 -646 =393 =54
0 =720 -393 -20
Zinek 100 -860 =541 ~174
200 -1020 ~630 =360
0O -1120 =£10 ~443
Hoic¢ik 100 -1270 -9€5 =572
200 ~1400 -1055 -694
0 -1190 -852 -482
Minfk 100 -1250 =936 -572
200 ~1490 =1140 =753
(¢} -236C =-1985 =1535
sd 100 -2480 -2100 -1620
E . 200 - 740 -2340 -1875
0 =560 -2250 =1920
felezo 100 -2640 -2340 -1875
200 -2720 -2400 -2150
B




LR

e) poSetni Iedeni teplotnich napéti a deformeei Torem s vyuZitim
vztahli tepelné napjatoeti desek (2,20) a (2.21) ne zékledd
pokusné nandienych teplotnich poli forem;

1) poletni Fedeni teplotnich napdti a deformac? forem na zdkladd

stunoven;’ch teplotnieli poli forer = provedeni tichto

v¥polti ne samolinném poditadij

¢) pokusné mcieni roznérov.ch e tvaroviel zmén (deformaci) forem
pii cehlezovani odlitku pli esoulasnén proméiovéni teplotniho
pole na zvldB¥ sestaveném ni¥icin ze¥izenf; takto namdiend
idaje jsou vyuZivdny pro nepiimé urfovdni teplotnich napdti

vypocltem,

Podrobné jsou uvedené postupy popsdny v nadiel preeich /91/, /92/
a na Iadé p¥ipadd oveélovdny v pracich /96 ~ 110/. Omezim se proto

dfle ne strulnou charakteristilu pouze poslednich dvou postupl.

244.2. ToCetni Pedeni teplotnich nepéti o deformaci kovovyech

forem na pamoCinném pocitacdi

Tento postup Je provddién v Gzké ndvaznosti na Fefieni teplot-
nich poli kovovich forem na poCitaCi, popsany v kap. 2.3.2, pri
vyuZiti vztohil pro uréeni teplotnich napdti a prihybtu desky. Tyto
vziahy neji po Upravé pro uvaiovany fyzikdlni rodel soustavy odli=-
tek - rozhroni - kovovd formn - okoli formy (obr. 2.4) tvar:

Pro celkové teplotni nepdti v lkovové formé:

0, “-—‘—-—— /7_5\’ ¥ Tﬁffﬁ)] i

Of{é £}, ti
(;' 1%.)5 [T(X) Tl,- a] >3 (2.23)

dfg £ 3’/2)(4, a,) /[Zx / 7‘(; T(x,= a,] W

11)4




Pro pruhyb formy:

aé
W=- -2—0_{3‘* . (Az-f- Bz)‘/ﬁ?,’(;a},)/f(f&) e T(&-m)/cix,, (2.24)

ay
% —
we A=V LisWa e B=f£2 -4y
y, s soufadnice bodu, ve kterém urliujeme prihyb.

Pro prihyb formy uprestited g
4

we- 3% (L1 L2 )f(ox,- a,)/10)-Toa)dx, oo
0

Zprecoveny program umoimuje poSitat jednotlivé veliSiny pro Fadu
variant soustavy odlitek - kovovd forme, Nékteré piikledy provede-
nyeh vypodtl budou uvedeny ddle.

2.4’.3. 2

forenm

Pro pokusné méieni rozmérovych a tvarovyeh zmén kovovyjeh

forem pii ochlazovdni odlitku bylo pouZito svléif pestavené mé¥i-

ci zaiizeni, jen umo¥novalo

- néfeni teplotniho pole formy pomool termodlénki Fe - Ko ¢ 0,5 mm
wnd st3nych ve sténd desky v risnych vaddlenostech od lice;

- uéieni prihybu deskové formy uprostied pomoei indukdéniho sni-
nadej

- méfeni dilatace gtredniho vldkna na wnéjdim povrehu formy pomeci
induk&niho snimadle.

la obr, 2.8 a 2.9 jsou gachyceny detaily i celkové uspoiddéni jed-
né z varient tohoto méFieiho zai{zeni, jeho celkové blokové schema

Je na obr. 2,10,
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Soucesnd byl zpracovdn postup, jak z namdienyeh hodnot teplot,
dilatace stievdnilio vldima 41 a prihybu uprostfed formy w’
vypocitat celiiové teplotni napéti na 1ici formy a na jejim vméjéim
povrchu. Jeho prineip vychdzi z \vahy, Ze p¥i ohi'evu kokily teplem
z odlitku se na liel formy a na jejim vnéjéin povrehu realizuje
formou pruhybu a dilatace stiedniho vldkna pouze &dst teplotnich
dilataci, jeZ by odpovidaly pribéhim teplot na obou sledovanych
povriich, Zbytek dilatace zlstene nerealizovén, Velikost této ne-
realizované dilatace odpovidd celkovému teplotninu napéti 6; .
jeZ vznikd v Jednotlivyeh vldknech, 2 Je molno ji uréit ze vztabi:
Pro vldimo I - 1lic forny:

Pro vldino II - wngjsi povrch foimy:

£ o A _.o(t (71'7-—7;,”;) (2.27)

n 3

Pomoci téchto hodnot pak za predpokladu, fe se jedné o oblast
plevdind pruinyeh deformeci, v nli plati (e urlitou pXiblifnosti)
Hooldiv zdkon, mifene vypoiitot velikost teplotnich napéti v jed-
notlivych vldlmecl,

Pro vldikno I

6

1

gzn : E :.:B)

Pro vlalmo Il

%

AR (2.29)

Hn

Uvedenyt postupen lze poditat hodnoty teplotnich napéti
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v riznfch dasovieh okamZieich o ziskané hodnoty snésornit'gratioky..
Postup byl pouZit pii prom&Fovéni rdznfeh typl kovovych forem piFi
odlévéni odlitll rizné tloudtfky a z fﬁzného materidlu, Podrolmé
vyesledky téchto vyzkumi jsou uvedeny v praeich /91/, /92/, /96 =
100/, /103/, /109/.

2.5. DEfiklady priib&hii teplotmich poli, teplotnieh napéti a
prihybd kovovjeh slévdrenskyeh forem

V této kapitole byeh chtll elespon na ndkolika ukdzkédch vybra=
nych z velkého podtu provedenyeh méfeni a vypoltl demonstrovat cha-
rekteristické prib&hy teplot, teplotnich napéti a prihybi kovovyuh
forem, Piehled podminek, za nichZ byly pribéhy zndzornéné na
obr. 2.11 a# 2,22 zigkdny, uddvd tebulka &, 2,2,

P#iklady byly vybrény tek, aby ne nich bylo moZno sledovat
typické pribshy uvedenyoh velidin a také porowndvat visledky zigka-
né vyhodnocenim pokusnych mé¥eni{ s vysledky ziskanymi podetnim Ie-
Senim pro stejny materidl, tlouiflu a poSdte¥ni teplotu deskové
formy. Jake materidl deskové formy byla pouZita Sedd litina 8sw
42 2425, odlitek byl odlévén jednak z digtého hliniku a ddle ze
Sedé litiny JSNW 42 2425,

Uvedené visledky byly ziskény pro nepiedehidtou formu, coZ
odpovidd podminkén jednordzového odliti, popsanim v kapitole
2.2,1, p¥iden% forma byla povaiovéna za volnou desku.

Teplotni napdti byla poéitédna postupy a), b), ¢) (viz str.48),
co¥ je v grafech u jednotlivych prib&mi uvedeno (kromé pribihid
z{skenych podetnim FeSenim na poditadi). Podetni Iedeni na poli~
tadi umoiimje ziskat pribdhy teplotnich napdti nejen ma licl a
na vnéj#im povrchm formy, ale i v riznyeh mistech ve sméru tloust=
ky.
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Z predloZenyoh diagraml je moino vydist nikteré aflle¥ité
pognatky pro posuzovéni intenzity tepelného namghéni kovovyeh forem,
Joou to piredeviim:

1) PFi ohfevu teplem z odlitku se ve formd ustavuje nerovnomérmné
rozddleni teplot; nejvétd{ rozdily mezi teplotemi v jednotli~
vych mistech formy jsou v prvni fdzi jejiho ohievu (po dotm,
kdy styk mezi odlitkem a formou je prakticky dokonaly), v dal-
&1 fdzi ohfevu se teploty pomSrn& rychle vyrovndwvaji,

2) Po urdité dobd, jedtd bBhem tulmuti odlitku, doehdz{ ke vaniku
megery mezi odlitkem e formou, coi mé podstatny vliv na dals{
pribéh sdflen{ tepla; teplota na 1fei formy od tohoto okamZilmu
ponérné prudee klesd.

3) V ddsledku nerovmomdrného rozdéleni teplot se forma (deska)
prohybéd smérem k odlitku; maximum préhybu odpovidd pFibliing
dosaZeni meximdlniho rozdilu teplot mezi licem a vndjdim povr-
chem formy a dosahuje hodnot af do jednoho milimetru. V dalli
fézi ge prithyb zmenSuje a deska se vyrovndvd,

4) Charakter prib&hu teplotnich napdt{ vypoiteny z naméienych
hodnot teplotnich polf, prihybu W'a dilatace A1 pomoei meted
a) a ¢) (viz, str. 48) i stanovenyeh poSetnim IFeSenimnae samo-
Sinném politedi (meteda b) -~ str. 48) je ve viech pFipadech
pralkticky obdobny:
maxindIn{ napét{ - tlakové - veniké ma liei formy v prwnieh
okamZicich po odliti a dosahuje velmi vysokyeh hodnot (¥ddové
stovky IPa) a v dalS{i fdzi ee pomérné ryehle guniZuje; na wndj-

§im povrehu formy se meximum tlakového napdti dostavuje pons-
kud pozddji a dosalmje podstatné niZ¥ieh hodnot., Tato zjidtdni
jsou v souladu s uvdddnymi Gdeji v literatuie a citovanymi

v této préoi na obr. 2.7 avyv tamlce 2.11
5) 2 obr. 2.17 & 2.20 vyplyvé, Ze velikost i smaménko celkového
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teplotniho nap¥ti se m¥ni i ve smdru tloudfky formy (desky);
zatim eo na 1liei i na wndjdin povrelu vanikd predeviim napétl
tlakové, je ve stredni Sdsti desky napdti tahové; e postupnym
prohiivénin desky se Lodnoty obou druhii napdt{ snifuji.
Velikost mezery vznikajiel mezi odlitkem a formou, jei né
vyznamny v1iv na proces sdileni tepla a lze ji charakterizovet
hodnotou celkového tepelného cdporu R, je urdena rozdilem mezi
pribdhen snrSfovéni odlitku a pribshem prihybu formy. Jeif
hodnota se méni nejenom s Jaser, ale je rozdilnd i v rianyoh
mistech v rovind rozhrani formy a odlitku, Stanoven{ velikesti
mezery je dlleZitym lorokem pri urdevdni jejiho vlivu na peehed
sdilen{ teple mezi odlitkem a formou., HeSeni této otdaky jamme
také vinovali pozornost a ndkteré vysledky jsou uvedeny v pru-.
eieh /100/, /105/, /106/.

Urdité rezdily mezi hodnotami teplotnich napéti stanovenymi
podetné a z namdienfeh hodnot rozmérdvysh e tvarevyeh amén
forem (tedy pokusnt) souvigeji se skutednostf, e v praktickych
piipadech lze velmi obtiZnd realizovat piipad dokonale volné

desky (formy). Viiv chladndjBich elkrajl formy, ev. jejich sze-
sfleni a vystulen{ se projevi ve sniZen{ moinosti deformaci
formy a tedy ve szvyieni hodnot teplotniech napéti. Tyto piipady
1lze Felat poldetnd tim, ¥e v zdvislosti na drulu a intenzité
mypnuti® desky (formy) smiZujeme vilv druhého a t¥etilio tlemu

v rovnilei (2.20).

Uvedend poznatky je tedy moZuo vyuiit pii posuzovini velikos=

ti tepelného namédhdni e zejména jeho vlivu ne opotiebeni a tim
i Jivotnost kovovyeh slévédrenaskyeh forem pii jejieh provezu. N§-
které rosbory e Uvahy v temto sméru budou predmétem obdsalu v deli

kapit ole.



Z rozboru & nikterfeh vysledrl uvedenych v pFedchdzejfel
kapitole je patrmé, Ze kovové slévdrenské formy pracuji v pod-
minkdch

a) azviSené teploty;

b) ne~ovnomdrného rozdéleni teploty;

¢) existence a nerovmnemérného rozdéleni teplotnich

napéti.
Tyto podminky se pavic méni v pribdu liefho eyklu a opakuji
pii opakujfeieh se lieieh cyklech. 7 tohe vyplyvé, Ze materidl
foren je nanéhén ne tepelnou unavm.

P#i FeSeni problematiky tepelné iUnavy meteridlu se uplatiu-
ji jak eykly mapdt{, tak teplotni eykly, které vysnamnd ovliviu~
ji ohovéni materiflu, Bereme-li v dvahu tyto dinitele, miZeme
FeSen{ problematiky tepelné Unavy rozdlit obeend na uréité dil-
81 dGlohy /53/, eharakte izované témito podminkamis

1. ZviSend s rovmomerni rosdslend teplote v tilese, soumdrnd
st#{davé naméihéni ou vndjsiho matiZeni ( bm =0 )s
tento pifpad je podobny dmavevéru namghén{ pFi normélni
teplotd.

2. Zvybend a rovnomérné rozdélend teplota v tdlese, pulsujied
nanfdel od ijiime smiitent { n >0 - %

3. Zvfdend a ménfol se rovnomérné rozddlend teplota v t¥lese,
pulsujiel naméhéni od wnjitho zatifeni.

4. Zvjh né a m¥nfel se perovnomdrnd rozdilend teplota v t&lese,

teplotni napdti.
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5« Zvyiend e ménici se nerovnomérnd rozdtlend teplota v tilese,
teplotni napiét{, stélé nebo ménfei se napit{ od wnd¥jdfho

zatiZeni,

Podminky tepelného naméhédni kovevyjch slévérenskich forem, tek
Jak byly popsény, je moZino porovmat e poslednimi dvime p¥ipady,
piifemZ podminky piipadu 4. plati pro gravitadn{ 1it{, podmfnky
pfipadu 5. pro tlakevé a odstiedivé 1liti,

GEinek tepelné navy u kovovjeh Porem déle zesiluje tepel-
ny réz, k némi v ka¥dém cyklu dochdzi. NaméFené i vypodtené
pribdhy teplot v jedmotlivyeh mistech formy p¥i ochlazowdni od-
litku ukazuji, Ze ohiev formy, zejména na liei, se uskutelimje
pomErné velkou rychlosti. Tonm odpovidd i velké rychlost narta-
téni teplotnich napéti. V takovyich podminkdch se pak nékteré ma-
teridly chovaji jinak, nei pii pomalu se zvydujicich teplotnich
napétich nebo mapdtich vyvelanfech vndjdim statickym zatiienim.

I s t{imto jevem je prote t¥eba poditat pii rozboru p¥idin
opotFebeni kovovych forem.

S ehledem na dlisledky tepelného naméhdni a mechanizmus
opotiebeni si mifeme kaZdy pracovni cyklus kovevé slévédrenaké
formy rezddlit na t¥#i stadia:

1, stadium - od okamfiku styku taveniry s licem formy aZ do
okanm¥iku poklesu teploty ma lfci formy. Bihem této
doby (¥ddevd sekundy) se 1ic formy oh¥eje aZ na
teplotu (0,6 - 0,7) teploty liei. 3
Peplota formy na vnéjiim pevrchu se zvyii{ jen velmi
mélo oproti tepletd poddtedni,

Ohiétd vretve na lieci formy viak nemife volnd dila-
tovat, nebof ji v tom brén{ sbjvajiel tlustdi

vretve sitdny formy s niZdi teplotou. Proto vzniké
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na lici formy maximdlni tlekové napéti (Fddevs
stovky IPa ), jenZ mi¥e p¥ekrodit mez pruinesti,

mez kluzu &i dokonce mez pevnosti a to pFi teplo-
tdeh mohem vyidich neZ jsou teploty normdlni., Ve
stPednich partiich formy (a za urditjeh podmfnek

i na wnéjsim povrelu) vzpiké také pondrnd vysoké na-
piti tahové.

Disledky tekovychto napifovieh pomdri se projevi
plastiekou deformaci (gtlaienim) materidlu formy

v tenké vrstvd na lici formy.

2. etadium - od okamZiku poklesu teploty na liei formy uZ do
okamZiku vyhozeni odlitku z formy.
Teplota na lici a v jeho blizkosti aé eniZuje jednak
v disledicu vzniku mezery mezi odlitkem a formou a
také diky vysoké tepelné vodivosti materidlu formy.
Teplota vnéjSiho povrelu se naproti tomu stdle zvydu~
je a tinm se snifuje teplotni spdd ve formi. Vellkosti
tlakovieh i tahovieh neptti ve stini forny se snilu-
ji, formn se bliii stavu bez tepelné napjatosti,
oviem p¥i podotatnd vyddi teplotl nei byla pied odlé-
vénin.

3. stadium - od okamZiku vyhozen{ odlitku aZ do nového edliti.
Liec formy i wndji{ povrch se ochlaszuje, ochlazovéni
1{ce Pormy je navie zesilovéne ofukovénin, ev. né-
ptiikem isoladni{he nebo mazasi{ho prostiedku, Teplota
ve stiné formy je vydii ne’ ma lici a na wnéjdim
povrehu, Teto toplejsi stfedni wrstva brdni{ velnéum
s fovdni obou povrchovich vrstev & proto v nich

vznikaji nap&ti tehové, Tato tahovd napSti na 1{oi



formy jsou tim veéldi, ¢im vitéi byla plastiokd de-
lTormace této wvratvy v 1, stadiu pracovniho eyklu.
Prevyii=1i okanZitd lLodnots tahovélo napéti okaniie
tou pevnost materidlu v pracovni (lioni) vestvd,
vznikaji drotmé preskliny., Tyto preskliny se vy-
tvdreji soulasné ve vitdim poltu ve zeela mehodilém
sméru, ktery vyplyvd ze viesnérného tahového namdhé-
ni téte wretvy /60/,

Tyto prasiliny se v daldich tepelnjeh cyklech postup=-
nd rozdifuji a nové se zpravidlae jii netvoFi{. Povreh
kokily v Celnim pohledu je rozpraskany (p*ipomind
popraskané suché bléto). Je to t. zv. mapovéni

(obry 3.1 o, v

K porujeni lice formy miZe dojit a¥ po mékelike tepelnyeh
cyklech (tj. po nélkolika odliti). Jukost lice formy se od tohoto
okamZiku velmi ryehle zhorsuje, k CermZ napeméhd i vytrhévéni
idstedek materidlu formy p¥i vyhazovdni odlitlil. Spolu s tim se
zhorduje i kvalita povrehu odlitki. Desdhne-li nepFipustné hod-
noty, je mutno formu z provozu vyradit, &imZ konéi jeji Zivotnost.

Vedle t¥chto popsanych jewvil se wiZeme pFi provozu kovevych
forem setkat i s deldim nepF{znivim problémem, V dlsledlu teplot-
nich deformaei (prihybu) vznikd v d8liei roviné formy mezera, jel
miYe spisobit vytékdnf teveniny z formy, zmému rozmérl odlitku
i zhorieni podninek provosu a obsluhy kokily. Schematické zndzor-
néni{ vzniku mezery o celkové Hifce AW je petrno g obr, 3.2.
Jeji velikost je ovlivndna piedeviim cellkovou teplotni deforme~
ci formy, je zdviei na tuhosti konstrukee a velikosti sily

pou¥ité k sevieni obeu polovin fermy.



a)

b)
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Zpisob vyjad¥ovdn{ Zivetnesti kovovych forem meni dosud
jednotny. Casto se hodnoti podle dvou zdkladnich charakteristik:
a) pedle podtu o0dlit{ do okamiiku vyFazeni formy v disledku

znadného porudeni lice formy prasklinami;

b) podle poétu odliti do okamiiku vyfazeni formy v disledku
zmény jejich plivednich rozmérii opotFebenim a trvalymi defor-
macemi,

Obé tyto charakteristiky viSak neddvaji zcela pFesny obraz o sku-

tedné Zivotnosti, zejméne p¥i srovndvén{ s jinymi ddaji, nebet

nezahrnuji vliv riznesti sortimentu odlitkd. Pondkud piesndjii

a srovnatelndjsi vyjéd¥eni Zivotnosti kovovych forem poskytuje

ukazatel poltu kg odlitkll z jednoho kg formy, p¥ipadnd ukazatel

gpotfeby kovovyeh forem na jednu tunu edlitkd /13/. Tyte ddaje
se Cerpaji pFimeo z provozniho sledovéni konkrétnich forem pii
vyrob& konkrétnich edlitki.

Vlestni hodnoty Zivotnesti kovovych forem jsou znadné rez-
dilné v zdvislesti na druhu materidlu formy i edlitku, na tvaru
i rozmérech edlitku, ne komstrukci formy i na zplsebu jejihe
plnéni taveninou. Nékteré konkrétni ddaje Zivetnesti kovoevych
forem p¥i gravitednim lit{, které jsou doporudovény jake epti-
néln{, jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Jetlise skutedné hodnoty Zivotnosti medesshuji eptimélnich,
je nutne hledat p¥idiny a provddét opatfeni - materidlovd,
konstrukdni i technelegickd -, jimiZ lze Zivotnest kovovych fo-

rem p¥i jejich prevezu zvysit.

3.2, Nikteré materidlové, konstruk a te logické v

pa Zivetnost kovovych forem

Obecné platny mechanismus opotrebeni kovovych forem vlivem
tepelného namdhéni, pepsany v predchdzejici kapitole, se
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Tab. 3.1 Zivotnost kovovjeh forem pi#i gravitadnim 1lit{ /7/
ateridl Materidl Druh Jivotnost formy -
dlitikd formy odlitkd poSet odliti
edd litina Sedd 1itina malé 1000 ~ 8000

gtiedni 1000 - 3000

velké 200 - 1000

z2v1é3f velké 100 = 500

(5=6t)

Ocel velké 400 - 1000

zv1ést velké 100 - 400

Slitiny hliniku malé 500 - 3000

gtredni 400 - 2000

Slitiny médi malé 3000 - 10000

stredni 3000 - 8000

Tvédrnd litina malé 1500 - 10000

stiedni 1500 - 5000

velké 500 - 1500

Tvédrnd litina Ocel malé 5000 - 15000
(vodni chlazeni) | stiedni 5000 - 10000

Sedd litina malé 400 - 600

pons 4 stiedn{ 100 - 300
velké 50 - 100

z2v145% velké 10 - 50

i it malé statisice
ﬁim E:‘ld)ﬁ Y ptiedn{ desetitisice
ho¥éiku legované ocel velké nékolik tiaic
zinku

dd litina malé 1000 - 10000

f:%iim " gtiedni 1000 - 8000
malé 500 - 3000

o stieant 500 - 15000
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v konkrétnieh pripadech uplatﬁuje 8 rozdilnymi Uéinky podle druhu

materidlu forem, jejich konstrukce a podminek jejieh provozu.

3.2.1. Viiv viastnosti materidlu formy

Jak jiZ bylo uvedene pF¥i rozboru revmice (2.17), jsou pro
velikost teplotniho nap&ti, vznikajiciho v télese, rezhodujici
tepelné fyzikdlni a mechanické vlastnosti materidlu a to

- soutinitel teplotni roztaZnosti o, ,
- soudinitel tepelné vodivosti .,
- soudinitel teplotni veodivosti Q4 ,

- medul pruznesti E,

Jejich vliv Je moZne obecné charskterizovat zdvislesti

6\;:{(0{{:”‘){_;_{_;[) (3.1)

a

Z ni vyplyvd, Ze z hlediska sniZeni tepletnich napéti v dané
formé je t¥ebe volit materidl s nizkymi hodnotami X,, E a 8 vy-
sokymi hednotami A s, Tresp. A .

Na druhé strend jsou z hlediska odolnosti proti tepletnimu
napdti ablezité hodnoty pevmostnich vlastmosti, predeviim pevmosti
v tahu & meze Unavy, obeji za vyd5ich teplot. Pro velbu materidlu
formy to znamend, aby tyte hodnety byly co nejvétsi,

Snadno vdak zjistime, Ze poZadavek maximédlni pevnosti & mini-
mélniho modulu pruZnosti E je protichidny. Tuto skuteCnost je me-
no dokumentovat na Gdajich nékterych vlastnosti u litiny, kterd je
nejrozéifendjsim materidlem na formy pro gravitedni 1liti (kokily).
V tabulece 3.2 jsou uvedeny vlastnosti t¥i druhd litin: Sedé liti-
ny s lupinkovym, zrnitym a Servikovitym (vermikuldrnim) grafitem
podle /84/. Dominujioi vliv na pevnostni vlastnosti, medul pruZ-
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nosti L & tupelmou vodivost md u Sedé litiny mnoZetvi a tvar
vyloudendho grafitu,

U Bedé litiny perlitieké s lupinkevym grefitem je to obsah
uhliku, ktery urduje hodnoty pevnosti, medulu pruZnosti a tepel-
né vodivesti, S rostoucim obsahem uhliku pevnost i modul prui-
nosti klesd, tepelnd vodivest stoupd, co? se pFiznivé projevuje
na sniZeni teplotnich napéti, zejména p#i vydsdich rychlostech
ohfevu,

U tvdrné litiny (se zrnitym grafitem) nemé obsah uhliku
tekovy vliv na pevnost a modul pruZnosti jako u litiny s lupin-
kovym grafitem. Daleke vice se zde uplatmuje vliv zdkladn{ kovo-
vé hmoty. Vzhledem k vyS8im hodnotém medulu pruZmosti desahuje
za jinak stejnych podminek teplotn{ napét{ u tohoto materidlu
vy38ich hodnot., Litinu s Cervikevitym (vermikuldrnim) grafitem
je moZno zatfadit mezi oba tyto piipady.

Vedle hodnot teplotnieh napéti md na podminky namfhén{ me-
teridlu forem vliv i vyde teploty, jeZ se v jednotlivych mistech
p#i kaZdém cyklu ustavi, Podle nejvySSi dosaZené teploty u liti-
novych forem je moZno rozlifit t¥i oblasti naméhéni /84/:

I. oblast - jeji horn{ hranice leZi podle chemického sloZeni
litiny a doby setrvéni ne nejvySS{ teplotd v rozmezi
450 - 500 °C; materidl je naméhén pouze teplotnim na-
pétim & to jedt¥ v oblasti prevdind pruinych deforma-

-

(% "

II. oblast - jeji horni hranici je pFeména feritu v austenit, kte-
ré je podle obsahu kifemiku od 750 °c (p#i 1,5 % s51)
do 900 °C (p¥i 6 % S5i); k naméhdni materidlu teplotnim
napétim zde p¥istupuje wméjsi a zejméma vnitini oxide-
ce ("rist" litiny) a rozpad perlitu.
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III. oblast - nad teplotemi piemény; p¥i piekroSeni t&chto teplot
se &dst feritu ev, perlitu premdni na austenit, ze
kterého se miZe 2p&tné podle rychlosti ochlazovéni
tvorit ferit, perlit, beinit nebo dokence marten-
zit; tyto pfemény jsou spojeny se silnymi napdfovy-
mi stavy, které urychluji zvl45té pribéh oxidad-

nich pochodd & tim i porudeni materidlu.

Také tyto skutelnosti je nutno brdt v \dvahu p¥i posuzovéni
vhodnosti materidlu pro pouzZiti na kovové slévdrenské formy. Po-
dobné rozbory, jake pro litinu, lze provést i pro jiné materidly.
PotF¥ebné podklady a vysledky se daji ziskat vhodnymi laboratorni-
mi i provoznimi zkoulSkami, z nich? nskteré jsou popsény v /16/,
/19/, /21/, /84/.

3.2.2. V1liv kongtrukce formy

Viechny dosud provedené rozbory a také uvedené vysledky by-
1y ziskény pro nejjednodussi pripad kovové formy deskového tve-
ru za podminek bli#fcich se podminkém volné desky. Skuteind kon-
strukce forem je viak sloZit8jsi a pro pfipad deskové formy se
vice uplatnuji podminky upnuté desky. Upnut{ desky je moZmo roz-
délit na t¥i pPripady:

1. upnuti desky vyludujiei ohybj;
2. upnuti desky vylutujiei roztahovani;
3. upnuti desky vyludujiei ohyb i roztahovéni.

Zemezeni ohybu (prihybu) desky se docili vyztuZenim Zebry, kterd
navic mohou zlepdovat i podminky pdileni tepla z wméjdéiho povr-
chu, d4le pak i zv&tdenim tloudfky formy.

Zamezeni roztahovéni desky se dociluje zesilenim okraji, tav.
"orémovénim” /25/. Ve vétéiné pripadii plni tuto funkei chladnéj-
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81 CGdsti na obvodu formy (pi¥i vEtHim poméru celkové plochy déli-

ei roviny formy ku plofe primétu odlitku do ni).

Uvedenymi opatfenimi se zvyduje tuhost kovové formy a sniZuji
velikosti teplotnich deformeci. Naproti tomu hodnoty tepletnich
nap&ti se zvySuji. K jejieh vypodtu lze v zdsadé pouiit vzorce
(2.20) s tim, Ze podle podminek upnuti se sniZi nebo zcela vylou-
€{ vliv druhého, resp. tietiho, resp. obou téchto Clenl ve vzor=-
ci. Spolu se zvySenim hodnot teplotnich napéti se zméni i jejich
Gasovy pribéh a rozdéleni ve st&né deskové formy., Pro pripad
upnuti desky, vylutujici ohyb i roztahovéni, budou teplotni napé-
ti nejvéts8i a v celé sténé formy tlakovd, jak je patrne ze vzor-

ce (2,20) a z obrdzki &é. 2,6 a 2,7, Nékteré z téchto pripadl

jsme provérovali v pracich /109/, /110/.

Podobné bude tieba rozprecovat ieSeni pro piipad forem vdl-
cového tvaru a forem sloZenych tvariy toto bude kolem dalSich

praci,

3.2.3. Vliv techmologickych podminek

Technologické podminky odlévéni do kovovych forem maji znad-
ny vliv na prib&h tepelnych d&ji v téchto forméch a tim i na ve-
likest jejich tepelného naméhdni. K t&mto podminkdm patri zejmé-
na: lic{ teplota tavenimy, teplota predehidti formy (precovni
teplota), teplota vyhozeni odlitku z formy, tepelné izoladni
vratva na lici formy, intenzita chlazeni kovové formy. K nim se
mohou piifedit podminky urdujici velikost wnéjsiho naméhédni for=
my: plnici tlek taveniny, uzeviraci sila formy, sila potfebnd
k wvyhozeni odlitku,

V nadich pracich jsme sledovali zatim vliv tepelné izoladni
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vrstvy na lici formy a vliv teploty predehrdti formy na teplotni
pole, napéti a deformace formy. Jednoznadné lze na vysledcich po=-
kusd i vypoCtl ukdzat pFiznivy vliv obou téchto podminek na sniZe-
ni intenzity tepelného naméhéni forem.

Vyssi teplota piredehidti formy vede ke sniZeni teplotnich
rozdild na lici a na vméjdim povrchu formy (co% je pFiznivé), na
druhé strané vSak pri tom dochdzi ke zvySeni maximflni teploty
formy, coi zvySuje nebezpeci vzniku ji% popsanych pochodd oxidace,
zmén struktury a pod. Z toho vyplyvd dileZitost volby optimilni
teploty formy a jeji udrZovéni b&hem provozu.

Tepelné izolaéni vrstva na lici formy (ndstiik, ndtér, vleika
a pod.) vyznanmé sniZuje maximdlni teploty na lici formy a té% tep-
lotnf{ rozdily ve stdnd formy. MoZnost zmény tloudfky této vrstvy
i vjbéru materidlu s riznym soudinitelem tepelné vodivosti umoimu-
je najit pro dany konkrétni pripad odlitku a kovové formy optimél-
ni podminky. Z nadich vypoltld vyplyvé, Ze nap¥., pPi pouZiti tepel-
né izoladni vloZky tlousfky 6 mm z pryskyi iéné smési p¥i odlévéni
litinového odlitku v litinové formé se sniZii maximdlni hodnota
tlakového teplotniho napéti na lici formy oproti hodnotém pro for-

mu bez vlozky aZ 50 krét.

Uvedené i dals{ vlivy na velikost a pribéh tepelného namdhé-
ni, na opotiebeni a tim i na Zivotnost kovovych slévérenskych fo-
rem nejsou zdaleka jedté plné prozkoumédny. Bude pFedm&tem deldich
praci postupné tyto poznatky rozdifovat e upFesnovat. Celd rada

z nich je jiZ v praxi odlévéni do kovovych forem vyuZivéna.




T

4. DILCT 2(VERY A DOPORUZEN? kE swi¥onf TEPELNAHO NAMARAuT

KOVOVICH FOREM

V predchdzejicich kapitoldch bylo uvedeno, v jakém rozsahu

se tepelné namihdni u kovovych slévdrenskjeh forem uplatiuje

i v Cem spolivaji jeho nepiiznivé disledky pro Zivotnost kovo-
vych forem. Jednoznaind je moZno konstatovat, Ze tento druh na-
méhéni nelze pi¥i provezu kovovych forem zcela vyloudit. Existuji
viak moZnosti a konkrétni zplsoby vedouoi ke sniZeni tepelného
neméhdni, zvyseni Zivotnosti forem a tim i ekonomickyeh ukezate-
14 jejich pouziti pri vyrobd tvaerovych odlitkd.

Nékteré dilci zdvéry a doporudeni v temto sméru, jei byly
ziskdny jednak na zdkladé vyhodnoceni nasich m&Feni a vipodtd,
jednak na zékladd rozboru v praxi pouZivanych postupl i poznatki
ziskanych z prisludné literatury (map#. /6 - 13/, /17/, /72/,
/81/, /82/ atd.), lze shrnout do téchto bodl:

1. Na kovové formy se doporuduje pouzit materidl s vyS83i tepel-
nou vodivosti a niZsi tepelnou rozteinosti (&vitﬁi. d‘t
menii). V takovyeh forméch dochdzi k ryehlejsimu vyrovnini
teplot ve stdné a k mendim rozdilim v dilatacich jednotli-
vyeh vretev., Prekticky to znamend napt. pouziti Sedé litiny
s vySsim obsahem uhliku, pouziti hliniku a jeho slitin a
pod..

5. Spideni tlousfky stény formy napoméhd rychlejsimu vyrovnéni
teplot ve sténé; toto opatieni se viak miZe projevit ve Zvy-
jeni deformace formy.

3. Nejmensi tepelné naméhdni vznikd u takovych kontrukei forem,

které se bliz{ volné deskové formés Tyto formy vSak vykazu-

Ji nejvitsi deformace. Jakékoliv konstrukéni dpravy slouiiei




4.

5.

k vystuZeni forem, nap¥., zesilené okraje, vyztuZnd Zebra,

ale i nadnérnd tloustka stiny, vedou ke zvySeni tepelného
{héni.

Odolnost proti disledkim tepelného namihéni je moZno také

zZvysit zajisténim vys#i kvelity povrchu lice formy pri zho-

toveni dutiny obrdbénim, ev. zpevnénim nebo tepelnym &i che-

micko tepelnym zpracovdnim, Velmi pFiznivé vlastnosti md li-

ci kira ne lici formy p¥i zhotoven{ dutiny pFedlévénim.

PouZiti tepelné izoladnich néstiikd, ndtérd ev. vloZek na
lici formy se projevi ve sniZeni maximdlni teploty povrcho-
vé vrstvy na lici formy a to tim vice, &im je hodnota tepel-~

né vodivosti vretvy mendi a tlousfka vrstvy vétsi. V této
souviglosti je t¥eba upozornit na moZnesti zvysSeni dcinnosti
tohoto opatfeni nap¥. profukovénim vleZky vzduchem /78/ nebe
umélym vytvorenim vzduchové mezery mezi odlitkem a formou

/T9/.

Predehtdti formy na tzv. pracovni teplotu zplsobuje sice
urdité zvyseni maximdlni teploty v povrchovyeh vrstvdch na
1ici formy, eviak rezdfl t3chto teplot a teplot na wné&jsim

povrchu ge podstetnd smiiuje. Teoretické rozbory i praktické
zkudenosti ukazuji ne Skodlivost ohfevu kovové formy opakova-
nym odlévénim p¥i neustdleném provozu formy, nebof v téchto
podminkéch je tepelné nemdhéni znadéné vysoké. Na druhé strané
pFedehiev na piilid vysokou teplotu md za nésledek sniZeni
hodnot mechanickych vlastnosti materidlu formy a rychlejsi
jeho oxidaci. UdrZeni optimédlni pracovmi teploty a tim i op~
tim&lniho podilu tepelného neméhéni je podminéno dodrZenim

stanoveného lieiho cyklu.
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7. OSniZeni lici teploty taveniny vede ke snifen{ teplot povrcho-
vé vratvy na lici formy i rychlosti jejich zvySovdn{. Pro da-
ny materidl to znamend volit takovou lici teplotu, kterd jed-

té zabezpeli dokonalé vyplnéni dutiny formy.

8. DFivEjsi vyhozeni odlitku z formy (tj. p¥i vysSsi teploté
odlitku)znamend sniZeni mmoZstvi sdilenmého tepla a tim i smi-
Zeni teplot ve formé., Toto opatieni viak neni p¥{lis Gcinné,
nebof teplota pFi niZ je odlitek z formy vyhazovén, nemlZe

byt s ohledem na mechenické vlastnosti odlitku libovolné vy-
sokd.

Uvedend doporuleni nelze samoziejmé povaZovat za zcela vy-
Gerpédvajici. Vyzkum i praxe hledaji stdle nové moZnosti jak ve
eméru ziskdvdni deldich poznatkl o chovdni kovovych forem pii je-
jich provozu, tak pF¥i rozSiFovdni oblasti pouZiti technologie
odlévéni deo kovovych forem.




5. 2ZLVER

PredloZend prédce je dalsim z afl¥fch piispévkil naseho pra-
covidté k FeSeni velmi slo¥ité a rozsdhlé problematiky tykajiei
se vyroby odlitkd v kovovych slévdrenskych forméch. PFi jejim
zpracovdni jsem se snaZil naplnit vytySené ecile a jeji p¥inos pro
rogdifeni poznatkd o kovovych formdch 1ze spatfovat v tom, Ze

1. byl zpracovdn teoreticky rozbor podminek vzniku tepelného na-
méhéni kovovych slévdrenskych forem p¥i tuhnuti a chladmuti
odlitkl;

2. byly shrnuty moZnosti posuzovédni intenzity tepelného namfhén{
kovovych forem pri jejich provozu a ovéireny nékteré konkrétni

postupy pro stanoveni teplotniho pole kovové formy, rozméro-
vych a tvarovych zmén forem a teplotnich napéti pro ndkteré
materidlové, konstrukcéni a technologické podminky;

3. byl zpracovdn urdity p¥ehled o disledecich tepelného naméhdni

na opot¥ebeni a podkozeni kovovych slévdrenskych forem a tim
i na jejich Zivotnost vdetné nékierych dildich zdvérdi a dopo-
rudeni materiflového, konstrukéniho a teclhmologického charak-

teru pro zvyseni Zivotnosti forem.

P¥i t#{déni e zpracovédni podkledl, vysledkl mé¥eni a vypodtd
i sestavovdni vlastni prédce jsem mél moZnogt kriticky zhodnotit
nd5 dosavadni postup FeSeni, nedostatky a nepfesnosti, jichi jeme
se v nadich pracich dopustili a stanovit si smdry, ve kteryech by

mély byt zaméfeny nade dalsi price.

Pyi Pedeni uvedené problematiky v pristim obdobi bychom se
chtéli vénovat
1. dals{mu propracovédni podetniho Fedeni tepelnych déji a tepelné

napjatosti v kxovovych forméch, roziifen{ a zpifesnéni matematic~
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kého modelu a provedeni vipo&td pro daldi konkrétni piipady;
2« provedeni pokusnych méfeni pro moZnost ziskén{ pFimyech hod-
not teplot a deformaci forem a porovndni vypoétovych hodnot
s témito daji;
3. provedeni n&kterych zkousek k ovéFeni vlastnosti studovanych
materidld, zejména jejich chovéni v podminkéch tepelné tnavy
& dédle k upfesnén{ vstupnich podkladl pro provddéné vyposty.

Predpoklddéme, Ze stejné jako v minulych letech, bude moZno
nékteré dil&{ dkoly rozpracovat jako témata diplomovych praci a
vyuzit je i v pedagogickém a politickovychovmém procesu na nadii
vysoké Skole,

Jsem si plné védom, Ze nemensi Usili, které je tFfeba vynalo-
Zit k ziskdni novych poznatiki, musime vénovat i jejich postupnémm
roziifeni a ovéieni v praxi. Nékteré moZnosti v tomto sméru ndm
poskytuje spoluprdce katedry technologie & nauky o materidlu se
slévdrnami kokilového liti K.p. Elitex Jablonec nad Nisou, n.p.
Metaz Trmice n/L, n.p. MEZ Mohelnice, se slévérmou tlakového 1iti

AZNP Mladd Boleslav i slévdrnou odstiedivého liti n.p. Agrostroj
Ji%{n. Budeme ddle usilovat i o vymdnu poznatkl v tomto sméru

1 z jinyeh pracovisf, kde se zabjvaji problematikou kovovych fo-
rem, nap¥, pro vyrobky z plastd, pro lisovéni skla & pod.
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