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Abstrakt:

Tato prace se zabyva chlazenim pomoci kapalného CO, ve slévarenstvi.
Zameéfuje se predevSim na chlazeni jadra ve slévarenské formé. Dale popisuje
zpusob a optimalizaci chlazeni kapalnym CO, na realném jadfe v realnych
podminkach. Na zavér obsahuje zhodnoceni vysledku jednotlivych zpasobd méreni.
Kli¢ova slova : Tlakové liti, Kapalné CO,, Chlazeni

Abstract:

This thesis is focused on cooling by liquid CO; in the die casting. There are
described methods of cooling pressure casting mold. Other topics talk about cooling
by liquid CO, on the real pressure core in real conditions. At the end, there are
includes evaluation of the results of the individual methods of measurement.
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1 UVOD

Liti pod tlakem vzniklo v roce 1838 a pouzivalo se vV tiskarenstvi. Ve
strojirenstvi se pouziva od roku 1894. V Ceskoslovensku se tlakové liti pouZivalo od
dvacatych let 20. stoleti, kdy Ing. Polak pouzil principialné novy zplsob tlakového liti
(zprvu pro odlévani mosazi), u kterého se tavenina nalévala Izici do lici komory a z té
se pomoci liciho pistu vhanéla do dutiny formy. Tak vznikly prvni tlakové lici stroje se
studenou plnici komorou, ktera se nachazela mimo udrZovaci pec, [1].

Technologie tlakového liti je jednou z nejvice pouzivanych metod pro vyrobu
odlitk(r ze slitin hliniku. Tato metoda umozriuje vyrobu tvarové slozitych, rozmérové
pfesnych, tenkosténnych odlitki s vynikajici jakosti povrchu. U odlitkd je mozZno
upustit od pfidavka na obrabéni a usetfit odlévany material. Tlakové liti se pouziva
vzdy tehdy, kdyZ je zapotrebi vyroba velkého poctu kusl. Objem vyroby tlakové litych
odlitk(r ze slitin hliniku kazdoro&né narusta. Proto jsou na cely proces tlakového liti,
a jeho vyvoj, kladeny velké naroky ve vSech smérech. Kvalita vysokotlakych odlitka je
zavisla na celé fadé parametrd. Jednim z nich jsou tepelné poméry mezi odlitkem
a tlakovou lici formou, proto je velkd pozornost vénovana jeji temperaci. Velkym
problémem je prehfivani tenkych vystupkl, zejména jader malych primérua, které
zpusobuje snizeni jejich Zivotnosti, prodluzuje dobu oSetfeni a negativné pusobi na
kvalitu odlitku. Tam, kde klasické zpUsoby chlazeni jader nepostacuji, nebo je neni
mozné aplikovat, se hledaji nové zplsoby. Jednou z novych moznosti chlazeni
prehfivajicich se mist je vyuziti chladiciho Gcinku kapalného CO,. Pravé touto
problematikou se zabyva predloZzena diplomova prace.

Problematikou chladiciho Ucinku rdznych médii vysokotlakych slévarenskych
forem se v posledni dobé zabyva nasSe pracovisté, TU v Liberci - FS, Katedra
strojirenské technologie. Také v tomto smyslu je feSena ma diplomova prace, ktera je

na téma: "Chladici uc€inek kapalného CO, u kovovych jader slévarenskych forem".

Tato prace vznikla na z&klad € finan éni podpory projektu studentské grantové sout  éze SGS
21005 ze strany Technické univerzity v Liberci vra  mci podpory specifického vysokoSkolského

vyzkumu.



2 TEORETICKA CAST PRACE

2.1 Technologie vysokotlakého liti

Principem technologie vysokotlakého liti je vstfikovani taveniny do dutiny
kovové formy pod vysokym tlakem (az 250 MPa). Za téchto podminek je mozné
vyrabét tvarové velmi komplikované odlitky s tloustkou stén pfiblizné 1-2 mm,
u nékterych slitin i méné nez 1 mm. Rozméry odlitk(l jsou velmi pfesné — u mensSich
rozmeérl Ize dosahnout presnosti az 0,3 — 0,5 %, ¢imz odpada potfeba nasledného
obrabéni. Povrch odlitki je hladky a jemnozrnna struktura zaruCuje dobré
mechanické vlastnosti. Jako dalSi vyhodu Ize uvést menSi naklady na material.
V odlitcich se daji predlévat i otvory velmi malych primérd s malym dodate¢nym
opracovanim. Tvar odlitku musi respektovat moznosti rozebirani formy a vytazeni
volnych ¢&asti a jader. Maximalni rozméry odlitku jsou déany velikosti stroje.
V tlakovych licich forméach je nutné pouZzivat vyhradné kovova jadra, [1], [2].

Za nevyhody tlakového liti Ize povaZovat pfedevSim vysoké investi¢ni naklady
na pofizeni tlakového liciho stroje a naklady na vyrobu slévarenské formy.
Nevyhodou odlitkl je jejich porezita a nerovnomérna struktura.

Obecné Ize technologii tlakového liti rozdélit dle typl pouZzivanych licich stroju,
a to na technologii tlakového liti na strojich s teplou a studenou tlakovou lici
komorou. Pro vysokotlakeé liti odlitkl ze slitin hliniku se pouzivaji tlakové lici stroje se

studenou horizontalni lici komorou, viz obr. 2-1 a 2-2, [1], [3].

Obr. 2-1 Priklad tlakového liciho stroje s horizontalni studenou komorou [3]

Tlakovy lici stroj je vybaven elektronickym Fidicim systémem, ktery zajisStuje
ovladani liciho stroje a pfimé fizeni externich zafizeni (davkovani kovu, oSetfeni
formy, mazani lici komory atd.). Ridici systém Ize obvykle snadno propojit do

systému centralniho sbéru dat, [5].
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Obr. 2-2 Schéma jednotlivych ¢asti liciho stroje s horizontalni studenou komorou, [3].

Pohon a Fizeni stroje je vétSinou hydraulické. Plynulou regulaci pratoku
a tlaku provozni kapaliny pro jednotlivé funkce tlakovych licich stroji zajiStuji
hydraulické agregaty. Stroje pracuji s béznymi druhy mineralnich hydraulickych oleju,
z bezpec€nostnich davodl je mozné pouZivat typ provozni kapaliny na bazi glykol-
voda. Pfedepsany objem provozni kapaliny byva prabézné kontrolovan a sou¢asné
se reguluje jeji provozni teplota (pfedehfev a chlazeni), [5].

Mezi hlavni ¢asti tlakového liciho stroje patfi uzaviraci a lisovaci
mechanismus.

Uzaviraci mechanismus umoZiiuje uzavieni a otevieni formy pohybem
pohyblivé desky s pohyblivym dilem lici formy. NejCastéji je tvofen kloubovym
mechanismem se Ctvefici vodicich sloupl. Spojovaci ¢epy jednotlivych &lankd jsou
uloZzeny ve specialnich kalenych ocelovych pouzdrech. Kloubovy mechanismus je
ovlddan hydraulickym vélcem. VSechny tfeci a vodici plochy uzaviraciho
mechanismu jsou mazany v zavislosti na poctu provedenych cyklu stroje. Centralni
prestavovaci zafizeni (elektromotor) uzaviraciho ~mechanismu, umoZziuje
automatickou regulaci uzaviraci sily, [5].

Lisovaci mechanismus ma za ukol dopravit danou davku roztaveného kovu
do dutiny formy. To se uskuteChuje pfes plochu hydraulického lisovaciho pistu.
Lisovaci mechanismy jsou dvojiho provedeni, s multiplikatorem a bez multiplikatoru.
Pro dosazeni potfebné plnici sily u lisovaciho mechanismu bez multiplikatoru pusobi
akumulatorovy tlak pfimo na plochu hydraulického pistu. Pistovy akumulator
umoznuje dosazeni strmého nabéhu lisovaci rychlosti. Stroje vybavené
multiplikatorem dosahuji potfebné plnici sily nasobenim akumulatorového tlaku na

plochu hydraulického lisovaciho pistu, [5].
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Odlévany kov je béhem pInéni dutiny formy zprvu jen pod okolnim tlakem,
ktery v zavislosti na provedeni odvzduSnovani postupné narlsta. Po ukonéeni plnéni
formy, které probéhne v pomérné kratkém Case, pak odlévany kov tuhne zatizen
vysokym statickym tlakem, tzv. dotlakem (cca 60 — 100MPa). Tlak na konci plnéni
formy umoznuje zatec€eni jesSté tekutého liciho kovu do nejuzSich prafeza a zlepSuje
reprodukci tvaru formy. Takto, v podstaté jedinou operaci, je tekuty kov v nékolika
sekundach pfeménén v tvarové komplikovany odlitek

Lisovani taveniny je rozdéleno do nékolika postupné navazujicich fazi.

Jednotlivé faze pInéni dutiny formy jsou zobrazeny na obr. 2-3:

l. v Case 0 az T;: naplnéni plnici komory tlakového liciho stroje potfebnym
mnozstvim tekutého kovu — tlak na kov jesté nepulsobi;

Il. vEase T, az T, tzv. hrubé pInéni — dochazi k naplnéni dutiny formy
tekutym kovem — vtokovym systémem prochézi velké mnoZstvi kovu vysokou
rychlosti, nastava velké tfeni a ¢ast pohybové energie proudu kovu se proto
méni v teplo, teplota kovu se zvysuje;

I, v Case T, az T3: doplhovani kovu do formy — v této fazi je forma pouze
doplfiovana ve vSech detailech pusobenim hydrodynamického tlaku
proudiciho kovu, hodnota tlaku vzrusta rychleji, az dosdhne maxima;

IV. v Case T3 az T4: po Uplném vyplnéni dutiny formy kovem, pfestane plsobit

s orw

dynamicky ucinek a po dobu tuhnuti na kov pusobi pouze hydrostaticky tlak.

L. II. . V.

Ta

V.P

—7

Obr. 2-3 Faze plnéni dutiny formy, [1].
2.2 Tlakova slévarenska forma
Slévarenska forma je ,nadoba“ vyrobena ze Zaruvzdorného materidlu, jejiz

dutina odpovida svym tvarem negativu budouciho odlitku, viz obr. 2-4. Dutina formy
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je vzdy vétsi o miru smrsténi (linearni smrsténi odlévané taveniny), pfidavky na

obrabéni a technologické ukosy.

Obr. 2-4 Tlakova lici forma, [8]

Na konstrukci a material tlakovych forem jsou kladeny velké naroky. Pfi
kazdém licim cyklu je lici forma vystavovana tepelnému, mechanickému
a v neposledni fadé také chemickému ucinku taveniny. Proto je pro vyrobu forem
nejCastéji volen material s dobrou tepelnou vodivosti, nizkou tepelnou roztaznosti,
vysokou mezi pevnosti a kluzu, dobrou prokalitelnosti a rozmérovou stalosti pfi
tepleném zpracovani, [3].

Na vyrobu tlakovych licich forem se nej¢astéji pouziva nastrojova ocel tfidy 19
— chrom-molybden-vanadova ocel ur€ena pro préaci pfi vysokych teplotach. Pro ty
méné namahané Casti formy se pouzivaji konstrukéni legované oceli (Cr-Mo-V);
napf.: 1.2311. Pro tvaroveé vloZky pracujici za tepla se pouZzivaji nastrojové legované
oceli (Cr-V-W-Mo); napf.: 1.2343, 1.2344. Jednotlivé Casti formy byvaji tepelné
zpracovany, [3].

Dutiny formy se dnes vyrabi pomoci tvarovych ocelovych viozek, které Ize pfi
poskozeni vyménit.

Forma se sklada z pevné a pohyblivé ¢asti. Kazda ¢ast formy je upnuta k ramu
stroje pomoci upinek. Jednu ¢ast formy tvofi deska s vloZkou upnutad k pevnému
ramu stroje, tzv. pevna ¢ast formy. Druhou &ast formy tvofi deska s vloZzkou upnutéd
k pohyblivému rdmu stroje, tzv. pohyblivd ¢ast formy. Na pohyblivé ¢asti formy je
obvykle deska vyhazovacl a vyhazovace. Tlakovou lici formu tvofi dalSi komponenty
jako napfiklad jadra a jiné ¢asti zobrazené na obr. 2-5.

Kazda forma ma systém temperacnich kanalu, kterymi protéka medium, které
zabezpecCuje potfebnou pracovni teplotu formy. Temperacnim médiem byva
nehoflava kapalina proudici temperaénim okruhem formy danou rychlosti.
Temperacni okruh je pfipojen na specialni temperacni zafizeni umoznujici chlazeni

nebo ohfev tlakove lici formy, [2], [3], [7].
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Tab. 1Vybrané materialy pouzivané na vyrobu forem dodavané firmou BOHLER
UDDEHOLM, [11].

Slozeni [%]
AlSI Tvrdost

(DIN) _ [HB]

Material Popis

Cr-Mo-V legované ocel pro
praci za tepla s dobrou
pevnosti za vysokych teplot a
vynikajici prokalitelnosti,
DIEVAR . , N , - 0,35 | 0,2 0,5 5,0 2,3 0,6 ~160
houZevnatosti a taZznosti.
Vhodné pro vyrobu stfedné
velkych az velkych tlakovych

Al odlitkd.

Cr-Mo-V legované oceli pro

praci za tepla(H13) odolné
ORVAR H13
proti tepelné Unavé. 0,39 | 1,0 0,4 5,2 1,4 0,9 ~180
SUPREME ) ) (1.2344)
Vyrébéné speciélni technikou

taveni a rafinace.

Ocel pro préaci za tepla
QRO 90 s vysokou mezi kluzu.
SUPREME Vhodné pro malé vlozky a
jadra pro tlakové liti Al

0,38 | 0,3 0,8 2,6 2,3 0,9 ~180

1 — pevny ram stroje, 2 - pohyblivy rdm stroje, 3 — pevna deska formy, 4 — pohybliva deska formy, 5 —
pevna vlozka formy, 6 — pohybliva vlozka formy, 7 — upinka, 8 — jadro formy, 9 -stolicka, 10 — lici
komora, 11 — protikuzel tablety vtokové soustavy, 12 — pevna vilozka vtokové soustavy, 13 — pohybliva
vlozka vtokové soustavy, 14 — deska vyhazovacd, 15 — deska vyhazovaci, 16 — vyrazeci tyce, 17 -

sloup stroje

Obr. 2-5 Schéma tlakové lici formy, [8]
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2.3 Temperace slévarenskych forem

Slévarenské formy jsou vybaveny temperacnim systémem, ktery zajiStuje
optimalni teplotni podminky v prabéhu liciho cyklu. Toho se dociluje ochlazovanim,
popf. ohfivanim tlakové lici formy.

V dnedni dobé se pouZivaji dva zplsoby temperance , tzv. ,evropsky“
a ,asijsky“. Princip ,Asijského“ zplsobu temperovani spociva v odvadéni tepla pouze
z kritickych mist (tepelnych uzld) pomoci soustavy otvord (nékolik set) vrtanych
kolmo k délici roviné. Kazdy tento otvor je opatfen samostatnym pfivodem
a odvodem chladici kapaliny. Odvadeéni tepla z kritickych mist je velkou pfednosti
tohoto zpusobu. Naopak nemoznost pfedehfevu formy je vekou nevyhodou této
temperace, [12].

~Evropsky" smér temperovani vyuziva soustavu kanali vesmés rovnobéznych
s délici rovinou, kterou proudi chladici medium nejCastéji olej, glykol nebo voda.
Oproti vySe uvedenému zplasobu temperace umozniuje zplsob pouZzivany v Evropé
ohfev formy pred zacatkem a chlazeni v pribéhu pracovniho procesu. Naopak
nevyhodou tohoto zplsobu temperace je omezena schopnost chlazeni prehfatych
mist v tlakové lici formé, [12].

V Ceské republice se vyuZiva vyhradné ,evropsky" zplsob temperace forem,
kde termoregulacni zafizeni zajiStuje predehfev forem pfed zacatkem vyrobniho
procesu, dohfivani formy béhem prostoju a chlazeni béhem vyrobniho procesu.

Pevna i pohybliva ¢ast formy ma svuj temperacni okruh, viz obr. 2-6, [12].

me
He

wh ¥

1 - chladici nadrz s pfivodem vody, 2 - zasobarna vody, 3 - ¢erpadlo, 4 - topeni, 5 - regulator, 6 -

chladici jednotka,7 - tlakova lici forma

Obr. 2-6 Schéma temperacni jednotky, [4]

Odvadéni tepla pfivedeného do formy slitinou a odvedeného temperacnim
systémem by mélo byt co nejrovnomérnéjSi. Proto se kanaly ve formé rozdéluji do

jednotlivych okruht a mély by byt co nejblize k tvarové dutiné formy. Je vyhodnéjsi
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pouzivat vétSi poCet kandlld o mensim prufezu vrtani, viz obr. 2-7. Médiu méa byt
pfivedeno nejprve k nejintenzivnéji ohfivanému mistu formy (vtoku) dale pak vedeno
ve sméru poklesu teplotnich rozdild. Problémovym ¢lankem lici formy z hlediska
temperance jsou jadra, jelikoZz jsou celd zalita taveninou. Pfedevsim pak jadra
tenkych prdfezd jsou nedostateCné chlazena a velmi se prehfivaji. To ma za
nasledek nalepovani taveniny a nasledné snizovani Zivotnosti jadra. Pfehfata tenka
jadra zplUsobuji ve struktufe odlitku v oblasti Spicky ve velké mife porezitu.

U dostate¢né chlazenych jader je struktura odlitku bezchybna.

Obr. 2-7 Vhodnost rozlozeni temperaénich kanalti. Nevhodné (vlevo), vhodné
(vpravo), [4]
Temperace , respektive chlazeni jader mize byt provedeno nékolika raznymi
zpusoby:
Standardni vodni chlazeni Ize pouZit u jader od priméru 8 mm. Pro chlazeni
téchto jader je mozné pouZzit temperacni kanal s prepazkou nebo temperacéni Snek,
viz obr. 2-8, [4].

1 - jadro, 2 — spiradlova prepazka, 3 — temperancéni okruh

Obr. 2-8 Temperacni kanal s prepazkou (vlevo), spiralova prepazka (vpravo), [4]

Chladici efekt a stim i odvod tepla u temperancniho kanalu s pfepazkou by
mohl byt na jedné strané dutiny &i jadra rozdilny nez na strané opacné, cozZ je
nevyhodné pro vysledny napétovy stav odlitku, [4].

Tomuto efektu je mozné predejit pouzitim spiralové prepazky, ktera feSi
problém dopravy temperanéniho média do vrcholu vrtaného kanalu v jadfe a zpét.

Vyhodou tohoto typu chlazeni jader je vytvofeni vysoce homogenniho teplotniho pole
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okolo dutiny jadra. NejobvyklejSi provedeni téchto spirdlovych pfepazek je zobrazen
na obr. 2-8, [4].

Temperacni Snek je tvofen vloZzkou v dutiné jadra, ve které proudi k vrcholu
vnitfnim pramérem vlozky chladici kapalina. Zpét se vraci spiralovym kanalem mezi
sténou dutiny formy a sténou vlozky. Rozdéleni teplotniho pole je homogenni
a odvod tepla je timto zplsobem oproti jednoduchému prepazkovému vyrazné

zvysen.

Obr. 2-9 Temperacni Snek, [4]

Jetcool - je metoda pouZivana na chlazeni jader menSi prdmérd (od 4 mm).
Jako chladici medium je zde voda. Tato metoda je nej¢astéji vyuzivana pro chlazeni
jader umisténych na pevné a pohyblivée ¢asti formy. Jiné umisténi, jako napf.
u boc¢nich jader, maze byt komplikované€, v nékterych pfipadech nemozné.

Jednou z hlavnich &asti tohoto chladiciho zafizeni je rozdélovag, ktery je
umistén na formé. Rozdélovac je propojen péti hadiCkami s dalSimi zafizenimi.
Pomoci tfi hadiCek je spojen s centralni jednotkou. Dvé slouzi na pfivod vody
a vzduchu, tfeti je pro odvod vody a vzduchu. DalSi dvé hadi¢ky slouzi jako pfivod
a odvod Kk jet-cooleru v jadru. Tyto dvé hadi¢ky jsou dimenzovany na pracovni tlak 2
kPa a teplotni zatizeni do 250<C. Zafizeni jetcool je zobrazeno na obr. 2-10, [12].

Proces chlazeni jetcool se nastartuje poté, co centralni jednotka zaznamena
zacatek liciho cyklu. Neprodlené zacne centralni jednotka plnit pfes rozdélovac jet-
cooler v dutiné jadra vodou o vysokém tlaku. Po styku jadra s taveninou se chladici
médiu pfeméni na paru a vodu. Chlazeni takto probiha nékolik sekund (5-10).
Nasleduje vyfouknuti chladiciho média pomoci stlaeného vzduchu.

Je mozné chladit vice jader najednou, pfipadné i v nékolika oddélenych
okruzich, kde kazdy okruh muze mit rGznou délku vstfikovaciho cyklu.

Chladici agregat mulze pracovat jako otevieny i uzavieny systém.
U otevieného systému jde chladici voda pfimo do odpadu. U uzavieného se
temperaéni meédium pres chladi¢ vraci k opétovnému pouziti. Uzavieny systém

potfebuje denné 2 az 3 litry demineralizované vody.
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Obr. 2-10 Schéma chlazeni Jetcool, [7]

LaserCusing — Process , je vyroba temperacniho sytému, za UuCelem
intenzivnéjSiho chlazeni jader. Toho se dociluje vyrobou chladicich kanalu
i v takovych mistech, kde to jinymi technologiemi nelze zajistit. Tato metoda spociva
v postupném taveni kovového prasSku ve vrstvach vlivem laserového paprsku
v pracovni komore obr. 2-11. Zakladem pro LaserCusing - process jsou 3D CAD data
v pfislusném zafizeni, kde je pocitaovy model rozfezan na velmi tenké vrstvicky.
Davkuje se urcité mnozstvi prasku pro jednu vrstvu a rameno s keramickym bfitem
rozprostfe na povrch ocelové zakladové desky kovovy praSek podle vrstvy. Laser
nasledné tavi praSek a to v konturach fezu. Takto pokraCuje postupné spojovani
kovového prasku do vrstev, véetné protaveni k podkladové vrstvé az do finalniho
celku dilu. TlouStka vytvarenych vrstev je od 0,02 az 0,04 mm. Vyrobek dosahne

pozadovaneé tvrdosti ndslednym tepelnym zpracovanim.

Obr.2-11 Princip vyroby jadra metodou LaserCusing — process, [4]
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Priklady realného vyrobku a 3D modelu jsou na obr. 2-12. Porovhani mezi
chladicimi kanaly jadra vyrobenymi vrtanim stemperacni Snekem a jadrem

vyrobenym metodou LaserCusing — process je na obr. 2-13, [4].

Obr.2-12. Jadro vyrobené metodou LaserCusing — process. Realny vyrobek (vlevo),
3D model (vpravo), [4]

vstu!: tem. WStup tem.
vstup tem. vystup tem, media media
media media

Obr.2-13 Chlazeni vrtanim v ose jadra (vlevo). Soustava chladicich kanall

jadra vyrobenych metodou LaserCuding-process (vpravo), [4]

DalSim moznym zpusobem chlazeni jader je vyuziti tepelné trubice, viz obr.
2-14. Tato metoda vyuZiva tepelnych vlastnosti teplonosného média, kterym byva
¢pavek, freon, methylalkohol, rtut, difenyl nebo voda a plasté trubice vyrobeného
Z hliniku, médi nebo oceli. Tento tlakotésny plast naplnén teplonosnym meédiem
prendasi teplo z oblasti o vySSi teploté do oblasti o nizsi teploté. Tento proces probiha
odparenim teplonosného média na teplé strané trubice a kondenzaci na chladném
konci, pfiéemz pfenos tepla obstarava kapalina nebo para, viz obr. 2-15.

Vyrabi se cela fada typu tepelnych trubic, napf. gravita¢ni, kapilarni, rotacni,
atd. Trubice maji rizné tvary - nejCastéji valcové, kuzelové nebo deskové a rGzné

pracovni rozsahy. Napf. ocelovy plast s difenylovou napini ma rozsah 150- 350<C.
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Tepelné trubice zabudované v jadrech odvadéji teplo do chladnégjSi ¢asti formy
nebo je jejich kondenzacéni €ast chlazena temperacnim médiem chladiciho okruhu.
NejvyhodnéjSi je pouzivat trubice s co nejvétSim pramérem odpovidajici minimalné
poloviné primeéru jadra. Délka trubic vychazi z predpokladu, Ze vyparna ¢ast, tepelné
izolovana ¢ast a kondenzacni ¢ast tvori vzdy jednu tfetinu tepelné trubice.

Vzhledem Kk jejich nizkému vykonu nenaSly teplené trubice v tlakovém liti

hliniku pfilis velké uplatnéni.

Obr. 2-14 Chlazeni pomoci tepelnych trubic, [9]

Vyparna ¢ast Tepelné izolovana cast Kondenzacni éast

33338 Tttt

LE BB 33888

Odvod tepla

388

Piivod tepla

Obr. 2-15. Schéma teplené trubice, [9]

Chlazeni pomoci tekutého CO , je inovativni zpusob temperace, respektive
chlazeni doplnujici béZné vodni chlazeni tlakovych forem. Aplikace kapalného oxidu
uhli¢itého se pouZziva predevsim na chlazeni pfehratych a obtizné dostupnych &asti
slévarenské formy, jako jsou tepelné uzly, tvarové Clenité Casti formy nebo tenka
jadra, kde je vodni chlazeni z technickych divodd nemozné.

Vyuziva expanze kapalného CO, do expanznich prostora formy. CO;
existuje v kapalném skupenstvi pfi tlaku 0,5 MPa a vy$Sim. Rozeznavame dvé

mozné aplikace, tj. Technologii Tool-Vac a Spot cooling.
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Technologie Tool-Vac je novy intenzivni zpasob vyvinuty némeckou firmou
Doboha Werkzeugbau GmbH ve spolupraci se Svédskou firmou AGA Gas AB, [4].
Zpusob chlazeni je zaloZen na odpafovani kapalného CO, pfivadéného zpravidla do
specialnich mikroporéznich ocelovych tvarovych &asti tlakové formy ,Toolvac-Stahl*
(napf. ocel TVBX 03). Transport kapalného CO, ze zasobniku do expanzniho
prostoru zajistuji kapilary o svétlosti 0,3-0,5 mm. Na zakladé poklesu tlaku mezi
zasobnikem a formou se kapany CO, zacne vyparovat a ménit své skupenstvi na
plynné. Plyn snadno projde skrz porézni ocel az k povrchové vrstvé dutiny formy.
Z fyzikélniho vztahu mezi teplotou a tlakem je zfejmé, Ze energeticky obsah CO; je
v plynné fazi mnohem vétSi nez v kapalné a v disledku toho se zac¢ne pohlcovat
tepelna energie vychazejici z odlitku. Vyhodou tohoto chlazeni je oproti vodnimu
temperacnimu systému schopnost udrzet teplotu na konstantni hodnoté v celé dutiné
formy. Kapalny CO, je do formy pfivadén v pfedem naprogramovanych ¢asovych
impulsech a cely proces je kontrolovan fidici jednotkou.

Tento zplsob temperace je ve velké mife pozivan ve formach pro
zpracovavani plastl. Na chlazeni tlakovych forem pro hlinikové odlitky jej bohuZzel
neni mozné aplikovat.

Pro chlazeni pfehfatych mist tlakovych licich forem vyrobenych z konvenéni
nastrojové oceli se uplatiiuje metoda chlazeni Spot cooling. Pfi temperovani
.konvencni“ tlakové formy je kapany CO, pfivadén do expanzniho prostoru, kde
dochazi k jeho odparovani, avSak na rozdil od mikroporézni oceli, nemuze oxid
uhliity byt veden sténou oceli a k pfenosu tepla tak slouzi jen povrch expanzniho
prostoru, nikoliv cely prostor obklopujici tvarovou dutinu formy, viz obr. 2-16.

Kapalné CO, se ze zasobniku pfivadi do solenoidovych ventild, odkud je pak
v pfedem naprogramovanych intervalech, navolenych v fidici a kontrolni jednotce,
obr. 2-17, dale rozvadén kapilarami az do expanznich komarek. Vlivem poklesu tlaku
méni své skupenstvi pfi teploté -78,5C na plynné. K tomu je pot feba energie, kterou
odebira CO; formou tepla z odlitku a timto zplsobem je odlitek chlazen. Okamzik pro
vpusténi CO, do kapilar je u poloautomatickych stroji nejCastéji signal stroje o
sepnuti plnici rychlosti. Kapilarni trubi¢ky z uslechtilé oceli maji vné&jsi primér 0,8 az
1,6 mm a vnitfni 0,4 az 0,5 mm. Pro zvySeni ucinnosti se dodava tekuté CO, do
expanzni komurky v pulzech a odvadi teplo z oblasti vokruhu 30 az 35 mm.
Expandované CO, unik& podél kapilar z formy, v pfipadé uzavieného okruhu se vraci
k novému zkapalnéni a uskladnéni do tlakovych lahvi.
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Obr. 2-16 Kapilarni trubi¢ka pfivadéjici CO, do expanzni komurky, [15]
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Obr. 2-17 Schéma zafizeni na temperaci slévarenské formy
pomoci kapalného CO,, [18]

2.4 Fyzikaln é chemické vlastnosti CO

Oxid uhli€ity je za laboratorni teploty a atmosférického tlaku bezbarvy plyn bez
chuti a zapachu. Jeho molekula je tvofena jednim atomem uhliku, ktery na sebe
dvojnymi vazbami vaze dva atomy kysliku. Jinak je oxid uhli€ity chemicky velmi staly
a nerozklada se ani za vysokych teplot (2000C). Oxid uhli€ity, jak jiZ bylo zminéno,
je pfi laboratorni teploté a atmosférickém tlaku v plynném skupenstvi. Pokud vSak
tento plyn stlaime a zchladime, zkapalni. Takto Ize ziskat kapalny oxid uhli€ity.
Existuje vSak i oxid uhli€ity v pevném stavu — suchy led. SniZzenim tlaku v nddobé s
kapalnym oxidem uhli¢itym se Cast kapalného oxidu odpafi, coz zpusobi rychlé
snizeni teploty zbylé kapaliny. Vysledkem je, Ze tato extrémné nizka teplota zpUsobi
pfrechod kapaliny do pevné faze a vznika snéhu podobny suchy led. Dulezitou
vlastnosti suchého ledu je jeho schopnost sublimace. PFi zvySeni teploty tedy netaje,
ale pfechazi rovnou do plynného stavu. Navic pfimou sublimaci na plyn nevznikaji
Zzadné odpadni produkty. Proto je suchy led vyuzivan zejména jako chladici medium.
Oproti vodé je pomoci néj mozné chladit na velmi nizkeé teploty, [13], [14].

Oxid uhlicity je obvykle dodavéan v tlakovych lahvich jako zkapalnény plyn,
jeho teplota je tedy stejnéa jako teplota okoli a produkt je pod tlakem kapalny. Jakmile
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jej zatneme z lahve odebirat, dochazi k poklesu teploty produktu vlivem vyparného a
expanzniho tepla, které je mu odebirano. To se nejprve projevi ochlazovanim
pFisluSenstvi a rozvodu, se kterymi je produkt v kontaktu a pfi vyraznéjSim poklesu
teploty tyto Casti namrzaji. Efekt ochlazovani je tim vétsi, ¢im rychlejSi je odbér
produktu. PFi rychlém Uniku produktu do atmosféry dochazi ke tvorbé vlioek pevného
CO; (suchého ledu), které maji za normalnich atmosférickych podminek teplotu -78,5
T, [13], [14].

Fyzikalné chemické vlastnosti CO; jsou uvedeny v tabulce 2 a na obr. 2-18 je
uveden jeho fazovy diagram.

Tab. 2 Fyzikalné chemické vlastnosti CO,, [19].

Molekularni
. Molekulova vaha 44,01 g/mol
vaha
o Bod tani (1,013 bart a 0 C) -56,57 C

Pevna faze Latentni teplo fize (1,013 bart, v trojném bodu) | 204,93 kJ/kg
Hustota pevné latky 1562 kg/m®
Hustota kapaliny (pfi -20 ) a 19,7 barech) 1256,74 kg/m °

Kapalna faze Eg\g\éslr?g:éliisghna/plyn (1,013 bari a15 € (na 845 volivol
Bod varu (Sublimace) -78,5 C
Tlak par (pfi 20 C) 57,291 bar

N Kritick4 teplota 31,01 €/ 304,16 K

Kriticky bod Kriticky tlak 7,386 MPa
Kriticka hustota 467,6 kg/m®

Trojny bod Teplota trojného bodu -56,6C/ 216,55 K
Tlak trojného bodu 0,5185 MPa
Hustota plynu (1,013 barud pfi bodu sublimace) 2,813 kg/m®
Hustota plynu (1,013 bard a 15 €) 1,8714 kg/m *
Faktor stlacitelnosti (Z) (1,013 bari a 15 C) 0,99435
Mérna tiha 1,53
Mérny objem (1,013 bari a 21 C) 0,5532 m %kg

Plynna faze Eﬂifrgng t2e5p!g)pr| konstantnim tlaku (Cp) (1,013 0,0374 kJ/(mol.K)
Tepelna kapacita pfi konstantnim objemu (Cv
(1’813 2 kapack: cg) jemu (V) | 9,0289 kd/(mol.K)
Pomér mérnych tepel (Gamma: Cp/Cv) (1,013 12941
bar(i a 25 C) '
Viskozita (1,013 bar(i a 0 C) 1,3711x10 ™ Poise
Tepelna vodivost (1,013 bard a 0 C) 14,674 mW/(m.K)

Rzné Rozpustnost ve vodé (1,013 bard a 0 C) 1,7163 vol/vol
Koncentrace ve vzduchu 0,04 %

Z fazového diagramu je patrné, Ze vzhledem k vysokému tlaku trojného bodu
(teplota 216,55 K, tlak 5,185 bar) nemuZze oxid uhliity existovat v kapalném stavu za
atmosférického tlaku, maze byt pouze ve skupenstvi plynném, nebo pevném (suchy
led). Kriticky bod CO, ma teplotu 304,15 K, a tlak 73,86 bar). Kritick& teplota je vSak
vySSi nezZ teplota laboratorni. Lze tedy oxid uhli€ity zkapalnit zvySenim tlaku i za
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normélnich teplot. PFi teploté pfesahujici teplotu kritickou nelze jiz plyn stlacenim
zkapalnit, [16].

superkriticka
tekutina

m 1024
e T IR ' 5 S Y PPPFPPRREEREEEE
=4
e R v (RS L4 S krivka varu
'°__“ 10 o — krivka sublimace
.,hu' ..... i 5 i
Trojny bod kiivka tani
1
/ plyn
10-1
173 223 273 323 373
Teplota T K

Obr. 2-18 Fazovy diagram CO, [17]

PFi Uniku kapalného CO, do atmosféry vznika smés snéhovych vlocek a plynu.
Toho se vyuzZiva v bodovém chlazeni. Za pfedpokladu, Ze v tlakové lahvi m& tekuty
CO,, teplotu 20C a pfi adiabatické expanzi (izoentropicky déj) se pfi teploté — 78,5TC
vyskytuje 58% plynné faze a 42% pevné faze (suchy led), ktera dale sublimuje.
Procentudlni vznik plynné faze je patrny z T-S diagramu pro CO, uvedeném na obr.
2-19, [12].
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Obr. 2-19 Diagram T — S pro CO; s vyznacenym pomérem vzniklych produktd pfi
adiabatické expanzi kapalné faze z teploty -78,5 C, [12]
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Za predpokladu davky 1g tekutého CO, vznikne 0,42 g suchého ledu a 0,58 g
plynu. Mnozstvi tepla odebraného sublimaci 0,42 g suchého ledu je dano vztahem
(2.2). Latentni teplo pfi -78,5€ a 0,1 MPa = 573130 [J. kg ], [12].

Qsub = Mcozs.Lsup = 0,42 . 573130 . 10 = 240,7 [J] (2.1)

MnozZstvi tepla odebrané pfi ohfevu 0,58 g plynné faze vzniklé pfi expanzi a
0,42 g plynné faze vzniklé sublimaci z teploty -78,9 € na kone ¢nou uvaZovanou

teplotu T, = 20C je vyjad feno vztahem 2.2, [12].

Qohi = Mcoze - Cp(T2—T1) =1.845.10°. (20 - (-78,5) = 83,6 [J] (2.2)

Celkovy teoreticky ochlazovaci potencial 1g tekutého CO, odebraného
z tlakové lahve pfi 20T a uvazovaném oh fevu plynnych produktd na 20T je dan
vztahem 2.3, [12].

Qco2 = Qsub + Qonr = 240,7 + 83,6 = 324,3 [J] (2.3)
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3 EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Cilem tohoto experimentu, v rdmci feSeni mé diplomové prace, je optimalizace
chlazeni jadra slévarenské formy kapalnym CO, pfi jeho riznych zplsobech
vstfikovani. K tomuto Ucelu bylo pouzito experimentalni zafizeni, které je k dispozici
na KSP, viz kapitola 3.1. Toto zafizeni slouzi k simulaci chladiciho G&inku
technickych plynt v kovovych télesech, tak jak odpovida redlnym podminkdm ve
slévarenstvi. Proto k méfeni bylo pouZzito kovové jadro, viz obr. 3-2. Experimentalni
teplota tohoto jadra byla zvolena 400C. Tato teplota odpovida teploté ve
slévarenské formé pfi vysokotlakém odlévani. Cilem experimentl bylo stanoveni
chladiciho uc€inku CO, pfivadéného do zkuSebniho jadra v riznych davkéach, viz
kapitola 3.3. Byl sledovan pokles teplot na povrchu zkuSebniho jadra, ktery souvisi
s vytipovanim vhodného zpusobu davkovani CO, pfi vyrobé odlitkii vysokotlakym

litim.

3.1 MéFici zaFizeni

Mérfeni bylo provedeno na specialné navrzeném a sestaveném meéficim
zafizeni, viz obr. 3-1. Mé&fici zafizeni je slozeno z elektrické odporové pece,
zasobniku kapalného CO,, fidici jednotky pro vstfikovani CO, a zaznamenavaciho
zafizeni. Dale z termoelektrickych ¢lankd pro méfeni a registraci teplot, kapilarnich

trubic a pfivodni tlakové hadice chladiciho média.

4 1
2
5
3

1 — odporova pec, 2 — zasobnik CO,, 3 — fidici jednotka vstrfikovani CO,, 4 — regulator pece,

5 — zaznamenavaci zafizeni
Obr. 3-1 Méfici zarizeni
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V podstavé pece je zaizolovan vstupni otvor pro pfivod termoelektrickych
¢lankl a kapilar kapalného CO; ke zkouSenému jadru.

ZkuSebni jadro bylo v peci uloZzeno na specialnim pfipravku. Tento pfipravek,
pfipevnény na podstavé pece nad vstupem termoclankl a kapilary umozriuje montaz

a fixaci kapilar k jadru, a dale drzeni jadra v centru pece viz obr. 3-2.

1 — zkuSebni jadro, 2 — vstupni otvor pro termoclanky a kapilarni trubicky, 3 — kapilarni trubicka

Obr. 3-2 Jadro upevnéné v pfipravku

Kapilarni trubi¢ky z uSlechtilé oceli pfivadi kapalné CO, od solenoidového
ventilu do mista méreni. Tento solenoidovy ventil byl dale tlakovou hadici propojen
pfes uzaviraci ventil k zasobniku kapalného CO,. Impuls pro otevieni solenoidového
ventilu, vstfiknuti CO,, zajiStuje programovatelna Fidici jednotka. Tato Fidici jednotka
zobrazena na obr. 3-3 umoznuje kontinualni ¢i sekvenéni vstfikovani. Délka vstfiku
u kontinualniho nebo cyklus ,vstfik-pauza-vstfik* a pocet opakovani u sekvenéniho
vstfikovani je mozné volit dle potfeb uzivatele. Rizeni vstfikovani je dasové. Jedna

vtefina vstfikovani odpovida hmotnosti 2,2 g vstfiknutého COs.

Obr. 3-3 Ridici jednotka vstfikovani CO,
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Teplotni pole zkuSebniho jadra bylo méfeno pomoci termoelektrickych ¢lanku
chromel - alumel (typ K). Termoclanky jsou na jedné strané pfipevnény svarem ke
zkuSebnimu vzorku. Na strané druhé byly zapojeny do sbérnice, které predavaji
signél do zaznamendévaciho zafizeni. Toto zaznamendavaci zafizeni je zobrazené na
obr. 3-4. Teploty, které méfi termoelektrické ¢lanky, rozmisténé na zkuSebnim jadie
je mozné sledovat na displeji zaznamenavaciho zafizeni v readlném Case. Zapis
méfenych hodnot do paméti probiha pomoci USB portu. Intenzita snimani byla 20

scanu za sekundu.

Obr. 3-4 Pohled na display zaznamenavaciho zafizeni

3.2 ZkuSebni jadro

ZkuSebni jadro bylo zhotoveno z materialu DIEVAR, viz obr. 3-5. Chemické
sloZeni materialu jadra je uvedeno v kapitole 2.2, tabulce 1 a jeho tepelné - fyzikalni

vlastnosti v tabulce 3.

Tab. 3 Pfehled tepelné - fyzikalnich vlastnosti materialu DIEVAR, [20].

Teplota
Fyzikalni vlastnosti

20C 400C 600C
Hustota
[kg.m ] 7 800 7 700 7 600
Mérna tepelna kapacita
[J.kg 1K 460 460 460
Koeficient tepelné roztaznosti
za C od 20C - 12,7 x10° 13,3 x10°
Teplend vodivost
[W.m™. K] . 31 32
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V jadru jsou vyvrtany dva rovnobé&zné otvory pro kapilary pfivadéjici chladici
médium, resp. CO,. Mezi otvory pro kapilary je zavitovy upinaci otvor. Na obr. 3-6 je
zobrazeno rozmisténi termoelektrickych ¢lankd na jadfe. Termoelektrické c&lanky,
které jsou oznaceny K1, K2 jsou umistény v expanznich komdrkach jadra.
Termoclanky 1 az 8 na povrchu jadra. Rozméry jadra jsou pak zifejmé z vykresu, viz

pFiloha 1.

Obr. 3-5 ZkuSebni jadro

73.60

61,

35.00

H 1

Obr. 3-6 Mista zabudovanych termoelektrickych ¢lankd do jadra

3.3 Popis experiment

Nejprve bylo jadro predehfato na pocatecni teplotu 400C. Po dosazeni
pozadované teploty v peci, nasleduje prodleva pro ustaleni teploty v celém objemu

jadra. Prohfati jadra bylo mozno sledovat na displeji méficiho zafizeni pomoci
termoclankd pfipojenych k jadru. Po ustaleni teploty nasledovalo vstfikovani riznych
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davek kapalného CO.,.

vs s

To umoznovala fidici jednotka méficiho zafizeni. Otevienim ventilu zasobniku
kapalného CO; se naplini chladici ¢ast systému médiem. Pomoci fidici jednotky byla
nastavena doba, pfipadné intervaly vstfikovani média (viz tabulka 4) z kapilary do
expanzni komuarky. Bezkontaktnim spinatem bylo spousténo vstfikovaci zafizeni
(otevie se solenoidovy ventil). Kapalné CO, proudilo kapilarni trubici a v expanzni
komulrce CO, expandovalo. To se projevilo snizenim teploty na povrchu zkuSebniho
jadra. Po urcité dobé dosSlo k vyrovnani teplot na povrchu jadra na pocatecni teplotu
(cca 400 ).

Vstfikovani kapalného CO, bylo provadéno pfi dvou variantach poloh kapilar
ve vrtani jadra. V prvnim pfipadé byla vzdalenost kapilary od dna expanzni komurky

5mm a ve druhém pfipadé 20 mm, viz obr. 3-7.

l KAPILARA l KAPILARA
| '\
. A . A
| VRTANI PRO | VRTANI PRO
| KAPILARU . KAPILARU
| o | 2
|

Obr. 3-7 Polohy kapilar ve vrtani jadra

S pouzitim kazdé této polohy kapilar bylo provadéno pét zpusobu méreni,
z toho tfi méfeni byla kontinualni, tj. po otevieni solenoidoveho ventilu byla expanzni
komuarka plnéna chladicim médiem nepfetrzité. Doba plnéni, resp. doba mezi
otevienim a uzavienim ventilu byla pro jednotlivh méfeni 6, 12 a 20 sekund.

Zbyvajici dvé méfeni byla provadéna sekvenénim zplsobem. V obou
pfipadech byla celkova délka cykli 12 sekund. V jenom pfipadé byl takt pInéni po
1 s, v druhém pfipadé po 0,5 s. V tabulce 4 jsou uvedeny podminky provedenych
experimentd.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, cilem téchto méfeni bylo zjiSténi zmény teploty
v riznych mistech jadra, pfi riznych podminkéach vstfiknuti CO, a soucasné i zjisténi
teplot v expanznich komuarkach.

Kazdy zpuasob méfeni byl proveden 7 krat a byla stanovena pramérna hodnota
poklesu teplot na povrchu jadra. Tento pokles je mirou pfedpokladaného chladiciho
ucinku COa.
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Tab. 4 Pfehled podminek experimentu

Material DIEVAR

Teplota [C] 400

Vzdalenost kapilary od 5 20

dna vrtani [mm]

Doba chlazeni [s] 6 12 20

Mnozstvi vst Fiknutého 132 26.4 13.2 13.2 44

CO2 9]

Interval vst Fikovani kontinualni | kontinualni kontinualni
- . .. . .| po1l,0 po 0,5 .. . .

[s] vstfikovani | vstfikovani vstfikovani

3.4 Prehled nam éfenych vysledk d

Z vySe uvedenych experimentld byly ziskany grafické zavislosti poklesu teplot
na Case, viz obr. 3-8 az 3-17. Soucasné pro jednoduSsi orientaci jsou uvedeny
I pFislusné tabulky 5 az 14, ve kterych jsou uvedeny maximalni poklesy teplot a jejich
C¢asové dosazeni. Kazdé méreni je oznaceno Ciselnym znakem, napf. 5 - 400 - 6,

znali: 5 - vzdélenost kapilary od dna expanzni komurky mm; 400 - teplota

predehfevu jadra C; 6 - doba vst fikovani sekundy.

Doba vstfikovani kapalného CO,

jadra 7C za 6 sekund na termo ¢lanku 1. Minimalni pokles 2C za 31 sekund na

termoclanku 7.

6 sekund, maximalni pokles na povrchu

5-400-6
10.00
0.00 -! K1
10,00 & — —Kk2
20.00 \ / T
P \ }{/ T2
>
§ -30.00 \ H T3
Q.
£ .40.00 — T4
g \ —
¥ -50.00 ™
£ \\Jj — 16
-60.00 V 7
-70.00 T8
-80.00
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66
€as [s]

Obr. 3-8 Graficka zavislost zmény teplot na ¢ase pfi vzdalenosti kapilary 5mm od dna

expanzni komarky, kontinudlni vstfik 6 sekund
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Tab. 5 Maximalni pokles teplot pfi ochlazovacim ucinku CO, 5 - 400 — 6

5-400-6
Maximalni
Termo élanek nam éfené rozdily Doba dosazeni
teplot [C] [S]
. K1 70 6
Expanzni
kom urky K2 58 6
1 7 6
2 2 17
3 7 6
Oznacéeni mist
termo ¢élank G 4 4 10
na povrchu 5 6 8
jadra
6 3 9
7 2 31
8 2 12

Doba vstfikovani kapalného CO, 12 sekund, maximalni pokles na povrchu
jadra 55C za 13 sekund na termo ¢lanku 3. Minimalni pokles 9T za 34 sekund na

termodlanku 7.

5-400-12
50.00
0.00 - —Kl
— K2
-50.00 - T
T2
— T3

Pokles teploty [C]

-100.00
— T4
—T5
-150.00

—T7T6
T7
-200.00 A T8

-250.00

0O 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

¢as [s]

Obr. 3-9 Graficka zavislost zmény teplot na ¢ase pfi vzdalenosti kapilary 5mm od

dna expanzni komurky, kontinualni vstfik 12 sekund
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Tab. 6 Maximalni pokles teplot pfi ochlazovacim ucinku CO, 5 - 400 — 12

5-400-12
Maximalni
Termo €lanek nam érené rozdily Doba dosazeni
teplot [C] [s]
Expanzni K1 162 12
kom urky K2 229 12
1 32 12
2 17 27
3 55 15
Oznaéeni mist 2 16 15
termo €lank G
na povrchu 5 38 12
jadra
6 20 12
7 9 34
8 15 14

Doba vstfikovani kapalného CO, 12 sekund, sekvenéné po 0,5 sekundy,
maximalni pokles na povrchu jadra 48C za 12 sekund na termoclanku 3. Minimalni

pokles 12C za 34 sekund na termo ¢lanku 7.

5-400-12-0,5
50.00
0.00 - —K1
— K2
-50.00 - T1
3) T2
5 -100.00 | 3
0] — T4
% -150.00 :
Q. -200.00 —T6
-
-250.00 + T8
-300.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
cas|[g]

Obr. 3-10 Graficka zavislost zmeény teplot na ¢ase pfi vzdalenosti kapilary 5mm od

dna expanzni komurky, sekvenéni vstfik po 0,5 sekundy a 12 opakovanich (12s)
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Tab. 7 Maximalni pokles teplot pfi ochlazovacim ucinku CO, 5-400-12-0,5

5-400-12-0,5
Maximalni
Termo €lanek nam érené rozdily Doba dosaZeni
teplot [C] [s]
. K1 248 12
Expanzni
kom urky K2 181 12
1 37 13
2 18 28
3 48 16
Oznaéeni mist
termo €lank G 4 41 15
na povrchu 5 43 13
jadra
6 29 14
7 12 34
8 14 14

Doba vstfikovani kapalného CO, 12 sekund, sekventné po 1 sekundé,
maximalni pokles na povrchu jadra 10C za 14 sekund na termoclanku 5. Minimalni

pokles 2C za 29 sekund na termo ¢lanku 7.

5-400-12-1

— K1
K2

T1

T2
N
— T4
75
—_T6

Pokles teploty [C]

T8

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

¢as|[g

Obr. 3-11 Graficka zavislost zmény teplot na €ase pfi vzdalenosti kapilary 5mm od

dna expanzni komurky, sekvenéni vstfik po 1 sekundé a 6 opakovéanich (12s)
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Tab. 8 Maximalni pokles teplot pfi ochlazovacim ucinku CO, 5-400-12-1

5-400-12-1
Maximalni
Termo élanek nam éfené rozdily Doba dosazeni
teplot [TC] [s]
. K1 81 12
Expanzni
kom urky K2 69 12
1 9 13
2 3 23
3 9 13
Oznacéeni mist
termo ¢élank G 4 7 15
na povrchu 5 10 14
jadra
6 5 14
7 2 29
8 2 18

Doba vstfikovani kapalného CO, 20 sekund, maximalni pokles na povrchu
jadra 76C za 25 sekund na termo ¢lanku 3. Minimélni pokles 18T za 40 sekund na

termodlanku 7.

5-400-20
50.00
0.00 -
—K1
— K2
. -50.00 ~+ T1
9 T2
E — T3
S -100.00
Q —T4
8 — 75
XX
£ -150.00 —T6
T7
T8
-200.00
-250.00
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160170
cas [s]

Obr. 3-12 Graficka zavislost zmény teplot na ¢ase pfi vzdalenosti kapilary 5mm od

dna expanzni komurky, kontinualni vstfik 20 sekund
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Tab. 9 Maximalni pokles teplot pfi ochlazovacim ucinku CO, 5 - 400 - 20

5-400 - 20
Maximalni
Termo €lanek nam érené rozdily Doba dosaZeni
teplot [C] [s]
. K1 188 20
Expanzni
kom drky K2 221 20
1 57 22
2 32 32
3 76 25
Oznaéeni mist 2 69 >3
termo €lank G
na povrchu 5 69 22
jadra
6 39 22
7 18 40
8 26 24

Doba vstfikovani kapalného CO, 6 sekund, maximalni pokles na povrchu jadra
6C za 7 sekund na termo ¢lanku 6. Minimalni pokles 2T za 22 sekund na

termodlanku 2.

20-400-6

2.00

0.00 1
- —K1

-2.00 - S o =—— W%
// Tl
-4.00

3 T2
>
%. 6.00 \\M — T3
s LW/ -
3
< -8.00 Y —T5
g \ / —T6
-10.00 T7
1\ T8
-12.00 i
-14.00
0 6 12 18 24 30 36 42

€as [s]

Obr. 3-13 Graficka zavislost zmeény teplot na ¢ase pfi vzdalenosti kapilary 20 mm od

dna expanzni komurky, kontinualni vstfik 6 sekund
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Tab. 10 Maximalni pokles teplot pfi ochlazovacim uc€inku CO, 20-400-6

20-400-6
Maximalni
Termo €lanek nam érené rozdily Doba dosaZeni
teplot [C] [s]
. K1 14 6
Expanzni
kom urky K2 9 7
1 2 15
2 2 22
3 2 21
Oznaéeni mist
termo €lank G 4 2 20
na povrchu 5 2 19
jadra
6 6 7
7 2 15
8 4 7

Doba vstfikovani kapalného CO, 12 sekund, maximalni pokles na povrchu
jadra 21C za 13 sekund na termo ¢lanku 6. Minimalni pokles 7C za 25 sekund na

termodlanku 7.

20-400-12
5.00
0.00 f“"*\ K1
500 %\‘;\} - ke
-10.00 e T1
z S
B Y/ —
g -25.00 \ v / =
X
-35.00 \ j 7
-40.00 L T8
45.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
€as [s]

Obr. 3-14 Graficka zavislost zmény teplot na ¢ase pfi vzdalenosti kapilary 20 mm od

dna expanzni komurky, kontinualni vstfik 12 sekund
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Tab. 11 Maximalni pokles teplot pfi ochlazovacim uc€inku CO, 20-400-12

20-400-12
Maximalni
Termo élanek nam éfené rozdily Doba dosazeni
teplot [C] [s]
. K1 44 12
Expanzni
kom drky K2 26 13
1 9 24
2 8 33
3 8 30
Oznacéeni mist
termo ¢élank G 4 8 32
na povrchu 5 9 26
jadra
6 21 13
7 7 25
8 18 14

Doba vstfikovani kapalného CO, 12 sekund, sekvenéné po 0,5 sekundy,
maximalni pokles na povrchu jadra 21C za 13 sekund na termoclanku 8. Minimalni

pokles 8C za 39 sekund na termo ¢lanku 7.

20-400-12-0,5

Pokles teploty [C]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

cas 9]

Obr. 3-15 Graficka zavislost zmény teplot na ¢ase pfi vzdalenosti kapilary 20 mm od
dna expanzni komurky, sekvencnim vstfikovani po 0,5 sekundy a 12 opakovanich
(12 s)
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Tab. 12 Maximalni pokles teplot pfi ochlazovacim ucinku CO, 20-400-12-0,5

20-400-12-0,5
Maximalni
Termo élanek nam éfené rozdily Doba dosazeni
teplot [TC] [s]
. K1 29 12
Expanzni
kom drky K2 39 12
1 8 34
2 9 35
3 10 26
Oznacéeni mist
termo ¢élank G 4 9 30
na povrchu 5 8 38
jadra
6 20 12
7 8 39
8 21 13

Doba vstfikovani kapalného CO, 12 sekund, sekventné po 1 sekundé,
maximalni pokles na povrchu jadra 7C za 12 sekund na termoclanku 6. Minimalni

pokles 2 C za 34 sekund na termo ¢lanku 2.

20-400-12-1
5.00
K1
0.00 P& —K2
5‘ ,dfﬂaﬁ'_-"—_";'_'—'_’_’—
3 e T2
-5.00
8 R — T3
[ Ta
8 -10.00 — -
g ﬂ 6
-15.00 I V o
T8
-20.00

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

¢as|[g

Obr. 3-16 Graficka zavislost zmeény teplot na ¢ase pfi vzdalenosti kapilary 20 mm od
dna expanzni komurky, sekvenéni vstfik po 1 sekundé a 6 opakovéanich (12s)
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Tab. 13 Maximalni pokles teplot pfi ochlazovacim uc€inku CO, 20-400-12-1

20-400-12-1
Maximalni
Termo €lanek nam érené rozdily Doba dosaZeni
teplot [C] [s]
. K1 18 12
Expanzni
kom drky K2 12 12
1 3 22
2 2 34
3 2 24
Oznaéeni mist
termo €lank G 4 2 31
na povrchu 5 3 25
jadra
6 7 12
7 2 24
8 4 12

Doba vstfikovani kapalného CO, 20 sekund, maximalni pokles na povrchu
jadra 49C za 22 sekund na termo ¢lanku 6. Minimalni pokles 21<C za 32 sekund na

termodlanku 7.

20-400-20
10.00
0.00 +
—K1
-10.00 ~ K2
e |
5 _20.00 B _ — T1
>
Z -30.00 P 13
o)
+, -40.00 1 —T4
R} —T5
4
g -50.00 —T6
-60.00 - 7
T8
-70.00 A
-80.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
¢as [s]

Obr. 3-17 Graficka zavislost zmény teplot na ¢ase pfi vzdalenosti kapilary 20 mm od

dna expanzni komurky, kontinualni vstfik 20 sekund
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Tab. 14 Maximalni pokles teplot pfi ochlazovacim uc€inku CO, 20-400-20

20-400 - 20
Maximalni
Termo €lanek nam érené rozdily Doba dosaZeni
teplot [C] [s]
. K1 73 20
Expanzni
kom drky K2 51 21
1 25 32
2 26 41
3 27 36
Oznaéeni mist 2 26 37
termo €lank G
na povrchu 5 27 33
jadra
6 49 22
7 21 32
8 48 22

3.5 Vyhodnoceni nam érenych vysledk a

Z namérenych vysledkld byly sestrojeny grafické zavislosti poklesu teplot na
Case vztazené ke zkoumanym bodim na povrchu jadra (termoelektrické ¢lanky 1 az
8), viz obr. 3-18 az 3-25.

TERMOCLANEK 1
10.00
0.00 Lo _
X‘K —— 54006
-10.00 — 5.400-12
5-400-12-0,5

P -20.00 5-400-12-1
g —5-400-20
S -30.00 -
e —20-400-6
1)
(] —_ - -
< 4000 20-400-12
g —20-400-12-0,5

50.00 20-400-12-1

20-400-20
-60.00 1
70.00
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
¢éas|[s]

Obr. 3-18 Grafické zavislosti poklesu teplot na ¢ase, termoclanek 1
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Z vySe uvedené grafické zavislosti je patrné, Ze nejvétSiho chladiciho uc€inku
na termoclanku 1 je dosazeno zpusobem chlazeni 5-400-20. Pokles teploty tohoto
zpusobu je 57C za 22 sekund. NizSich hodnot ochlazeni je dosaZzeno sekvencénim
zpusobem 5-400-12-0,5 o poklesu teploty 37C za 13 sekund, kontinualnim
zpusobem 5-400-12 o poklesu teploty 32T za 12 sekund a zpusobem 20-400-20
0 poklesu teploty 25T za 32 sekund. Ochlazovaci G ¢inek ostatnich zpasobl méreni

nepfesahuje hodnotu 10<C.

TERMOCGLANEK 2

5.00

0.00

% eao0e
-5.00

\ ——5-400-12
I
5-400-12-0,5

p -10.00 5-400-12-1

3‘: 15.00 \ - / ——5-400-20

g e \\J —20-400-6

% 20,00 —20-400-12

g —20-400-12-0,5
25.00 \ 20-400-12-1

\ 20-400-20

-30.00 N

-35.00

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

cas|[s]

Obr. 3-19 Graficka zavislost poklesu teplot na Case, termoclanek 2

NejvysSiho ochlazovaciho G¢inku na termoclanku 2 bylo dosazeno zplsobem
chlazeni 5-400-20. Pokles teploty tohoto zpusobu je 32C za 32 sekund. NizSich
hodnot ochlazeni je dosaZzeno zpusoby chlazeni 20-400-20 o poklesu teploty 26C za
41sekund, 5-400-12-0,5 o poklesu teploty 18T za 28 sekund a 5-400-12 o poklesu
teploty 17C za 27 sekund. Ochlazovaci U c¢inek ostatnich zpusobl méfeni
nepfesahuje hodnotu 10<C.

NejvysSiho ochlazovaciho Gcinku na termoclanku 3 bylo dosazeno zplsobem
chlazeni 5-400-20. Pokles teploty tohoto zpusobu je 76C za 25 sekund. NizSich
hodnot ochlazeni je dosazeno zpusoby chlazeni 5-400-12 o poklesu teploty 55T za
15 sekund, 5-400-12-0,5 o poklesu teploty 48C za 1 6 sekund a 20-400-20 o poklesu
teploty 27C za 36 sekund. Ochlazovaci U ¢inek ostatnich zpusobl méfeni

nepresahuje hodnotu 10<C.
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TERMOCLANEK 3
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Obr. 3-20 Graficka zavislost poklesu teplot na ¢ase, termoclanek 3
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Obr. 3-21 Graficka zavislost poklesu teplot na Case, termoclanek 4

NejvysSiho ochlazovaciho Gcinku na termoclanku 4 bylo dosazeno zplsobem
chlazeni 5-400-20. Pokles teploty tohoto zpusobu je 69C za 23 sekund. NizSich
hodnot ochlazeni je dosazeno zpusoby chlazeni 5-400-12 o poklesu teploty 46<C za
15 sekund, 5-400-12-0,5 o poklesu teploty 41C za 15 sekund a 20-400-20 o poklesu
teploty 26T za 37 sekund. Ochlazovaci U ¢inek ostatnich zpusobl méfeni

nepresahuje hodnotu 10<C.
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TERMOCLANEK 5
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Obr. 3-22 Graficka zavislost poklesu teplot na Case, termoclanek 5

NejvysSiho ochlazovaciho G¢inku na termoclanku 5 bylo dosazeno zplsobem
chlazeni 5-400-20. Pokles teploty tohoto zpusobu je 69C za 22 sekund. NizSich
hodnot ochlazeni je dosazeno zplsoby chlazeni 5-400-12-0,5 o poklesu teploty 43<C
za 13 sekund, 5-400-12 o poklesu teploty 38T za 12 sekund a 20-400-20 o poklesu
teploty 27C za 33 sekund. Ochlazovaci U c¢inek ostatnich zpusobl méfeni

nepfesahuje hodnotu 10<C.
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Obr. 3-23 Graficka zavislost poklesu teplot na Case, termoclanek 6
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Nejvyssiho ochlazovaciho G¢inku na termoclanku 6 bylo dosazeno zpisobem
chlazeni 20-400-20. Pokles teploty tohoto zpisobu je 49C za 22 sekund. NizSich
hodnot ochlazeni je dosazeno zpusoby chlazeni 5-400-20 o poklesu teploty 39T za
22 sekund, 5-400-12-0,5 o poklesu teploty 29 za 1 4 sekund, 20-400-12 o poklesu
teploty 21T za 13 sekund, 20-400-12-0,5 o poklesu teploty 20C za 12 sekund
a 5-400-12 o poklesu teploty 20T za 12 sekund. Oc hlazovaci ucinek ostatnich

zpusobu méreni nepresahuje hodnotu 10<C.
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Obr. 3-24 Graficka zavislost poklesu teplot na ¢ase, termoclanek 7

NejvysSiho ochlazovaciho G¢inku na termoclanku 7 bylo dosazeno zplsobem
chlazeni 20-400-20. Pokles teploty tohoto zpusobu je 21C za 33 sekund. NizSich
hodnot ochlazeni je dosazeno zpusoby chlazeni 5-400-20 o poklesu teploty 18T za
40 sekund a 5-400-12-0,5 o poklesu teploty 12°C za 34 sekund. Ochlazovaci ucinek
ostatnich zpusobl méreni nepfesahuje hodnotu 10C.

Nejvyssiho ochlazovaciho G¢inku na termoclanku 8 bylo dosazeno zpisobem
chlazeni 20-400-20. Pokles teploty tohoto zpusobu je 48C za 22 sekund. NizSich
hodnot ochlazeni je dosazeno zpusoby chlazeni 5-400-20 o poklesu teploty 26T za
24 sekund, 20-400-12-0,5 o poklesu teploty 21T za 13 sekund, 20-400-12 o poklesu
teploty 18T za 14 sekund, 5-400-12 o poklesu teploty 15T za 14 sekund a 5-400-
12-0,5 o poklesu teplot 14T za 14 sekund. Ochlazo vaci U€inek ostatnich zpusobu
méreni nepresahuje hodnotu 10<C.
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Obr. 3-25 Graficka zavislost poklesu teplot na ¢ase, termoclanek 8



4 DISKUZE VYSLEDK U

Vysledky uvedené v této diplomové praci pfinasi diléi informace o moznostech

aplikace chlazeni kapalnym médiem CO, ve slévarenskych formach. Soucasné je
nutno konstatovat, Ze tato metoda pro chlazeni slévarenskych jader neni obvykla a
jeji pouziti v podminkach naSeho slévarenstvi je v prvopocatcich. NiZSi uplatnéni této
metody souvisi se slozitosti zavedeni kapilar pro pfivod CO, do jader, naro¢nosti
celého procesu chlazeni a vynaloZzenymi finanénimi prostfedky. V sou¢asné dobé je
snaha v praxi aplikovat tento zplsob chlazeni tenkych &asti tlakovych licich forem.
1. Teploty v expanznich komuarkach Uzce souvisi s dobou a zplsobem vstfikovani
chladiciho média, resp. CO,. Sledovani poklesu teplot v komurkach, pfi experimentu
5 mm od dna komurky, Ize konstatovat, Ze rozdily teplot se pohybuji od 58 T do 248
zjiStén u experimentu 5-400-6, naopak nejvyssi rozdil teplot €ini 248 T byl zjiStén u
experimentu 5-400-12-0,5. V komUrce K2 byly zjistény rozdily teplot od 58 C do 229
u experimentu 5-400-12.

Sledovani poklest teplot v komurkach, pfi experimentu 20 mm od dna
komdurky, lze konstatovat, Ze rozdily teplot vykazuji nizSi hodnoty nez tomu bylo
v pfedchozim pfipadé. Zjisténé rozdily teplot se pohybuji od 9 do 73 . V expa nzni
komulrce K1 je minimalni rozdil teplot 14 T u experimentu 20-400-6 a nejvysSi
hodnotu rozdilu teplot 73 T vykazuje experiment 20 -400-20. V expanzni komurce
K2 je minimalni rozdil teplot 9 C, experiment 20-4 00-6, naopak nejvyssi rozdil teplot
51 T byl zjistén u experimentu 20-400-20. Zde byl jednoznacné potvrzen
predpoklad, ze &im je nizSi doba vstfikovani CO, do expanzni komurky, tim je mensi
rozdil teplot.

2. Také rozdily teplot sledované v jednotlivych mistech jadra Uzce souvisi se
vzdalenosti od dna komurky, dobou a zpisobem vstfikovani CO,.

Rozdily teplot v misté termo élanku 1 pfi experimentech s5 mm od dna
dosaZzena za 6 sekund, byla zjiSténa u experimentu 5-400-6. Naopak nejvyssiho
hodnota rozdilu teplot Cinila 57 C, ktera byla dosazena za 22 sekund, expe riment 5-
400-20. U experimentd s 20 mm od dna expanzni komurky rozdily teplot v misté

dosaZena za 15 sekund, byla zjisténa u experimentu 20-400-6. Naopak nejvyssiho
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hodnota rozdilu teplot Cinila 25 C, ktera byla dosaZzena za 32 sekund, expe riment
20-400-20.

Rozdily teplot v misté termo élanku 2 pfi experimentech s5 mm od dna
expanzni komurky, jiz jsou nizsi, se pohybuji od 2 T do 32 €. V této souvislosti je
nutno konstatovat, Ze rozdil teplot 2 <C jiz Gzce s ouvisi s rozsahem presnosti méfeni
termoelektrickymi ¢lanky. Hodnota 2 <C byla ham éfena u experimentu 5-400-6 a byla
dosazena za 17 sekund. NejvysSi teplota 32 € byla dosazena u experimentu 5-400-
20 za 32 sekund. U experimentd s 20 mm od dna expanzni kom(rky rozdily teplot
byla dosazena za 22 sekund, byla zjiSttna u experimentu 20-400-6. Naopak
nejvyssiho hodnota rozdilu teplot 26 C, byla dosaz ena za 41 sekund, experiment
20-400-20.

Rozdily teplot v misté termo élanku 3 pfi experimentech s5 mm od dna
expanzni komulrky se pohybuji od 7 € do 76 . Hodnota 7 € byla naméfena u
experimentu 5-400-6 a byla dosaZzena za 6 sekund. NejvySSi hodnota rozdilu teplot
76 C byla dosazena u experimentu 5-400-20 za 25 se kund. U experimentd s 20 mm
od dna expanzni komurky rozdily teplot v misté termoclanku 3 se pohybuji od 2 T
experimentu 20-400-6. Naopak nejvySSiho hodnota rozdilu teplot 27 <, byla
dosazena za 36 sekund, experiment 20-400-20.

Rozdily teplot v misté termo ¢lanku 4 pfi experimentech s 5 mm od dna
expanzni komulrky se pohybuji od 4 € do 69 . Hodnota 4 € byla naméfena u
experimentu 5-400-6 a byla dosazena za 10 sekund. NejvySSi hodnota rozdilu teplot
69 T byla nam éfena u experimentu 5-400-20, byla dosazena za 25 sekund. U
experimentd s 20 mm od dna expanzni komurky rozdily teplot v misté termoclanku 4
se pohybuji od 2 T do 26 . NejnizSi hodnota 2 € , ktera byla dosazena za 20
sekund, byla zjiSténa u experimentu 20-400-6. NejvySSi hodnota rozdilu teplot 26 C
byla naméfena u experimentu 5-400-20, byla dosazena za 37 sekund.

Rozdily teplot v misté termo ¢lanku 5 pfi experimentech s 5 mm od dna
expanzni komuUrky se pohybuji od 6 € do 69 T. Hodnota 6 T byla naméfena u
experimentu 5-400-6 a byla dosaZzena za 8 sekund. NejvySSi hodnota rozdilu teplot
69 T byla zjiSténa u experimentu 5-400-20, byla dosaZzena za 22 sekund. U
experimentd s 20 mm od dna expanzni komurky rozdily teplot v misté termoclanku 5
se pohybuji od 2 T do 27 . Nejniz8i hodnota 2 € , ktera byla dosazena za 19

sekund, byla zjiSténa u experimentu 20-400-6. NejvySSi hodnota rozdilu teplot 27 C
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byla naméfena u experimentu 5-400-20, byla dosazena za 33 sekund.

Rozdily teplot v misté termo ¢lanku 6 pfi experimentech s 5 mm od dna
expanzni komulrky se pohybuji od 3 € do 39 . Hodnota 3 € byla naméfena u
experimentu 5-400-6 a byla dosaZzena za 9 sekund. Nejvy3Si hodnota rozdilu teplot
39 T bhyla zjisténa u experimentu 5-400-20, byla dosazena za 22 sekund. U
experimentd s 20 mm od dna expanzni komurky rozdily teplot v misté termoclanku 6
se pohybuji od 6 € do 49 T. Nejnizsi hodnota 6 C , ktera byla dosazena za 7
sekund, byla zjisténa u experimentu 20-400-6. Nejvyssi hodnota rozdilu teplot 49 C
byla naméfena u experimentu 5-400-20, byla dosazena za 22 sekund.

Rozdily teplot v misté termo ¢lanku 7 pfi experimentech s 5 mm od dna
expanzni komulrky se pohybuji od 2 € do 18 . Hodnota 2 € byla naméfena u
experimentu 5-400-6 a byla dosaZzena za 31 sekund. Nejvyssi hodnota rozdilu teplot
18 T bhyla zjiSténa u experimentu 5-400-20, byla dosazena za 40 sekund. U
experimentd s 20 mm od dna expanzni komurky rozdily teplot v misté termoclanku 7
se pohybuji od 2 T do 21 . NejnizsSi hodnota 2 € , kter4 byla dosazena za 15
sekund, byla zjisténa u experimentu 20-400-6. Nejvyssi hodnota rozdilu teplot 21 C
byla naméfena u experimentu 5-400-20, byla dosazena za 32 sekund.

Rozdily teplot v misté termo ¢lanku 8 pfi experimentech s 5 mm od dna
expanzni komulrky se pohybuji od 2 € do 26 . Hodnota 2 € byla naméfena u
experimentu 5-400-6 a byla dosaZzena za 12 sekund. Nejvyssi hodnota rozdilu teplot
26 T byla zjiSténa u experimentu 5-400-20, byla dosazena za 24 sekund.
U experimentd s20 mm od dna expanzni komurky se rozdily teplot v misté
dosazena za 7 sekund, byla zjiSténa u experimentu 20-400-6. NejvySSi hodnota
rozdilu teplot 48 T byla nam éfena u experimentu 20-400-20, byla dosazena za 22

sekund.

4

v s

byly série experimentll 5-400-6 a 20-400-6. Naopak nejvysSi rozdily teplot byly
zjistény u pfislusnych experimentt s nejdelSi dobou vstfikovani CO,, tj. 20 sekund,
coz odpovida experimentim 5-400-20 a 20-400-20. Soucasné vySsi rozdily teplot
jsou patrné z experimentl provadénych pfi podminkdach 5 mm od dna expanzni
komurky. Soucasné pfi podminkach 5 mm od dna expanzni komurky jsou nejvyssi
rozdily teplot patrné v misté termoclanku 3. Pfi podminkach 20 mm od dna expanzni

komurky jsou nejvysSi rozdily teplot patrné z mista termoclanku 6.
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3. Z vySe uvedenych grafickych zavislosti je dale patné, Ze pokles teploty zplsobu
chlazeni 5-400-6 nepfevySuje v Zzadném bodé méreni (termoclanku) hodnotu 10C.
NejvysSi pokles teploty zaznamenaly termoclanky 1 a 3 o hodnoté 7C za 6 sekund,
dale pak termoclanky 4, 5 o poklesu 4 a 6 C. Teplota na ostatnich termoclancich
poklesla ccao 2 TC.

Zpusobem ochlazovani 5-400-12 poklesly teploty na termo¢lanku 4 o0 46<C za
15 sekund a termoclanku 5 o0 38C za 12 sekund. Tyto hodnoty Fadi tento zpusob
chlazeni mezi tfi nejintenzivngjSi zpasoby chlazeni téchto tenkych mist jéadra.
NejvysSi pokles teploty je na termoc¢lanku 3 55T za 15 sekund. NejnizSi na
termoclanku 7 9C. Na termo ¢lancich 2,6 a 8 je pokles teploty v rozmezi 15 az 20<C.

Zpusob 5-400-12-0,5 je dalSi intenzivni zplsob chlazeni pfedevSim v oblasti
tenkych mist 4 a 5. Pokles teploty na termoclanku 4 je 41C za 15 sekund, na
termocClanku 5 je pokles teploty 43C za 13 sekund. Prubéhy tohoto zpusobu
chlazeni kopiruji pribéhy 5-400-12, ale pfi polovi¢ni spotfebé CO»,.

Zpusob  chlazeni 5-400-12-1 je v porovnani svySe uvedenymi
dvanactisekundovymi zpusoby méfeni méné efektivni. Maximalni hodnota poklesu
teploty je 10C za 14 sekund na termo ¢lanku 5. Na termoclanku 4 je pokles teploty
7C za 15 sekund. Na termo ¢lancich 1 a 3 je pokles teploty 9C za 13 sekund.
Pokles v ostatnich termoclancich je cca 2.

5-400-20 je nejintenzivnéjSi zplsob chlazeni tenkych mist 4 a 5 s poklesem
teplot 69T za 23 a 22 sekund. Maximalni pokles te ploty je 76<C za 25 sekund na
termoclanku 3. Minimalni 18C za 40 sekund na termo ¢lanku 7.

20-400-6 je z plasob chlazeni s nizkou intenzitou, ale velkou homogenitou
ochlazeni povrchu jadra. Pokles teplot na celém povrchu jadra je 2<C. Vyjimku tvo Fi
maximalni pokles teploty 6C za 7 sekund na termo ¢lanku 6 a pokles teploty 4T za
7 sekund na termoclanku 8. Oba tyto termoclanky jsou v blizkosti expanznich
komurek.

20-400-12 je obdobné homogenni zpusob chlazeni povrchu jadra.
Dvanactisekundovy cyklus chlazeni zvySil maximalni pokles teploty na 21<C za 13 na
termoclanku 6, teplotu na termoc¢lanku 8 na 18C za 14 sekund. Pokles teplot na
povrchu jadra se zvysil na cca 8.

20-400-12-0,5 je sekvenéni zpusob vstfikovani CO,. Maximalni pokles teplot
je na 21T za 13 sekund na termo ¢lanku 8, a pokles teploty na termoclanku 6 je
20T za 12 sekund. Pr ubéhy poklesu teplot na povrchu jadra kopiruji pribéhy méfeni
20-400-12, pfi polovi¢éni spotfebé CO,. Pokles teplot na povrchu jadra je cca 9<C.
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20-400-12-1 je dalSi méné efektivni zplsob chlazeni. Maximalni pokles teploty
je 7C za 12 sekund na termo ¢lanku 6 a pokles teploty na termoclanku 8 je 4C za
12 sekund. Homogenni teplota na povrchu jadra je cca 2<T. Nizky pokles teplot
s nejdelSi dobou ndbéhu na maximalni hodnotu ochlazeni fadi tento zpusob chlazeni
na konec vhodnosti pouZiti.

20-400-20 je nejintenzivnéjSi zplsob chlazeni se vzdalenosti kapilary 20 mm
od dna expanzni komurky. Vyznacuje se vysokou homogenitou poklesu teplot na
povrchu jadra. Je to Ctvrty nejintenzivnéjSi zpisob chlazeni v tenkych oblastech jadra
(termoclanky 1,3,4,5) a nejintenzivnéjsi v oblastech termodlankd 6,7,8. Maximalni
pokles teploty je 49C a 48T za 22 sekund na termo Clancich 6 a 8. Homogenni
teplota na povrchu jadra je cca 26<C.

Z vySe uvedenych grafickych zavislosti zmény teplot na ¢ase je patrné, Ze pfi
umisténi kapilary ve vzdalenosti 5mm ode dna expanzni komurky (méfeni 5-400-6 az
20) je nastup a tudiz i doba dosazeni maximalnich hodnot vyrazné kratSi nez je tomu
u vzdalenosti 20 mm (méfeni 20-400-6 az 20). Toto je dobfe viditelné pfedevsim na
termoclancich 1, 3, 4 a 5. Déle je u umisténi kapilary 5 mm ode dna expanzni
komurky kromé vySSich maximalnich hodnot i pomérné vysoky rozptyl teplot
v jednotlivych &astech jadra. Rovnomérnéjsiho ochlazeni jadra v celém jeho objemu
dostaneme pfi vstfikovani kapalného CO, kapilarou ve vzdalenosti 20 mm. Zde
vykyv teploty predstavuji pouze méfici body 6 a 8 v blizkosti expanze CO,. Plati zde
vSak pravidlo, Zze homogennéjSi ochlazeni jadra je zde na ukor celkové nizsi
ochlazovaci teploty.

4. SouCasné je nutno konstatovat, Ze v realnych technickych podminkach bude
dalezité mnoZstvi vstfiknutého kapalného CO2, které ovlivni nejen tepelné poméry
na povrchu jadra, ale i jeho okolnich partii.

5. VySe uvedené vysledky rozdilu teplot s vyuzitim CO, mohou byt zakladem pro
vypocty tepelné bilance chlazeni vysokotlakych slévarenskych forem. Nebo mohou
byt vyuzity pfi simula¢nich vypoctech tuhnuti a chladnuti odlitk( ve formach s jadry

chlazenymi COx.
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5 ZAVER

Tato prace se zabyva chladicim a¢€inkem kapalného CO, u kovovych jader
slévarenskych forem. V teoretické Casti je komplexné shrnuta problematika chlazeni
v tlakovych licich formach. Velkd pozornost je vénovana chladicimu u€inku
kapalného CO,. Experimentélni ¢ast prace popisuje provedené experimenty, které
simuluji ochlazovaci U€inek CO, v podminkéach kovovych forem. K tomuto G¢elu bylo
pouZzito specialné navrzené a sestavené meéfici zafizeni, které umoznuje sledovat
ochlazovaci uc€inek chladiciho média CO, pfi urcitych podminkach.

Volba zpusobu davkovani CO, vychazela z praktickych predpokladl, Ze doba
pusobeni dotlaku (mozZnost ovlivnéni kvality struktury daného mista odlitku) ¢inni cca
6s. Od této hodnoty doba do otevieni formy je dalSich 6 s, proto byla volena dalSi
hodnota plsobeni chladiciho média 12 s. Po otevieni formy je za 8 s vyjmut odlitek.
Proto byla dalSi hodnota ¢asového udaje volena 20 s.

Na zakladé vysledku provedenych experimentl Ize shrnout tyto diléi vysledky:
1. Pouzité méfici zafizeni svou konstrukci vyhovuje k provedeni potfebnych
experimentd za Ucelem zjiSténi zmén teplot na povrchu jadra v ur€itych ¢asovych
okamZicich.

2. Pouzité termoclanky Chromel - Alumel jsou vhodné pro sledovani zmén teploty na
povrchu jadra. V této souvislosti je nutné pfi navarovani termoclankd na jadro dbat
zasady umisténi termoclankud v soucinnosti s maximalnim tepelnym tokem.

3. Vysledky experimentu ukazaly, Ze nejvétSi ochlazovaci U€inek méa chlazeni
s podminkami  5-400-20, tj. pfi vzdalenosti kapilary od dna expanzni komuarky
5 mm, pfi teploté pfedehfevu jadra 400 T a dob é vstfikovani CO, 20 sekund.

4. Vysledky experimentu ukazaly, Ze nejvyhodnéjSi pomér mezi maximalnim
poklesem teploty a mnozZstvim vstfiknutého CO, je pfi podminkach chlazeni 5-400-
12-0,5, tj. pfi vzdalenosti kapilary od dna expanzni komdrky 5 mm, pfi teploté
predehfevu jadra 400 T a dob & vstfikovani CO,, sekvencéni vstfik po 0,5 sekundy
a 12 opakovanich (12s).

na maximalni hodnotu je dosazeno pfi podminkach experimentu 20-400-12-1, tj. za
podminek vzdalenosti kapilary od dna expanzni komuarky 20 mm, pfi teploté
predehfevu jadra 400 € a dob é vstfikovani CO,, sekvencni vstfik po 1 sekundé a 6
opakovanich (12s).

6. Vysledky experimentu ukazaly, Ze nejvétSiho ochlazovaciho ucinku pfi homogenni
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teploté na povrchu jadra je dotazeno pfi chlazeni 20-400-20, tj. pfi vzdalenosti
kapilary od dna expanzni komurky 20 mm, pfi teploté prfedehfevu jadra 400 T

a dobé vstrikovani CO, 20 sekund.

Na zakladé ziskanych vysledku lze pro budouci prace doporudit odzkousSeni i
dalSich vhodnych meédii, coz by v tomto pfipadé mohlo byt vyuZziti kapalného dusiku
(N2), ktery umoznuje vysSi ochlazovaci ucinek.

ProtoZe se jedna o prvotni experimenty ryze vyzkumného charakteru se
zamérfenim na hodnoceni chladiciho ucinku CO,, bez primyslové aplikace, nebylo

provedeno ekonomické hodnoceni vysledkl diplomové prace.
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