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1. UVOD

V posledni dob¥ stale vice vystupuii do pop¥edi otazky
spojené s eBenim tuhnuti a chladnuti odlitké, a to jak
s ohledem na automatizaci slévarenské vyroby, tak i na vyrobu
t&2kych odlitk@. Ty maji vliv na zvySovani vyrobni kapacity
slévaren, na konstrukci automatickych linek a kone&n®& i na
jakost odlitku samého. Objasn&ni zakonft tuhnuti a chladnuti
odlitku spofiva ve studiu tepelnd-—{fyzikalnich d&jt v odlitku,
ve form& a na jejich rozhrani,.

Mechanismus t&chto d&jt je viak velmi sloZ2ity a zahrnuje
¥adu specifickych jev@l, které zavisi na charakteru zvolené
technologie. Za spole¥ného &initele pro v&tdinu dil&ich jevh
a reakci, z feho¥ tedy plvne, Z2e se jednid o rozhodujici fak-
tor, pova¥Xujeme tepelné podminky v soustav® odlitek - forma.
Vede nas k tomu fakt, 2e pravé& tvto terelné podminky uruji
vysledné wvlastnosti odlitku, které jsou Zadouci pro dalisi
zpracovani. Tepelné podminky vlastn& charakterizujil tuhnuti
a chladnuti odlitku, tj. obdobi kdy se vytvari viastnosti od-
litku, Jedna se tedy o nestacionarni d&j v nerovnovaZnych
soustavach, kdy rozhodujicim ¥initelem je p¥renos energie pro-
vazeny fazovymi pFem&namni nebo p¥Fipadn® i chemickymi
reakcemi.

Hodnoty tepeln&-iyzikalnich wveli¥in slévarenskych forem
isou pom&rn& malo literarns uv;déné. v&tEi pozornost byla do-
posud vé&novana piskovym formam. Vzhledem ke stiale v&tSimu
pou2iti kovovych forem je viak nutno provést m&¥eni 1 na
nich.

A pravé experimenty této prace, ktera je psana na téma:

"Sledovani teplotnich poli po odliti v soustav® odlitek twvaru




desky - litinova forma" a je soulasti vvzkumu provadéného na
KSM VSST, majt prisp&Et kX 2ziskdni dil¥ich informaci v oblasti

sledovani tepeln&—fvzikalnich vlastnosti kovovvych forem.



2. TEORETICKA CAST

Jednim z rozhodujicich ¥initel® pro utvarent vyslednych
.vlastnosti odlitku jsou tepelné podminky v soustave odlitek
- forma v prfb&hu jeho tuhnuti a chladnuti. Pro ¥izeni t&ch-
to podminek je nutno znat ndkteré tepeln&-fyzikalni vlast-
nosti formy:

a/ vlastnosti odvozené podle teorie pFestupu tepla
1. sowinitel tepelneé akumulace slévarenskes formy
br [(W.s172 p~2 K-1]
2. sou¥initel teplotni vodivosti slévarenskeé formy
ar [(m2.s-1]
b/ zakladni materislové vlastnosti
3. sowfinitel tepelné vodivosti slévarenske formy
AF [W.m 1 K-1]
4. m&rné teplo materiilu slévarenské formy

CF [J.kg1K-1]

Matematicka formulace i fyzikalni smysl definice odvoze-—
nych tepeln&-fyzikalnich vlastnosti, pFedeviiim sousinitele
tepeiné akumulace forem jsou pom&rn® jednoduché, presto je—
jich stanoveni pro soustavu konkrétni formy a skute®ného ma-—
teriadlu odlitku je dosti slo¥ité, =zejména vzhledem k wvlivu
teploty na jednotlivé fyzikalni{ vlastnosti formy a k Ppom&rng
rychlym =zm&nam teplotniho pole formy i odlitku v rozme=z=t1
vychozi teploty formy Tr a teploty povrchu rozhrani odlitek

~ forma Tpr. EXNER [6].
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Studiem tepeln&-fyzikalnich vlastnosti materialu formy
lze zajistit urditou rvchlost krystalizace taveniny a v sou-
vislosti 8 tim i p*édepsané mechanickeé viastnosti odlitkd.
Rychlost krystalizace je podmin&na velikosti souinitele

akumulace tepla materiialu formy, ktery urime ze vztahu:

br SAV;\F-CF-p F ’ (1.1)

kde zna¥i Ar - koeficient tepelné vodivosti [W.m 2 .K-1],

cr — m&rneé teplo [J.kg 1 .K-1],

pr - husiota [kg.m~3].
Akumula®*ni schopnost materiidlu je mno¥Zstvi tepla p¥ipadajict
na ploBnou jednotku povrchu za jednotku ¥asu p#i rozdilu
teplot rovném 1K.

Koeficient tepelné akumulace formy br, kterym komplexnd
charakterizujeme ochlazovaci G¥inek skute®né formy viXi sku-
tefnému odlévanému materialu, m@Zeme vyjadiit schematicky
jako:

Ter
br = £ [AF(T)s or(T); Pr(T); TOLELY | . (2.2)
Tro

Je wviak problém stanovit pFesné funk&ni zavislosti fyzi-
kalnich wvelifin na teplot® (p¥ri konkrétnim technologickém
zpracovani), a proto se pouZivaji pouze st¥edni hodnoty zak-
ladnich, ale i odvozenych viastnosti v ur&itém teplotnim in-
tervalu pro konkrétni soustavu odlitek - forma.

Sledovanim hodnot souéinitele tepelné akumulace formy
8e mimo zahrani&nich autort (HALBARTA, VEJINIKA, GRINKEVIEE,

ANISOVICE) zabyvali i naBi v&deci (HAVLICEK, EXNER, PHIBYL,
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VETISKA, GEDEONOVA).

Tito auto¥i se =zabyvall sledovanim tepeln®¥-fyzikalnich
veli¥in p¥edevBim piskovych forem, jen ojedinéle jsou lite-
rarn& uvadé&ny hodnoty br pro kovové slévarenské formy - ko—
kily. Aviak z t&chto hodnot neni Easto z¥eimé, za jakvch
podminek a pomoci jakvch metod byly tyto veli&iny stanovenv.

Pokud se tyka hodnot pro litinové kokily, které jsou
uvedeny i v p¥iloze #.1, jsou velmi r@zné. NejvydBi hodnotu
uvadi VEJINIK [25] 14 511 W.s'-2 m 2 .K-1. Naopak hodnoty pod-
le PRIBYLA [19] jsou velmi nizké, at ji%2 uvaZuje experimenty
8 odlitkem se sparou nebo bez spiary a tém&¥ se podobaji hod-
notam u piskovych forem. Hodnoty uvad®né HAVLICKEM (9] jsou
p¥i odévani  LLG do litinové kokily kolem 5 670
W.s1-2 m2 K-1, avBak p¥i odlévani oceli byly zjist&ny hod-
noty a2 6 298 W.s12 m2 K-t. Tyto hodnoty byly stanoveny
metodou podle HALBARTA a jsou pom&rn® nizké, co¥? HAVLICEK
od@vodiuje tim, ¥e tato metoda neni Gpln® nejvhodn&jisi pro
kovoveé formy.

HAVLICKUV p¥inos v této oblasti vyzkumu lze spat¥ovat
v tom, ¥e uvadi na celé ¥ad& nejrtzn&jSich forem a odlévanych
materialt takto pom&rn& t82ko dostupné hodnoty sou¥initele
tepelné akumulace. EXNER [6] obohatil wv¥zkum sou¥initele te-
pelné akumulace formy i ostatnich tepeln&-fvzikalnich velilin
pro odlitek tvaru valce, kdy vychazi z ji¥ uvedené VEINIKOVY
metody m&¥eni teplotniho pole. (Tuto problematiku ¥eBi ve své

diplomové praci sou¥asnad diplomantka Konopikova.)

Souw¥initel tepelné akumulace lze zjiBtovat t¥emi zptsoby:

1/ stanoveni jednotlivych ¥len® rovnice (2.1) -~ A,p,c
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2/ metodou elektrické analogie a numerickymi metodami

3/, experimentalnimi metodami p¥imymi a nep¥imymi

1/ Takto =ziskana hodnota br neni optimalni, nebot literarnd
uvadEneé wveli¥iny A ,c, P neodpovidaiji tepeln®¥-fyzikalnim
podminkam jeX pr&bihaji na hranici odlitek - forma.

2/ Ob& metody jsou velmi G¥inné a s jejich pomoci se daji
Bledovat fetné problémy, které p¥Fesahujli meze klasickych
metod. Jsou to metody pokusn® velmi naro&nég, ale progre-—
sivni.

3/ Nejvvhodn&jis{ jsou metody p¥imé a z nich nejpouZivanéjsi
jsou:
~ metloda odiévanf, ktera je zalo¥ena na m&¥eni doby tuh-
nuti zkuebniho odlitku. Tuto metodu propracoval HALBART
a téZ ji pouZival VEJINIK; dale byla pou¥ita v Institute of
British Foundryman.
~ vylévaci zkousky, je to jedna z nejstardich slévarens-—
kv¥ch pokusnych metod. Jeji princip je zalo¥en na mé&rent
tlouBtky ztuhlého kovu, ktera se vvivo¥ila na povrchu od-
litku do okamZiku ototeni formy. TlouBtku ztuhlé vrstvy

vy jad¥ime vztahem:

x. { t [m} . (2.3)

~/Th
]

kde zna¥i k - konstantu tuhnuti [m.s~1-2],
t - dobu tuhnuti vrstvy odlitku [s].
Tato metoda byla zakladem prace CHVORINOVA.
~ metoda natuhévani kovu na vzorku byla propracovana TA-
RASUTINEM. Metoda je zaloZ2ena na pono¥ovani vzorkf z réz-—

nych formovacich materidlt do taveniny a ve vytaXeni po
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dané dob&, za kterou natuhne na vzorku ursita vrstva

kovu.

- kalorimetrickou metodu propracoval VETISKA [30] a pomoct
ni zjistujeme p¥imo mno2stvi tepla p¥ijaté formovacim ma-—
terialem.

- meloda m&¥enf teplotnfho pole odlitku a formy spoXiva ve
zjiBtovani doby tuhnuti a teplotniho pole v odlitku p¥i
soutasném stanoveni teplotniho pole formy. Byla rozpraco—
vana ANISOVICEM, GRINKEVICEM i VEJINIKEM [3,25]. Dovoluje
stanovit krom& soufinitele tepelné akumulace formy i os-

tatni tepelnd-{fyzikalni vliastnosti formy.

Ukazuje se, Z2e platnost teoretickych wvztah@ ma nSkters
zjednoduSujici p¥edpoklady. které mohou p¥esnost =zjiltovani
urfitym zplsobem ovlivnit. N&kte¥ri auto¥ri sami kriticky
k t&mto okolnostem pokus® p¥ihli%eji a poukazuii na menisi

p¥esnost vvsledkf.

£.1.1.2 Stanovenl br_z teplotniho pole formy

Tate metoda je =zaloXena na experimentalnim zjistsng
teplotniho pole ve slévarenské form® v okam¥iku ztuhnutf od-
litku.

Metodu rozpracovali ANISOVIC a GRINKEVIC [3] i VEJINIK
[(25] a je =zaloZXena na nahrazeni teplotnitho pole ve formd&
znamou funkci - parabolou n-tého stupn& (¥adu) nebo sinusov~
kou. Auto¥i vychazi p¥i odvozeni =z tepelné bilance mezi od-
litkem a Iormoq, kdy uvaZuji, 2e teplo uvoln&né odlitkem Qo,
projde rozhranim mezi odlitkem a formou (Qpr) a je akumulé—

vano slévarenskou formou Qak (QF) ., co2 lze schematicky zap-

sat:




kde zna&i Qo

Qrr

Qr r

Qax (QF) . (2.4)

- teplo uvoln&né odlitkem,

- teplo proBlé rozhranim odlitek - forma,

Qaxk (QF)- teplo akumulované formou.

Odvozeni rozloZeni teplot ve slévarenské formd v okam-—

Ziku ztuhnuti odlitku je uvedeno na obr.2.1.., (kde VEJINIK

[27] uvaZuje piskovou formu). Z tohoto obrazku je patrneg, %Ze

nahrazena parabola m& vrchol v bod¥® [Xz,Tr], pProchazi m&rnvm

bodem [x; ,T;i ]

a bodem [0,Tkrl. Na =z&klad® teplotnich a geo-

metrickych pom&rf lze stanovit nasledujici zavislost:

91=

kde znafi ©

OKR

Xz

A1 \n

teplotu i-tého mista slévarenské formy vzta-
Zenou k vychozi teplotd formy ([oC},
efektivni teplotu, tj. rozdil mezi teplotou
krystalizace odlévaného kovu a vychozi tep-
lotou slév. formy [eC],

vzdalenost i-tého mista ve slévarenské forms
od jejiho lice [m],

tlouBtku proh¥até vrstvy slévarenské formy
v okamZ2iku ztuhnuti odlitku {m],

vyeledny stupell paraboly (rozlo¥eni teplot

ve form& v okam¥iku ztuhnuti odlitku) formy.

Ze vztahu (2.5) lze odvodit rovnici pro stanoveni dfl-

Eiho stupn& paraboly:
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Tr - polfatelni tepl‘ot.a formy
Ts - teplota i-tého bodu formy
Tkr — teplota krvstalizace odlévané slitiny
X1 — charakteristicky rozmé&r odlitku
Xz - tlouitka proh¥ateé vrstvy formy v okamZiku ztuhnuti
X3 - vzdalenost i-tého mista formy

Obr.2.1. Schema prébéhu teplotnihe pole ve silévarenské formé

a odlitku podle VEINIKA (24].
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1og(T: ~Tr) - log(Tkr—Tr)
ng = . (2.6)

XKy
mg(l_———-—-
Xz

Vyznam symbol@ je uveden v piedchozi ¥Asti prace.

V¥sledny stupeii paraboly lze potom sBtanovit na zaklads

geametrického prém&ru dil¥ich stupli@ paraboly:

n = Eajni.nz;na...n;ﬁ . (2.7)

P¥i odvozeni vztahu pro urfeni br (i pro ur&feni ostat-
nich tepélné—iyzikalnich veli¥in) wvychazi VEINIK [27] pro
urfeni mnoZstvi tepla p¥i tuhnuti odlitku =z tepla preh¥att
a z tepla wuvoln®ného krystalizaci odlitku Qo = Qpr + Qr.

Toto teplo akumuluje slévarenska forma a lze tedy psat, ¥%e

Qo = Qak = Qp = "_—1"'— So-xZ-PF-CF-eKR ’ (2.8)
n + 1
kde zna¥i So - sty&ny povrch odlitku a formy [mz],
PrFr — hustotu [kg.m 3],
cFr — m&rné teplo formy [J.kg 21 . K-1},

Okr — efektivni teplotu [oC].

Po pom&rn& slo2itych matematickych Gpravach lze jetE& pomoct

obr.2.1. a akumulovaného tepla slévarenskou formou odvodit

vztah pro Xz = UZn.(n + 1).ar.teun 5 ar je teplotni vodivost
slév. formy a tiun je celkovia doba tuhnutf odlitku. Dosazenim

této rovnice do rovnice (2.8) lze ziskat vztah (2.9.):

1 AF
Qak = —— .So.F)F-CF-eKR. g.n.(n + 1). 7 .| teun
n + 1 CF.PF

,
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kde zna¥i Ar - tepelnou vodivost slév.formy [W.m-1.K-11],
titun ~ celkovy ¥as tuhnuti odlitku [=].

Dosadime—-1i za teplo uvoln¥né odlitkem; ziskiame vztah:

Qo = So.X1. PpM. [om. aTer + Lir], (2.10)
kde zna&i: X3 (M) - charakteristicky rozm&r odlitku
(u desky modul M) [m],
o]V - m&rné teplo odlévané taveniny
[J.kg-t . K-1],
A Ter - p¥eh¥ati odlévané taveniny [oC],
Lkr - latentni krystaliza¥ni teplo odlévané
taveniny ([(J.kg-1},.
Teple, uvedené v rovnici (2.10) akumuluje slév. forma,
a toto teplo je rovno teplu uvedenému v rovnici (2.9). Po ma-
tematickych Jdpravach =ziskavame rovnici, kterou v podstatd
uvadi VEJNIK i ANISOVIC (oni u piskovéch forem neuvaZuji{

pFeh¥ati taveniny).Pro odlitek tvaru desky plati:

T ——
n + 1 M.Pu.Lc
br = . (2.11)
2.n ekn.vttuh

V¥znam jednotlivych sBymbol@l je patrny =z predchozi{ %asti

Prace.

Podobnym zpfsobem jsou odvozeny i ostatni tepelnd—fyzi-

kalni veli¥iny uvedend v dal¥i ¥asti prace.

£2.1.1.3 Stanoveni br =ze zkouiky odlévan{
Z této metody vychazi HALBART [11] a p¥i vypoXtu uvazu-
je tepelnou bilanci mezi odlitkem a formou p¥i souXasné dva-

ze Bireni tepla v jednom sm&ru v homogennim izotropnim t&le-
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se, které charakterizuje jednoducha, obecn& znama, Fouriero-—
va ravnice. P¥itom se wvychazi z tepelného toku proiléeho za
dobu tuhnuti odlitku tyun Jjednotkou plochy tenké vrstvy for-
my na hranici s odlitkem. Po matematickych dGpravach lze zis-

kat rovnici pro celkové teplo ve slév. formé&:

Q= —E_.Tpn.br. trun-So ., (2.12)
w
kde zna&i Tpr - teplotu na rozhrani odlitek - forma [oC].
Podobn®& jako u metody VEINIKA (m&¥eni teplotnich poli)
lze stanovit mno¥stvi tepla uvoln¥ného odlitkem a dosazenim

do rovnice (2.12) lze ziskat soufinitel tepelné akumulace

formy dle HALBARTA p¥i odlévani odlitku tvaru desky:

{T.M. o m.Le
b = (2.13)

Z.TPR-ittuh

Vvyznam svymbol® byl ji¥ d¥ive uveden.

PouZitelnogt wvztah® (2.11) a (2.13) vvchazd =2
omezuiicich p¥edpokladh:
1. Slévarenska forma i odlitek jsou izotropni homogenni
t&lesa.
2. Teplota na rozhrani odliiek - forma,resp. efektivni teplo-
ta, je konst. b&hem celé doby litif.
3. Hodnoty fvzikalnich veli¥in taveniny, tzn. Lkr, E>M’ oM
uvaXujeme b&hem celé doby experimentu konstantni.
4. Slitina nevykazuje interval teplot tuhnuti.
5. Cas odlévani je velmi maly ; T —e O. %;“7 0
—

6. QOdvad tepla p¥reh¥ati a krvstalizace probihad soulasnd.

7. Vznikla mezera neovliiviiuje p¥ilis tepelné romdry mezi od-




litkem a formou.

ZavErem této ¥asti prace je dAleZXité se zminit o vyznamu
efektivni teploty, resp. teploty rozhrani. Jak je z p¥islus-
n?ch uvedenvch vztah@ z¥ejimé, mensi hodnoty t&chto teplot ve-
dou k rastu vydiich hodnot tepeln¥-fyzikalnich veliZin sléva-
renskych forem.

Stanoveni této teploty u kovovych forem je pom&rn& na—
ro¥né. U piskovych forem, které tvo¥i celkem plochy p¥i¥ny
gradient v odlitku, uva%uje VEINIK i n&kte¥i daldi auto¥i,
e tato teplota je blizka teplotd& krystalizace odlévaného
kovu. Proto VEJINIK efektivni teplotu u piskovych forem sta-
novuje jako rozdil teploty krystalizace odlévaného kovu
a poXate¥ni teploty formy. Tuto hodnotu wuvadi i ve své pub-
likaci [24] a pravd&podobn® by ji pou¥il p¥i vypolitu br
u kovavych forem, ale to neni z této publikace z¥ejmé.

Naproti tomu ANISOVIC [2] uvadi teplotu rozhrani u ko-
vovych forem (0.5 - 0.7)Tkr odlévané slitiny.

Jak uvadi ve své diplomové praci NEMETHOVA [15], pom&rn&
glo¥itym zpAsobem byla stanovena teplota na rozhrani (0.7
~ 0.75)Tkr .

Vgechny tvto Gvahy budou vwufity v experimentalni ¥asti

meé prace.

S tepelnou vodivosti po¥itame p¥i vedeni tepla v teku-
tém a pevném odlitku, ve form& i v meze¥e p¥i p¥Festupu tepla
z odlitku do formy. 2 toho plvne jeho velky vyznam p¥i stu-

diu podminek tuhnuti i p¥i vzniku napsti a rtznych vad v od-

litku p¥i jeho chladnuti.




Sou¥initel tepelné vodivosti lze stanovit na zaklad&
tepelného toku sledovanym materiilem:

Q.S
A= , (2.14)
S.t.(T1-Tz)

kde zna¥i Q - mno¥stvi tepla proteklé za dobu t {J31.
§ - plochu, pFes kterou teplo prochazi (m?],
S - tloultku desky, kterou teplo prochazi
(vzdalenost dvou pozorovanych mist) (m],
dT - teplotni rozdil ([©C],
t+ - ¥as prachodu [s].

HAVLICEK [11] uvadi, ¥e pro v&tdinu latek se tepelnia vo-
divost m&ni mirn¥ s teplotou podle linearni zavislosti. Na-
opak podle SEDLACKA [21] tato zavislost nikdy linearnf nent.

Tepelna vodivost u kové je vyvolana vodivosti prostoroveé
mFi{%ky pevného kovu a tepelnymi vibracemi volnych elektront;
lze proto napsat:

A=Am *+ Ae (W.m~1.K-1] , (2.15)
kde zna¥i A - celkovou tepelnou vodivost kovu,
Am — tepelnou vodivost m¥iZky,
A e — tepelnou vodivost volnymi elektrony.
Pokusy bylo prokazano:
Ae » Am

SEDLACEK [21] uvadi vzajemnou souvislost mezi tepelnou
a elektrickou wvodivosti dle tzv. Lorentzova &isla.Vyzkumy
ukazuii, ¥e p¥rispSvek tepelnych kmit@ m¥iZek je pro tepelnou
vodivost kovflh maly nebo p¥imo zanedbatelny.

Tepelna vodivost Sistych kovl je vidy vyBE1i neZ u sli-
tin. Vysv&tluje Be to ur¥itou nehomogenitou v krystalicke
mri¥ce vlivem pritomnosti cizich atom@, které ruif pravidel-

nost mFi%¥ky a st¥*uji p¥eniadeni energie.
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2 fyzikalniho hlediska s rostouci teplotou tepelnad vo-—
divost klesa, to ale neplati upln& obecn¥.

Pro. slévarenskou formu, na zaklad® m&Feni teplotnich
poli v okamZiku ztuhnut{ odlitku tvaru desky, stanovil VEJ-
NIK sou¥initel tepelné vodivosti:

M.Xz.F>u.Lc

AF = . (2.16)
2.Nn.9kRr.tLun

Vyznam pou¥2itych symbol@ byl vysvétlen v p¥edchozi ¥astil

prace.

M&rné teplo je definovano jako mnoZstvi tepla pot¥ebne
pro oh¥ati hmotnostni jednotky l&atky o 1K.

M&rné teplo vyjadFuje energii, kterou mPiZka odebira
z teplej%iho okoli. Dosledkem je vzrést teploty a s nim spo-
jéna zm&na tepelnych kmit® atom@t i chovani vodivostnich
elektront.

M8rné teplo je funkci teploty podle vztahu:

c = o + B.T + 7.T2 . (2.17)

kde zna¥i « ,B ,7 - konstanty.
Obecn& plati, %e se m&rné teplo latek s rostouci teplotou
zvyBuje. M8rna tepla pro pevny stav a tekuty stav jsou (p¥i

teplot® taveni) ve vztahu:

Cte — C = ’ (2.18)
Ty
kde zna®i c - m&rné teplo pro pevny stav [J.kg 1 K-3],

cLe— mMErné teplo pro tekuty stav [J.kg ! . K-1],
1. - skupenské teplo tani [J.kg 1],
T, - teplota tani [oC].

VEJINIK definuje m&rné teplo materiilu slévarenskd formy
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pro odlitek tvaru desky: .

H.pu.Lc
cr = (n+l). , (2.19)
Xz.;)r.GMR

Symboly pouXité ve vztahu jsou uvedeny Jji¥ v p¥redchozi

tasti.

2.1.4 Souinitel teplotni vodivosmti
P¥i neustaleném p¥Fenosu tepla potitame se soulinitelem

teplotni vodivosti:

a = A ’ (2.20)

C.p

sou¥initel teplotni vodiveosti [mZ2.s~1],

kde zna&i a

c m&rné teplo p¥ri stalém tlaku [J.kgt .K-1],

P

A - sou¥initel tepelné vodivosti [J.m-1 .K-1].

hustotu [kg.m" 3],

Neustalenost tepelnych jev@ se vyznad¥uje zm&nou teplot-
niho pole a tepelného obsahu s Zasem. Rychlost zm&ny tepel-
nych d&jé v t¥lese je pFimo UmErna tepelné vodivosti
a nep¥imo Umdrna akumula®ni schopnosti, tj. objemovému m&r-
nému teplu c.p . Zavislost t&chto veli¥in vyjad¥uje teplotnt
vodivost. Jeji wvyznam je v tom p¥ipad® stejny Jjako vyznam
tepelné vodivosti p¥i d&jich ustalenych. Vyjad¥uje v podsta-
t& charakteristickou vlastnost latky vyrovnavat teplotu. Cim
vyisi je teplotni vodivost latky, tim rychleji se v ni
(v podminkach nestacionarniho procesu) vyrovnavaji teploty.

SouXinitel teplotni vodivosti klesad ge zvyBujicl se
teplotou; to lze objasnit poklesem tepelné vodivosti a vzes-
tupem m&rného tepla s teplotou.

VEINIK wve svych pracech porisuje sou¥initel teplotni

vodivosti slévarenské formy pFi odlévani desky wvztahem:

23




X222
ar = . (2.21)
2.n.(n+l1) . teun

Vyznam .symbolfi je uveden v pi¥edchozi Eapti prace.

4

2.2 TEPELNE POCHODY V SQUSTAVE ODLITEK — FORMA

P#i styku formy B tekutym kovem dochazi k odvodu tepla
z kovu do formy, jeji teplota stoupd a teplota kovu klesa.
Klesne—-1i teplota kovu na teplotu tuhnuti, nastava p¥echod
kowvu %e skupenstvi kapalného do skupenstvi tuhého postupn&
od st&ny formy sm¥rem k tepelné ose odlitku. Cim rychleji
odvadi forma z kowvu teplo, tim rychleji probiha v kovu krys-
taliza¥ni pochod, co? me vvyrazn& projevi na charakteru krys-
talizace, a tim na vliastnostech odlitku. Proto¥e rychlost
odvodu tepla z kovu je zavisla na tepelnd-fyzikalnich viast-
nostech formy, plyne z toho zav¥&r, ¥2e rychlost tuhnuti od-
1itku je 1limitovana tepelnd-fyzikalnimi a geometrickymi
viastnostmi formy.

Podminky pro pFestup tepla z kowvu do formy b&hem odleé-
vani, tuhnuti a chladnuti odlitku se neustile m&ni; p¥i od-
1évani formy se uskutediuje p¥rechod tepla z kovu do formy
bezprosti¥edn® stykem tekouciho kovu se st&nami formy. Po od-
1it1 formy trva urditou dobu jeBt& bezprost¥edni styk teku-
tého kovu se stdnami formy, ovem 8 tim rozdilem, Ze kov je
v klidu.

Po vytvoreni wvrstvy tuhého kovu u stEny formy se mé&ni
podminky pro p¥estup tepla z odlitku do formy, potoZe se
gt&nami formy se styka ji% vrstva ztuhlého kovu. Odveod tepla
z tekutého kovu do formy probfiha p¥es ztuhlou vrstvu, jejiZ
tloustka neustile vzrosta.

Brzy po vytvo¥eni vrstvy tuhého kovu se v dGsledku
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smritiovani této tuhé vrstvy tvo¥ri mezera mezi odlitkem
a st&nami formy, tak¥e odvoed tepla =z taveniny do formy se
uskute®fiuje jednak p¥es vrstvu tuhého kovu, jednak pies
vzniklou mezeru. Tepelna vodivost této mezery, ktera je vy-
plnZna plyny, Jje menii ne%? tepelna vodivost formy a tuhého
kovu, nasledkem ¥eho¥ se sni¥i intenzita odvodu tepla z tave-
niny. Vznikla mezera roste v zavislostli na pokrafujicim
smritovani odlitku a jeji tloustka je zavisla na smrit&ni ko-
vu a rozm&rech odlitku. Charakter odvodu tepla z odlitku se
pak a¥ do Gplného vychladnuti odlitku nem&ni.

P#i +tuhnuti a chladnuti odlitku probihaji v soustavd®
odlitek—forma tyto tepelné pochody:
- protok tepla tekutym kovenm,
- pratok tepla tuhvym kovem,
- pFestup tepla z taveniny do formy,
- pFestup tepla z tuhého kovu do formy,
- p¥restup tepla z tuhého kovu do formy p¥es mezeru,

- pratok tepla formou,

- salani tepla otevirenymi nalitky [29].

Mezi odlitkem a formou (kokilou) dochazi k vwym&n& tepla
vedenim (kondukci), proud&nim (konvekci) a 8salanim (radia-
c1). Jde tedy o sBloXitou wvym&nu tepla. Intenzita pFestupu
tepla vedenim je ur&ena hodnotou soufinitele tepelneé vodi-
vosti prost¥edi hraniZni vrstvy. Vym&na tepla vedenim a kon-—
vekeci probiha v t&chto podminkdch soulfasn& a oznaliuje se sou-
hrn& jako vym&na tepla dotvkem. Je vyjad¥Fena Newtonovym zidko-
nem, podle n&ho%2 je tepelny tok soufinem rozdilu teplot T

a soulfinitele p¥estupu tepla dotykem oqg:
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qq = g . & T = oa .( T — Tos ) (2.22)
kde zZna¥i T, — teplotu povrchu odlitku [eC],

Top— teplotu okelniho prost¥ed1 [oC].
Celkové mnoZstvi tepla p¥Feilé z povrchu odlitku nebo formy
vedenim a konvekci se potom vyjadri vztahem:

Q=dg . ( Te = Tor ).S.t . (2.23)
Z rovnice (2.40) vyplyva:

Q
g = T . (2.24)
aT.S.t

kde zna¥i S - plochu dotvku [mZ],

t - Bas [=].

Sou¥initel pFrestupu tepla dotykem je, Vv pripad® nami
uvazovaném, v podstat® veli¥inou sloZitou a v obecném vy jad-
¥eni zAavisi na t&chto &initelich:

dd=I(WITLITPﬁAICPIPIQI\Pll)

kde zna¥i w rvchlost proud&ni taveniny [m.s" 311},

T, — teplotu taveniny [°oC],
T, - teplotu povrchu t&lesa [oC],
A - tepelnou vodivost [W.m-1 . K-1],

cp — mErné teplo za stalého tlaku [J. kg1 . K-1],

p - hustotg fkg.m~3],

v - kinematickou viskozitu [(m2 . g-1],
1 - rozmérv té&lesa [m],
W — tvar oh¥ivaného t8lesa

Intenzita vym&ny tepla mezi odlitkem a formou za piFed-—
pokladu jejich t&sného dotyku je charakterizovana bezrozm&r-

nym Biotouvdém kritériem odlitku, pop¥. formy. Biotovo krite-—

rium odlitku je dano pom&rem:




Biy = = X1 . (2.25)
A1 At
A1
kde zna%i Bij - Biotovo kriterium odliﬁku .
op — soulinitel p¥estupu tepla [J.m2.s-1 .K-1],
A1 - tepelnou vodivost odlitku [W.m1.K-1],
X1 - rozm¥r v odlitku [m].

ODLITEK FORMA
M% N
o -
| IS IO
t: i AP ;
1 Tp‘. .
,_: '
- | x ) X
[} i }\1 r&‘ }\2
| SR\
' XA R

Obr. 2.2. Schema rozloZXenf teplotl pri prestupu tepla z odlit-

ku do formy pi t&sném dotyku [(5].

Biotovo kriterium odlitku je soufiasn& urfeno pom&rem te-—
plotnich rozdil@® (heterogenitou teplotniho pole) v odlitku
8 ATis a ve form& o Tz:
T1 —Tp ATI

Bijy = = . (2.26)
Tp — Tz o Tz

Schematicky jsou tyto pom&ry vyjadieny na obr. 2.3. Je-li
hodnota Bijy « 1, dojde k vytvoieni plochého teplotniho gradi-
entu (cbr. a) a naopak, je-li Bii » 1, dojde v p¥i&ném prare-—
zu odlitku k vytvo¥eni strmého teplotniho gradientu (obr. c).

(>

V reialnvch podminkadch se m&ni hodnota Bii s ¥asem, proto¥e
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teplotni pole je nestacionarni. Obdobn#& lze vy jad¥rit intenzi-

tu ohievu formy teplem z odlitu.

aly

ala_

Bi;y « 1 Bis = 1 Biy » 1
Riz » 1 Biz = 1 Bi; « 1

Obr.2.3. Intenzita prestupu tepla z odlitku do formy p¥i od-
1évant a/ do suché piskové formy, b/ do kokily,

c/ do kryvstalizatoru (5].

P#i ¥edeni pFestupu tepla z odlitku do formy p¥Fes mezeru
se zavadi tzv. soulitovy soulinitel p¥Festupu tepla 8 , vvia-
d¥rujici tepelnou vodivost mezery (sparyv). Misto Biotova kri-

teria se zavad&®ji tepelna kriteria K:

B8 B aTs
Ky = = . X nebo Ky = —mm , (2.27)
)\1 Ai ATm
X1
B ATZ
Kz = = . X2 nebo Kk =—7m™—, (2.28)
Az Az D Tm
X2
kde zna¥t (3 - soulfinitel p¥Festupu tepla mezerou [W.m—2 K-11],

N1, Az - tepelnou vodivost odlitku, formy [W.m 1t .K-1],

®1 - polovinu tloudtky odlitku {m],
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Xz - BS1i¥ku kokily (m],
&aTi, aTz,aA Tm— rozdily teplot v odlitku, ve form&, v mezete

[eC].

mezera

Ta

8T

aTy

aTy, -
(N
\\
I

/ -
D

i/ 7/ N TF').

Obr. 2.4. Schema pro urdeni intenzitly prestupu tepila (5].

V piripad® na obr.2.4. jsou tepelnd kriteria K; < 1,
Kz € 1. Intenzita ochlazovani odlitku a piFreh¥*ivani formy je

mala; tento stav nastava p¥ri vysokych hodnotach A 1., A z

a nizké hodnotd 3.

Vysledny souliinitel pFrestupu tepla mezerou je roven:

}\ox }\n >\p

B = . + +os (2.29)
Xox xn AKs
A»r
kde vyraz - ’
Xs
Am
po dprave 8 = ’
Xm
kde zna¥i Aox — tepelnou vodivost vrstvy oxid@ [W.m-1.K-11],
An - tepelnou vodivost vrstvy ochraného naté&ru,
A» - tepelnou vodivost plyn@ v mezeie,

Xox — Birku vrstvy oxid@ [m],

Xn — Bi¥ku nat&ru [m],
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Xs — Bi¥ku plynové mezery [m],
dg - sou¥initel pi¥estupu tepla salanim
[W.s~2  K-1],
Am - st¥edni tepenou vodivost mezery [W.m-1 .K-11,

®*m — B1i¥ku mezery [m].

Hustotu tepelného toku mezi odlitkem a formou mdZeme po-
tom op&t vy jad¥it Newtonovou rovnici:
q=8. (T - Tes) ., (2.30)
kde znad{ Ty, T¢ga1 ~— teploty povrch@ odlitku a formy
{eC]. (obr.2.4)

Rovnice (2.30) je zakladni vztah pro vypofet vym&ny te-
pla p¥i tuhnuti odlitku. NejdBleZit&jiB1i je soufinitel pFestu-
pu tepla B, ktery je funkci &asu. 2 rovnice (2.29) je patrné,
¥Ye 3 je p¥imo zavisly na tepelnd vodivosti jednotlivych slo-
Zek mezery a nep¥imo dm&rny jejich Bi¥kam. To potvrzuje, %2e

nejlepii p¥restup tepla nastiva v dobé t@&sného dotvku obou t&-

les, bez jakvchkoliv odd&lujicich vrstev [5].

Spara Jje hlavni slo¥kou mezery, jeZ navziajem odd&luje
odlitek od formy (obr.2.5). Spara vznika =za ur&itou dobu po
odliti; jejii tepelny odpor je tak silny, Z2e v ockam¥iku jeiftho
vzniku dojde k do¥asnému piFeruleni p¥estupu tepla z odlitku,
coZ se projevi mirnym zvyBSenim jeho povrchové teploty a sil-
nym poklesem vnit¥niho (pracovniho) povrchu formy. Tim ovliv-—
Huje spara velmi siln® intenzitu v¥m&ny tepla mezi obfma t&-
lesy, (hlavn& v pofate&nim stadiu tuhnuti) i dalsi d&je, jake
rychlest tuhnuti, dilataci, deformaci a nap#ti.

a’/ linearni smritovani tuhnouciho odlitku,
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b/ roz@irovani formy ( kokily) jejiim prohi¥atim.

Krom& toho na vznik a tlouéﬂku'spary rGsobi vedleisi &ini-
telé jako deformace formy, konstrukce kokily, lici teplota,
rychlost liti a zpOGsob 1liti, vychozi teplota formy, tloudtka

nat&ru a jiné.
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a — vrstva oxid@i na povrchu odlitku (piFestup tepla se usku-
tetitiuje vedenim)

b - vrstva ochranného nat&ru na povrchu formy (p¥Festup tepla
se uskuteliiuje vedenim)

c — spara (p¥Frestup tepla se uskutefiiuje tepelnou vodivosti
plynu a s&lanim)

Obr.2.5. Schema spary (11].

Spara se netvo¥i kolem celého povrchu odlitku; vznika
pouze na plochach kolmych na podélny sm&r odlitku, tudiZ ve
sm&ru velkého abscolutniho linedrniho smrit&ni. Tato mista mo-
hou b¥yt na svislych i vodorovnych hornich plochach odlitku.
Na spodni ploBe odlitku se tvo¥i spara ojedindle. Protole
vznik a tlouStka spary jisou také podstatn® ovlivn&ny dilatacit

formy, vytvari se daleko snadn&ji u kovovych forem.
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Teoreticky vypoltiet vzniku spary Jje velmi sloZity. Z to-
hoto d@vedu se omezujeﬁe pouze na empirickeé stanoveni.

Ziisteni skute®né doby wvzniku spiry nema vyznam pouze
teoreticky, ale sBlou¥1 k stanoveni tepelné vymEny mezi ob&ma
t&lesy a je velmi d@leX2itym udajem k urfeni a ovlivn&ni vzni-

ku réznych vad [11].

2.2.3 Sdileni tepla uvnity¥ t&lesa

Sdileni tepla uvnit¥ t&lesa je charakterizovano prosto-—
rovym a Zasovym rozd&lenim teploty. Matematicka definice te-
pPlotniho pole je:

T = £(x, v, =z, t) ,
kde zna%i T - teplotu uvaZovaného bodu,
x,y¥.,Zz — sou¥adnice uvaZovaného bodu,
t - Sas.

Teplotni pole lze popsat pomoci izoterm a teplotnich gradien-
t8. Izotermy jsou geometricka mista bodd se stejnymi teplota-
mi. V chladnoucim odlitku jsou nejvice sledované izotermy

8 teplotami pofatku a konce tuhnuti, tzv. izolikvida a izoso-

lida.

AT
< ‘\\\ /

=5 d7 2 &

9% X ~ 2%
q Ay i
4‘
ool

Obr. 2.6. Schematické zné;ornéni teplotniho gradientu dT/dx
a tepeiného toku q [(5].

Teplotni gradient G je vektor kolmy na izotermickou

rPlochu. Je dan podilem rozdilu teplot mezi dv&ma izotermami
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(aT) a jejich vzdalenosti (a4 x). Plati:

aT
G~ tg o = , (2.31)
O X

a v diferencialnim tvaru

AT aT s

G = lim = (2.32)

A X x-—o- oOx
Kladna hodnota teplotniho gradientu je ve sm&ru rostou-—
cich teplot;teplotni gradient se zidpornym znaménkem se nazyva
teplotni spad (-@T/ ©x) [5].
Okecn® je nestacionarni p¥estup tepla vedenim vyjad¥en
diferencialni rovnici, tzv. Fourierovyém zdkonem:
T
ot

©z2T 2T 02T
a. + + = a.¥e.T . (2.33)
D x2 Ovyz O =22
N&kdy se mohou p#i FefSieni problém@ vyskytnout kladné nebo za-
porné zdroje tepla (uvolnd&ni krystaliza¥niho tepla, vypa¥Fova-

ni vlhkosti apod.).Pak rovnice p¥ejde do tvaru:

7T L
s agz. T+ —— (2.34)
ot c.p

kde zna®i T teplotu [eC],
t - &as [s],
x,y,Zz — kartézskeé souradnice [m],
a — soufinitel teplotni vodivosti [(mZ.s-1],
©2 - Laplacetv operator,
L. -~ mno¥stvi tepla uvoln®ného ze zdroje nebo pohl-
ceného za jednotku &Easu v jednotce objemu
(J.kg"11],

c - mdrné teplo [J.kg-t K-1],

P - hustotu [kg.m~3].

Heleni této rovnice je velmi naro¥né, je nutno znat poXateXni




a okrajové podminky, které dany d&j charakterizuji. Dale jsou
k vypoltu pot¥eba geometrické a fyzikalni vliastnostl popiso-
vaného t&lesa.

V podminkich styku deskovitého odlitku a formy p¥i poloko-

ne¥nych rozmérech lze uvaXovat rovnici pro jednorozm&rne te-—

plotni pole:

oT 02T
a5

.D (2.35)
ot %2

2.2.3.1 Vliv r@znvch faktor na tvorbu teplotniho pole

Pro zhotoveni kvalitniho odlitku je nutno zajistit urdi-
ty stupeli heterogenity pole obou systém@ (odlitek - forma).
Tento stupeit ovliiviiuji:

a/ vlastnosti a tvar odlitku,
b/ vlastnosti formy,

¢/ konstruk&ni faktor formy.

a/ Slitiny s vy#d1i hodnotou mErného tepla ¢ vvivari vellkou
nehomogenitu teplotniho pole odlitku a naopak slitiny
8 nizkou hodnotou m&rného tepla vytva¥i homogenn&jisi
teplotni pole odlitku. Stejny vliiv ma i hustota O , tj.
s vyii{ hustotou klesad heterocgenita teplotniheo pole. Te-
pelnad vodivost ma& opa&ny vliiv na stupeillt heterogenity
teplotniho pole ne¥ na rychlost poklesu teploty odlitku.
VyEB1 hodnota tepelné vodivosti vede k vyBH81 teplot& na
l1ci formy.
Teplotni pole readlnych t&les je deformovand, tj. izotermy
ji* nemaji snahu rovnobd8Z2n& sledovat povrchy té&les.
Uplatfuje se zde tzv. zikon stability teplotniho pole od-
litkuwn a formy; izotermy v redlnych t&lesech se m&ni
s hloubkou a Sasem tak, ¥2e se jejich tvar bli¥1i jednomu

ze =zakladnich t&les (nekonefna deska, nekone®¥ny valec,
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koule, duty valec, duta koule). pripadnd v urtité hloubce
tento zakladni tvar dosahnou. BECHNY {5]1. Timto zakonem
se da vysvdtlit tepelny efekt hran, roh@é a kout@. Od
vn&jkich hran a roh@ chladne odlitek rychleji ne¥% od stén
a forma se tu oh¥iva pomaleji. vnit¥ni hrany pGsobi na
teplotni pole opafné. P¥im&tend zaoblené hrany a rohy ne-—
deformujf{ tolik izotermy jako ostré [20].

b/ Vlastnosti formy ovliviiuji teplotni pole nejen odlitku,
ale i formy. DAle¥ita je zde rychlost rozvad#éni tepla uv-
nit# odlitku a odvadéni tepla od povrchu odlitku do for-
my.‘Slévarenska forma je nejen vodi¥, ale hlavn® akumuli-
tor tepla. PRIBYL [20]. AkumulaZni schopnost formy ovliiv-
Huje stupefli héterogenity teplotniho pole odlitku; vysoka
hodnota soufinitete tepelné vodivosti Blévarenské formy
vede X rychlejiimu chladnuti odlitku a tim k vEtBimu
stupni heterogenity teplotniho pole odlitku.

o/ 2de hraje dbleXitou roli velikost slévarenské formy, res-—
pektive jeji hmotnost a tloustka sté&ny v porovnani s ve-—

likost{i odlitku, ktera ovliviiuje tepelné pomdry v sousta-

v odlitek - forma.
Slévarenské kovové formy — kokily maji Biroké uplatn®ni

p¥i zhotovovani odlitk@, od kterych se vyZadujt vyB81{ mecha-—
nické vlastnosti. P¥i pouZiti t¥chto forem je d@ile2ité krite-
rium jejich ¥ivotnosti, ktera zavisi na materialu kokil a tim
i na schopnosti odolavat jejich tepelnému, mechanickému
i chemickému namahani. 2Z tohoto hlediska Jje d@leZita jejich
pracovni teplota, ktera ovliviiuje tuhnu